Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschalft

Wissenschaftliche Berichte
FZKA 6927

Bestimmung der
Mischungsschichthéhe aus
Uber einen Zeitraum von

16 Monaten durchgefihrten
SODAR-Messungen mittels
automatischer Auswertung

Matthias Turk, Stefan Emeis
Institut fir Meteorologie und Klimaforschung

November 2003



Forschungszentrum Karlsruhe

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Wissenschaftliche Berichte

FZKA 6927

Bestimmung der Mischungsschichthdhe aus Uber einen
Zeitraum von 16 Monaten durchgefihrten SODAR-
Messungen mittels automatischer Auswertung

Matthias Turk , Stefan Emeis

Institut fir Meteorologie und Klimaforschung

" Meteorologisches Institut, Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg i.Br.

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe
2003



Impressum der Print-Ausgabe:

Als Manuskript gedruckt
Fur diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Postfach 3640, 76021 Karlsruhe

Mitglied der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren (HGF)

ISSN 0947-8620



Zusammenfassung:

Die Ausbreitung emittierter und sekundir gebildeter Luftbeimengungen héngt stark von den
meteorologischen Bedingungen in der atmosphérischen Grenzschicht ab. Hierzu zdhlen die
Mischungsschichthohe (MLH), die das Volumen, auf das eine Luftbeimengung durch
turbulenten Austausch verdiinnt werden kann, bestimmt, und das vertikale Windprofil, das
Ausbreitungsrichtung und -geschwindigkeit vorgibt.

Die MLH ist {iber ldngere Zeitrdume hinweg in-situ Messungen nicht zugénglich sondern
muss mit Fernerkundungsverfahren vom Boden her bestimmt werden. Im Projekt VALIUM
im Rahmen des vom BMBF geforderten Programms AFO2000 ist iiber fast zwei Jahre
hinweg ein hochreichendes SODAR (Messhohe maximal 1200 m, vertikale Auflésung 12,5
bis 25 m, zeitliche Mittelung 30 min) auf einem Industriegelinde in Hannover-Linden
betrieben worden. Aus den Messdaten zur Schallriickstreuung aus der Atmosphére und von
oy lasst sich die MLH ableiten. Hier sollen Ergebnisse aus dem Zeitraum von Oktober 2001
bis Mérz 2003 vorgestellt werden.

Nach der MLH wird in den SODAR-Daten mit zwei Kriterien gesucht. Das erste, das einen
starken Abfall der Riickstreuintensitit nach oben hin diagnostiziert, sucht nach Obergrenzen
einer turbulenten Schicht (tagsiiber oft die Obergrenze der konvektiven Grenzschicht). Das
zweite Kriterium, das maximale Werte der Riickstreuintensitdt diagnostiziert (wobei Gy
gewisse Schwellwerte nicht iiberschreiten darf, um durch Turbulenz ausgeldste Maxima zu
eliminieren), sucht nach am Boden aufliegenden oder abgehobenen Temperaturinversionen.
Der jeweils niedrigere Hohenwert, der sich aus den beiden Kriterien ergibt, wird als MLH
bezeichnet.

Dieser Bericht prisentiert Zeitreihen und Héaufigkeitsstatistiken fiir dieses Datenmaterial.
Gezeigt werden monatlichen Héufigkeitsstatistiken der MLH, monatliche Haufigkeits-
verteilungen des Tagesmaximums der MLH und monatliche mittlere Tagesgéinge der MLH,
die allesamt einen deutlichen Jahresgang aufweisen. Abschliefend wird die interannuelle
Variabilitdt dieser Statistiken an einem Beispiel demonstriert.



Abstract:

Automatic determination of mixing-layer height from 16 months of SODAR
measurements

The dispersion of emitted and formed air pollutants depends decisively on the meteorological
conditions in the atmospheric boundary-layer. This includes the mixing-layer height (MLH)
that defines the volume within which an air pollutant can be diluted, and the vertical wind
profile that determines the direction and speed of the dispersion.

The MLH cannot be measured by in-situ methods for longer time periods. It has therefore to
be derived from ground-based remote sensing methods. An acoustic remote sensing
instrument, a long-range SODAR, has been operated for nearly two years in the framwork of
a research project (VALIUM, a AFO2000-project financed by the German Federal Ministry
of Education and Research (BMBF)) on the grounds of an industrial plant in the town of
Hannover. The maximum range of this remote sensing device is 1200 m, the vertical
resolution has been chosen between 12.5 and 25 m, the temporal resolution was 30 min. The
device returns profiles of the acoustic backscatter intensity, of the three wind components, and
of the variance of the vertical wind component. The MLH can be derived from the backscatter
intensity and the variance of the vertical wind component. This report contains results for the
period October 2001 until March 2003.

The MLH is retrieved by scanning the vertical profiles from below using two criteria. The
first criterion that diagnoses a strong decrease in the backscatter intensity with height is
designed to find the top of a turbulent layer. During daytime this turbulent layer is very often
identical to the convective boundary layer. The second criterion that diagnoses maximum
values of the backscatter intensity profiles is formulated in order to find surface and lifted
temperature inversions. Only those maxima are accepted by the criterion where the variance
of the vertical velocity component remains below a given threshold. This excludes backscatter
maxima from enhanced turbulence intensity. The lower value returned from both criteria is
taken asthe MLH.

This report presents mainly statistical evaluations of the MLH data set, anong which are
monthly frequency distributions of MLH, monthly frequency distributions of the dailly MLH
maximum, and mean daily courses of MLH for selected months. All these results show a
distinct yearly course. The interannual variability of the results is demonstrated at one
example that compares February 2002 and February 2003.
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1. Einleitung

Die Ausbreitung von Luftschadstoffen mit der Héhe wird in erster Linie von der vertikalen
Struktur der atmosphérischen Grenzschicht (Atmospheric Boundary Layer, ABL) in Boden-
und Quellndhe bestimmt. Von entscheidender Bedeutung ist dabei die Mischungsschichthohe
(Mixing Layer Height, MLH), die die Obergrenze des durch thermische und / oder
mechanische Turbulenzen gut durchmischten Bereiches der Atmosphére darstellt. Die MLH
ist also der Beginn einer Sperrschicht, die den Austausch von Luftmassen behindert. Von ihr
hiangt das Mal} der Ausbreitung und Verdiinnung von bodennah emittierten Luftschadstoffen
ab — je niedriger die Mischungsschichthohe und je geringer die Turbulenz in der nach unten
anschlieBenden Mischungsschicht, desto hoher ist die Anreicherung von Luftschadstoffen in
Boden- und Quellnihe. Eine zeitlich kontinuierliche Uberwachung der MLH durch in situ-
Messungen ist nicht moglich.

Mogliche Verfahren zur Bestimmung der MLH, die hdufig durch eine Temperaturinversion,
zumindest aber durch eine stabilere thermische Schichtung der Luft charakterisiert ist, werden
in Seibert et al. (2000) diskutiert. Eine Methode ist die Fernerkundung mittels SODAR
(Beyrich 1997), die zwei Grofen aus der Atmosphére liefert: das vertikale Windprofil
(einschlieBlich des Profils der Varianz der Vertikalgeschwindigkeit o) {ber die
Dopplerverschiebung der riickgestreuten Schallwellen und ein MaB} fiir die turbulenten
Temperaturfluktuationen oder des Temperaturgradienten {iber die Stirke des
zuriickkommenden Signals.

Die Vorteile des SODAR sind vor allem die im Vergleich zu anderen bodengestiitzten
Fernerkundungsverfahren (RADAR, LIDAR) verhéltnismédBig einfache, robuste und
preiswerte Technik. Nachteile sind die begrenzte Hohenreichweite (in der Regel nicht iiber
1000 m) und die limitierte Datenverfiigbarkeit bei bestimmten Wettersituationen wie z.B.
Starkregen oder den an Strahlungstagen nachmittags auftretenden nahezu perfekt
adiabatischen Schichtungsverhéltnissen (Maughan et al. 1982). Fiir Zentral-Schottland
(Maughan et al. 1982) und Moskau (Lokoshchenko 2002) sind schon einmal SODAR-
Auswertungen zur MLH {iber lingere Zeitrdume hinweg durchgefiihrt worden. Eine Studie
von Keder (1999) dagegen scheiterte, da das von ithm verwendete SODAR-Gerit fiir diese
Aufgabe nicht geeignet war.

2. Datenmaterial

In dieser Studie werden die im Rahmen des vom BMBF geforderten AFO2000-Projektes
VALIUM (Development and Validation of Tools for the Implementation of European Air
Quality Policy in Germany) mit einem METEK-SODAR (DSDR3x7, Reitebuch und Emeis
1998) iiber einen Zeitraum von mehr als 16 Monaten durchgefiihrten Messungen auf die
Bestimmung der MLH hin statistisch ausgewertet. Aufgabe der SODAR-Messungen im
Projekt VALIUM war die Erfassung der grofraumigen Wind- und Ausbreitungsverhiltnisse
im Bereich der Stralenschlucht ,Géttinger Strafle’ in Hannover bis in ca. 1000 m Hohe tiber
Grund, um sie zu den dort ebenfalls gemessenen Spurenstoftkonzentrationen in Beziehung zu
setzen.

Ziel der vorliegenden Auswertung ist die Untersuchung der Variabilitdt der MLH im Tages-
und Jahresverlauf. Durch Vergleich gleicher Monate aus verschiedenen Jahren soll auch ein
Anbhaltspunkt fiir die Abschédtzung der interannuellen Variabilitdt der MLH gefunden werden.
Das hier verwendete Auswerteverfahren, das die MLH aus den SODAR-Daten ableitet,



konnte zwischenzeitlich durch Parallelmessungen mit dem RASS des FZK-Instituts IMKASF
und einem Ceilometer (Miinkel et al. 2002) fiir eine Friihjahrs- und eine Herbstepisode
validiert werden (Emeis et al. 2003).

Das SODAR ist ein METEK DSD3x7, ein mono-statisches Doppler-SODAR mit 3 Antennen.
In dieser Messkampagne wird das SODAR in einem zweigeteilten Rhythmus betrieben, der
halbstiindlich wechselt: In der ersten halbe Stunde wird mit einer vertikalen Auflésung von
25m gearbeitet, was unter giinstigen Umweltbedingungen eine Reichweite von iiber 1000m
ermoglicht, in der nichsten halbe Stunde betrigt die Auflosung 12,5m, mit einer
Hohenreichweite von dann etwas iiber 500m (Emeis et al. 2003). Dieses Messprogramm
bildet einen guten Kompromiss zwischen groer Reichweite einerseits und feiner Auflésung
in Bodenndhe andererseits, auch wenn die unterschiedlichen Auflosungen zu leicht
abweichenden Messergebnissen in den gleichen Hohenstufen fiihren. Dies ist ein Effekt,
welcher direkt vom SODAR verursacht wird. Da er jedoch verhiltnismiBig gering ausfillt,
wird darauf verzichtet, fiir die unterschiedlichen vertikalen Auflosungen getrennte Kriterien
fiir die Auswertung der Rohdaten zu formulieren.

In die Auswertung sind die Daten der Monate Okt. 2001 bis Mai 2002 und Aug. 2002 bis
Mirz 2003 eingegangen. Fiir die beiden Monate Juni und Juli 2002 liegen keine Daten vor, da
das SODAR wihrend dieser Zeit in einer anderen AFO02000-Messkampagne eingesetzt
wurde.

3. Methode

Fiir die automatische Bestimmung der Inversionshohe aus den vom SODAR ermittelten 30
Minuten-Mittelwerten der Reflektivitit werden zwei Suchalgorithmen verwendet (im
folgenden Kriterium 1 bzw. Kriterium 2).

Kriterium 1 sucht nach der Obergrenze der Mischungsschicht indem getestet wird, ob die
Turbulenz ein bestimmtes Niveau unterschreitet. Es wird eine logische WENN / UND-
Schleife durchlaufen mit R = Reflektivitit (dB) und z = Hohe (m):

MLH, Wenn (R, < 88 dB Und R;+; < 86 dB Und R, < 84 dB)

Damit der Suchalgorithmus eine MLH ausweist, muss also die Reflektivitit in einer
bestimmten Hohe kleiner als 88dB sein und gleichzeitig muss in den beiden dariiberliegenden
Hohenstufen ein weiterer Abfall der Reflektivitit von jeweils mindestens 2 bzw. 4dB im
Vergleich zur untersuchten Hohenstufe vorliegen. Die Betrachtung von 3 Stufen soll
verhindern, dass einzelne ,,Ausreier” innerhalb der Werte, die nicht im Zusammenhang mit
der Obergrenze der Mischungsschicht stehen, ein frithzeitiges Aussteigen des
Suchalgorithmus bewirken.

Kriterium 2 ist zweigeteilt und sucht nach abgehobenen oder aufliegenden Inversionen. Der

Suchparameter zum Erkennen abgehobener Inversionen definiert die MLH wie folgt (mit ow =
Streuung der Vertikalgeschwindigkeit der Luftstromung)

MLH, Wenn (AR/AZ ,+1 < 0 dBm™Und AR/Az ,; > 0 dBm™ Und o, < 0,70 ms™)

Um eine MLH auszuweisen, muss der Reflektivitits-Gradient oberhalb der untersuchten
Hohenstufe negativ sein und gleichzeitig unterhalb positiv. Der Gradient wird dabei zentriert
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jeweils tiber 2 Hohenstufen gebildet. Zusidtzlich muss oy, kleiner als 0,7 ms” sein, um durch
Turbulenz erzeugte sekundire Reflektivititsmaxima, die gelegentlich tagsiiber auftreten,
auszuschlieen.

Aufliegende Inversionen werden im Kriterium 2 wie folgt definiert:

MLH, Wenn R, > 105 dB Und 6, < 0,3 ms™

Rz muss groBer als 105 dB sein, und ow kleiner als 0,3 m s'. Das Sigma-Kriterium ist
erforderlich, um Situationen mit starken bodennahen Turbulenzen auszuklammern, die sich
ebenfalls durch hohe Reflektivititen auszeichnen. Diese treten v.a. an Strahlungstagen im
Sommer auf, wenn sich durch Erwdrmung der Oberfliche eine bodennahe iiberadiabatische
Schichtung und thermische Turbulenz ausbildet.

Der jeweilige Suchalgorithmus scannt die Werte des Hohenprofils fiir jede halbe Stunde von
unten nach oben durch, fiir Kriterium 1 und 2 getrennt nacheinander. Bei Erfiillung eines der
Suchparameter innerhalb eines Kriteriums steigt das Programm aus und die weitere Suche
innerhalb dieser halben Stunde wird fiir dieses Kriterium abgebrochen.

Von den von beiden Kriterien gefundenen Inversionshéhen wird die niedrigere (nachfolgend
als Minimum der Kriterien, M.d.K. bezeichnet) ermittelt, da diese entscheidend ist fiir den
Beginn der Sperrschicht, die die Verdiinnung von Luftschadstoffen in vertikaler Richtung
verhindert.

4. Ergebnisse

4.1. MLH im Jahresverlauf

Zum Vergleich werden 4 Monate (April, August und November 2002 sowie Februar 2003)
ausgewdhlt, anhand derer die unterschiedliche Charakteristik der MLH im Jahresverlauf
deutlich wird.

4.1.1. Reflektivitaten + Zeitreihen

Zunichst werden die Rohdaten der Reflektivititen anhand eines Sodargramms (Abb. 1) sowie
einfacher Zeitreihen, die den Verlauf der von den Kriterien 1 und 2 gefundenen
Inversionshohen wie auch das Minimum der Kriterien aufzeigen (Abb. 2), dargestellt. Diese
monatsweisen Rohdatendarstellungen ermdglichen eine erste Begutachtung der Daten, das
Erkennen von Tagesgingen sowie besonderer meteorologischer Phidnomene. April und
insbesondere der August sind durch ausgeprigte, regelmifBige Tagesginge gekennzeichnet,
wihrend der Februar bis auf die Tage vom 23.-28. keinen deutlichen Tagesgang aufweist
sondern durch die synoptischen Bedingungen und die allgemeine Wetterlage geprégt ist. Der
November nimmt hier eine Mittelstellung ein. Ausgeprigte Tagesgénge entstehen
hauptséchlich an Strahlungstagen mit Aufwarmung am Tag und Auskiihlung in der Nacht.
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Abb. 2
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4.1.2. Hiufigkeitsverteilung des Minimums der Kriterien

Die Grafiken in Abb. 3 zeigen die Haufigkeitsverteilung des Minimums der von beiden
Kriterien gefundenen Inversionshdhen aus allen Halbstundenwerten eines Monats. In allen
Monaten fallt ein Peak in der Héhe 75m auf, der jedoch im April relativ schwach ausgeprigt
ist. Dieser relativ bodennahe Peak entsteht durch aufliegende Inversionen bei néchtlicher
Auskiihlung, welche in diesem August besonders hdufig vorkommen. Der Februar fallt durch
ein deutliches zweites Maximum in einer Hohe zwischen 325m und 450m auf. Dies resultiert
aus dem wenig ausgepriagten Tagesgang und der bei den Zeitreihen (s. Abb. 2) beschriebenen
Dominanz der synoptischen Umgebung, was zu einer grofleren Hiufigkeit der
Inversionshohen in diesen Hohenklassen fiihrt. Im August fallen zwei Effekte besonders auf:
Ein Maximum in den unteren Hohenklassen und eine sehr gleichmédBige Verteilung bis in
groBBe Hohen. Ursache sind die durch klare Nichte mit Auskiihlung bedingten aufliegenden
Inversionen einerseits und durch starke Einstrahlung verursachte aufsteigende Inversionen
andererseits. Dadurch, dass die aufsteigenden Inversionen nahezu jeden Tag gleichméBig alle
Hohenstufen durchlaufen, kommen die Hohenklassen ab 275m mit leichter Abnahme nach
oben sehr einheitlich vor. Die Inversionen erreichen im April 2002 bereits gro3e Hohen, was
sich durch die allgemein besonders im April und Mai vorkommenden starken thermische
induzierten Turbulenzen — verursacht durch die in dieser Zeit vorherrschenden
Temperaturunterschiede zwischen aus Norden kommender noch sehr kalter und trockener
Luft und bereits durch Einstrahlung aufgeheizter Landoberfliche — erkldren 14Bt. Der
November 2002 wird durch eine verhéltnisméBig geringe Sonnenscheindauer geprigt, die
Inversionshohen hdufen sich daher in den unteren Hohenklassen.



Abb. 3
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4.1.3. Hiufigkeitsverteilung des Minimums der Kriterien (Tag/Nacht)

In Abb. 5 wird die Héufigkeitsverteilung des Minimums der Kriterien getrennt nach Tag und
Nacht dargestellt, mit Tag von 7:00 bis 18:59 Uhr und Nacht von 19:00 bis 6:59 Uhr. Im
Februar und November fillt auf, dass es bis auf die Hdufung der Nachtwerte in den unteren
Klassen keinen allzu groflen Unterschiede in der Verteilung der Tag- und Nachtwerte gibt. Im
Gegensatz dazu zeigen April und v.a. August markante Differenzen zwischen der
Haufigkeitsverteilung der Tag- und Nachtwerte. In beiden Monaten dominieren in den
unteren ~ Hohenklassen — erwartungsgemil  die  Nachtwerte  (verursacht  durch
auskiihlungsbedingte aufliegende Inversionen) und in den oberen Klassen die Tagwerte,
ausgelost durch abgehobene Inversionen und Obergrenzen konvektiver Grenzschichten.

Als Beispiel fiir zeitweilig vorkommende Héufigkeitsverteilungen mit drei Maxima wird
aullerhalb der vier fiir die Vergleiche in dieser Studie betrachteten Monate der Februar 2002
angefiihrt. Hier zeigt sich klar eine dreigipflige Verteilung im Diagramm des M.d.K getrennt
nach Tag und Nacht (s. Abb. 4). Der erste Peak im Bereich bis etwa 150m hat seinen
Ursprung tiberwiegend in den néchtlichen Inversionen, der zweite Gipfel zwischen 450 und
550m riihrt in erster Linie von den tagsiiber auftretenden abgehobenen Inversionen her. Zu
diesen beiden thermisch induzierten Prozessen kommt in diesem Monat ein dritter Effekt
hinzu, der sich in einem weiteren, gemessen an den beiden anderen Maxima verhéltnismafig
breiten, Maximum in der Héiufigkeitsverteilung zwischen etwa 675 und 950m zeigt. Dieser
Peak resultiert aus im Februar 2002 gehduft auftretenden Sturmereignissen und dadurch
bedingter starker mechanischer Durchmischung bis in grole Hohen und weist — da nicht
durch thermische Effekte verursacht — keinen Unterschied in der Verteilung zwischen Tag
und Nacht, also keinen Tagesgang auf. Die dreigipflige Verteilung entsteht also aus einem
mechanisch und zwei thermisch verursachten Ablaufen.

Im August und mit Abstrichen auch im April und November wird die limitierte
Hohenreichweite des SODAR in der Tatsache deutlich, dass Fille, in denen keine
Inversionshohe gefunden wird, wesentlich hdufiger tagsiiber auftreten als nachts. Steigen
abgehobene Inversionen so weit auf, dass sie iiber die Reichweite des SODAR hinausgehen,
wird keine Inversion mehr ausgewiesen.

Abb. 4
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Abb. 5

(w) uassepjuayoH (w) uassepjuayoH

3
$

%o(

£ Q> & v \Z D & $ X N
P & §F S K & & &

R A [ TR R N :,??;,Z; T ! 1 T

PO

©
(%) naxbyney

Be ) ajap auld) m oL Be) apam auiay m oL
JY9EN 8UBM duIRY O JY9EN 8UBM duIRY O
(4yn 61-2) Belm L (un 61-2) el m [
(yn 2-61)3yoeN m (un 2-61) 3uoeN m
zh . zh
Z00Z J2quianoN * 200z ¥snbny o

(w) uassepjuayoH (w) uassepjuayoH

D N I N R I ) o @ S T TR Y D N I N R I ) o @ S T T Y
PSPPI LTI FFTSSS S PSPPI LTI FFTSES T
[FFOT TN I | L 0 L M L] 0
HIHHH HiHHH L I FIHIH HIHHH HIHHIHHE—
H z —H HIHHIH HIHIHIRIFI— 2
H € HIH €
H v HiH v
=
s & 1 s
=
9 nm 9
L \oM L
8 = 8
6 6
—| bBeLoepomauey m oL be) apom auley m o
JYoeN MM duIdY O J1YdeN M duldy O
n (4un 64-2) BeLm L (un 61-2) el m n
(un z-61)yoeN m (un 2-61) JydeN m
2 z
2002 1udy

£00Z Jenigady

1yoeN / be ] ‘("M'pP’IN) @YyoysuolisiaAu| Jap bunjielansiiaybineH

(%) naxbyney

(%) yexyByney



4.1.4. Hiufigkeitsverteilung des Kriteriums 2

Neben der Untersuchung des fiir den Beginn einer den Luftmassenaustausch behindernden
Sperrschicht entscheidenden M.d.K. wird auf das Kriterium 2 nédher eingegangen. Wéhrend
das erste der beiden formulierten Kriterien vergleichsweise diffus ist und nicht nur die in
verschiedenen Situationen vorkommende Obergrenze einer konvektiven Grenzschicht sucht,
sondern auch nach oben abnehmende Turbulenz in néchtlichen Grenzschichten
berticksichtigt, beschreibt Kriteritum 2 eindeutige meteorologische Situationen. Durch
Einbeziehung von oy, spricht es nur Zustinde an, die durch Temperaturinversionen, also
duBerst stabile Schichtungsverhiltnisse, gekennzeichnet sind wund dadurch den
Luftmassenaustausch massiv behindern bzw. unterbinden. Instabile Temperaturschichtungen
werden nicht erfasst, da diese mit hoher Turbulenz und somit einem hohen o, einhergehen.
Wie in Abb. 6 ersichtlich treten die oben beschriebenen Temperaturinversionen (innerhalb der
Reichweite des SODAR) fast ausschlie3lich in Hohen bis maximal 600m auf.

Die Summe der relative Haufigkeiten, also die Anzahl der Halbstundenwerte in denen eine
Inversion nach Kriterium 2 gefunden wird im Verhéltnis zu allen Halbstundenwerten eines
Monats (ohne Messausfille), ist in den betrachteten Monaten deutlich verschieden. Wahrend
im April 2002 lediglich in 30% aller Félle eine Inversion nach Kriteritum 2 vom
Suchalgorithmus ausgewiesen wird, sind es im November 2002 immerhin 61%, was recht
genau der doppelten Anzahl entspricht. Februar 2003 und August 2002 liegen mit 50 bzw.
46% zwischen den beiden anderen Monaten. Die Ursache fiir die differierenden Héufigkeiten
liegt in der unterschiedlichen thermischen Stabilitdt der Atmosphére in diesen Monaten. In
dem durch hiufig thermisch instabile Schichtung geprigtem April mit bereits betréchtlicher
Einstrahlung und z.B. im Vergleich zum August 2002 klar hoheren mittleren
Windgeschwindigkeiten wird die Entstehung der vom Kriterium 2 gesuchten stabilen
Schichtungen mit geringer Turbulenz stark behindert, wihrend sich diese im November
aufgrund der geringen Einstrahlung sowie der nur schwachen mechanische Turbulenz
ungestorter entwickeln konnen. In dem von Sturmereignissen gepriagten Februar 2002 treten
gar nur in 22 % aller Halbstundenwerte Inversionen nach Kriterium 2 auf, weil diese durch
die starke mechanische Durchmischung an ihrer Entstehung gehindert werden.

12



Abb. 6

(w) uassepjusyoH (w) uassepjuayoH
11

& 9

FTF TP LI PSS T FEESSLeSoe

N & e

FF P EFL TSI TP LI T EFEFSL S
0

©
(%) noxbyney

2002 JoqWIAAON 200z ¥snbny

(w) uassepuayoH (w) uassepjuayoH
%\.v %,.z oazz %o,. ooaz FLFFL P I PLELEIITIITFFTE ST o %ez %11 %11 %o,. %01 FEP LI LIS FFFESSe
0

(%) yoxBuyney

2002 1udy €00¢ Jeniqag

(¢ wnusly) ayoysuolisiaAu| Jap BunjiausaasyiaybineH

N

0

oL

43

(%) naxbyney

(%) uaxbyneH



4.1.5. Hiufigkeitsverteilung des Kriteriums 2 (Tag / Nacht)

Bei der differenzierten Betrachtung der Tag- und Nachtwerte des Kriteriums 2 (s. Abb. 7) ist
die Grundstruktur der Héufigkeitsverteilung teilweise vergleichbar mit denen des M. d. K. (s.
Abb. 5), allerdings auf einem niedrigeren Niveau und mit nur sehr wenigen Werten in den
Hoéhenklassen iiber 600m. Durchgéingig werden nachts relativ mehr Werte gefunden als
tagsiiber (jeweils bezogen auf die Summe aller Halbstundenwerte einer Nacht bzw. eines
Tages), ausgelost durch das nichtliche Auftreten stabiler aufliegender Inversionen.

Im Februar 2003 fallt wieder die charakteristische zweigipflige Verteilung auf, ursichlich in

dem kaum vorhandenen Tagesgang und der Haufung der Inversionen in diesen Hohen
Aufgrund der vorherrschenden synoptischen Bedingungen.
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4.1.6. Hiufigkeitsverteilung des Tagesmaximums der Inversionshohe (M. d. K.)

Die Darstellung der Haufigkeitsverteilung des Tagesmaximums der Inversionshéhe des M. d.
K. (Abb. 8) ergibt sich aus dem jeweils einen absolut hochsten Wert jedes Tages eines
Monats. Es geniigt also bereits ein falschlich nach oben ausreilender Wert pro Tag, um ein
hoheres Maximum zu suggerieren, als dies tatsdchlich der Fall ist. Dies ist ein Nachteil des
automatischen Verfahrens zum Detektieren von Inversionen, das dafiir aber gegeniiber
manueller Betrachtung den Vorteil bietet, in kurzer Zeit sehr groBe Datenmengen bearbeiten
zu konnen.

Dennoch unterscheiden sich die betrachteten Monate wie erwartet in der Struktur der
Haufigkeitsverteilung des Tagesmaximums, ein Zeichen dafiir, dass die AusreiBler nicht
dominieren. Im Februar 2003 treten die Tagesmaxima verstirkt in den mittleren
Hohenklassen zwischen 450 und 750m auf, wéhrend sie im August 2002 ausschlieBlich in den
hoheren Klassen ab 800m vorkommen. Die 148t sich damit erkldren, dass sich im August
nahezu tiglich strahlungsbedingt aufsteigende Inversionen bilden, sodass immer hohe Klassen
erreicht werden. Die Monate April und November 2002 zeigen dhnlich wie der August ein
Maximum der Haufigkeitsverteilung in den hoheren Klassen, allerdings treten hier auch
Werte in den mittleren Klassen auf. Dies ist zu erwarten, da die Einstrahlung in diesen
Monaten geringer ist und daher aufsteigende Inversionen weniger ausgepragt sind.
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4.1.7. Mittlerer monatlicher Tagesgang der Inversionshohe (M. d. K.)

Die Abbildungen des mittleren monatlichen Tagesgangs der Inversionshohe basieren auf allen
Halbstundenwerten des Minimums der Kriterien 1 und 2. Die Monate zeigen in dieser
Darstellung charakteristische Unterschiede im Jahresverlauf (vergl. die Verlaufe von Hochst-
und Tiefsttemperatur, Windgeschwindigkeit und Sonnenscheindauer in den Abb. 11-14).

Februar 2003 und November 2002 besitzen einen vergleichsweise wenig ausgeprigten
Tagesrhythmus und erreichen im mittleren Tagesgang nur eine maximale Hohe von etwa
500m. Ausschlaggebend sind dabei hauptsidchlich der niedrige Sonnenstand und die dadurch
limitierte einstrahlungsbedingte thermische Komponente bei der Turbulenzbildung.
Wesentlich deutlicher erscheint der Tagesgang im April 2002, und die mittlere
Inversionshohe gipfelt erst bei tiber 600m. Den am auffilligsten ausgepragten Tagesgang der
Inversionshohe besitzt erwartungsgemil3 der August 2002, verursacht durch den zu dieser
Jahreszeit ohnehin hohen Sonnenstand mit entsprechend hoher Einstrahlung und zusétzlich
durch die speziell in diesem August aulerordentlich hohe Zahl von Strahlungstagen. Durch
die starke néchtliche Auskiihlung an Strahlungstagen, die in diesem Monat regelmifBig mit
Unterschieden in der Tageshochst- und -tiefsttemperatur von deutlich tiber 10°C einhergehen
(vergl. Abb. 13), sinken die Nachtwerte im mittleren monatlichen Tagesgang bedingt durch
aufliegende Inversionen tiefer als in allen anderen betrachteten Monaten i.d.R. auf Werte
unter 200m.
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4.2. Interannuelle Variabilitiat ausgewihlter Monate

Zusétzlich zur Betrachtung der vier ausgewdhlten Monate zum Aufzeigen jahreszeitlich
bedingter Differenzen kann auch ein interannueller Vergleich sehr aufschluB8reich sein.

Der Februar 2003 (siehe die Darstellung wesentlicher meteorologischer Parameter in Abb. 11
im Anhang) ist ein typischer kalter Wintermonat mit 8 Eistagen gewesen. wohingegen der
Februar 2002 (siche Abb. 15 im Anhang) eher einem warmen Friihlingsmonat entsprach und
zusitzlich von mehreren Sturmereignissen geprigt wurde.

Der unterschiedliche Witterungscharakter dieser beiden Monate spiegelt sich in den vollig
unterschiedlichen Héufigkeitsverteilungen der MLH fiir diese beiden Monate wider. Bei der
Betrachtung der Haufigkeitsverteilung des Minimums der beiden Kriterien fillt auf, dass im
Februar 2003 das Maximum der Verteilung auf Grund der vielen klaren Tage, an denen es
stark auskiihlte, klar in der unteren Hélfte der Hohenklassen liegt, wihrend es im Februar
2002 auf Grund der hoheren Turbulenterzeugung durch die hohen Windgeschwindigkeiten
deutlich hoher angesiedelt ist. Die vom Kriterium 2 ermittelten aufliegenden oder
abgehobenen Inversionen kommen im kalten Februar 2003 haufiger vor als im warmen und
windigen Februar 2002 (siche auch Kap. 4.1.4). Der mittlere monatliche Tagesgang der
Inversionshohe des Minimums der Kriterien unterscheidet sich ebenfalls deutlich. Beide
Monate zeigen keinen besonders stark ausgepragten Tagesgang, obgleich dieser im Jahr 2003
aufgrund hoherer Einstrahlung stirker zum Ausdruck kommt. Wihrend im Jahr 2003 die
Hohen zwischen 200 und 450m liegen, fallen Sie im Februar 2002 nie unter 400m und
erreichen bis zu 650m. Der Peak der Verteilung der Tagesmaxima liegt im Februar 2002 in
den oberen Hohenklassen (1000-1150m), im Februar 2003 dagegen in den mittleren (450-
700m).

Das Widerspiegeln der klimatologisch vollig verschiedenen Charakteristika der beiden
Monate in den Statistiken der gefundenen Inversionshohen ist ein Indiz fir die
Aussagefdhigkeit der verwendeten Methode zur automatischen Bestimmung der
Mischungsschichthohe aus SODAR-Daten.
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5. Schlussbemerkung und Ausblick

Das Feldexperiment wahrend des Projekts VALIUM in Hannover hat gezeigt, dass mittels
SODAR-Messungen lidngere Zeitreihen der Mischungsschichthohe (MLH) erhalten werden
konnten. Die Ableitung der MLH aus Vertikalprofilen der Schallriickstreuung und der
Varianz der Vertikalgeschwindigkeit konnte in einer weiteren Studie validiert werden.

Die Lénge der erhaltenen Zeitreihe erlaubte eine statistische Auswertung der Daten. Die
erhaltenen monatlichen Haufigkeitsstatistiken und mittleren monatlichen Tagesginge fiir die
MLH zeigen ausgeprigte Jahresgdnge. Meteorologische Besonderheiten der einzelnen
ausgewerteten Monate spiegeln sich deutlich in den erhaltenen Statistiken wieder. Das heilt,
dass die hier ausgewertete MLH relevante klimatologische Signale (Tagesgang, Jahresgang,
interannuelle Variabilitét) enthalt.

Die in diesem Bericht vorgestellten Héufigkeitsstatistiken fiir die MLH stellen somit eine
klimatologische Aussage fiir die Ausbreitungsbedingungen {iber einer norddeutschen
GrofBstadt dar. Es ist vorgesehen, in einer folgenden separaten Auswertung die wéhrend
VALIUM zeitgleich erfassten Zeitreihen von Spurenstoffkonzentrationen mit den hier
vorgestellten MLH-Zeitreihen zu korrelieren. Damit soll die Frage untersucht werden, in wie
weit die turbulente Durchmischung in der Grenzschicht als Ganzem die Luftqualitit in
Stralenschluchten mit beeinflusst. Solche Untersuchungen liefern damit einen Beitrag zum
Verstidndnis der Entwicklung hoher Luftbelastungen in Stiddten. Dariiber hinaus werden
MLH-Daten aber auch zur Diagnose von Luftbelastungen aus Satellitendaten, flir den Einsatz
diagnostischer (massenkonsistenter) Windfeldmodelle und fiir die Validierung numerischer
und physikalischer Stromungsmodelle benotigt.

Die Studie hat gezeigt, dass bodengebundene Fernerkundung (hier mit akustischen Methoden)

in der Lage ist, lingere Zeitreihen von Parametern aus Atmospharenschichten zu liefern, die
einer in-situ Messung nicht oder nur kurzfristig und punktuell zugénglich sind.
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Anhang

Bei der Interpretation der gewonnenen Daten ist es unerlédsslich, die klimatischen
Randbedingungen der einzelnen Monate mit zu beriicksichtigen. Im Anhang werden auf
Grund dessen verschiedene Diagramme mit meteorologischen KenngroBen der jeweiligen
Monate angefiihrt (Abb. 11-15).

Sie zeigen — jeweils fiir den Standort Hannover — die GroBen Tageshochsttemperatur,
Tagestiefsttemperatur, Sonnenstunden und mittlere Windstéirke fiir die behandelten Monate
April, August und November 2002 sowie Februar 2003.

Fiir den ferner besprochen Monat Februar 2002 ist wegen der besonderen Auffilligkeit
zusitzlich die Abbildung der Windspitzen eingefiigt.

Die Abbildungen sind der Internetseite www.wetteronline.de entnommen, Messstation
Hannover Flughafen, Stand 10.04.03.

Abb. 16 zeigt einige Bilder des Standortes des SODAR wihrend der Messkampagne im
Rahmen des Projektes VALIUM.
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Abb. 12
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Abb. 15
Windspitzen (km/h)

Februar 2002
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Abb. 16

Standort des SODAR in Hannover

Sodar z.21. ML
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