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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschäftigt sich mit den Ursachen für hohe Luftschadstoffbelastungen in

der isoliert im ländlichen Raum liegenden Großstadt Augsburg. Dafür stehen sechs ver-

schiedene Schadstoffmessstationen, ein Ceilometer, drei meteorologische Stationen und

die Radiosonde von Oberschleißheim bei München mit zwei Aufstiegen pro Tag zur Ver-

fügung. Es werden die Wetterlagen über Mitteleuropa analysiert und das Untersuchungs-

gebiet und die Verteilung der verwendeten Messapparaturenbeschrieben. Im Anschluß

werden die Strömungsverhältnisse anhand von Karten aus demArchiv der Universität

Innsbruck und den Daten der Oberschleißheimer Radiosonde, sowie den Bodenwerten

der Augsburger Messstationen untersucht.

Nach Beschreibung der meteorologischen Parameter werden die Windwerte der drei Bo-

denstationen verglichen. Dabei werden niedrigere Windgeschwindigkeiten im Lee der

Stadt festgestellt.

Als Nächstes werden die Mischungsschichthöhen, die das Ceilometer ausgibt mit den

Radiosondendaten verglichen. Aus der Radiosonde wird die Höhe der Mischungsschicht

über die Richardsonzahl, die potentielle Temperatur, das Mischungsverhältnis und die

relative Feuchte berechnet. Dabei stellt man fest, das sichder Gradient der potentiellen

Temperatur bei winterlichen Hochdrucklagen am besten eignet, die Richardsonzahl die

schlechtesten Ergebnisse liefert.

Anschließend wird die Entwicklung von Stickoxiden und Ozonanalysiert. Hierbei wird

klar, dass diese Spurengase weniger von Windverhältnissenund Mischungsschichthöhe

abhängen, sondern viel mehr durch Einstrahlung und antropogene Emissionen beeinflusst

sind.

Abschließend werden die Verläufe von PM10 und UFP (Ultra Feine Partikel) mit Blick

auf Wind, Höhe der Mischungsschicht und gesetzliche Vorgaben beschrieben. Dabei stellt

sich heraus, das die Verläufe der UFP, je kleiner sie sind, weniger von Wind und Mi-

schungsschicht beeinflusst werden. Die Teilchenkonzentrationen von Partikeln zwischen

50nm und 500nm nehmen mit zunehmender Windgeschwindigkeitoder wachsender Mi-

schungsschichthöhe am deutlichsten ab. Zusätzlich sieht man, dass die Verweildauer der

Partikel in der Luft um so kürzer ist, je kleiner sie sind.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

In vorliegender Arbeit werden die verschiedenen meteorologischen und antropogenen

Einflüsse auf die Luftqualität in der Stadt Augsburg erörtert. Dabei stellt sich vornehmlich

die Frage wie die Höhe der Mischungsschicht, sowie die Wind-und Stabilitätsverhält-

nisse zu hohen Luftschadstoffbelastungen und Grenzwertüberschreitungen bei NO2 und

PM10 führen können. Gerade während winterlicher Hochdrucklagen, in denen oft über

Tage hinweg kein Austausch der bodennahen Luft erfolgt, treten hohe Luftbelastungen

auf. Diese werden durch Verkehr und vermehrtes Heizen mit fossilen Brennstoffen im

Winter zusätzlich verstärkt. Die so entstandenen hohen Luftschadstoffbelastungen sind

gesundheitsschädlich und deshalb von großem medizinischen Interesse.

Augsburg bietet sich aus vielerlei Gründen zur Untersuchung dieser Fragestellungen

an. Die Großstadt liegt isoliert im ländlichen Raum im schwach ausgeprägten Tal von

Lech und Wertach. Bei synoptisch störungsfreier Wetterlagebildet sich in Augsburg ein

lokales Talwindsystem aus, welches hauptsächlich währendwinterlicher Hochdruck-

lagen entsteht. Auch kann man davon ausgehen, dass die Luftqualität über Augsburg

während solcher Hochdrucklagen aufgrund ihrer Lage nur durch die Emissionen aus der

Stadt selbst beeinflusst wird, da kein Luftmassenaustauschmit anderen Großstädten zu

erwarten ist. Des Weiteren bietet sich die Stadt Augsburg an, da ein Ceilometer, sowie

drei meteorologische Stationen, sechs Luftschadstoffmessstationen und die Daten der

Radiosonde von Oberschleißheim bei München (50 km entfernt)zur Verfügung stehen.
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2 Einleitung

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Zuerst werden die verschiedenen Wetterlagen während der beiden ausgewählten Episo-

den herausgearbeitet und es werden die damit verbundenen Strömungsverhältnisse in und

über dem Untersuchungsgebiet analysiert. Anschließend werden die Windverhältnisse

am Boden analysiert, um den Einfluss der Stadt und der Orographie auf Windgeschwin-

digkeit und Windrichtung kennen zu lernen.

Dann wird die Mischungsschichthöhe über verschiedene Methoden ermittelt. Zum

einen steht ein Ceilometer zur Verfügung, zum anderen wird die Mischungsschichthöhe

über verschiedene Gradientenverfahren aus Radiosondenaufstiegen ermittelt. Ziel der

Untersuchungen ist zu erkennen, bei welcher Wetterlage sich welche Methode zur

Erfassung der Mischungsschichthöhe am besten eignet.

Alle bis dahin erlangten Erkenntnisse werden mit dem Vorkommen von Stickoxiden

und Ozon in Kontext gesetzt. Das hat zum Ziel, die Auswirkungen von verschiedenen

Einflüssen wie beispielsweise Sonnenstand, Windgeschwindigkeit und Mischungs-

schichthöhe, genauso wie antropogene Einflüße auf die genannten Spurengase während

der Messperioden zu verstehen. Genauso ist ein Ziel dieser Arbeit, Veränderungen

von meteorologischen Parametern und antropogenem Verhalten im Vorkommen von

Feinstaub zu finden. Im Besonderen werden Partikel verschiedener Größen analysiert,

um zu erkennen, wie unterschiedlich sie auf meteorologische Veränderungen während

winterlicher Hochdrucklagen reagieren.



Kapitel 2

Meteorologie und Luftschadstoffe

Dieses Kapitel gibt im ersten Teil einen kurzen Überblick über den Aufbau der Atmo-

sphäre und beschreibt detailliert die Grenzschicht. Ergänzend ist ein kurzer Überblick

über statische Stabilität eingebunden.

Der zweite Teil stellt die in dieser Arbeit analysierten Spurengase vor. Abschließend wer-

den die Herkunft von Feinstaub und seine Auswirkungen auf den menschlichen Organis-

mus besprochen.

2.1 Die Grenzschicht

Unsere Atmosphäre wird in mehrere Schichten unterteilt. Nach der “U.S. Standard At-

mosphäre 1976” liegen die untersten vier Schichten innerhalb der unten angegebenen

Höhenbereiche über dem Erdboden und werden wie folgt benannt:

• Thermosphäre (85 km bis 800 km AGL)

• Mesosphäre (50 km bis 85 km AGL)

• Stratosphäre (11 km bis 50 km AGL)

• Troposphäre (bis 11 km AGL)

In der Thermosphäre herrscht ein Luftdruck von unter 0,0037hPa und auch in der

Mesosphäre ist er nicht höher als 1,11 hPa. Diese Schichten sind demnach sehr weit vom

Erdboden und den bodennahen Luftschichten entfernt und fürdiese Arbeit nicht von Be-

deutung. Deshalb wird in der Folge auch nicht näher auf sie eingegangen.

Unter diesen beiden Schichten liegt die Stratosphäre. Ihren Namen verdankt sie der frühe-

ren Ansicht, dass sie horizontal homogen geschichtet sei (lat. stratus=geschichtet). Die

chemischen und physikalischen Prozesse in der Stratosphäre sind für die gesamte Atmo-

sphäre sehr wichtig. Man denke nur an das stratosphärische Ozon. NachKraus(2004)

schützt es die Organismen unseres Planeten vor der ultravioletten Sonnenstrahlung.

3



4 Meteorologie und Luftschadstoffe

Die unterste Schicht ist die Troposphäre. Sie reicht nach der “U.S. Standard Atmosphä-

re 1976” im Jahresmittel in den mittleren Breiten bis etwa 11 km über die Erdoberflä-

che. NachKraus(2004) bilden sich in ihr Wolken und Niederschlag und die Temperatur

nimmt mit der Höhe um 6,5 K km−1 ab. Da sich in ihr das komplette Wettergeschehen ab-

spielt, wird sie immer wieder durchmischt. Daher kommt der Name Troposphäre (griech.

trepein=wenden, kehren).

Die Troposphäre wird ihrerseits wieder in zwei Schichten unterteilt:

• freie Atmosphäre (2 km bis 11 km AGL)

• Grenzschicht (bis 2 km AGL)

Als freie Atmosphäre bezeichnet man die gesamte Troposphäre oberhalb der

Grenzschicht. Die freie Atmosphäre (auch freie Schicht genannt) ist im wesentlichen

bodenreibungsfrei.

Die Grenzschicht ist die Schicht der Atmosphäre, die unmittelbar an die Erdoberfläche

angrenzt. Ihre Mächtigkeit ist abhängig von Tageszeit, geographischer Breite und

Topographie der Erdoberfläche. Sie erreicht Höhen bis zu 2 km, wobei sie im Winter

in der Regel viel flacher ist. Man nimmt an, dass die Luftströmung in der Grenzschicht

praktisch immer turbulent ist. Sie ist demnach ständig durchmischt und wird auch als

Mischungsschicht bezeichnet.

2.1.1 Die Schichten der Grenzschicht

Die Mischungsschicht unterteilt man in drei Unterschichten unterschiedlicher Charakte-

risierung (siehe Abbildung:2.1).

Die bodennächste Schicht ist dieviskose Unterschichtund misst nur wenige Milli-

meter. Sie hat auf die dynamischen Vorgänge in der Atmosphäre fast keinen Einfluß und

wird deshalb bei der Betrachtung der Grenzschicht normalerweise außer Acht gelassen.

Gleich im Anschluß folgt diePrandtlschicht, auch bodennahe Grenzschicht genannt.

NachEtling (2002) hängt ihre vertikale Erstreckung von der thermischen Schichtung ab

und liegt zwischen 20 m AGL und 100 m AGL. Die turbulenten Flüsse sind annähernd

höhenkonstant, sodass vereinfachte Wind- und Temperaturprofile berechnet werden kön-

nen. Die Corioliskraft hat in diesen Höhen nur geringen Einfluß auf die Windrichtung,

sodass man an der Obergrenze der Prandtlschicht in etwa die gleiche Windrichtung wie

am Boden hat. Die Windgeschwindigkeit steigt in dieser Schicht jedoch auf 70 % bis

80 % der maximalen Windgeschwindigkeit an der Obergrenze der Grenzschicht, da mit

zunehmender Höhe die Bodenreibung nachlässt.

Die höchste und mächtigste Schicht innerhalb der Grenzschicht wird alsEkmanschicht

bezeichnet (Etling (2002)). Sie erreicht im Sommer Höhen von 2000 m AGL, im Winter
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Abbildung 2.1: Die einzelnen Schichten der Grenzschicht (Etling (2010))

liegt sie deutlich niedriger. An ihrer Obergrenze findet manhäufig eine laminare Grund-

strömung vor, weil die turbulenten Flüße mit zunehmender Entfernung vom Erdboden ge-

ringer werden und verschwinden. In der Ekmanschicht dreht der Wind der Corioliskraft

folgend und richtet sich an der Obergrenze der Mischungsschicht gleich dem geostrophi-

schen Wind aus.

2.1.2 Statische Stabilität

Um die Tagesentwicklung der Grenzschicht mit konvektiven Luftpaketen und stabilen

Schichten zu verstehen, soll ein kurzer Exkurs zur “statischen Stabilität” helfen. Es gibt

grundsätzlich 3 Arten von Luftschichtungen. Sie unterscheiden sich durch die Änderung

ihrer Dichte, wenn man Luftpakete aus der jeweiligen Schichtung vertikal auslenkt.

Wenn man ein Paket anhebt und feststellt, dass es in höherer Lage leichter wie seine

Umgebungsluft wird, hat die Dichte des Pakets gegenüber derDichte der Umgebungsluft

stärker abgenommen. Das bedeutet, dass das gehobene Paket einen größeren Auftrieb

wie seine Umgebung erfährt und von alleine weiter und weiteraufsteigen wird. Es ist

labil.

Sinkt ein Paket immer wieder auf sein Ausgangsniveau zurück, hat es eine höhere

Dichte wie seine Umgebung und somit zu wenig Auftrieb. Diesem Konzept entsprechend

unterscheidet man stabile, neutrale und labile Schichtungen (Etling (2002)).

Ist die Luft stabil geschichtet, steigt die potentielle TemperaturΘ mit der Höhe.

Wird ein Luftpaket aus einer stabilen Schicht adiabatisch angehoben, nimmt seine po-

tentielle TemperaturΘ stärker ab als dasΘ seiner Umgebungsluft. Sobald man das an-

gehobene Luftpaket auslässt, sinkt es so weit ab, bis es wieder das gleicheΘ wie seine
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Umgebung hat. Ebenso nimmt dasΘ eines Pakets, das aus seiner Ruhelage nach unten

bewegt wird, gegenüber der Umgebung weniger stark ab und dasPaket erfährt so viel

Auftrieb, dass es wieder in seine Ruhelage aufsteigt. Die Abnahme der Temperatur ist bei

trockener Luft mindestens 1 K / 100 m, bei komplett feuchter Luft sind es mindestens

0,65 K / 100 m.
∂Θ

∂z
> 0 und

∂T

∂z
> −1K/100m

Eine neutral geschichtete Atmosphäre besitzt in jeder Höhe die gleiche potentiel-

le Temperatur. Wird ein Luftpaket gehoben oder abgesenkt, ändert sich seinΘ nicht und

bleibt immer gleich dem seiner Umgebung. Dadurch kehrt es auch nicht in seine ursprüng-

liche Lage zurück, weil seine neue Umgebung das gleicheΘ wie seine Ruhelage hat. Es

erfährt keinen Auftrieb. Eine neutral geschichtete Atmosphäre ist sehr gut durchmischt

und erlaubt den Austausch bodennaher Luft mit höhergelegener Luft ohne zusätzlichen

thermischen Energieeintrag. Je mächtiger die neutrale Bodenschicht ist, desto besser ist

die Luftqualität zu Zeiten hoher Schadstoffemissionen. Der Temperaturgradient bei tro-

ckener Luft ist genau 1 K / 100 m, der einer feuchten Schicht 0,65 K / 100 m.

∂Θ

∂z
= 0 und

∂T

∂z
= −1K/100m

Als dritte Möglichkeit gibt es dielabile Schichtung. Labil heißt, dass die potentielle

Temperatur mit der Höhe abnimmt. Ein Luftpaket, welches ausseiner Ruhelage nach

unten gebracht wird, wird weiter sinken, da seine Dichte mitzunehmendem Höhenverlust

größer als die seiner Umgebung werden wird. Das Paket wird also schwerer. Genauso

wird bei labiler Schichtung ein Paket immer weiter von alleine aufsteigen, wenn es einmal

aus seiner Ruhelage angehoben wird, da seine potentielle TemperaturΘ langsamer wie die

der Umgebung abnimmt. Seine Dichte wird also immer geringerwie die der Umgebung

sein. In diesem Fall nimmt die Temperatur bei vollkommen trockener Luft weniger als

1 K / 100 m ab, bei komplett feuchter Atmosphäre weniger als 0,65 K / 100 m. Zum

Entstehen von Konvektion muss die Luft labil geschichtet sein.

∂Θ

∂z
< 0 und

∂T

∂z
< −1K/100m

Die Schichtung der Atmosphäre ist häufig sehr inhomogen. Dieeinzelnen Schicht-

grenzen sind meist mit einer Änderung der statischen Stabilität verbunden. Als anschau-

liches Beispiel möge ein Cumulus congestus1 dienen. Die Luftschicht zwischen Boden

und Wolke ist labil geschichtet. So kann bodennahe Luft, in der viel Feuchte in Form von

latenter Wärme enthalten ist, vom Boden turbulent aufsteigenund die Wolkenbildung

vorantreiben. Die Luft oberhalb der Wolke ist stabil geschichtet. Damit wird die Wolke

nach oben hin begrenzt, sonst würden die labilen Pakete weiter und weiter aufsteigen. Das

blumenkohlartige Aussehen entsteht, wenn aufsteigende Pakete von unten in die stabile

1Eine sich aufbauende Haufenwolke, aus der sich im Sommer Gewitter entwickeln können
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Deckschicht eindringen und am weiteren Aufstieg gehindertwerden.

Ebenso sieht man im Winter häufig Nebel in Tälern, obwohl die Luft darüber glasklar

ist. Auch da liegt an der Nebelobergrenze eine Änderung der Stabilität vor, nämlich eine

stabile Schicht direkt über der Nebelobergrenze, die den Austausch der Bodenschicht mit

der freien Atmosphäre verhindert. In beiden Fällen reicht die Mischungsschicht bis zur

Untergrenze der stabilen Deckschicht.

2.1.3 Tagesgang der Grenzschicht an einem Strahlungstag

Der Tagesgang der Grenzschicht wird von verschiedenen Parametern beeinflußt. Ver-

nachlässigt man orographische und synoptische Einflüße, hängt er im Regelfall nur von

der Einstrahlung der Sonne auf die Erdoberfläche ab.

Abbildung 2.2: Schematischer Tagesgang der Grenzschicht (Emeis (2011))

Bei Sonnenaufgang beginnt sich die Atmosphäre vom Boden weg zudurchmischen,

da die dem Boden nächste Luftschicht am stärksten erwärmt wird und turbulent aufsteigt.

Dadurch wird die Schicht turbulenter Durchmischung bei steigender Einstrahlung am Bo-

den immer mächtiger. Bei Sonnenhöchststand nach Mittag hat die Mischungsschicht ihre

maximale Höhe erreicht und behält diese bei, solange die Sonne weiter den Boden er-

wärmt. Zwischen der Mischungsschicht und der freien Atmosphäre darüber bildet sich

eine dünne Trennschicht, die Übergangszone oder “entrainment zone” aus. Sie ist sehr

stabil geschichtet und verhindert nachStull (2000) einen Luftmassenaustausch zwischen

Mischungsschicht und freier Atmosphäre.

Sobald die Sonne untergeht, wird der Erdboden nicht weiter erwärmt, sodass die bodenna-

he Luft nicht länger turbulent aufsteigen und die Atmosphäre durchmischen kann. Durch

die langwellige Abstrahlung des Bodens wird der Atmosphäre zusätzlich Energie entzo-
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gen. So bildet sich in der Nacht eine stabile Schicht am Boden aus. Sie wird in Abbildung

2.2mit “SBL” für “Stable Boundary Layer” bezeichnet. Über dieserBodenschicht bleibt

eine neutral geschichtete Restschicht, die sog. “residual layer” erhalten. Diese wird an ih-

rer Obergrenze von der freien Atmosphäre durch einen Inversionsdeckel, der sog. freien

Inversion oder “capping inversion” begrenzt. Zusätzlich sieht man in Abbildung2.2, dass

man über der nächtlichen stabilen Bodenschicht häufig Low-Level-Jets findet. Mehr zu

diesen Windbändern folgt in späteren Kapiteln.

2.1.4 Die Grenzschicht über einer Stadt

Da als Untersuchungsgebiet die Stadt Augsburg dient und dieMischungsschicht mit ei-

nem Ceilometer in der Stadt detektiert wird, werden an dieserStelle zusätzlich zur Tages-

entwicklung der Mischungsschicht, die Besonderheiten einer städtischen MLH erläutert.

Häufig entsteht in der städtischen Grenzschicht ein thermisch bedingtes, sekundäres

Windsystem. Es wird durch die Wärmeinsel über der Stadt angetrieben und sorgt für Bo-

denwinde, die im Stadtkern konvergieren. Dort steigt die Luft durch den Wärmeeintrag

vom Boden auf und zieht entlang der Obergrenze der Grenzschicht zu den Stadtrandge-

bieten, wo sie nachShreffler(1979) wieder zum Boden absinkt.

Die städtische Oberfläche hat eine große Oberflächenrauhigkeit, wenig verfügbare Feuch-

te am Boden und sie kann durch ihre große Oberfläche viel solareEinstrahlung absorbie-

ren und als fühlbare Wärme abgeben. Dadurch trifft man über einer Stadt häufiger auf

Turbulenzen. Auch der fühlbare Wärmestrom ist über einer Stadtfläche größer wie auf

dem Land. Somit liegt die MLH über einer Stadt höher als über dem angrenzenden Um-

land. Zusätzlich zur solaren Einstrahlung werden in einer Stadt 20 - 70 W m−2 antropo-

gene Energie produziert. Diese Menge beträgt etwa 5 - 10% dersolaren Einstrahlung. All

diese Effekte führen dazu, dass sich eine Stadt am Tag stärker wie das Umland erwärmt

und in der Nacht weniger gut auskühlt. Deshalb können sich nachts weniger häufig stabile

Bodenschichten ausbilden (Emeis(2011)).
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2.2 Luftschadstoffe

Die dieser Arbeit zugrunde liegende Datenlage legt die zweiSchwerpunkte Spurengase

und Feinstaub nahe. Im Folgenden werden zuerst die in dieserArbeit behandelten Spuren-

gase beschrieben. Es werden die Entstehung von Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid,

sowie der Ozonkreislauf erläutert. Darauf folgt eine allgemeine Beschreibung von Fein-

staub.

2.2.1 Die gemessenen Spurengase

Viele der in dieser Arbeit gemessenen Spurengase entstehenbei der Verbrennung fossiler

Brennstoffe (Hobbs(2000)). Gerade die Emissionen des Straßenverkehrs entstehen durch

die Verfeuerung kohlenstoffhaltiger Erdölprodukte (Sentuc(2004)).

In dieser Arbeit wird die Summe der Stickoxide NOx und ihre Summanden NO und NO2,

sowie die Konzentration von O3 analysiert. Gerade NO und NO2 gehören zu den wichtigs-

ten Spurengasen in der Atmosphäre, da sie an vielen chemischen Reaktionen mitwirken.

Unter anderem beeinflußen sie die Selbstreinigungsfähigkeit der Luft, indem sie die OH-

Konzentration kontrollieren (Crutzen(1998)).

Im Folgenden werden die konkrete Entstehung, sowie die Interaktion dieser Spurengase

erläutert. Bei der Verfeuerung fossiler Brennstoffe entsteht NO, ein giftiges, farb- und

geruchloses Gas. Bei sehr hohen Temperaturen (mind. 4500 K) oxidiert N2 zu NO. Die

Gleichungen2.1bis2.3zeigen die vereinfachten Reaktionsgleichungen (Hobbs(2000)).

O2 +M ↔ 2O +M (2.1)

O +N2 ↔ NO +N (2.2)

N +O2 ↔ NO +O (2.3)

Die Gleichungen2.1 bis 2.3 nennt man Gleichgewichtsreaktionen. Da der Reakti-

onspfeil in beide Richungen zeigt, gibt es eine Hinreaktion (die Produkte stehen auf der

rechten Seite des Reaktionspfeils) und eine Rückreaktion (Produkte auf der linken Seite).

Diese chemischen Vorgänge haben ihre größte Intensität beiTemperaturen≥ 3500 K, sie

finden also direkt in der Brennkammer statt. Nachdem sich das Gas nach der Reaktion

schnell abkühlt, ist die Rückreaktion weit weniger effektiv, sodass bei der Verbrennung

sehr viel NO zurückbleibt (Bilgeri (2009)).

NachHobbs(2000) kann NO auch durch Verbrennung stickstoffhaltiger Treibstoffkom-

ponenten entstehen. Der Hauptanteil der Stickoxidproduktion liegt beim Menschen, also

in der Industrie, den Energiewerken und dem Verkehr. Es gibtaber auch nicht antropogen

entstandene Stickoxide. Bei Blitzschlag wird der Luftstickstoff weit höher erhitzt, als es

für die Reaktionen2.1 bis 2.3 nötig wäre. Auch bestimmte Böden und der Ozean gasen

NO und NO2 aus (Fabian(1992)), doch die vorliegende Arbeit beschäftigt sich nur mit
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antropogen entstandenen Stickoxiden.

NO ist in der Atmosphäre relativ kurzlebig, da es mit Ozon zu rotbräunlichem, stechend

riechendem und giftigem NO2 und Sauerstoff wird (2.6). NO2 verursacht Kopfschmerzen

und Übelkeit und ist auf Dauer gesundheitsschädlich. Die Reaktionsgleichungen2.4 bis

2.6beschreiben die Photolyse von NO2, die Entstehung von O3 und die Reaktion von NO

mit Ozon zu NO2 und Sauerstoff (Hobbs(2000)).

NO2 + hν → NO +O (2.4)

O +O2 +M → O3 +M (2.5)

O3 +NO → NO2 +O2 (2.6)

Über die Gleichungen2.4bis 2.6, sowie die limitierenden Faktoren Sonne (hν) und

Katalysatoren (in den Reaktionsgleichungen mit M bezeichnet) unterliegen NO, NO2 und

O3 jeweils einem Tagesgang und beeinflußen sich wechselseitig. Die Ozonkonzentration

ist in der Stadt sehr gering, weil das emittierte Stickstoffmonoxid nach Gleichung2.6

gleich zu Stickstoffdioxid wird (Buchholz(2006)). Abbildung2.3zeigt am Beispiel von

Los Angeles, wie die drei genannten Spurengase im Tagesverlauf wechselwirken.

Doch NO2 entsteht nicht nur beim Abbau von NO, sondern auch bereits direkt bei der

Abgasausleitung im Fahrzeug. Gerade bei Dieselmotoren mitOxidationskatalysatoren

und in Partikelfiltern entsteht viel NO2 (Carslaw(2005)).

Gleichung2.5und2.6zeigen Bildung und Zerfall von O3. Ozon ist ein farbloses Gas

und enthält drei Sauerstoffatome, also ein Atom mehr wie normaler Sauerstoff. Da seine

Sauerstoffatome relativ schwach gebunden sind, zerfällt Ozon leicht und reagiert dabei

oxidierend. Es ist in unserer Atmosphäre sehr ungleichmäßig verteilt. 90% des O3 kom-

men in der Stratosphäre vor und schützen die Erdoberfläche vor ultravioletter Strahlung.

Ein bekanntes Problem ist in diesem Zusammenhang die Ausbreitung des Ozonlochs,

unter welchem die Erde der solaren UV-Strahlung schutzlos ausgeliefert ist. Die ande-

ren 10% befinden sich in der Troposphäre und schaden den Organismen, da Ozon unter

anderem die Atemwege reizt. Die Bildung des bodennahen Ozonshängt stark von Schad-

stoffausstoß ab, wie man in den Gleichungen2.4bis 2.6sieht (Böllmann(2007)).

Nachdem die Quellen der genannten Spurengase ausführlich beschrieben wurden,

werden im Folgenden ihre Senken dargestellt. Im Lee von Stadtgebieten und Ballungs-

räumen misst man deutlich höhere Konzentrationen von antropogenen Spurengasen als

im Luv (Konrad(2000)). Das heißt, die emittierten Schadstoffe werden vom Wind ins

Umland verfrachtet. Während ihres Transports werden sie verdünnt und und unterliegen

diversen Umwandlungsprozessen.

Bei der Umwandlung von NO und NO2 mit Wasser entsteht unter anderem Salpe-

tersäure (HNO3). Sie ist farblos und zu ca.1/3 für den sauren Regen verantwortlich.
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Abbildung 2.3: Photochemischer Smog in Los Angeles nach Hobbs (2000). NO, NO2 und O3

haben einen Tagesgang mit jeweils einem ausgeprägten Maximum. Das Maximumvon NO findet

man am frühen Morgen. Es entsteht durch vermehrtes Verbrennen fossiler Brennstoffe zu Tages-

beginn und da die Abbauprozesse von NO zu NO2 während dieser Tageszeit nur eingeschränkt

funktionieren. Gegen 8 Uhr, also eine gute Stunde später erreicht NO2 die höchste Konzentration

aufgrund zunehmenden Verkehrs und vermehrter Umwandlung von NO zu NO2. Sobald die Sonne

scheint, nimmt die Stickoxidkonzentration ab, weil es photolysiert wird (Gleichungen 2.4 bis 2.6).

Das Maximum des O3 fällt breiter aus und hält den ganzen Nachmittag an, bis die Sonne wieder an

Kraft verliert. Das sekundäre Maximum des NO2 gegen Abend ist zum einen mit einem höheren

Verkehrsaufkommen (dem Feierabendverkehr) zu erklären. Zusätzlich nimmt die Sonneneinstrah-

lung am Boden nach Mittag wieder ab, sodass immer weniger Sonnenlicht zurZerlegung von

NO2 zu NO und O2 (siehe Gleichung 2.4) zur Verfügung steht. Des Weiteren erscheinen in dieser

Grafik Kohlenwasserstoffe (Hydrocarbons). Sie erreichen ihr Maximum am Vormittag. Da Koh-

lenwasserstoffe in vorliegender Arbeit nicht behandelt werden, wirdan dieser Stelle nicht näher

auf sie eingegangen.

Dabei wird das NO2 mit einem OH-Radikal zu HNO3 (Gleichung2.7). Den Rest des sau-

ren Regens macht ein Folgeprodukt des SO2 aus. Schwefeldioxid (SO2) ist ein Stoff, der

hauptsächlich bei der Verbrennung schwefelhaltiger Brennstoffe frei wird. Auch SO2 rea-

giert mit Wasser und bildet H2SO4 (Gleichungen2.8 und 2.9). Bei Regen werden diese

Säuren nachFabian(1992) ausgewaschen und belasten die Umwelt.

2NO2 +H2O → HNO2 +HNO3 (2.7)

SO2 +H2O → H2SO3 (2.8)

2H2SO3 +O2 → 2H2SO4 (2.9)

Wie man sieht, kann NO2 auf die zwei oben genannten Arten abgebaut werden, näm-

lich zum einen durch Oxidation zu Salpetersäure und zum anderen durch Photolyse. Es

gibt aber noch viele weitere Möglichkeiten, die hier nicht genannt werden.
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2.2.2 Feinstaub

Der Feinstaub ist ein Teil des Schwebstaubs. Als Schwebstaub werden alle festen und

flüssigen Teilchen in der Außenluft bezeichnet, die eine gewisse Zeit in der Atmosphäre

verweilen und nicht sofort zu Boden sinken (UmweltBundesAmt(2005)).

Laut EU-Richtlinie von 1999 werden mit “Feinstaub” alle Partikel mit einem aerodynami-

schen Durchmesser2 kleiner 10µm bezeichnet. Er wird in “PM” und einer Kennzahl z.B.:

10, zusammengesetzt “PM10” angegeben. Das “PM” steht fürParticulateMatter und die

Zahl gibt die limitierende Größe der Partikel an. PM10 beinhaltet also alle Teilchen die

einen aerodynamischen Durchmesser von 10µm oder kleiner haben. In der vorliegenden

Arbeit wird PM10 als eigenständige Größe angegeben, wie siean fast allen Messtationen

gemessen wird.

Feinstaub lässt sich nach dem UmweltBundesAmt(2005) in dreiUnterklassen aufteilen:

Ultrafeine Partikel: Teilchen kleiner als 100 nm

Feine Partikel: Teilchen kleiner als 2,5µm

Grobe Partikel: Teilchen größer als 2,5µm aber kleiner als 10µm

Die “UFP”, alsoUltra Fine Particles, auch genannt Nanopartikel haben nur geringe

Massenanteile an PM (wenige Prozent), weisen jedoch wegen ihrer großen Zahl (nach

UmweltBundesAmt(2005) bis zu 90 % der Staubteilchen) eine erhebliche Teilcheno-

berfläche auf und besitzen daher eine höhere chemische Reaktivität. Zum einen können

sich schädliche Stoffe (zum Beispiel Schwermetalle oder organische Stoffe) anlagern,

zum andern gelangen sie aufgrund ihrer geringen Größe sehr leicht in die Bronchien

und Lungenbläschen von Mensch und Tier und können nicht wieder ausgeatmet werden.

Auch der Ruß aus dem Auspuff moderner Dieselfahrzeuge beinhaltet eine große Anzahl

ultrafeiner Teilchen (UmweltBundesAmt(2005)).

Feine und grobe Partikel können auch als “Feine Partikel” zusammengefasst bezeichnet

werden. Ähnlich wie PM10 werden auch UFP und FP durch die Abkürzung “NC” für

NumberConcentration (Anzahl der Teilchen) und eine Größenangabe abgekürzt. Wenn

in den foldenden Kapiteln beispielsweise die Bezeichnung NC3-10 erscheint, so ist damit

die Anzahl aller Teilchen zwischen 3 nm und 10 nm aerodynamischen Durchmessers

in einem Kubikzentimeter bezeichnet. Dabei muss man zwischen “NC” und “PM”

unterscheiden, da sich “PM” auf die Masse der Teilchen bezieht und “NC” auf ihre

Anzahl.

2Abstrakte Größe um das Verhalten eines in Gas schwebenden Partikels zu beschreiben. Er ist über

den Durchmesser einer Kugel mit der normierten Dichte von 1 g/cm3 definiert, welche die gleiche Sinkge-

schwindigkeit wie das Partikel selbst hat.
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Herkunft des Feinstaub

Im Jahr 1990 lag der gesamte Staubausstoß Deutschlands bei 1.858.000 Tonnen, bis 1999

konnte er auf insgesamt 259.000 Tonnen Staub reduziert werden, davon ca. 179.000 Ton-

nen Feinstaub. Der gewaltige Rückgang an Staubproduktion ist jedoch hauptsächlich

ein Verdienst der wirtschaftlichen Nachrüstung in den neuen deutschen Bundesländern

(Bergamt-Düren(2004)).

Feinstaub hat natürliche und antropogene Quellen. Zusätzlich unterscheidet man

primäre und sekundäre Quellen. Primär meint eine direkte Emission von Feinstaub,

sekundär bedeutet, dass Gase freigesetzt werden die in der Luft mit anderen Substanzen

zu Feinstaub reagieren.

Zu den primären natürlichen Quellen zählen Vulkanausbrüche, Waldbrände, Mineralstäu-

be durch Verwitterung und Bodenerosion (auch Saharastaub).Weiters kann Feinstaub

durch organisches Material, zum Beispiel Pollen, Sporen undMikroorganismen entste-

hen.

Sekundäre natürliche Quellen setzen reaktionsfähige Gasefrei. Über komplexe chemi-

sche Reaktionen werden diese Gase in der Atmosphäre zu Staubteilchen umgewandelt.

Solche Gase sind beispielsweise Methan aus biologischen Aktivitäten in Böden, Gase

aus Vulkanen, sowie Schwefelwasserstoff aus den Meeren unddiverse andere Gase

(UmweltBundesAmt(2005)).

Primäre antropogene Quellen für den Feinstaub sind genausowie die natürlichen

sehr ortsabhängig. Hauptverkehrsadern, aber auch Ballungszentren und spezielle In-

dustriegebiete weisen häufig eine höhere Belastung wie ihre Umgebung auf. Beim

Verkehr muss zwischen Straßenverkehr, Schienenverkehr und sonstigem, also Schiffen

und Flugzeugen unterschieden werden. Gerade im Straßenverkehr entstehen hohe

Feinstaubkonzentrationen durch die Rückstände von Dieselmotoren (innerorts etwa

50%), aber auch durch Reifen-, Brems- und Belagabrieb (innerorts etwa 25%). Die

übrigen 25% des innerorts gemessenen Feinstaubs stammen von ferntransportierten

Partikeln (UmweltBundesAmt(2005)). In der Landwirtschaft entsteht Feinstaub bei

der Produktion von Futtermitteln, ebenso bei der Feldbestellung und Tierhaltung. Auch

industrielle Feuerung, Schüttgutumschläge, sowie viele Herstellungsprozesse, nicht zu

vergessen die Abfallverbrennung tragen zu einer hohen Feinstaubkonzentration bei.

Jeder Einzelne kann den Feinstaubausstoß durch bewusstes Heizen, sei es in privaten

Feuerstätten mit Holz- und fossilem Brennstoffverbrauch, aber auch durch sparsamen

Umgang mit industriell erzeugter Energie drosseln.

Bei sekundären anthropogenen Quellen werden reaktionsfähige Gase frei, die sich

über komplexe chemische Reaktionen in der Atmosphäre in sekundäre Staubteilchen

umwandeln. Zu diesen gehören Schwefeloxide, Stickstoffoxide und Ammoniak. Die

Reaktionsprodukte dieser Stoffe lagern sich an in der Atmosphäre befindlichen feinen
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Teilchen (sogenannten Kondensationskernen) an und bildensekundäre Aerosole (Um-

weltBundesAmt(2005)).

Auswirkungen auf den menschlichen Körper

Feinstaub gelangt hauptsächlich über die Atemwege in den menschlichen Körper. Dabei

werden die einzelnen Parikel entsprechend ihrer Größe mehroder weniger gut mecha-

nisch herausgefiltert. Partikel zwischen 5 und 10µm bleiben meist im Nasen- und Rachen-

raum zurück. Die Luftröhre erreichen Partikel zwischen 3 und 5µm und in den Bronchien

und Bronchiolen (Verbindung von Bronchien zu Lungenbläschen) findet man Größen von

2 bis 3µm bzw. 1 bis 2µm. Teilchen kleiner als 1µm (aber noch 10mal größer als die UFP)

gelangen mühelos bis in die Lungenbläschen (Bergamt-Düren(2004)).

Wir sehen, je tiefer dabei die Luft in die Lunge eindringt, desto kleiner werden die Par-

tikel. Auch wenn in der Vergangenheit viel unternommen wurde, um die Feinstaubemis-

sionen zu reduzierten und das häufig auch gelang, wurde gegendie UFP, die am weitesten

in den menschlichen Organismus eindringen und ihn daher am meisten belasten, bisher

viel zu wenig getan.



Kapitel 3

Untersuchungsgebiet und

Messanordnung

In diesem Kapitel wird das Messgebiet beschrieben. Anschließend werden die einzelnen

Messorte und die dort gemessenen Parameter vorgestellt undzum Schluss werden die

verwendeten Messgeräte erläutert.

3.1 Lage und Topographie

Als Untersuchungsgebiet dient die Stadt Augsburg. Die kreisfreie Stadt liegt auf knapp

500 müNN im Südwesten Bayerns und zählt 263000 Einwohner. Damit ist sie die dritt-

größte Stadt Bayerns und gleichzeitig die Hauptstadt des Regierungsbezirks Schwaben.

Augsburg liegt ca. 50 km westnordwestlich von München und 60km östlich von Ulm. Die

Alpen sind im Süden über 100 km entfernt, die Donau im Norden ca. 40 km. Die Stadt

liegt im Lechtal, in welchem die Flüsse Lech und Wertach fließen. Der steile Hügelrand

von Friedberg im Osten und die hohen Riedeln im Westen bilden die Seiten des Lechtals.

Sie erheben sich bei einer Talbreite von mindestens 10 km nicht mehr als 100 m über

das Flußniveau. Deshalb beeinflußt die vorhandene Orographie großskalige synoptische

Ereignisse auf das Messgebiet nur kaum.

Die Altstadt sowie die südlichen Stadtviertel liegen auf dem nördlichen Ausläufer einer

Hochterrasse. Besonders die Hügel im Westen der Stadt sind stark bewaldet. Nach Sü-

den weitet sich das Lechtal zum Lechfeld, einer von Lech und Wertach angeschwemmten

Schotterebene. Augsburg liegt im Naturpark Augsburg - Westliche Wälder, einem großen

Waldgebiet. Die Stadt selbst ist ebenfalls stark begrünt und wurde 1997 zur “grünsten und

lebenswertesten Stadt” in Europa gewählt.

15
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3.2 Anordnung der Messgeräte

Insgesamt werden im Untersuchungsgebiet an bis zu sieben verschiedenen Orten Daten

erhoben.

Abbildung 3.1: Die sieben Messstationen in und um Augsburg: die DWD-Station am Flughafen,

der Messkontainer an der Fachhochschule (FH) mit einem Windmast, Thermo- und Hygrometern

auf dem Containerdach sowie einem Feinstaubmessgerät und dem Ceilometer CL31, die Station

an der LfU mit Windmast und Temperatur- und Feuchtegeber sowie diversen Schadstoffmessin-

strumenten, der Königsplatz, die Karlstraße, der Bourgesplatz und die Messstation am BIfA
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Die drei meteorologischen Messstationen befinden sich im Norden außerhalb der

Stadt am Flughafen (DWD), im Innenstadtbereich ca. 1,5 km südlich des Stadtkerns

an der Fachhochschule (FH) und im südlichen Vorort Haunstetten am Landesamt für

Umwelt (LfU ).

Die Luftschadstoffparameter werden an bis zu sechs Stationen erhoben. In der Nähe der

Abfallverwertungsanlage am “Bayerischen Institut für angewandte Umweltforschung

und -technik” (BIfA ) wird eine Station für die Messung von Stickoxiden und Feinstaub

(PM10) betrieben. Sie liegt am nordöstlichen Stadtrand 800m südlich der Autobahn

München Stuttgart. Das Gelände ist flach und nur locker bebaut.

Die StationBourgesplatz liegt an der Liebigstraße, einer stark frequentierten Ostwest-

verbindung zwischen den Stadtteilen Neusäß und Lechhausen. An ihr werden PM10

und Stickoxide gemessen. Der Straßenverlauf ist breit und wird im Norden von Wohn-

und Geschäftsräumen flankiert, im Süden grenzt eine größereGrünfläche mit lichtem

Baumbestand an.

Der Königsplatz und die MessstationKarlstraße liegen in der Innenstadt. An diesen

Stationen werden PM10 und Stickoxide gemessen. Am Königsplatz treffen die stark

frequentierten Verkehrsadern Konrad-Adenauer-Allee, Schießgrabenstraße und Hall-

straße zusammen. Er ist ein Knotenpunkt aller Straßenbahnlinien in Augsburg, sowie

Hauptknotenpunkt für den Busverkehr. Die Fläche um den Königsplatz ist dicht bebaut

und hat den Charakter eines klassischen Stadtkerns.

Die Karlstraße ist die wichtigste Ost-West Verbindung im Augsburger Straßennetz.

Dementsprechend hoch ist ihre Frequentierung. Die seitliche Bebauung ist relativ eng, so-

dass die Karlstraße einer Straßenschlucht gleichkommt. Zusätzlich wird der Verkehrsfluß

durch mehrere Kreuzungen mit Ampelschaltung gehemmt, was den Schadstoffeintrag in

die Atmosphäre erhöht.

Die südlichste Messstation steht am Landesamt für Umwelt (LfU ). Sie ist ungefähr 4 km

vom Stadtkern entfernt und liegt am nördlichen Rand des Vororts Haunstetten. Nach

Westen grenzen landwirtschaftliche Flächen an, im Osten folgt erst ein Wohn- und dann

ein Waldgebiet. An der LfU werden die Windrichtung und -geschwindigkeit in 20 m

Höhe mit einem Masten ermittelt, der auf dem Dach des LfU-Gebäudes montiert ist.

Die Luftgütedaten und alle anderen meteorologischen Datenwerden auf dem Dach eines

kleinen Messcontainers erhoben. Er steht an der Grenze zum Nachbargrundstück an einer

Hecke. Am LfU werden PM10, NO, NO2 und zusätzlich Ozon gemessen.

An der Fachhochschule (FH) wird neben den meteorologischen Parametern nur Fein-

staub gemessen. Dieser wird zusätzlich in 8 Größenklassen von 3 nm bis 10000 nm

aerodynamischen Luftwiderstands unterteilt. Sie steht auf dem Gelände der Fachhoch-

schule am östlichen Eck eines vierstöckigen Gebäudes mit quadratischem Grundriß.

Im Norden und Osten der Station liegen große Parkflächen, im Süden folgt nach einer

kleinen Baumgruppe ein Lagerhallenkomplex. Für die Messungen stehen zwei große
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Container bereit. Auf dem Dach des einen werden die meteorologischen Daten erfasst.

Das Schalenkreuzanemometer ist auf einem Mast in etwa 8 m Höhe angebracht. Dieser

Windmast steht gut 10 m südöstlich eines vierstöckigen Gebäudes und ist im Westen

und Südwesten von großen Laubbäumen flankiert. Diese Laubbäume und die Nähe zum

Gebäude (11 m) lassen eine deutliche Beeinflussung der Windinformation vermuten. Auf

dem anderen Container ist das Ceilometer CL31 installiert. Es analysiert die Atmosphäre

über ihm und erkennt Dichtegradienten in der Luft. Diese Gradienten stellen meist einen

Schichtübergang dar, der tiefst gelegene häufig die Obergrenze der Mischungsschicht.

Station DWD FH LfU BIfA Bourgespl. Königspl. Karlstr.

Temperatur x x x

relative Feuchte x x x

Windrichtung x x x

Windgeschwindigkeit x x x

Einstrahlung x

Niederschlag x

PM10 x x x x x x

UFP x

NO x x x x x

NO2 x x x x x

NOx x x x x x

O3 x

MLH (Ceilometer) x

Tabelle 3.1:Überblick über alle Messstationen und die jeweils gemessenen Parameter. Einx be-

deutet, dass der Parameter an dieser Station erfasst wird.
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3.3 Beschreibung der Geräte

3.3.1 Meteorologische Instrumente und Luftschadstoffmessgeräte

Die Geräteausstattung der Messstationen hängt in erster Linie vom Betreiber ab. Die

Stationen an Bourgesplatz, Karlstraße, Königsplatz und am LfU werden vom Bayrischen

Landesamt für Umweltschutz als Lufthygenische Landesüberwachungsstationen (LÜB)

betrieben und haben daher auch die gleiche Geräteausstattung. Für die Windmessung

wird ein kombinierter Windsensor der Fa. Thies vom Typ: 4.3324.31.000 (Schalenkreuza-

nemometer) verwendet, ein weiterer Kombisensor der Fa. Thies vom Typ: 1.1005.50.015

ermittelt Temperatur und relative Feuchte. Für die Bestimmung des Feinstaubgehalts ist

das Gerät FH62I-R der Fa. Thermo in Gebrauch, ein Gerät, das durch seine hohe zeitliche

Auflösung Partikelkonzentrationen in Echtzeit liefert (ESM_Andersen_Instruments

(2011)). Die Stickoxide NO und NO2 werden von einem CLD 700 AL der Fa. Eco-

Physics erfasst, über ein Verfahren, das die chemische Lumineszenz der Stickoxide im

UV-Licht ausnützt. Zur Berechnung von NOx wird NO entsprechend der EU-Richtlinie

für NO2-Grenzwerte auf die Molekularmasse von NO2 bezogen: NOx-IG [µg/m3] = NO2

[µg/m3] + NO [µg/m3] / 1,24715 * 1,9123

Das Ozon wird mit einem Gerät vom Typ: 400 der Firma MLU erfasst.

Die meteorologische Station Augsburg-Mühlhausen am Flughafen liegt auf

461 müNN und wird vom deutschen Wetterdienst betreut. Die Temperatur wird mit ei-

nem Widerstandsthermometer Pt100, DIN EN 60751 vom Typ: DLW-1 der Fa. Hartmann

& Braun gemessen, die Luftfeuchte mit einem Polymersensor vom Typ: HMP 45 D

der Fa. Vaisala. Zur Messung der Globalstrahlung wird ein Pyranometer CM 11

der Fa. Kipp & Zonen verwendet. Als Niederschlagssensor dient ein elektronisches

Wägesystem vom Typ: OTT-PLUVIO der Fa. OTT Messteschnik. Windrichtung und

Windgeschwindigkeit werden mit Geräten der Fa. Thies gemessen. Der Richtungssensor

vom Typ: 4.3121.32.000 hat ein Schleifringpotentiometer eingebaut, die Geschwin-

digkeit wird mit einem Schalenkreuzanemometer vom Typ: 4.3303.22.000 erfasst.

Zusätzlich zu den Messgeräten ist ein Beobachter zur verbesserten Datenqualität im

Einsatz. Die Informationen zur Ausstattung der DWD-Stationstammen ausDWD (2001).

Die Station am BIfA wird von Mitarbeitern des Forschungszentrums Karlsruhe

überwacht, ebenso das Ceilometer. NO und NO2 werden von einem TE42C von Thermo-

Electron Corp. gemessen.

An der FH-Station sind Geräte des Helmholtz-Zentrums München in Betrieb. Dort

werden Temperatur- und Feuchtewerte von einem kombinierten Thermo-Hydrogeber ge-

messen. Windgeschwindigkeit und -richtung werden mit einem zweidimensionalen Ul-
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traschallanemometer der Fa. Thies gemessen. Zur Feinstaubmessung am BIfA dient das

gleiche Gerät wie oben bei den LÜB-Stationen angeführt. Die Stickoxide werden jedoch

von einem TE42C TL Gerät der Firma Thermo Electron Corporation gesichert.

Für die Messung der einzelnen Komponenten der Feinstaubs ander FH wird ein vonPitz

et al.(2008) beschriebenes “twin differential mobility particlesizer” (TDMPS) verwen-

det. Ein TDMPS besteht aus zwei Teilgeräten, die unterschiedliche Größenspektren ab-

decken. Partikel mit einer Größe zwischen 3 nm und 23 nm werden von einem “ultrafine

differentialmobility analyzer” (UDMA) in Verbindung mit einem “condensationparticle

counter” (CPC, Modell 3025, TSI Inc., USA) gemessen. Partikel mit einer Größe von

18 nm bis 900 nm werden mit einem “differential mobility analyzer” (DMA) in Verbin-

dung mit einem CPC (Modell 3010, TSI Inc., USA) gemessen.

Station DWD FH LfU

Temperatur PT100 Kombisensor Kombisensor

relative Feuchte Polymersensor Kombisensor Kombisensor

Windrichtung Windfahne Ultraschallanemometer Windfahne

Windgeschwindigkeit Schalenkreuz Ultraschallanemometer Schalenkreuz

Sonnenstrahlung Pyranometer CM 11

Niederschlag Waage

MLH (Ceilometer) CL31 Ceilometer

Tabelle 3.2:Überblick über die meteorologischen Parameter und mit welchen Geräten sie erfasst

werden

Station FH LfU BIfA Bourgespl. Königspl. Karlstr.

PM10 FH62I-R FH62I-R FH62I-R FH62I-R

UFP TDMPS

NO CLD 700 AL TE42C CLD 700 AL

NO2 CLD 700 AL TE42C CLD 700 AL

NOx berechnet berechnet berechnet

O3 MLU 400

Tabelle 3.3:Überblick über die Luftgüteparameter und mit welchen Geräten sie erfasstwerden
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3.3.2 Das Ceilometer

Ein Ceilometer basiert auf der Arbeitsweise eines Lidars (LI ghtDetectionAndRanging).

Es sendet Laserimpulse in die Atmosphäre, die sich entwederungehindert ausbreiten kön-

nen (transmittieren) oder die an Wasser- oder Regentropfen,genauso wie an Partikeln

gestreut, absorbiert und reflektiert werden können. Im Ceilometer befindet sich ein Tele-

skop, das die Photonen, die von verschiedensten Teilchen inder Luft zum Erdboden zu-

rückgestreut und reflektiert werden, erfasst. Das empfangene optische Signal wird in ein

elektronisches umgewandelt und über die Zeitdifferenz desausgesendeten und empfange-

nen Signals wird über Gleichung3.1die Höhe des zurückstreuenden oder reflektierenden

Mediums berechnet.

Da das Ceilometer ein optisches Gerät ist, kann es nicht nur Wolkenuntergrenzen er-

kennen, sondern auch verschiedenste Aerosolpartikel. Haben zwei übereinanderliegende

Luftschichten, durch die ein Laserimpuls geschickt wird, eine unterschiedliche Aerosol-

zusammensetzung, so ändert sich auch die Anzahl an Photonen, die in diesen Schichten

gestreut und zum Teil vom Ceilometer am Boden wieder erfasst werden. So kann das

Ceilometer aufgrund des unterschiedlichen Aerosolgehaltsverschiedener Atmosphären-

schichten die einzelnen Schichtübergänge lokalisieren.

Hierbei darf man aber eines nicht vergessen: “optisch” bedeutet auch, sobald ein Laserim-

puls an einer dichten Schicht (teil)reflektiert wird, kann das Ceilometer darüber liegende

Schichten, die die Laserimpulse weniger stark reflektierenwürden, nicht mehr erkennen.

Dieser Sachverhalt ist sehr wichtig und darf später bei der Analyse und Interpretation der

Mischungsschichtplots nicht vergessen werden. Die Gleichung3.1zeigt vereinfacht, wie

man aus den Laserimpulsen die Höheh der reflektierenden Schicht errechnet.c ist die

Lichtgeschwindigkeit mit 2,99× 108 m s−1, undt ist die Laufzeitverschiebung. Durch 2

teilt man, da der Laserimpuls die doppelte Wegstrecke zurücklegen muss.

h =
c · t

2
(3.1)

Das Ceilometer an der FH in Augsburg ist vom Typ CL31 und ein Produkt der Fa.

Vaisala. Es hat eine maximale Reichweite bis 7,5 km und sendetmit einer Impulsfre-

quenz von 10 kHz. Für die vorliegende Arbeit werden aber keine Werte höher als 2,5 km

verwendet werden, da die Mischungsschicht besonders im Winter nicht höher zu erwarten

ist. Das CL31-Ceilometer sendet einen starken, optischen Impuls mit einer Wellenlänge

von 905 nm aus. Vergleicht man die Absobtionsbanden aller gängigen Spurengase in der

Atmosphäre, so sieht man, dass Licht mit einer Wellenlänge von 905 nm von keinem

anderen Gas außer Wasserdampf absorbiert wird. Deshalb sind die Laserimpulse des

Ceilometers ideal zur Wolkenerkennung geeignet, da sie durch alle anderen Spurengase

transmittieren.

Das CL31 ist ein monostatisches, koaxiales Ceilometer. Das bedeutet, Sender und

Empfänger liegen auf einer Achse in einer Einheit. So beginnt der Messbereich bereits
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30 m über dem Boden (Emeis (2011)) und es können auch flache Bodeninversionen

gemessen werden.

Um einen Einblick in die Arbeitsweise des CL31-Ceilometers zugewähren, wird die

vereinfachte Lidar-Gleichung eingeführt, wie sie auch beiMünkel (2007) zu finden ist

und von ihm verwendet wird:

P (x, λ) =
c

2x2
P0AηO(x)∆t
︸ ︷︷ ︸

instrumentspecific

β(x, λ)τ 2(x, λ)
︸ ︷︷ ︸

attenuatedbackscatter

(3.2)

Parameter Bezeichnung [Einheit]

c Lichtgeschwindigkeit [m s−1]

∆t Impulsdauer [s]

P0 Mittlere Leistung eines ausgesendeten Laserpulses [W]

A Fläche des Empfängerteleskops [m2]

η Systemkonstante [sr]

O(x) Überlappfunktion [dimensionslos]

β(x, λ) Volumenrückstreukoffizient [sr−1m−1]

τ(x, λ) Transmissionskoeffizient [m−1]

λ Wellenlenge des emittierten Lidarimpulses [m]

x Distanz zwischen Lidar und rückstreuendem Medium [m]

Münkel (2007) zeigt zwei Möglichkeiten, um mit einem Ceilometer die Mi-

schungsschicht zu detektieren. Er nennt die Gradientmethode und die idealisierte

Rückstreumethode. Das CL31 arbeitet mit der Gradientmethode. Dabei werden Minima

des Gradientendβ/dx gesucht. Mit anderen Worten: solche Minima zeigen die stärkste

Abnahme im Rückstreuprofil, also einen Übergang von einer Schicht mit hohem Aero-

solgehalt zu einer Schicht mit niedrigem Aerosolgehalt.

Die Ceilometerplots wurden mit einer Vaisala-eigenen Software erzeugt. Sie wurde

von Christoph Münkel im Verlauf der Auswertungen in Rücksprache mit ihm laufend

verbessert. Die Plots für vorliegende Arbeit wurden mit derVersion 3.1 erstellt. Diese

Software bietet die Möglichkeit, über ein Bedienfenster verschiedene Parameter wie zu

analysierende Höhe, den minimalen Rückstreukoeffizienten und viele andere Details ein-

zustellen. Auch kann man sich die MLH als Textfile ausgeben lassen. Diese Textfiles

bilden die Arbeitsgrundlage für alle MLH-Grafiken, die nicht mit der CL31-Software ge-

neriert wurden. Im Anhang ist zu jedem Beobachtungstag ein Plot zu finden.

Zusätzlich kann das Auswerteprogramm für das Ceilometer so eingestellt werden, dass

man bis zu fünf vertikal übereinander liegende Schichten anihrendβ/dx-Gradienten er-
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kennen kann. Es ist sogar möglich, die Wolkenuntergrenze der tiefsten Wolken bei even-

tueller Bedeckung vom Algorithmus ausgeben zu lassen.

Abbildung 3.2: Links das verwendete CL31 Ceilometer und rechts seine Funktionsweise. Die

vom Sender emittierten Laserimpulse (blau) werden von der Linse gebündelt und in die Atmo-

sphäre gesendet. Dort treffen sie auf verschiedenste Aerosole undwerden von ihnen absorbiert

oder reflektiert. Zum Teil werden die gesendeten Photonen direkt auf die Linse des Ceilometers

zurück reflektiert. Diese bündelt die reflektierten Strahlen (rot) abermalsund wirft sie auf den

Spiegel von dem sie zum Empfänger gespiegelt werden (Schreiter (2010)).
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Kapitel 4

Meteorologische Betrachtung der

Messperioden

Im folgenden Kapitel werden die Wetterlagen während der Beobachtungszeiträume klas-

sifiziert. Anschließend folgt eine ausführliche Beschreibung der Strömungsverhältnisse in

ausgewählten Schichten. Das Kapitel schließt mit den Verläufen von Temperatur, relativer

Feuchte, Einstrahlung, Niederschlag und der Bewölkung in den untersuchten Zeiträumen.

Die Beobachtungszeiträume erstrecken sich von 16.2.2007 bis 23.2.2007 und von

14.2.2008 bis 24.2.2008. Diese beiden Perioden wurden nachDurchsicht der MLH-Plots

ausgewählt, weil sie für Augsburg hohe Luftbelastungen vermuten lassen.

4.1 Klassifizierung der Wetterlagen nach Hess Brezow-

sky

4.1.1 Untersuchung der beiden Winter 06/07 und 07/08

Um einen Überblick über die meteorologische Situation der beiden Winter 2006/2007

und 2007/2008 zu erhalten, bietet es sich an, sie nach der Häufigkeit auftretender

Großwetterlagen zu vergleichen. Diese wurden von Hess und Brezowsky im “KATALOG

DER GROSSWETTERLAGEN EUROPAS” (seit 1881) definiert. Dort werden die Wit-

terungscharakteristika für die einzelnen Großwetterlagen anhand von Tageswerten der

Lufttemperatur und des Niederschlags an den Stationen Potsdam, Karlsruhe, Hamburg

und Hohenpeißenberg beschrieben. Zusätzlich werden die Tagesgänge ausgewählter

meteorologischer Größen an der Potsdamer Station analysiert. Die Witterungscharak-

teristika werden zuerst einer zonalen, meridionalen oder gemischten Zirkulationsform

zugeordnet, bevor man sie in eine der 29 verschiedenen Großwetterlagen einordnen kann.

Für die vorliegende Arbeit wurden die Großwetterlagen von der offiziellen Internetseite

des Deutschen Wetterdienstes abgerufen (Gerstengarbe and Werner(2005)).
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Die beiden Beobachtungszeiträume liegen jeweils im Februar. So liegt es nahe, zu

Beginn den jeweiligen Winter im Gesamten zu betrachten. Zunächst werden die Häufig-

keiten der einzelnen Wetterlagen mit ihrem durchschnittlichen Auftreten pro Monat seit

Beginn der Aufzeichnungen verglichen.

Schnell erkennt man, dass der Anteil aller Westwetterlagen, welcher im langjährigen Mit-

tel knapp 45% aller Winterwetterlagen beträgt, im Winter 06/07 bei gerade mal 30% und

im Winter 07/08 bei nur 36% liegt. Im Gegensatz dazu gibt es über Mitteleuropa über-

durchschnittlich viele Hochdrucklagen. Im Winter 06/07 liegt deren Anteil bei 30%. Das

sind 12% mehr als das langjährige Mittel von knapp 18%. Auch der Winter 07/08 zeigt

6% mehr Hochdruckgebiete und Hochdruckbrücken über Mitteleuropa als das langjähri-

ge Mittel.

Man sieht bereits hier, dass der Winter 06/07 mehr Tage mit Hochdruckeinfluß aufweist

als der Winter 07/08.

4.1.2 Klassifizierung der Intensivmessphasen

Jede Großwetterlage, die während der Beobachtungszeiträume erscheint, wird exem-

plarisch mit einer Geopotenialkarte von 12UTC aus dem Niveau 300 hPa dargestellt

und einer verkürzten Definition aus dem “KATALOG DER GROSSWETTERLAGEN

EUROPAS” präsentiert. Für detailliertere Informationen wird der “KATALOG DER

GROSSWETTERLAGEN EUROPAS” empfohlen, welcher auf der Internetseite der

Deutschen Wetterdienstes eingesehen werden kann (www.dwd.de).

Nach der Beschreibung der auftretenden Wetterlagen folgt eine kurze Auflistung, wann

welche Großwetterlage über dem Messgebiet liegt.

Abbildung 4.1: 16.2.2007

WA : Westlage über Mitteleuropa über-

wiegend antizyklonal.

Die atlantische Frontalzone reicht bis

etwa 60◦ N. Östlich von ihr liegt ein

großes Hoch, das seinen Kern nördlich

der Azoren hat und dessen Keil bis weit

nach Süddetschland hineinreicht.
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Abbildung 4.2: 17.2.2007

SEA: Südostlage über Mitteleuropa

überwiegend antizyklonal.

Über dem südlichen Ostatlantik liegt ein

kräftiges Zentraltief. Von Südosteuropa

erstreckt sich ein Hochdruckrücken über

die Ostsee und Südskandinavien zum

Nordmeer. Randstörungen dieses Tiefs

erfassen im wesentlichen nur Westeuro-

pa und streifen zeitweise das westliche

Mitteleuropa.

Abbildung 4.3: 19.2.2007

SWA: Südwestlage über Mitteleuropa

überwiegend antizyklonal.

Eine von SW nach NO gerichtete Fron-

talzone liegt zwischen einer Hochdruck-

zone über Südeuropa und Westrussland

sowie einem Tiefdrucksystem über dem

mittleren Nordatlantik und dem westli-

chen Nordmeer. Der größte Teil Mittel-

europas steht unter antizyklonalem Ein-

fluss.

Abbildung 4.4: 14.2.2008

WZ : Westlage über Mitteleuropa über-

wiegend zyklonal.

Ein zentrales Tief liegt meist nördlich

von 60◦ N über Nordatlantik und eu-

ropäischem Nordmeer. Einzelstörungen

wandern mit eingelagerten Zwischen-

hochdruckgebieten oder - keilen in ei-

ner Frontalzone zwischen 50◦ und 60◦ N

über Nord- und Ostsee hinweg nach

Osteuropa. Ein Azorenhoch reicht meist

mit einem Ausläufer bis nach Südfrank-

reich oder sogar bis in den Alpenraum.
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Abbildung 4.5: 18.2.2007

HFZ : Hoch Fennoskandien über Mittel-

europa überwiegend zyklonal.

Über Fennoskandien liegt ein blo-

ckierendes Hoch. Zwischen diesem

und einem ausgedehnten Höhentiefsys-

tem über dem südlichen Mitteleuropa

herrscht eine östliche Luftströmung. Im

Winter wandern so zeitweise Kaltluft-

tropfen westwärts. Die atlantische Fron-

talzone wird über dem Ostatlantik in

Polarjet und Subtropenjet aufgespalten.

Störungen greifen zeitweise auf das süd-

liche Mitteleuropa (Alpenvorland) über.

Abbildung 4.6: 24.2.2008

HM : Hoch Mitteleuropa.

Über ganz Mitteleuropa liegt ein aus-

gedehntes Hochdruckgebiet. Die atlan-

tische Frontalzone verläuft in einem

antizyklonal gekrümmten Bogen meist

nördlich von 60◦ N. An der West- und

Ostflanke des mitteleuropäischen Hochs

befinden sich Tröge über dem Ostatlan-

tik und über Russland. Die Luftdruck-

gradienten sind oft schwach.

Abbildung 4.7: 22.2.2008

BM : Hochdruckbrücke Mitteleuropa.

Zwischen einem Subtropenhoch und ei-

nem osteuropäischen Hoch besteht über

Mitteleuropa eine brückenförmige Ver-

bindung. Nordwärts der Hochdruck-

brücke verläuft eine von West nach

Ost gerichtete Frontalzone. In seltene-

ren Fällen liegt die Achse der Brücke

nördlich von 50◦ N, so dass über ganz

Mitteleuropa eine nordöstliche bis östli-

che Strömung zu beobachten ist.
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Abbildung 4.8: 21.2.2007

TRW : Trog Westeuropa.

In Trogform erstreckt sich tiefer Luft-

druck vom Nordmeer bis zur Iberischen

Halbinsel. Flankiert wird dieser Trog

von hohem Luftdruck über dem mitt-

leren Atlantik und Westrussland. Ei-

ne Frontalzone verläuft vom mittleren

Atlantik nach Spanien weiter bis nach

Skandinavien. In ihr wandern Einzelstö-

rungen, meist westlich der Alpen ent-

lang, über Mitteleuropa hinweg.

Die Großwetterlagen, die sich an den einzelnen Beobachtungstagen eingestellt ha-

ben, sind in den beiden folgenden Tabellen aufgelistet.

2007

Tag 16.2. 17.2. 18.2. 19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2.

Abkürzung WA SEA HFZ SWA HM TRW HM TRW

Tabelle 4.1:Großwetterlagen über Europa während der Messperiode 2007.

Am 16.2.2007 liegt Europa unter einer antizyklonalen Westlage, deren Anströ-

mungsrichtung am 17.2.2007 auf Südost dreht und antizyklonal bleibt. Der 18.2.2007

ist von einem Hoch über Skandinavien geprägt, worauf am 19.2.2007 wieder eine

antizyklonale Westlage folgt. Diese bringt für den 20.2.2007 ein Hoch über Mitteleuropa,

welches am 21.2.2007 von einem Trog über Westeuropa nach Osten verschoben wird.

Das am 22.2.2007 über Mitteleuropa liegende Hoch wird am Folgetag abermals von

einem Trog über Westeuropa nach Osten abgedrängt.

2008

Tag 14.2. 15.2. 16.2. 17.2. 18.2. 19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 24.2.

WZ WZ WZ SWA SWA SWA TRW BM BM BM HM

Tabelle 4.2:Großwetterlagen über Europa während der Messperiode 2008

Die Messperiode im Februar 2008 ist großskalig betrachtet deutlich homogener

wie 2007. Die ersten drei Tage sind von einer zyklonalen Westlage geprägt, die von

17.2.2008 bis 19.2.2008 zu einer antizyklonalen Südwestlage wird. Nach einem Trog am

20.2.2008 liegt Europa für den Rest der Messperiode unter einer Hochdruckbrücke, die

am 24.2.2008 zu einem Hoch über Mitteleuropa wird.
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4.1.3 Der Low Level Jet

Bei der Analyse der Strömungsverhältnisse über dem Untersuchungsgebiet (siehe

folgender Abschnitt) trifft man häufig, besonders in der Nacht auf einen Low-Level-Jet

(LLJ). Aus diesem Anlass schafft vorliegender Abschnitt einen Überblick über diese

spezielle Windformation.

NachRider(1966) treten LLJs häufig in der Nacht unter 1000 m AGL nahe einer nächt-

lichen Temperaturinversion als scharfes Windmaximum auf.Die Windgeschwindigkeit

oberhalb des Jets beträgt dabei höchstens 50 bis 75% des Maximums. Gewöhnlich hat

so ein LLJ 200 - 300 km horizontale Ausbreitung und sorgt an seinen horizontalen

und vertikalen Randbereichen für starke Scherung, die starke Turbulenzen verursacht.

Nach Emeis (2011) transportieren diese Turbulenzen unter anderem Ozon aus der

Residualschicht in die Bodenschicht und sorgen für hohe nächtliche Ozonwerte am

Boden.

Verschiedene Mechanismen können zu einem LLJ führen. Hier werden die zwei häu-

figsten vorgestellt:

Nach Blackadar(1957) entsteht durch einstrahlungsbedingte Bodenerwärmung im Ta-

gesverlauf vertikale, turbulente Durchmischung. Diese bremst horizontale Winde in der

Mischungsschicht und sorgt für eine träge Oszillation. Bei Sonnenuntergang kühlt die

bodennahe Luftschicht durch langwellige Abstrahlung aus und stabilisiert sich. Häufig

entkoppelt sie sich dabei von der Schicht über ihr. Diese höhere Schicht kann dann nahe-

zu reibungs- und turbulenzfrei gemäß dem synoptischen Druckgradienten beschleunigen.

Eine andere Möglichkeit findet man beiHolton (1967). Er beschreibt den LLJ als Folge

von täglicher Erwärmung und Abkühlung von geneigtem Gelände, was zu einer periodi-

schen Änderung vom thermischen Wind und folglich zu einer Oszillation des geostrophi-

schen Winds führt. Dafür wird die Gleichung für den thermischen Wind eingeführt:

∂vg
∂z

=
g

fT

∂T

∂x
(4.1)

vg ist in Gleichung4.1die v-Komponente des geostrophischen Winds,g die Schwerebe-

schleunigung,f der Coriolisparameter undT die mittlere Temperatur der Luftschicht.

Bodennahe Luft kühlt schneller ab als höher gelegene. So entsteht über geneigtem Gelän-

de ein horizontaler Temperaturgradient∂T
∂x

> 0, und ein thermischer Wind∂vg
∂z

> 0. Nach

Holton (1967) kann sich oberhalb der Inversionsschicht der thermische Wind wieder um-

kehren:∂vg
∂z

< 0.

In Bodennähe bremst die Bodenreibung die Windgeschwindigkeit. Das führt zur Bildung

eines Jets in Höhe der nächtlichen Inversion. Der Jet erfährt durch die stabile Luftschicht

unter der Inversion zusätzliche Unterstützung.

Die beiden beschriebenen Szenarien können sich durchaus auch ergänzen.
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4.2 Synoptische Situation im Untersuchungsgebiet

Als Datengrundlage für diese Untersuchung dienen das Wetterkarten-Analyse-Archiv der

Universität Innsbruck für die 300 hPa Geopotentialfläche, die Analysen der äquivalent

potentiellen Temperatur in 850 hPa und die geopotentielle Höhe kombiniert mit der Tem-

peratur in 850 hPa. Der Europaauschnitt der beiden Karten in850 hPa ist der Arbeit im

Anhang beigefügt. Die Oberschleißheimer Radiosonde liefert mit ihren Aufstiegsdaten

Informationen über die Vertikalstruktur um 0:00Uhr und um 12:00Uhr. Auch diese Radio-

sondenaufstiege sind im Anhang zu finden. Für die Bodenwerte werden die DWD-Daten

des Augsburger Flughafens verwendet. Wird im folgenden Abschnitt von Strömung oder

Wind “in der Höhe” ohne genauere Angaben berichtet, so stammt die Information aus den

den 300 hPa Karten mit der Geopotentialfläche. Sie befindet sich in ca. 9000 müNN.

4.2.1 Die Strömungsverhältnisse

16.2.2007 bis 23.2.2007

Am 16.2.2007 erhält Augsburg auf der Vorderseite eines schwachen Keils Nordanströ-

mung in der Höhe. Schwacher Nordwind in den unteren Atmosphärenschichten dreht im

Tagesverlauf auf Ost, bildet mittags in 600 m AGL ein Maximumaus und flaut in der

Nacht wieder ab.

Am 17.2.2007 fällt auf, dass die Oberschleißheimer Radiosonde um 0:00Uhr zwischen

400 und 450 m AGL Windgeschwindigkeiten mit bis zu 14 m s−1 aus Ost anzeigt. In hö-

heren und tieferen Niveaus ist der Wind deutlich schwächer.Gut 1000 m darüber herrscht

sogar Windstille. Im Hinblick auf die MLH muss so ein Geschwindigkeitsmaximum be-

achtet werden. Auch am Tag gibt es dieses Windmaximum aus Ost(vermutlich ein Low-

Level-Jet), wobei es zwischen 900 und 1000 m AGL mit etwas geringeren Geschwindig-

keiten erscheint. In der Höhe wird Augsburg von einer Keilachse überquert, wobei sich

am Abend ein Hoch mit Zentrum über Mitteldeutschland und Polen aus der Keilspitze

abschnürt.

Dieses schwache Hoch wandert am 18.2.2007 nach Osten ab und beschert Augsburg

leichte Ostanströmung in der Höhe, wie auch am Boden. In dieser Nacht zeigt das Wind-

profil wieder einen Low-Level-Jet.

Am 19.2.2007 zieht ein neuer Keil über die französische Atlantikküste nach Osten und

abermals liegt Augsburg keilvorderseitig in antizyklonaler, relativ gradientschwacher Hö-

henströmung. In der Nacht weht der Wind am Boden schwach aus Nord und dreht mit

zunehmender Höhe auf West, wo er in 1600 m AGL bis zu 13 m s−1 erreicht. Untertags

verhält sich der Wind fast gleich, jedoch erreicht er sein Maximum in 1000 m AGL mit

9 m s−1 und dreht schwächer werdend auf Nord.

Am 20.2.2007 liegt Augsburg keilvorderseitig, wobei die Keilachse nicht über Augsburg
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zieht, sich aber ein Hoch gegen Abend mit Zentrum über den Alpen abschnürt. In der

Nacht bildet sich zwischen 50 und 150 m AGL ein scharfes Windmaximum mit 6 m s−1

aus Südwest. Nur 200 m höher fällt die Windgeschwindigkeit auf 2 m s−1 ab, was wie-

der einem Low-Level-Jet ähnelt. Am Tag dreht Nordostwind amBoden mit der Höhe auf

Nordwest.

Großskalig wandert am 21.2.2007 das Höhenhoch nach Osten abund die Anströmung

dreht am Mittag in der Höhe gradientschwach auf Süd und am Abend auf West. Nachts

bildet sich in 350 m AGL wieder ein Windmaximum aus, diesmal mit 6 m s−1 und mit An-

strömung aus Ost. Bereits auf 750 m AGL herrscht wieder Windstille und erst weiter oben

wird die Luft erneut horizontal bewegt. Am Tag tritt ein Windmaximum im 450 m AGL

mit 10 m s−1 aus Südwest auf, wobei der Wind weiter oben nicht mehr deutlich abnimmt.

Von England kommt am 22.2.2007 ein weiterer, kleiner Keil inder Höhe, der für Augs-

burg im Tagesverlauf westseitige Anströmung bringt und dessen Achse in der Nacht über

Augsburg liegen bleibt. Das Windmaximum aus West von 11 m s−1 in 250 m AGL deutet

auch für diese Nacht auf einen ausgeprägten Low-Level-Jet hin. Am Tag dreht der Wind

von Ost über Süd auf West, wobei er mit der Höhe zunimmt.

Am 23.2.2007 liegt über Westeuropa ein Trog, auf dessen Vorderseite Augsburg antizy-

klonale Höhenströmung aus Südwest erhält. Für diesen Tag ist aufgrund des fehlenden

Druckgradienten am Boden nur sehr schwacher Wind feststellbar und deshalb auch keine

eindeutige Richtung.

14.2.2008 bis 24.2.2008

Am 14.2.2008 liegt über Augsburg nordwestliche Höhenströmung von einem Tief über

den britischen Inseln. Der Wind kommt am Boden allgemein schwach aus Nord und

seine Intensität nimmt mit der Höhe zu.

Der 15.2.2008 ist in allen Schichten von Nordwind geprägt, der mit der Höhe zunimmt.

Die Höhenströmung bleibt für den 16.2.2008 unverändert, jedoch verstärkt sich der

Wind in den mittleren Atmosphärenschichten (bei ca. 2500 m AGL) auf 18 m s−1.

Besonders auffällig ist für dieses Datum wieder der Nachtaufstieg, wo in 150 m AGL ein

Geschwindigkeitsmaximum von 8 m s−1 gemessen wird. Gut 1000 m höher herrscht fast

Windstille mit 1 m s−1. Oberhalb dieses Minimums lebt der Wind erneut auf.

Für den 17.2.2008 bringt ein Hoch über Schottland nordöstliche Höhenströmung, die

am Nachmittag auf Nordwest dreht. Der Nachtaufstieg zeigt ein weiteres Mal einen

Low-Level-Jet, da der Wind in 250 bis 350 m AGL Spitzenwerte von 10 m s−1 aus Osten

erreicht und 1000 m höher absolute Windstille gemessen wird. Mittags kommt der Wind

aus Nordost und nimmt mit der Höhe zu.

Der 18.2.2008 ähnelt großskalig dem Vortag, wobei sich am Abend ein Keil aus Westen

annähert. Auch in dieser Nacht gibt es eine dünne Schicht höherer Windgeschwindigkeit

mit 6 m s−1 100 m AGL. Nach oben hin lebt der Wind in der Nacht und am Tag aufund
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er dreht vom Boden aus westlicher Richtung auf Nord in der Höhe.

Am 19.2.2008 herrscht in der Höhe sehr schwache Nordwestlage, wobei der Gradient

der Isohypsen im Tagesverlauf mit Überqueren der Keilachseverschwindet und die

Höhenströmung auf West dreht. In der Nacht dreht der Wind mitder Höhe von Nordwest

auf Nordost. Auch für diesen Tag ist ein relativ schwacher, nächtlicher Low-Level-Jet

100 m AGL erkennbar. Zur Mittagszeit kommt der Wind relativ höhenkonstant aus Nord

bis Nordost und hat auf 700 m AGL einen Spitzenwert von 6 m s−1 und auf 1350 m AGL

ein Minimum mit 1 m s−1.

Am 20.2.2008 liegt über Augsburg eine gradientschwache Südwestlage, die im

Tagesverlauf auf Nordwest dreht. In der Nacht dreht der Windder unteren Atmosphären-

schichten von Nordost über Süd auf Nordwest. Dabei treten 2 jetähnliche Strukturen auf

400 m AGL mit 7 m s−1 und auf 1600 m AGL mit 6 m s−1 auf. Der Geschwindigkeitspeak

auf 400 m AGL bleibt auch am Tag mit leicht geringerer Geschwindigkeit in der selben

Höhe erhalten.

Am 21.2.2008 nehmen die Windgeschwindigkeiten am Tag und inder Nacht deutlich

zu. Die Anströmung kommt in den unteren Schichten der Atmosphäre konstant aus

West, wobei auch hier wieder ein Low-Level-Jet mit 15 m s−1 in 500 m AGL bläst. Die

Geschwindigkeiten haben sich im Vergleich zum Vortag verdoppelt. Die Höhenströmung

dreht von morgens Nordwest auf Nord, da sich aus Westen eine stärker werdende

Hochdruckzunge hereinschiebt, unter deren Achse Augsburgliegt.

Am 22.2.2008 liegt Augsburg wieder unter antizyklonaler Westanströmung, da sich der

Jetstream nach Süden verlagert. Durch die Annäherung des Jetstreams ändert sich die

Wetterlage, die Windrichtung der unteren Schichten bleibtrelativ konstant auf West

und die Geschwindigkeit nimmt am Tag bis auf 1200 m AGL und in der Nacht bis auf

1700 m AGL mit Spitzen von 20 m s−1 zu.

Am 23.2.2008 schiebt sich im Tagesverlauf ein Höhenkeil über Augsburg. Die Wind-

richtung bleibt in den unteren Schichten auf West und auch die Windgeschwindigkeiten

sind weiterhin relativ hoch (20 m s−1), so dass sich in dieser Nacht ebenfalls kein

Low-Level-Jet ausbilden kann.

Am 24.2.2008 legen sich die vergleichsweise hohen Windgeschwindigkeiten wieder und

Augsburg liegt am Abend unter einer südwestlichen Höhenströmung. Im Nachtaufstieg

kann sich auf 200 m AGL ein Low-Level-Jet mit 6 m s−1 ausbilden und die Windrichtung

dreht von Südsüdost am Boden über Nordost auf Nordwest in der Höhe. Mittags herrscht

in allen Schichten konstant Westwind mit zunehmender Geschwindigkeit vor.

Die detaillierte Analyse der Strömungsverhältnisse für jeden einzelnen Tag soll einen

ersten Einblick geben, wie die großräumige synoptische Lage mit den Windverhältnissen

direkt am Untersuchungsort zusammenhängt. Die Low-Level-Jets wurden deshalb immer

wieder benannt, da sie häufig die Obergrenze der Mischungsschicht darstellen.
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4.2.2 Temperatur

Die Temperatur wird an drei Stationen gemessen, am DWD im Norden der Stadt, an der

FH südlich des Stadtkerns und an der LfU-Station am südlichen Stadtrand.
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Abbildung 4.9: Temperatur im Februar 2007

Am Anfang der Messperiode 2007 liegt die Temperatur bei -5◦C, wobei die FH auf-

grund ihrer Stadtlage mindestens 2◦C über den anderen Stationen liegt. Das Ceilometer

erkennt ab Mitternacht keine Wolken mehr (Abbildung4.15), sodass die Atmosphäre in

dieser Nacht gut auskühlen kann. In der Nacht zum 17.2.2007 fällt die Temperatur nicht

unter 0◦C, da sich ca. 200 m über dem Boden eine Wolkenschicht befindet, die die lang-

wellige Abstrahlung des Bodens reflektiert und die Auskühlung damit verhindert. Am

Tag verschwindet diese Wolkenschicht und die Temperatur kann bis auf 10◦C ansteigen.

In der Nacht auf Sonntag fällt sie wieder deutlich, wobei dieTemperatur in der Stadt bis

zu 3◦C wärmer bleibt, wie an der LfU. Ebenso dreht am Morgen des 18.2.2007 die Wind-

richtung von Ost auf West und die Windgeschwindigkeit sinktauf 2-3 m s−1. Das hat

eine Bodennebelschicht zur Folge, die sich erst gegen Abend auflöst und den Tagesgang

der Temperatur deutlich abschwächt. In der Nacht zum 19.2.2007 bildet sich der Boden-

nebel wieder, sodass die nächtliche Auskühlung gering bleibt und die Temperatur nicht

so tief wie in der Nacht zuvor fällt. Der Nebel lichtet sich amTag, die Atmosphäre wird

durchmischt und es werden bis zu 10◦C gemessen. In den Nächten zum 21.2.2007 und

zum 22.2.2007 bildet sich ebenfalls für ein paar Stunden Bodennebel (Abbildung4.15),

der jeweils erst nach Mitternacht entsteht. Dadurch wird die nächtliche Tiefsttemperatur

kaum beeinflußt, da die stärkste Auskühlung vor Mitternachtstattfindet. Während des Ta-

ges kann die Sonne voll einstrahlen, sodass am Mittwoch bis zu 15◦C gemessen werden.

Trotz Bewölkung im Tagesverlauf des Donnerstag, ist die Einstrahlung an Donnerstag

und Freitag relativ hoch. Die verhältnismäßig hohen Nachttemperaturen sind weder aus

der Bewölkung, noch aus der Windrichtung zu erklären. Ein Hinweis findet sich in der

Mischungsschicht dieser Tage. Sie ist auch in der Nacht sehrturbulent, sodass wärmere

Luft aus höheren Schichten zum Boden gemischt werden kann unddie Nachttemperatur

deshalb so hoch bleibt.
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Abbildung 4.10: Temperatur im Februar 2008

Zu Beginn 2008 zeigt die Temperatur fast keinen Tagesgang. Ein Blick in Abbildung

4.16 zeigt die hartnäckige Bodennebelschicht, die sich nur am Nachmittag kurz auflo-

ckert. Ebenso sieht man in Abbildung4.14, dass sich die Einstrahlung am Boden deutlich

von Tagen mit klarem Himmel unterscheidet. In der Nacht zum 16.2.2008 lösen sich die

Wolken am Himmel auf und die Temperatur fällt bis -8◦C. Auch am Tag erreichen die

Werte gerade so die Frostgrenze. Ab dem 17.2.2008 erwärmt sich die Atmosphäre stetig

bei einem Tagesgang von über 13◦C, bis am Abend des 20.2.2008 eine Warmfront aus

Westen auf Augsburg trifft. Diese Warmfront hält die Temperatur konstant zwischen 6◦C

und 14◦C und sie fällt erst wieder deutlich in der Nacht auf Sonntag.Dieser letzte Tag des

Beobachtungszeitraums hat trotz lockerer Bewölkung einen Tagesgang von fast 20◦C.

Vergleichen wir die beiden Messperioden:

Beide Messperioden beginnen relativ zu ihrem Temperaturmittel (2007: 3,1◦C und

2008: 2,1◦C) kälter und enden wärmer. Ein Blick auf die Temperatur in 850 hPa der

Oberschleißheimer Radiosonde schafft Klarheit. Sie liegt am 16.2.2007 um 0:00Uhr bei

ca. -6◦C und am 22.2.2007 bei knapp unter 0◦C. Am 14.2.2008 zeigt die Radiosonde um

Mitternacht -2◦C, am 24.2.2008 +5◦C. Die nächtlichen Tiefstwerte vom 16.2.2008 und

17.2.2008 entstehen durch einen arktischen Kaltlufttropfen. Er bringt in 850 hPa Werte

bis unter -12◦C.

Es ist bekannt, dass die drei Messstationen an unterschiedlichen Orten stehen. Aber

wie kann es sein, dass sie bei bedecktem Himmel fast deckungsgleiche Ergebnisse liefern

und bei klarem Himmel nicht? Zum einen liegt das an der Stadtlage der FH-Station, da die

Temperatur in der Stadt aufgrund des Wärmeinseleffekts grundsätzlich nicht so tief sinken

kann, wie an einer Station im Umland (Jacobeit(1986)). Seltsam ist hingegen, dass die

beiden nichtstädtischen Stationen LfU und DWD bei Strahlungswetter nicht die selben

Maxima erreichen. Die LfU-Station zeigt bei Strahlungswetter immer höhere Maxima

wie DWD- und FH-Station. Dieser Fehler liegt wahrscheinlichan einem mangelhaften

Strahlungsschutz.
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4.2.3 relative Feuchte

Wie die Temperatur, wird auch die relative Feuchte an drei Stationen gemessen: am DWD

im Norden der Stadt, an der FH südlich des Stadtkerns und an der LfU-Station am südli-

chen Stadtrand.
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Abbildung 4.11: relative Feuchte im Februar 2007

Der Tagesgang der relativen Feuchte ergibt sich bei synoptisch ungestörten Bedin-

gungen haupsächlich durch nächtliche Auskühlung der Atmosphäre und Erwärmung

im Tagesverlauf. Sinkt die Temperatur in der Nacht, steigt die relative Feuchte an, da

kalte Luft weniger Wasserdampf aufnehmen kann. Wenn sich die Atmosphäre am Tag

erwärmt, sinkt die relative Feuchte, da warme Luft mehr Wasserdampf aufnehmen kann.

Dass die relative Feuchte in der Nacht auf 17.2.2007 keine 100% erreicht, liegt an einer

Wolkenschicht, durch welche die Atmosphäre nicht weiter auskühlen kann (Abbildung

4.15). Von 18.2.2007 bis 21.2.2007 erreicht sie an DWD und FH jede Nacht 100% und

es bildet sich Bodennebel (Abbildung4.15). Die schwächeren Maxima in der Nacht auf

22.2.2007 und 23.2.2007 sind mit der Temperatur gekoppelt,die während jener Nächte

aufgrund der Durchmischung mit höheren Schichten nicht weiter gefallen ist.
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Abbildung 4.12: relative Feuchte im Februar 2008

Nachdem die relative Feuchte am 14.2.2008 und 15.2.2008 aufgrund des Bodenne-

bels auch am Tag sehr hoch ist, reihen sich vom 16.2.2008 bis zum 20.2.2008 fünf Tage

mit ausgeprägtem Strahlungswetter aneinander. Diese Strahlungswetterlage sorgt in der
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Nacht für eine hohe relative Feuchte und am Tag für eher trockene Luft am Boden. In der

Nacht zum 21.2.2008 erreicht die Warmfront Augsburg und bringt insgesamt 1 bis 2 mm

Regen (Abbildung4.14). Schaut man genau auf den Feuchteverlauf, sieht man kurz

vor Mitternacht zum 21.2.2008 eine kleine Stufe, nach der die relative Feuchte noch

einmal ansteigt. Diese markiert die ersten Regentropfen, die Augsburg erreichen. Den

zweiten Niederschlag gibt es in der zweiten Nachthälfte auf22.2.2008, bevor die relative

Feuchte deutlich absinkt. Der 23.2.2008 zeigt nur ein schwaches Tagesminimum, weil

die Luftmasse immer noch sehr feucht ist und Durchmischung mit höheren Schichten

deshalb keine Abnahme der relativen Feuchte bringt. Man sieht die Feuchte auch noch

in der Bewölkung in Abbildung4.16. Deshalb steigt sie in der Nacht auf 24.2.2008 auf

100%, bevor sie das Tagesminimum eines klassischen Strahlungstags erreicht.

Beim Vergleich der drei Stationen sieht man, dass die Stationam LfU gerade 2007

systematisch niedrigere Feuchtewerte liefert. Auch bei der Temperatur (siehe oben) wur-

de bei den LfU-Werten eine systematische Abweichung festgestellt. Da die Temperatur-

und Feuchtewerte an der LfU von einem Kombisensor gemessen werden, ist es durchaus

denkbar, dass auch die Werte der relativen Feuchte sprechende Fehler aufweisen.

4.2.4 Sonnenscheindauer, Niederschlag und Bewölkung

Einstrahlung und Niederschlag werden an der DWD-Station gemessen.
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Abbildung 4.13: Einstrahlung im Februar 2007

Am 17.2.2007 ist die Strahlungskurve etwas schmäler, weil sich erst die in der Nacht

gebildete Wolkenschicht auflösen muss. Am 18.2.2007 beginnt der Strahlungsverlauf

mit einer geringeren Steigung, da erst nach Auflockerung derBewölkung die zu dieser

Jahreszeit maximale Einstrahlung erreicht wird. Am 19.2.2007 ist die Bewölkung zur

Mittagszeit so stark, dass sich zwei Maxima bilden. An allenanderen Tagen kann keine

Besonderheit festgestellt werden. Sie zeigen einen wolkenfreien Himmel.

2008 gibt der Strahlungverlauf ein etwas anderes Bild. Am 14.2.2008 und 15.2.2008

kann wegen des Bodennebels wenig solare Strahlung den Boden erreichen. Vom
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Abbildung 4.14: Einstrahlung und Niederschlag im Februar 2008

16.2.2008 bis zum 20.2.2008 schließen sich fünf Tage mit ausgeprägtem Strahlungswetter

an, alle mit einem kleinen sekundären Maximum vor dem Hauptpeak. An allen Tagen liegt

die Nachttemperatur deutlich unter Null, sodass sich Reif bilden kann. Das kleine, sekun-

däre Maximum zu Beginn der täglichen Einstrahlung wird dadurch verursacht, dass Son-

nenlicht durch die Reifschicht auf die Messsensorik des Pyranometers scheint. Schmilzt

die Reifschicht, hinterlässt sie Wassertropfen auf dem Pyranometer. Diese Tropfen beein-

trächtigen die einfallende Sonnenstrahlung. Daher könnteder Einbruch im Graph stam-

men. Wie bereits erwähnt, zieht von 21.2.2008 bis 23.3.2008die Kaltfront über Augsburg,

deren dichte Bewölkung am 21.2. die Strahlungssumme deutlich reduziert. Der 24.2.2008

ist wieder ein klassischer Strahlungstag.

Der Niederschlag von 20.2.2008 bis 22.2.2008 ist mit großerSicherheit Regen, da

er aus einer Warmfront stammt und die Stationstemperatur zum Fallzeitpunkt nicht unter

+5◦C liegt. Die 0,1 mm von 15.2.2008 hängen mit einem arktischenKaltluftvorstoß zu-

sammen. Es ist mit hoher Wahrscheinlichkeit von Schneefallauszugehen, da die Kaltfront

Augsburg vor Niederschlagsbeginn erreicht haben sollte. Die an der Nachweisgrenze lie-

gende Menge sollte sich aber nicht auf die Messergebnisse der folgenden Tage ausgewirkt

haben, da weder für den 15.2.2008, noch für einen anderen Tagder beiden Beobachtungs-

zeiträume eine Schneebedeckung verzeichnet ist. Auch die Tage vor den Beobachtungs-

zeiträumen werden auf Schneelage untersucht. Dabei wird festgestellt, dass keinerlei alter

Schnee zu Beginn der Messperioden vorhanden ist (www.wetteronline.de(2011)).
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Abbildung 4.15: Wolkenhöhe Februar 2007

Die Entwicklung der Bewölkung wurde oben bereits hinreichend diskutiert. Diese

beiden Abbildungen sind zum besseren Verständnis von Temperatur, relativer Feuchte und
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Abbildung 4.16: Wolkenhöhe im Februar 2008

Einstrahlung zu sehen. Gewonnen werden diese Wolkenhöhendaten aus dem Algorithmus

des CL31 und stellen nur die Wolkenuntergrenze dar.

4.2.5 Tabellarischer Überblick über die gemessenen Bodenwerte

Um die einzelnen Graphen und Werte noch einmal in einer Übersicht zu sehen, sind

die beiden folgenden Tabellen angeführt. Temperatur und relative Feuchte geben jeweils

einen Tagesmittelwert an, Sonnenscheindauer und Niederschlag sind als Tagessumme zu

sehen.

2007 16.2. 17.2. 18.2. 19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2.

Temp. 1,9 3,1 0,1 1,4 1,9 2,6 6,4 6,5

RH 83,5 81,8 97,4 90,6 92,6 82,5 77,2 77,7

Son. 569 298 139 103 339 559 435 398

Tabelle 4.3:Die Tagesmittelwerte von Temperatur und relativer Feuchte und die Tagessumme von

Einstrahlung gemessen an der DWD-Station während der Messperiode 2007.

Temp. steht für Temperatur in◦C, RH für die relative Feuchte in % und Son. bezeichnet die

Sonnenscheindauer in min.

2008 14.2. 15.2. 16.2. 17.2. 18.2. 19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 24.2.

Temp. -3,3 -1,2 -3,0 -3,6 -0,7 0,7 1,5 6,6 8,3 9,9 6,4

RH 100,0 89,7 66,6 70,1 68,3 75,2 78,0 86,7 77,3 77,5 77,9

Son. 93 20 574 577 581 583 428 83 211 351 601

NS 0 0,1 0 0 0 0 0,2 0,1 1 0 0

Tabelle 4.4: Die Tagesmittelwerte von Temperatur und relativer Feuchte und die Tagessumme

von Sonnenscheindauer und Niederschlag gemessen an der DWD-Stationwährend der Messperi-

ode 2008.

Temp. steht für Temperatur in◦C, RH für die relative Feuchte in %, Son. bezeichnet die Sonnen-

scheindauer in min und NS den Niederschlag in mm.
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4.3 Zusammenfassung

Bei der Analyse der Großwetterlagen stellen wir fest, dass beide Winter unterdurch-

schnittlich viele Westwetterlagen zeigen, dafür um so mehrHochdrucklagen und -

brücken. Obwohl die Großwetterlagen im Beobachtungszeitraum 2007 täglich wechseln,

ändern sich die synoptischen Verhältnisse im Untersuchungsgebiet aufgrund der gradi-

entschwachen Lage nur gering. Die Messperiode 2008 wird biszur Mitte des Beobach-

tungszeitraums von Westwetterlagen beherrscht, bevor sich nach einem Frontdurchgang

ein mächtiges Hoch bildet.

Die angesprochenen Schichten starker Winde wenige 100 m AGLbeeinflußen gerade in

der Nacht oft die MLH. Sie sind wegen der schwachen großskaligen Strömungen meis-

tens von der Großwetterlage entkoppelt. Diese Low-Level-Jets erreichen in relativ dünnen

Schichten hohe Windgeschwindigkeiten (in dieser Arbeit ca. 10 m s−1).

In beiden Wintern erwärmt sich die Atmosphäre zum Ende der Messperiode hin, wobei

die Periode 2007 insgesamt um 1◦C wärmer wie die Periode 2008 ist. Beim Vergleich

der drei meteorologischen Messstationen sieht man an den höheren Temperaturen der

Innenstadtstation, dass sich über der Stadt eine Wärmeinselbefindet, die auch vonJaco-

beit (1986) beschrieben wird. Beide Perioden zeigen jeweils mehrere wolkenfreie Tage

in Folge, an denen sich keine synoptischen Störungen ereignen. So bildet sich ein deut-

lich ausgeprägter Tagesgang in der Temperatur, den man auchin der relativen Feuchte

sieht. Während der Periode 2007 ist die Atmosphäre etwas feuchter als 2008, sodass sich

2007 häufiger Bodennebel bildet. Während beider Perioden ist keine Schneebedeckung

am Erdboden zu erkennen. 2008 zieht eine Warmfront mit sehr wenig Niederschlag über

Augsburg.



Kapitel 5

Analyse des Bodenwinds

Dieses Kapitel analysiert die Windregimes während der beiden Messperioden. Dazu wer-

den Windrichtung und -geschwindigkeit der drei meteorologischen Messstationen erörtert

und verglichen.

5.1 Die drei Messstationen im Vergleich

Für die Untersuchungen stehen drei Messstationen zur Verfügung: am Flughafen nörd-

lich der Stadt, südlich des Stadtkerns an der Fachhochschule und am Rande des südlichen

Vororts Haunstetten am Landesamt für Umwelt. Wie oben schonerwähnt wird die Sta-

tion am Flughafen vom Deutschen Wetterdienst betreut. Der Windmast an der FH steht

sehr knapp an einem hohen Gebäude und ist auf einer Halbseitevon Laubbäumen flan-

kiert. Am LfU wird der Wind über Dachniveau an einem Masten inmindestens 20 m

Höhe gemessen. Mit Blick auf die lokale Situation der jeweiligen Messstation werden im

Folgenden Windrichtung und Windgeschwindigkeit für jedenMessort analysiert.

5.1.1 Windgeschwindigkeit und Windrichtung im Februar 2007

Zu Beginn der Messperiode weht der Wind an den ersten beiden Tagen doppelt so stark

verglichen mit der restlichen Messperiode. Dazu passend ist auch die Windrichtung am

16.2.2007 und besonders am 17.2.2007 sehr konstant, bevor sie für den Rest der Periode

meist sehr schwer zu erfassen ist. Bei genauerer Analyse der Windgeschwindigkeit stellt

man fest, dass die einzelnen Windspitzen an DWD und LfU trotz einer gewissen Unschär-

fe doch immer auf den selben Zeitpunkten liegen. Die Werte der FH-Station decken sich

weniger gut mit den anderen beiden Stationen. Es ist anzunehmen, das die Station an der

FH zum einen zu stark durch umstehende Gebäude und Bäume beeinflußt wird, zum an-

deren wird der Luftstrom an einer Innenstadtstation durch die rauhere Oberfläche stärker

abgebremst, als in den Stadtrandbereichen.

Ein anderer Zeitraum (21.2.2007) fällt auf, im welchem die Windgeschwindigkeit an der
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Abbildung 5.1: Beide Zeitreihen erstrecken sich von 16.2.2007 bis 23.2.2007. Das obereBild

zeigt die Windgeschwindigkeit, welche in m s−1 angegeben ist. Der untere Plot zeigt die Wind-

richtung inGrad. In rot erscheinen die Werte der DWD-Station, in blau die LfU-Station und in

grün die Station an der FH.

LfU im Mittel 1 m s−1 höher ist, wie am DWD. Zu dieser Zeit kommt die Anströmung

aus Süden, so wird der Wind über der Stadt aufgrund der größeren Oberflächenrauhigkeit

etwas abgebremst (Rotach(1999)) und weht am Flughafen ein bisschen schwächer.

Die Tage 18.2.2007, 19.2.2007 und 20.2.2007 zeigen am Nachmittag jeweils einen gerin-

gen Anstieg der Windgeschwindigkeit aus nordöstlicher Richtung. Auch die Mischungs-

schicht zeigt an besagten Nachmittagen einen deutlichen Anstieg, der sich mit der Wind-

geschwindigkeit deckt. Somit sorgt die solare Einstrahlung an diesen Tagen nicht nur

für ein Anwachsen der Mischungsschicht, sondern auch für schwachen Taleinwind im

Lechtal. Allgemein sind solche Talwindsysteme besonders aus engen Gebirgstälern be-

kannt, können aber auch in schwach ausgeprägten Tälern wie dem Lechtal entstehen (Ja-

cobeit(1986)).

5.1.2 Windgeschwindigkeit und Windrichtung im Februar 2008

Der 14.2.2008 beginnt mit einem halben Tag schwachen Winds,bevor die Anströmung

auf Nordost dreht und sich bis zum 17.2.2008 nicht mehr ändert. Der Wind erreicht in

dieser Zeit maximal 5 m s−1. Am 17.2.2008 fällt die Windgeschwindigkeit und lässt kei-

ne Richtung mehr erkennen. Nachdem der Wind am 18.2.2008 schwach aus Süden weht,

stellt sich am 19.2.2008 das bereits oben genannte Talwindsystem wieder ein. Nachts
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Abbildung 5.2: Beide Zeitreihen erstrecken sich von 14.2.2008 bis 24.2.2008. Das obereBild

zeigt die Windgeschwindigkeit in m s−1. Der untere Plot zeigt die Windrichtung inGrad. In rot

erscheinen die Werte der DWD-Station, in blau die LfU-Station und in grün dieStation an der FH.

kommt die Anströmung aus Süden und der Wind weht sehr schwach, am Nachmittag des

19.2.2008 sieht man wieder eine deutliche Windspitze aus Südost mit über 3 m s−1. Am

20.2.2008 nimmt die Windgeschwindigkeit zu und der Wind kommt von 21.2.2008 bis

23.2.2008 aus Südwesten. In diesem Zeitraum sieht man an derabweichenden Windrich-

tung, wie stark die FH-Station von den umstehenden Gebäudenund Bäumen abgeschirmt

wird. Sie misst nur Windgeschwindigkeiten bis 2 m s−1, die anderen beiden Stationen

aber 7 bis 8 m s−1. Aus diesem Grund wird den Windinformationen an der FH in dieser

Arbeit mit der nötigen Skepsis begegnet. Am 24.2.2008 herrscht Südanströmung mit bis

zu 4 m s−1.

Wie schon 2007 zu erkennen, ist die Windgeschwindigkeit beiSüdwind an der LfU hö-

her als beim DWD, bei Anströmung aus Nordosten misst der Flughafen den stärkeren

Wind. Auch das ist ein Beweis dafür, dass sich die Oberflächenrauhigkeit der Stadt auf

die bodennahe Windgeschwindigkeit auswirkt (Rotach(1999)).
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5.2 Detaillierter Vergleich von DWD-Station und LfU-

Station

In Abbildung 5.3 werden Windrichtung und -geschwindigkeit in Form von vier Wind-

rosen geplottet. Abbildung5.3a) und5.3c) zeigen die Windverteilung im Februar 2007,

Abbildung5.3b) und5.3d) den Februar 2008.
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Abbildung 5.3: Windrichtung und Windgeschwindigkeit an DWD-Station (oben) und LfU-

Station (unten). Bild a) und c) zeigen Februar 2007, Bild b) und d) Februar 2008. Die Länge

der Pfeile geben die Häufigkeit der angezeigten Windrichtung in Prozentan, die Farben zeigen die

Geschwindigkeit.

Die Hauptwindrichtungen sind in Augsburg West-Süd-West und Ost-Nord-Ost

(Jacobeit(1986)). Diese Windverteilung liegt an der großräumigen Lage Augsburgs in

der außertropischen Westwindzone. Regional wird die Anströmung nachJacobeit(1986)

durch die Alpen im Süden und die schwäbische Alp im Nord-Westen beeinflußt. Wie

wir in den Bildern5.3b) und5.3d) sehen, gibt es im Februar 2008 zufällig genau zwei

Windereignisse, die aus diesen Richtungen kommen. Während des Ost-Nord-Ostwinds

liegt Mitteleuropa unter einer überwiegend zyklonalen Westlage (WZ ). Von 21.2.2008
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bis 23.2.2008 hat sich eine Hochdruckbrücke über Mitteleuropa (BM ) gelegt, die an

diesen Tagen für West-Süd-Westwind in Augsburg sorgt.

Gemeinsam ist beiden Jahren, dass Winde < 3 m s−1 mehrheitlich aus Süden

kommen, was besonders 2007 gut zu sehen ist. Dieser Effekt schwacher Winde aus

Süden liegt an der Tallage Augsburgs (Jacobeit(1986)). Bei einem klassischen Nord-Süd

orienterten Tal, das nach Norden abfällt, ist (sofern keineanderen synoptischen Einflüsse

vorhanden sind) Nachts bis Vormittags talausfließender Wind aus Süden zu erwarten, am

Nachmittag und Abend taleinfließender Wind aus Norden. So ein Talwindsystem bildet

sich durch den Talabfall nach Norden und den tagesperiodischen Wechsel von Ein- und

Ausstrahlung im Sinne eines Berg-Tal-Windsystems aus.

In Augsburg werden während der beiden Messperioden jedoch fast keine Ereignisse mit

Anströmung aus West bis Nord-Nord-Ost gezählt. Somit kann in Augsburg während der

beiden Beobachtungszeiträume im Sinne eines Talwindsystemnur eine Windrichtung,

nämlich Südwind festgestellt werden. Man sieht, dass der nachmittägliche und abendliche

Taleinwind fast gänzlich fehlt. Diese Erscheinung lässt sich durch die im Tagesverlauf

besonders über urbanem Gebiet einsetzenden Turbulenzen erklären, die zum einen die

MLH anheben, zum anderen für eine Unterbrechung des ohnehinschwach ausgeprägten

Talwindsystems verantwortlich sein können (Emeis(2004)). Des Weiteren ist das Lechtal

bei Augsburg nur sehr schwach ausgeprägt, wodurch sich ein Talwindsystem nur bei

sehr gradientschwachen Wetterlagen ausbilden kann und vonstärkeren überregionalen

Strömungen sofort zerstört wird.

Eine weitere Beobachtung ist, das der Wind über der Stadt geringfügig seine Rich-

tung ändert. An der LfU weht schwacher Wind meist aus Süd-Süd-West, am Flughafen

eher aus Süd-Süd-Ost.

Die Winde > 3m s−1 aus östlichen Richtungen stammen während der ersten Messperiode

vom 16.2.2007 und 17.2.2007. Im Beobachtungszeitraum 2008 kommen die beiden

Perioden stärkerer Anströmung von einen Kaltlufttropfen ab dem 15.2.2008, welcher

Ostwind in Augsburg bringt und von einem Frontdurchgang, der von 21.2.2008 bis

23.2.2008 für Westwind sorgt und sogar Niederschläge bringt.

Welche Details lassen sich mit Hilfe von Tabelle5.1erkennen?

2007 liegen 85% der gemessenen Windgeschwindigkeiten unter 3 m s−1, 2008 nur 64%.

In Tabelle5.1sehen wir, dass 2007 am Flughafen 26.5% der gemessenen Windgeschwin-

digkeiten unter 1 m s−1 liegen, an der LfU lediglich 12.6%. Auch im Winter 2008 werden

am Flughafen fast doppelt so viele Ereignisse < 1 m s−1 wie an der LfU gemessen. Be-

sonders 2007 sieht man, dass die Ereignisse mit Windgeschwindigkeiten von 2-3 m s−1

das prozentuelle Defizit am LfU ausgleichen. Das liegt an denschwachen Talauswinden,
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Windgeschw. m s−1 0-0.5 0.5-1 1-2 2-3 3-4 4-6 6-10 mittl. Windge.

DWD 2007 % 3.6 22.9 41.1 17.7 3.6 10.9 0.0 1.85 m s−1

LfU 2007 % 0.0 12.6 45.1 26.4 5.5 9.9 0.5 2.02 m s−1

DWD 2008 % 0.8 7.2 34.8 21.2 11.4 21.2 3.4 2.72 m s−1

LfU 2008 % 0.0 4.8 33.3 25.7 8.4 21.7 6.0 2.94 m s−1

Tabelle 5.1: Vergleich der Windgeschwindigkeitsverteilung in% an DWD-Station und LfU-

Station

die durch die größere Rauhigkeit der Stadtoberfläche zusätzlich abgebremst werden.

Ein weiterer Unterschied liegt in der mittleren Windgeschwindigkeit. Sie ist während der

Periode 2007 am DWD 0.17 m s−1 niedriger als an der LfU, 2008 sogar 0.22 m s−1. Das

liegt unter anderem an der deutlich größeren Messhöhe, in der am Landesamt für Umwelt

gemessen wird. Somit wird die Strömung an der DWD-Station in einen Niveau gemessen,

in welchem sie stärker von der Bodenreibung gebremst wird, wie an der LfU.

5.3 Zusammenfassung

An drei Stationen werden Windgeschwindigkeit und Windrichtung gemessen, wobei die

FH-Station, die sich in der Stadt befindet, sehr von umstehenden Bäumen und Gebäuden

beeinflußt wird.

Die ersten zwei Tage der Periode 2007 kommt der Wind aus Ost mit bis zu 6 m s−1,

dann bildet sich ein leichtes Talwindsystem aus, welches inder Nacht für schwache

Windgeschwindigkeiten talauswärts sorgt. Zu Beginn der Periode 2008 weht Ostwind

mit 5 m s−1, dann flaut der Wind ab, und es entstehen schwache Talauswinde aus Süden.

An den letzten vier Tagen des Beobachtungszeitraums im Februar 2008 sorgt eine Warm-

front aus Westen für Windgeschwindigkeiten über 8 m s−1.

In beiden Perioden kommen Windgeschwindigkeiten > 3 m s−1 aus West-Süd-West oder

Ost-Nord-Ost. Schwächere Winde wehen meist entlang der Talrichtung nach Norden.

Aufgrund der Talorographie werden bei schwachem Wind an LfU(südlicher Stadtrand)

und DWD (Flughafen nördlich der Stadt) geringe Unterschiedein der Windrichtung fest-

gestellt.

Wie bereitsJacobeit(1986) festgestellt hat, sind die Hauptanströmungsrichtungen im Un-

tersuchungsgebiet West-Süd-West und Ost-Nord-Ost. 2008 gibt es zwei Windereignisse

mit genau dieser Anströmung. Man erkennt ein Talwindsystembei synoptisch ruhiger

Lage. Dieses Talwindsystem wurde ebenfalls bereits vonJacobeit(1986) beschrieben. In

Augsburg kann das Talwindsystem während der Beobachtungszeiträume nur in der Nacht

erkannt werden, da die Atmosphäre am Tag durch einstrahlungsbedingte Turbulenzen zu

stark durchmischt wird und das Talwindsystem somit gestörtwird. Diese Störfaktoren
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beschreibt auchEmeis(2004). Der Einfluß der größeren Oberflächenrauhigkeit der Stadt,

wie ihnRotach(1999) zeigt, sorgt für ein Abbremsen des Windes und somit für niedrigere

Windgeschwindigkeiten im Lee der Stadt.
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Kapitel 6

Mischungsschichthöhe

In diesem Kapitel wird die Mischungsschichthöhe mit einem Ceilometer und unter Ver-

wendung diverser Gradientverfahren aus den Daten der Oberschleißheimer Radiosonde

bestimmt. Anschließend wird jeder einzelne Tag auf seine MLH hin untersucht und die

Ergebnisse für eine abschließende Statistik verwendet.

6.1 Mischungsschicht und synoptische Größen

In Kapitel4 wurden bereits die Strömungsverhältnisse während der Beobachtungszeiträu-

me beleuchtet, jetzt wird der direkte Zusammenhang zwischen der vom Ceilometer de-

dektierten Mischungsschichthöhe und den meteorologischen Parametern in der jeweili-

gen Schicht hergestellt. Dazu schauen wir die Temperatur, die relative Feuchte, das Mi-

schungsverhältnis und die virtuellpotentielle Temperatur, sowie Windrichtung und Wind-

geschwindigkeit jedes einzelnen Radiosondenaufstiegs an und vergleichen Auffälligkei-

ten mit den Werten des Ceilometers. Die MLH wird vom Ceilometerin Mittelungen über

jeweils 10 Minuten bei einer vertikalen Standartauflösung von 10 m angegeben. Die Ra-

diosonde steigt um 0:00 Uhr und um 12:00 Uhr in Oberschleißheim auf. Oberschleißheim

liegt knapp 50 km östlich von Augsburg. Leider ist keine konstante vertikale Auflösung

der Radiosondendaten gewährleistet, da sie von der Homepageder “Universtity of Wyo-

ming” (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) stammen

und dort nicht der komplette Datensatz verfügbar ist.

Um die Aussagekraft der Ceilometers zu erhöhen, werden die MLH-Werte zum Zeitpunkt

jedes Radiosondenaufstiegs über eine Stunde gemittelt. So läuft man nicht Gefahr, bei un-

ruhiger MLH durch einen ausreißenden Wert in die Irre geführt zu werden.
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6.2 Ceilometer und Radiosonde

Das Ceilometer ermittelt die MLH über die Laufzeit seines rückgestreuten Lasersignals,

wie bereits in Abschnitt3.3.2beschrieben wurde. Diese Methode erlaubt es, über ein op-

tisches Messprinzip einen kontinuierlichen Verlauf der MLH zu erfassen.

Die Mischungsschicht kann aber auch durch verschiedene andere Methoden ermittelt

werden. Ein Gradient in der potentiellen oder der virtuellpotentiellen Temperatur (also

eine Änderung der Stabilität), ebenso ein Sprung in der absoluten Feuchte zeigen einen

Schichtübergang an. Auch ein Sprung im Mischungsverhältnis oder ein simpler Rich-

tungswechsel des Windes zeigen den Übergang von einer Schicht zur Nächsten. Die gän-

gigste Methode ist die Bestimmung der RichardsonzahlRi. Bevor in Abschnitt6.3 jeder

einzelne Tag im Detail untersucht und beschrieben wird, werden die einzelnen Gradien-

tenmethoden erläutert. Dabei sieht man, dass Qualität und Aussagekraft der angewende-

ten Methoden stark von den synoptischen Verhältnissen abhängen.

6.2.1 Vorstellung der verschiedenen Methoden

Die vier Methoden, die in dieser Arbeit angewendet werden, findet man unter anderem

bei Seibert et al.(2000) beschrieben und auchKollmann (2008) hat diese zum Teil in

seiner Diplomarbeit angewendet.

• Richardsonzahl: nachEtling (2002) gibt die Richardsonzahl einen direkten Zusam-

menhang zwischen Temperaturschichtung und Turbulenzverhalten wieder. Als kri-

tische Richardsonzahl bezeichnet man den Wert0, 25. Gilt Ri > 0, 25, so ist die

vorliegende Schicht dynamisch stabil, beiRi < 0, 25 ist die Schichtung dyna-

misch instabil und turbulent (Stull (2000)). Auch vonBaumann-Stanzer and Groehn

(2004) undSchreiter(2010) wurde die Richardsonzahl zur Detektierung der MLH

verwendet.

Um die Mischungsschichthöhe zu finden, werden bei jedem Radiosondenaufstieg

die Richardsonzahlen der einzelnen Schichten berechnet. Eine Schicht erstreckt

sich in diesem Fall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messpunkten der Radio-

sonde.

Um anhand der Richardsonzahl die Mischungsschichthöhe zu finden, sucht man

vom Boden beginnend die erste Schicht mitRi > 0, 25. Um den Graph derRi an-

schaulicher zu gestalten, werden bei ihrer Berechnung nur Schichten verwendet, de-

ren Windgeschindigkeitsänderung innerhalb der Schicht über 0,5 m s−1 liegt. Diese

Modifizierung ist vertretbar, da bei zu geringer Windgeschwindigkeit im Nenner

der Gleichung6.1Ri zu groß wird. In Abbildung6.2 wird die Richardsonzahl im

linken oberen Plot dargestellt.
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Ri =
g

T0

∂Θ
∂z

(∂u
∂z
)2 + (∂v

∂z
)2

(6.1)

g . . . Schwerebeschleunigung in m s−2

T0 . . . Lufttemperatur 2m über der Erdoberfläche in [K]

Θ . . . Potentielle Temperatur in [K]

u . . . Horizontale Windkomponente aus West in m s−1

v . . . Horizontale Windkomponente aus Süd in m s−1

• Potentielle Temperatur: ist eine thermodynamische Größe eines Luftpakets. Sie

wird bestimmt indem man das Paket adiabatisch1 auf einen Druck von 1000 hPa

bringt und dann seine Lufttemperatur bestimmt (Etling (2002)). In einer neutral

geschichteten Atmosphäre wäre in jeder Höhe die gleiche potentielle Temperatur

vorzufinden.

In dieser Arbeit wird der stärkste Gradient vonΘ gesucht, um die MLH zu finden.

Die gleiche Methode ist beiBaumann-Stanzer and Groehn(2004) beschrieben. Zu-

sätzlich muss der Gradient vonΘ mindestens 5 K km−1 betragen und die Inversi-

onsobergrenze 2 K wärmer wie die Inversionsuntergrenze sein (Heffter (1980)). In

Abbildung6.2 ist Θ in der rechten oberen Abbildung geplottet.

• Mischungsverhältnis: es gibt die Masse vorhandenen Wasserdampfs pro Masse tro-

ckener Luft an. Da der Wasserdampfgehalt pro Kilogramm Luftim Grammbereich

liegt, wird als Einheit [g kg−1] angegeben. An der Obergrenze der Mischungs-

schicht ist ein deutlicher Gradient des Mischungsverhältnisses zu erwarten. Als

Richtwert gebenBaumann-Stanzer and Groehn(2004) 0,01 g kg−1 Abnahme des

Wasserdampfgehalts an. Das Mischungsverhältnis ist in Abbildung 6.2 links unten

zu finden.

• Relative Feuchte: sie gibt den Anteil des Dampfdrucks vom Sättigungsdampfdruck

in % an. Sind Dampfdruck und Sättigungsdampfdruck gleich, ist die Luft zu 100%

gesättigt (Etling (2002)).

Für diese Arbeit wird wie beiHennemuth and Lammert(2006) der maximale Gra-

dient der relativen Feuchte gesucht. Der zugehörige Plot ist in Abbildung6.2rechts

unten zu finden.

1adiabatisch kommt aus dem Griechischen und bedeutet “nicht-hindurchgehen”. In diesem Fall bedeutet

adiabatisch, dass ein Paket seinen Zustand ändert, ohne dasdabei thermische Energie mit seiner Umgebung

ausgetauscht wird.
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6.2.2 Ein Beispieltag

Dieser Abschnitt zeigt anhand der Abbildungen6.1 und 6.2, welche Grafiken zur Be-

stimmung der Mischungsschicht in Abschnitt6.3verwendet werden. Die einzelnen Tage

werden in den AnhängenD, E, F undG abgebildet.
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Abbildung 6.1: Zeigt für den 17.2.2007 den Verlauf der Mischungsschichthöhe, wie ervon

Ceilometer gemessen wird und verschiedene Parameter, die bei den Radiosondenaufstiegen um

0:00UTC (blau) und 12:00UTC (rot) gemessen werden.

Im Plot links oben ist der Tagesgang der Mischungsschicht abgebildet,wie ihn das Ceilometer

sieht. MHL bis MLH-4 sind die Minima der Volumenrückstreugradienten (sieheAbschnitt: 3.3.2),

wobei die Mischungsschicht unter MLH zu finden ist.

Die durchgezogene Linie im rechten oberen Bild gibt die Temperatur wieder, die unterbrochene

Linie die relative Feuchte.

Im Bild links unten ist gestrichelt das Mischungsverhältnis aufgetragen. Die durchgezogene Linie

markiert den Verlauf der virtuellpotentiellen Temperatur. Sie wird hier der potentiellen Tempera-

tur vorgezogen, da in derV PT die in der Luft enthaltene Feuchte über den virtuellen Tempera-

turzuschlag miteinbezogen wird. So kann dieV PT bei unterschiedlicher Luftfeuchte wieΘ bei

trockener Luft für Stabilitätsanalysen verwendet werden (siehe Anschnitt: 2.1.2).

Der Plot unten rechts zeigt Windgeschwindigkeit (unterbrochene Linie)und Windrichtung (durch-

gezogene Linie).

Die beiden horizontalen Linien markieren die Höhe der Mischungsschicht, wie sie zu diesen

beiden Zeitpunkten vom Ceilometer detektiert wird. Der vertikale Fehlerbalken gibt den jeweils

höchsten und tiefsten Wert an, über die gemittelt wird.
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Abbildung 6.2: Zeigt die Radiosondenaufstiege vom 17.2.2007 um 0:00UTC und 12:00UTCmit

jeweils einem anderen Kriterium zur Bestimmung der Mischungsschichthöhe.

Im Plot links oben ist die Richardsonzahl aufgetragen, die kritischeRi wird durch die vertikale

grüne Linie markiert. Liegt die Richardsonzahl links der grünen Linie, istdie Schicht, für dieRi

berechnet wird instabil, also durchmischt.Ri rechts der grünen Linie ist nach Baumann-Stanzer

and Groehn (2004) stabil.

In der Abbildung rechts oben ist die Änderung der potentiellen Temperaturgeplottet. Die verti-

kale grüne Linie markiert den Grenzwert von 5 K km−1, der bei Heffter (1980) als Indikator für

die Mischungsschichtgrenze angeführt wird. Zusätzlich ist der Verlauf der Temperatur geplottet,

damit die Temperatur bei einem passenden Gradienten an Ober- und Untergrenze der Inversion

überprüft werden kann (Heffter (1980)).

Im Bild links unten sind die Gradienten des Mischungsverhältnisses aufgetragen. Hier markiert

die vertikale grüne Linie die kritische Abnahme des Mischungsverhältnis. Sobald die Abnahme

des Mischungsverhältnis 0,01 g kg−1 m−1 ist, gilt diese Schicht gemäß ihres Feuchterückgangs

als Mischungsschicht (Baumann-Stanzer and Groehn (2004)).

Der Plot unten rechts zeigt die relative Feuchte. Hier gilt nach Hennemuth and Lammert (2006)

lediglich der stärkste Gradient.

Die Werte von 0:00UTC sind in blau und die Werte von 12:00UTC in rot aufgetragen. Die bei-

den horizontalen Linien markieren die Höhe der Mischungsschicht, wie sie vom Ceilometer zu

den beiden Zeitpunkten detektiert wird. Der vertikale Fehlerbalken gibt den jeweils höchsten und

tiefsten Wert an, über den gemittelt wird.
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6.3 Detaillierte Untersuchung der Mischungsschicht

Im folgenden Abschnitt wird der Verlauf der Mischungsschicht genau analysiert. Dafür

werden alle Beobachtungstage wie in Abschnitt6.2.2dargestellt und untersucht. Sie sind

in AnhangF undG zu finden.

6.3.1 Die Mischungsschicht im Februar 2007

Dieser Abschnitt zeigt den Verlauf von Mischungsschicht und Wolkenhöhe während der

Messperiode im Februar 2007. Nachfolgende Beschreibung bezieht sich auf Abbildung

6.3.
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Abbildung 6.3: Verlauf der Mischungsschicht (blau) und der Wolkenuntergrenze (rot), wie sie

vom Ceilometer an der FH in Augsburg 2007 gemessen wurden

Am 16.2.2007 wird nachts ein schwaches Windmaximum in 200 m AGL festge-

stellt. Das Ceilometer sieht die MLH zwischen 100 m AGL und 250m AGL, folglich

liegt der Mittelwert der MLH bei etwa 200 m AGL. Ebenso nimmt der Gradient der

virtuell potentiellen Temperatur(V PT ) mit der Höhe bei 200 m AGL deutlich ab.

Die Ri zeigt in gleicher Höhe eine geringe Stabilitätszunahme, der Gradient vonΘ

sinkt auf Null, das heißt die Mischungsschichthöhe bildet in der Nacht den Übergang

von stabil am Boden zu neutral darüber. Wir folgern daraus eine Bodeninversion. In

Mischungsverhältnis und relativer Feuchte ist der Übergang ohne zusätzliche Information

nicht zu erkennen. Am späten Vormittag wird die MLH zusätzlich zur tageszeitlichen

Einstrahlung durch auflebenden Bodenwind aus Osten sehr rasch von 100 m AGL bis in

500 m AGL zu Mittag gehoben. Am Nachmittag steigt sie weiter bis auf 700 m AGL.

Die darüberliegende stabile Sperrschicht ist sehr gut inΘ, sowie in den Gradienten des

Mischungsverhältnisses und derRH zu sehen.

Am 17.2.2007 dominiert weiterhin die Ostströmung. Über derMLH, die nachts in

450 m AGL und am Tag nur 50 m höher liegt, hat sich durch starke und warme

Ostwinde (bis 14 m s−1) eine massive Inversionsschicht gebildet. Zu Mittag weistdie
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Inversion einen Gradienten von über 1◦C / 10 m auf. Diese extrem stabile Deckschicht

verhindert jedes Aufbrechen und Anwachsen der Mischungsschicht. Auch dieRi zeigt

unterhalb der MLH eine turbulent durchmischte Schichtung und oberhalb eine deutliche

Stabilitätszunahme an. Weiters stimmen die Nachtwerte vonΘ, das Mischungsverhältnis

und dieRH exakt mit den Werten des Ceilometers überein. Am Tag zeigen sie die Höhe

der Deckschicht.

Am 18.2.2007 liegt die MLH in der Nacht auf 570 m AGL. Der starke Wind vom Vortag

hat abgenommen und die Windrichtung ist in dieser Höhe von Ost auf Süd gedreht. Deut-

lich belegen lassen sich die Ceilometerwerte durch einen Temperaturgradientenwechsel

von positiv auf negativ und eine Stabilitätsänderung der Einzelschichten in dieser Höhe.

Die V PT zeigt unterhalb der MLH stabile Schichtung, die freie Atmosphäre ist neutral

geschichtet. AuchRi undΘ zeigen eine Stabilitätsabnahme in besagter Höhe. Besonders

die beiden Feuchteparameter fallen deutlich und zeigen eine starke Auftrocknung. Die

Mischungsschicht besteht in dieser Nacht aus einer hochreichenden Bodeninversion, über

die eine Schicht warmen Südwinds weht. Die Mittagsradiosonde ist am 18.2.2007 leider

nicht verfügbar, doch liegt die MLH zu Mittag in einer bodennahen Wolkenschicht.

In der Nacht zum 19.2.2007 liegt die MLH immer noch bodennah in einer Wolken-

schicht. Alle Parameter der Radiosonde erkennen die dünne Bodeninversion. Zu Mittag

ist die MLH in knapp 500 m AGL zu erwarten. Sie wird vom Ceilometeralgorithmus

nicht direkt als MLH erkannt, da das Gerät nur Wolken anzeigt. Die Obergrenze von

konvektiven Wolken stellt auch immer eine Schichtgrenze zueiner stabileren Schicht

darüber dar. Deshalb kann man bei der Obergrenze von konvektiver Bewölkung durchaus

von einer MLH ausgehen. Allerdings sieht das Ceilometer nur die Untergrenze, sodass

man die MLH zu Mittag mit den Ceilometerdaten allein schlechtidentifizieren kann. Nur

ein kleiner Gradient in Mischungsverhältnis und relativerFeuchte decken sich mit der

Höhenangabe des Ceilometers.

Am 20.2.2007 ist der Wind allgemein schwach. Trotzdem bildet sich über den ganzen

Tag keine eindeutige Obergrenze der MLH aus. Einzig der Verlauf der Richardsonzahl

stimmt in der Nacht mit dem Ceilometer überein. Zu Mittag gibtsich die MLH durch

eine kleine Temperaturinversion zu erkennen, wobei die eigentlichen Indikatoren die

Gradienten in Mischungsverhältnis undRH sind.

Der 21.2.2007 ist wie die Tage vorher relativ windarm und ruhig. Die nächtliche MLH

liegt bei 380 m AGL und kann durch eine kleine Windspitze von 6m s−1 verifiziert

werden. Zusätzlich gibt es einen kleinen Gradienten in der relativen Feuchte, welcher für

sich alleine kein ausreichendes Signal für die MLH bedeutet. Zu Mittag ist die Verifika-

tion deutlich schwieriger. In keinem Profil ist ein überzeugendes Signal für eine MLH

erkennbar, einzig die Windgeschwindigkeit nimmt in dieserHöhe um 1 m s−1 / 100 m

ab. Auch kein Gradientenverfahren liefert einen Anhaltspunkt. Es liegt also ein fast

windstiller Strahlungstag vor und dennoch bildet sich keinMischungsschichtaufbau wie
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im Lehrbuch aus.

Am 22.2.2007 ist die MLH aus den Radiosondenwerten wieder deutlicher zu erkennen.

In der Nacht liegt sie auf 250 m AGL mitten in einem deutlichenWindmaximum von

11 m s−1 und die Stabilitätsänderung in derV PT unterstreicht die Ceilometerwerte.

Jedoch stimmt keines der vier Verfahren mit dem Ceilometer überein. Nur im Mischungs-

verhältnis ist ein Gradient zu sehen, wobei er deutlich unter den Ceilometerwerten liegt.

Zu Mittag verraten dieV PT und dieRH die Höhe der MLH. Zumindest im Verlauf von

Ri ist ein passender Gradient vorhanden.

Der 23.2.2007 hat wie der 22.2.2007 einen deutlich erkennbaren Tagesgang in der

MLH-Entwicklung. Es liegt nur der 12:00 Uhr Aufstieg vor unddaraus lässt sich die

MLH aufgrund einer Stabiliätsänderung derV PT in gut 500 m AGL belegen. Ein

ergänzender Gradient ist nur bei der potentiellen Temperatur zu finden, wobei er so

schwach ist, dass er alleine keine verlässliche Quelle für die MLH darstellt.

6.3.2 Die Mischungsschicht im Februar 2008

Der folgende Abschnitt zeigt den Verlauf von Mischungsschicht und Wolkenhöhe

während der Messperiode im Februar 2008. Nachfolgende Beschreibung bezieht sich auf

Abbildung6.4.
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Abbildung 6.4: Verlauf der Mischungsschicht (blau) und der Wolkenuntergrenze (rot), wie sie

vom Ceilometer an der FH in Augsburg 2008 gemessen wurden

Am 14.2.2008 zeigen die Temperatur- und Feuchteprofile der Radiosonde, dass den

ganzen Tag eine über 200 m dicke Bodennebelschicht über dem Alpenvorland liegt. Der

Algorithmus des Ceilometers kann teilweise keine MLH erkennen, da er nur die Wolken-

untergrenze und nicht die Wolkendicke sieht. Besonders auffällig ist der Gradient vonΘ,

der in der Nacht fast 2◦C / 10m beträgt. Somit befindet sich die MLH an der oberen Gren-

ze der Bodennebelschicht etwa 200 m AGL und wird von einer abgehobenen Inversion

gedeckelt, die sich bis auf 700 m AGL erstreckt.
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Der 15.2.2008 ist in Bezug auf die MLH ein diffuser Tag. Die Bodennebelschicht vom

vorherigen Tag hat an Mächtigkeit zugenommen und misst Mitternachts 500 m Dicke,

am Mittag hat sie sich vom Boden gelöst und ihre Obergrenze auf1250 m AGL ange-

hoben. Das Ceilometer gibt aber jeweils deutlich tiefere Werte für die MLH an, welche

eher kritisch betrachtet werden müssen. Schenkt man den Gradienten vonΘ und den

Feuchtegradienten Glauben, so befindet sich die MLH an der Obergrenze der jeweiligen

Wolkenschicht (nachts: 600 m AGL, tags: 1250 m AGL) und nichtan deren Untergrenze.

Dieser Umstand lässt sich leicht erklären, da das Ceilometerein optisches Gerät ist und

demnach wie auch wir nicht durch eine dichte Wolke schauen kann.

In der Nacht zum 16.2.2008 herrscht 200 m AGL relativ starkerWind mit 9 m s−1. Die-

ser sorgt für turbulente Durchmischung, was zu keiner eindeutigen Mischungsschicht am

Boden führt. Das Ceilometer zeigt eine Höhe von 400 m AGL an, doch die sechs Werte,

über die gemittelt wird, sind auf mehr als 500 m vertikale Distanz verteilt. Ebenfalls lässt

keine der Gradientenmethoden oderRi eine MLH erkennen. Zu Mittag stimmen Ceilo-

meter und Radiosonde wieder besser überein. Die Atmosphäre hat sich beruhigt und das

Ceilometer sieht die MLH in 800 m AGL und ebenda lässt sich ein starker Gradient in

relativer Feuchte und Mischungsverhältnis erkennen.

Auch am 17.2.2008 zeigt die Radiosonde wie in der Nacht zuvor in 250 m AGL Wind-

geschwindigkeiten von bis zu 10 m s−1. In diesem Niveau findet auch das Ceilometer die

MLH. In beiden Nächten kommt der Wind in Höhe der MLH aus Ost. Am Boden wie auch

in den Schichten über der MLH ist der Wind deutlich schwächer. Anscheinend handelt es

sich hier um ein lokales Low-Level-Jet Phänomen, das nur durch die Radiosondenanalyse

erkannt werden kann und deutlichen Einfluß auf die Entwicklung der Mischungsschicht

hat. Die Gradientenmethoden unterstützen diese Vermutung, da die nächtliche MLH we-

der in der relativen Feuchte, noch im Mischungsverhältnis,und auch nicht im potenti-

ellen Temperaturgradient ersichtlich ist. Am Tag findet dasCeilometer die MLH genau

zwischen zwei Inversionsschichten in ca. 400 m AGL. Diese Schichten werden auch von

allen Gradientmethoden angezeigt. Dass das Ceilometer die MLH oberhalb der unteren

Inversion sieht könnte daran liegen, dass die obere Inversion die gleiche Luftqualität wie

die Luft darunter hat und deshalb optisch kein Unterschied erkennbar ist.

Am 18.2.2008 bildet sich in der Nacht eine Bodeninversion aus, die ab 100 m AGL von

einer Schicht mit starker Abnahme des Mischungsverhältnisses gedeckelt wird. Auch die

Gradienten der relativen Feuchte und der potentiellen Temperatur zeigen diese Deck-

schicht über der stabilen Bodeninversion. Mittags hat sich die Inversion vom Boden gelöst

und wird besonders vomRH-Gradienten und vom Mischungsverhältnis herausgestellt.

Sogar die Richardsonzahl markiert die Obergrenze dieser abgehobenen Inversion. Die

Mischungsschicht ist auf die doppelte Dicke angewachsen.

Am 19.2.2008 bildet sich die nächtliche Bodeninversion nochstärker aus. Sie wird vom

Θ-Gradienten, von der relativen Feuchte und sogar von der Richardsonzahl markiert. Bis
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zum Mittag hat sie sich wieder vom Boden gelöst, sodass sich die MLH auf 400 m AGL

ausdehnen kann. Die abgehobene Inversion ist weiterhin in allen angewendeten Gradient-

methoden gut sichtbar.

Der 20.2.2008 ist nachts von einer bis in 250 m AGL hochreichenden Bodeninversion

geprägt. Man sieht sie inRi und im Gradient vonΘ. Auch am Nachmittag verhindert

eine Temperaturinversion in 550 m AGL ein weiteres Anwachsen der MLH. Hier handelt

es sich ebenfalls um die vom Boden abgehobene nächtliche Inversion, deren Gradient bei

allen Parametern vorliegt. Gegen Abend treffen die Vorboten einer Warmfront über Augs-

burg ein und sorgen in der Nacht zum 21.2.2008 für geringfügige Niederschläge.

Der 21.2.2008 ist bezüglich der Mischungsschichthöhe ein sehr unruhiger Tag. Nachts

bildet sie sich unter einer kleinen Feuchteinversion in etwa 400 m AGL aus. In dieser

Nacht werden am Flughafen Spuren von Niederschlag gemessen. Neben dem Gradienten

der relativen Feuchte zeigen sich hier die Vorteile der Richardsonzahl-Methode bei inho-

mogener Atmosphärenschichtung. Das Richardsonkriterium trifft bei beiden Aufstiegen

die vom Ceilometer angegebenen Mischungsschichthöhen ziemlich genau. Am Mittag

liegen die Einzelwerte für das Stundenmittel der MLH über 400 m vertikale Distanz ver-

teilt. Somit ist ein exaktes Herausstellen der MLH am Mittagrelativ schwer. Zusätzlich

versagen alle Gradientenmethoden.

Am frühen Morgen des 22.2.2008 fallen dann insgesamt fast 2 mm Niederschlag. Nachts

liegt die MLH in 400 m AGL genau in einem präfrontalen Windmaximum von 15 m s−1.

Auch hier wird sie nur durch das Richardsonkriterium gefunden. Mittags beruhigt sich

die Atmosphäre nach den Niederschlägen und es bilden sich einzelne Schichten aus. Man

findet die MLH in einer dünnen Temperaturinversion in 700 m AGL. Am deutlichsten ist

diese Schicht im Gradient der relativen Feuchte zu ausgeprägt.

Der 23.2.2008 hat am Tag und in der Nacht eine klare MLH. Sie geht nachts bis in

1050 m AGL und ist geprägt von starkem postfrontalem Windmaximum aus Westen mit

bis zu 19 m s−1. Interessanter Weise ist die MLH in keinem anderen Parameter außer

der Windgeschwindigkeit zu erkennen. Am Tag ist die Mischungsschicht sogar bis auf

1100 m AGL ausgedehnt und wird von einer kleinen Temperaturinversion und einem

massiven Rückgang der Luftfeuchte gedeckelt. Bei dieser MLH greift zusätzlich das Ri-

chardsonkriterium.

Am 24.2.2008 hat sich die Mischungsschicht nach dem Frontdurchgang wieder beru-

higt und wird in der Nacht von einer 100 m dicken Bodeninversion gebildet. Sie er-

scheint inRi, sowie allen Gradientmethoden. Am Tag gibt das Ceilometer eine Höhe von

400 m AGL für die MLH aus, obwohl alle anderen Parameter für eine MLH in 300 m AGL

sprechen. Da es sich wieder um eine vom Boden abgehobene Inversionsschicht handelt,

ist es durchaus denkbar, dass die Luftqualität der Inversionsluft gleich der Luftqualität der

Mischungsschicht ist. Somit erkennt das Ceilometer eine Luftqualitätsänderung erst am

Oberrand der abgehobenen Inversion.
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6.4 Statistische Abrundung

Zum Vergleich: 2007 liegt der Mittelwert der MLH 411 m AGL, 2008 bei 441 m AGL.

Wenn man die obige Beschreibung der einzelnen Parameter aufmerksam durchliest, sieht

man, dass die MLH mal nur durch einen verwendeten Parameter gefunden werden kann,

mal durch die Kombination mehrerer. Das hängt von den kleinskaligen synoptischen

Verhältnissen ab und davon, dass sich diese von Tag zu Tag ändern.

Nach Emeis and Türk(2004) gibt es drei Hauptszenarien, die eine charakteristische

Höhe der Mischungsschicht mit sich bringen. Bei nächtlichenBodeninversionen liegt

die Mischungsschicht tief, an konvektiven Tagen erreicht sie meist die Obergrenze der

konvektiven (durchmischten) Bodenschicht und bei mechanischer Durchmischung durch

länger anhaltende Windperioden ist sie in der Nacht und am Tag etwa gleich mächtig.

Man sieht, dass gerade an den stark durchmischten Tagen die Ergebnisse der Richardson-

zahl am besten mit dem Ceilometer übereinstimmen, an Tagen mit Inversionsschichten

wird die MLH neben anderen Parametern am besten durch die potentielle Temperatur

angezeigt. In einzelnen Fällen kann die MLH aber nur aus Windrichtung und -

geschwindigkeit der Radiosonde erkannt werden.

Diese mannigfachen Möglichkeiten im Gesamten betrachten zu können, soll im Fol-

genden eine kleine Statistik helfen.

In sie fließen die bereits bekannte MLH vom Ceilometer ein, diedurch Mittelung der

Ceilometerwerte über eine Stunde entsteht. Für die MLH-Ermittlung aus der Richard-

sonzahl wird vom Boden weg die Höhe genommen, wo dieRi das erste mal über 0,25

liegt (Baumann-Stanzer and Groehn(2004)). Bei der potentiellen Temperatur verwen-

den wir das Kriterium nachHeffter (1980), wie es bei Abbildung?? beschrieben ist.

Beim Mischungsverhältnis wird vom Erdboden weg die erste Schicht, die den Grenzwert

0,01 g kg−1 m−1 erreicht, als Mischungsschichthöhe angegeben (Baumann-Stanzer and

Groehn(2004)) und bei der relativen Feuchte zählt nachHennemuth and Lammert(2006)

der stärkste Gradient.

6.4.1 Korrelationen aller Parameter mit der Mischungsschicht

In Abbildung6.5sind die vier verwendeten Mischungsschichtindikatoren zusammen dar-

gestellt. Vergleicht man die oberen Bilder, so stellt man fest, dass die Korrelation zwischen

Radiosondenwerten und Ceilometerwerten mit zunehmender Höhe schlechter wird. Das

liegt daran, dass das Ceilometer die MLH zu den Radiosondenaufstiegszeiten nur selten

oberhalb 1000 m AGL findet. Deshalb wird der Wertebereich fürweitere Untersuchun-

gen auf 1000 m AGL begrenzt. Zusätzlich erschwert die für diese Arbeit zur Verfügung

stehende grobe Auflösung der Radiosondendaten die Anwendbarkeit der verschiedenen

Gradientansätze und der Richardsonzahl. Die unteren Bilder von Abbildung6.5 zeigen
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uns die Unterschiede zwischen Tag und Nacht. Wenn in der Nacht auch keine Korrelati-

on vorliegt, so kann man doch am Tag eine ganz passable Übereinstimmung feststellen.

Die nichtvorhandene Korrelation in der Nacht begründet sich in manchen Fällen durch die

knapp 50 km horizontale Distanz zwischen der Radiosonde in München-Oberschleißheim

und dem Ceilometer in Augsburg. So wird man mit der Radiosonde keine nächtlichen Bo-

deninversionen im Augsburger Becken erkennen können, was dazu führt, dass der nächst-

höhere Gradient als MLH identifiziert werden wird. Höherreichende Durchmischung am

Tag wird von beiden Geräten schon erkannt und auch in vergleichbarer Höhe gesehen.
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Abbildung 6.5: In jedem Einzelplot ist auf der Abszisse die MLH, wie sie von der Radiosonde

erkannt wird, dargestellt, auf der Ordinate die jeweiligen Ceilometerwerte. Die vertikalen Linien

bei jedem Messpunkt geben den Bereich an, über den der Ceilometerwert gemittelt wird. Die

grüne Gerade ist die Regressionsgerade, deren Gleichung im Kästchen des jeweiligen Einzelplots

zu finden ist. Dort wird auch das Bestimmtheitsmaß R2 angegeben. Die Bilder a) und b) zeigen

das gleiche, links 3000 m AGL und rechts 1000 m AGL, in c) und d) werdenTag (rechts) und

Nacht (links) unterschieden.
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Abbildung 6.6: In den Einzelplots ist auf der Abszisse die MLH aus den Radiosondenwerten,

auf der Ordinate aus den Ceilometerwerten angegeben. Die vertikalen Linien bei jedem Mess-

punkt geben den Bereich an, über den der Ceilometerwert gemittelt wird. Die grüne Gerade ist die

Regressionsgerade für alle Werte, rot nur für die Tageswerte und analog blau nur für die Nacht-

werte. Das jeweilige R2 ist im Kästchen zu finden. a) zeigt die Richardsonzahl, b) die potentielle

Temperatur, c) das Mischungsverhältnis und d) die relative Feuchte.

6.4.2 Korrelationen der einzelnen Parameter mit der Mischungs-

schicht

Abbildung6.6zeigt auf den ersten Blick die Qualität der einzelnen Parameter, wobei sich

die Regressionsgeraden nur auf die abgebildeten Werte beziehen. Der Wertebereich wird

auf 1000 m AGL limitiert, sodass die MLH, wenn sie in der Radiosonde oberhalb von

1000 m AGL gesehen wird, nicht in der Statistik erscheint. Damit wird eine deutlich bes-

sere Korrelation von Ceilometer und Radiosondenwerten erreicht.

Um überhaupt ein Verständnis für die Aussagekraft der Abbildung 6.6 zu entwickeln,

zählen wir ab, wie viele von allen 34 verfügbaren Radiosondenin jeder Abbildung er-

scheinen. Bei a) sind es 14 Stück, mit einer Gesamtkorrelation von R2 = 0,038, bei b) 27

Stück mit R2 = 0,265, bei c) sind es 22 Stück mit R2 = 0,110 und bei d) 20 Stück mit

R2 = 0,205. Über den Daumen gepeilt hat für den analysierten Zeitraum die potentielle

Temperatur doppelt so viele Treffer wie dieRi, obwohl beide fast dasselbe R2 am Tag
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haben. Deshalb kann man die Bestimmtheitsmaße nur unter Vorbehalt mit Bezug auf die

vorhandene Situation vergleichen.

Wir stellen fest: dasΘ-Kriterium funktioniert von allen verwendeten Kriterien ins-

gesamt am besten. An zweiter Stelle liegt die relative Feuchte, deren Tageskorrelation

noch über demΘ-Kriterium liegen. Auf Platz drei liegt das Mischungsverhältnis, wobei

zu bedenken ist, dass es mehr Treffer wie die relative Feuchte erzielt hat. Deshalb sind

beide Methoden als relativ gleich gut einzustufen, abgesehen davon liegt ihnen ja der

gleiche Parameter (der Wasserdampfgehalt der Luft) zugrunde. DasRi-Kriterium schei-

det mit Abstand am schlechtesten ab, was neben dem grundsätzlichen Problem der zu

geringen Änderung der Windgeschwindigkeit mit der Höhe während der Messperioden,

sicher auch an den Wetterlagen und den Messintervallen der Radiosonde liegt.

6.5 Zusammenfassung

Die Mischungsschicht wird in dieser Arbeit einerseits mit einem CL31-Ceilometer detek-

tiert, zum anderen werden vier verschiedene Methoden zu Bestimmung der MLH aus ei-

nem Radiosondenaufstieg verwendet. Die Radiosonde startet zu Mitternacht und Mittags

in Oberschleißheim bei München (50 km Distanz zum Ceilometer). Die verschiedenen

Methoden wurden bereits vonSeibert et al.(2000) beschrieben.

Die Richardsonzahl wird nachEtling (2002) undStull (2000) bestimmt. Wie die Gradien-

ten der potentiellen Temperatur auf die MLH schließen lassen, ist beiBaumann-Stanzer

and Groehn(2004) undHeffter(1980) beschrieben. Die MLH-Bestimmung über den Gra-

dienten des Mischungsverhältnisses wird ebenfalls wie beiBaumann-Stanzer and Groehn

(2004) versucht und wie man die MLH über die Gradienten der relativen Feuchte errech-

net, ist beiHennemuth and Lammert(2006) zu finden.

Beim Vergleich der beiden Messperioden liegt die MLH 2007 im Mittel bei 411 m AGL,

2008 bei 441 m AGL. Bei der detaillierten Analyse jedes einzelnen Beobachtungstages

werden die vielfältigen Einflüße auf die Entwicklung der Mischungsschicht deutlich. Es

können drei Hauptszenarien für die Mischungsschicht festgestellt werden. Bei nächtli-

chen Bodeninversionen liegt die Mischungsschicht tief, an konvektiven Tagen erreicht sie

meist die Obergrenze der konvektiven (durchmischten) Bodenschicht und bei mechani-

scher Durchmischung durch länger anhaltende Windperiodenist sie in der Nacht und am

Tag etwa gleich mächtig. Diese drei Szenarien haben auchEmeis and Türk(2004) bereits

herausgefunden.

Abschließend liefert eine Statistik einen Überblick, mit welchen Methoden sich die Mi-

schungsschicht am besten während einer winterlichen Hochdruckwetterlage detektieren

lässt. Dabei erweist sich der Gradient der potentiellen Temperatur als am besten geeig-

net, wie auchKollmann (2008) in seiner Arbeit bestätigen kann. In vorliegender Arbeit

erscheinen Mischungsverhältnis und relative Feuchte als ähnlich gute Indikatoren und
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zeigen Tageskorellationen von 0.36 beziehungsweise 0.48.In der Nacht sind diese Ko-

rellationen allerdings deutlich schlechter, alsSchreiter(2010) herausgefunden hat. Die

Bestimmung der kritischen Richardsonzahl zur Analyse der MLHerweist sich als am we-

nigsten zutreffend. AuchKollmann(2008) kann das bestätigen. Diese Ergebnisse stehen

natürlich hauptsächlich unter dem Einfluß der vorherrschenden winterlichen Hochdruck-

wetterlage. Des Weiteren spielen sicher die geringe Höhenauflösung der Radiosonde und

die horizontale Distanz zwischen Radiosonde und Ceilometer keine zu vernachlässigende

Rolle, nicht zu vergessen die statistische Aussagekraft voninsgesamt 18 Messtagen.
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Kapitel 7

Stickoxide und Ozon

Das nachfolgende Kapitel beschreibt den Verlauf der Stickoxide, ihre Wechselwirkung

mit Ozon, das NO2/NOx-Verhältnis und die Immissionen an einer Stadtrandstationund

einer Innenstadtstation. Weiters werden die Auswirkungenvon Wind und Mischungs-

schichthöhe auf das Verhalten der Stickoxide besprochen.

7.1 Stickoxide

Wie in Kapitel 3 bereits beschrieben, stehen bis zu sechs verschiedene Luftgütemess-

stationen zur Verfügung. Die gemessenen Luftgüteparameter werden im Folgenden dar-

gestellt. Zuerst widmen wir uns den Stickoxiden, ihren Verläufen und Mittelwerten und

versuchen später, Zusammenhänge der Immissionen mit Wetterlage und Windrichtung

herzustellen. Dabei werden die Stickoxide zusätzlich in Verbindung mit Ozon betrachtet.

7.1.1 Datengrundlage und Überblick

Stickoxidmessungen liegen an fünf verschiedenen Stationen vor: Sie werden am LfU, am

BIfA und an den drei Stadtstationen Königsplatz, Bourgesplatz und Karlstraße gemessen.

Tabelle7.1 gibt einen Überblick über die Mittelwerte der gemessenen Immissionen an

den verschiedenen Stationen.

Anhand der Mittelwerte über den jeweiligen Messzeitraum lassen sich mit Tabelle

7.1die Unterschiede der fünf Stationen herausstellen. Dabei bestätigt sich, wie bereits in

Kapitel 3 beschrieben wurde, dass die Station am LfU im Süden relativ verkehrsberuhigt

ist, da sie die mit Abstand niedrigsten Immissionswerte vermeldet.

Die Stationen an BIfA und Bourgesplatz zeigen ähnliche Werte,lediglich im Februar 2007

verzeichnet die Station am BIfA relativ geringe NOx-Werte. An der Spitze liegt die Sta-

tion Karlstraße, dicht gefolgt vom Königsplatz. Beide Messstationen zeichnen sich durch

hohes Verkehrsaufkommen aus. Des Weiteren ist zu erwähnen,dass außer der Station am

BIfA alle Stationen während der Periode 2007 etwas höhere Immissionen vermelden wie

65
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Messort LfU BIfA Königspl. Bourgespl. Karlstr.

NOx mg m−3 Feb. 2007 0.0650 0.0817 0.1701 0.0969 0.2059

Feb. 2008 0.0552 0.1462 0.1706 0.0805 0.1950

NO mg m−3 Feb. 2007 0.0202 0.0281 0.0704 0.0319 0.0876

Feb. 2008 0.0161 0.0474 0.0751 0.0256 0.0819

NO2 mg m−3 Feb. 2007 0.0340 0.0386 0.0621 0.0481 0.0715

Feb. 2008 0.0306 0.0735 0.0555 0.0416 0.0694

Tabelle 7.1:Mittelwerte der jeweiligen Luftschadstoffe während angegebener Messperiode

2008.

Exemplarisch für alle Stickoxidmessstationen greifen wirdie Station Karlstraße her-

aus. Hier werden die höchsten Stickoxidbelastungen gemessen. Wie bereits in Kapitel3

beschrieben, ist die Karlstraße eine stark frequentierte Ost-Westverbindung und sie ist auf

beiden Seiten von hohen Häuserfluchten flankiert. Sie bildetalso eine klassische Straßen-

schlucht. In einer solchen Straßenschlucht sind höhere Immissionen zu erwarten, als auf

einer freien Fläche. Das liegt hauptsächlich an der hohen Verkehrsdichte und daran, dass

die Luft in einer Straßenschlucht bei schwachem Wind nur schwer ausgetauscht werden

kann. Hinzu kommt, dass die Karlstraße viele Ampeln hat, sodass die Fahrzeugemissio-

nen durch vermehrtes Beschleunigen zusätzlich steigen.

Da nachSchäfer et al.(2006) die Luftbelastung in einer Straßenschlucht bei ruhiger Wet-

terlage nicht direkt mit der Mischungsschichthöhe zusammenhängt, eignet sich die Karl-

straße als Beispielstation, um die Entwicklung des Stickoxidgehalts der Luft über mehrere

aufeinanderfolgende Tage zu verfolgen.
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Abbildung 7.1: Verlauf von NOx, NO und NO2 an der Station Karlstraße während der Messperi-

ode im Februar 2007

Abbildungen7.1 und 7.2 zeigen die Entwicklung der Stickoxidkonzentration über

mehrere Tage hinweg. 2007 sehen wir im NOx an den beiden Wochenendtagen jeweils

einen deutlichen Nachmittagspeak. Der NOx-Verlauf am Wochenende unterscheidet sich
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Abbildung 7.2: Verlauf von NOx, NO und NO2 an der Station Karlstraße während der Messperi-

ode im Februar 2008

von dem unter der Woche ganz markant durch die Verteilung derImmissionsspitzen.

Am Wochenende fehlt der Peak des Frühverkehrs, weil die meisten Leute nicht zur

Arbeit fahren müssen. Im Unterschied dazu zeigen die Immissionen an den Arbeitstagen

häufig zwei Spitzen, nämlich am Morgen und am Nachmittag. Auch 2008 lässt sich

diese zweigipflige Verteilung der NOx-Maxima besonders von Montag bis Mittwoch gut

erkennen.

Die Immissionen sollen aber nicht nur in Bezug auf die antropogenen Emissionen,

sondern auch mit Blick auf die meteorologischen Gegebenheiten untersucht werden. Da-

zu werden die Stickoxidverläufe an der LfU-Station untersucht, da sie durch ihre Lage

am Stadtrand weniger von antropogenen Emissionen und stärker von der meteorologi-

schen Situation beeinflusst ist. Bei der Analyse der Temperaturverläufe und der relativen

Feuchte (Abschnitt:4.2.2und 4.2.3) stellt man fest, dass sich ihre Tagesgänge und die

der Stickoxidkonzentrationen gegenseitig nicht beeinflußen. Allerdings zeigen Tage mit

großen Temperaturamplituden auch große Amplituden bei denStickoxidkonzentrationen.

Diese Gemeinsamkeit liegt allerdings nicht an einer gegenseitigen Beeinflussung. Viel-

mehr hängen sie mit der Windgeschwindigkeit und der Mächtigkeit der Mischungsschicht

zusammen.

In den Abbildungen7.3 und7.4 sieht man, wie die Stickoxidkonzentration deutlich

mit der Mächtigkeit der Mischungsschicht in Verbindung steht. Dabei muss vorab ge-

klärt werden, welcher Mechanismus für die Höhe der Mischungsschicht verantwortlich

ist. Wird die Mischungsschicht durch relativ hohe Windgeschwindigkeiten mechanisch

durchmischt (wie an 16. und 17.2.2007, an 15. bis 17.2.2008 und an 21. bis 23.2.2008),

so führt der Wind auch zu einer Durchmischung der bodennahenLuftschichten und ver-

hindert, dass sich der Stickoxidgehalt in der bodennahen Luft stark erhöht. An solchen

Tagen zeigt die Mischungsschicht weniger Abhängigkeit vonder Tageszeit. Ein weiteres
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Abbildung 7.3: Verlauf von NOx, NO, NO2 an der Station LfU und der MLH 2007
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Abbildung 7.4: Verlauf von NOx, NO, NO2 an der Station LfU und der MLH 2008

Indiz für höhere Windgeschwindigkeiten ist, dass die MLH auch in der Nacht nie unter

eine gewisse Höhe absinkt.

In windarmen Zeiten sieht man hingegen gut, wie sich in jederNacht eine Bodeninver-

sion ausbilden kann. Am Tag wächst die MLH aufgrund zunehmender Labilisierung der

bodennahen Luft und turbulenter Durchmischung an und somitwerden Teile der boden-

nahen, stickoxidreichen Luft in höhere Lagen gemischt. Besonders von 20. bis 23.2.2007

kann man die einstrahlungsbedingte Durchmischung der Mischungsschicht und die damit

einhergehenden Konzentrationsschwankungen der Stickoxide sehen. Aber Vorsicht: Die

Stickoxidkonzentration hängt viel weniger von der Mischungsschicht ab, als Abbildung

7.3 glauben machen möchte. Hauptsächlich ist sie antropogen beeinflusst. Abschnitt7.3

beschäftigt sich eingehender mit der Korrelation von Mischungsschichthöhe und Stick-

oxiden.

Ein kurzer Ausblick auf das Verhalten bei höherer Windgeschwindigkeit: Vergleicht

man die Station an der Karlstraße mit der LfU-Station (Abbildungen7.3 und 7.4), so

gehen die Immissionen bei einem Windereignis in der Stadt zwar zurück, zeigen aber nach

wie vor ihren charakteristischen Tagesgang. Zur gleichen Zeit ist an der LfU praktisch

kein Tagesgang mehr feststellbar.

Mehr dazu folgt unten. Nun wird der Einfluß von Ozon auf die Umwandlung von NO zu
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NO2 erläutert, wie bereits in Kapitel2 allgemein beschrieben wurde.

7.1.2 Stickoxide und Ozon

Für eine Untersuchung der Stickoxide in Zusammenhang mit der Entwicklung von Ozon

dient die Station an der LfU. Die Abbildungen7.5und7.6zeigen aus zwei Gründen die

LfU. Zum einen werden dort Stickoxide und Ozon am selben Ort gemessen und da die

Konzentrationen von NO zu NO2 räumlich variieren , müssen alle Parameter an einer

Station vorliegen. Zum anderen wird die LfU gewählt, da sie relativ verkehrsberuhigt am

Stadtrand liegt. So misst sie die städtische Hintergrundbelastung und zeigt ein Gleichge-

wicht zwischen lokalen und regionalen Emittenten zum einenund der Schadstofftrans-

mission (Transport und chemische Umwandlung) zum anderen (Buchholz(2006)).
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Abbildung 7.5: Verlauf von NOx, NO, NO2 und Ozon an der Station LfU 2007
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Abbildung 7.6: Verlauf von NOx, NO, NO2 und Ozon an der Station LfU 2008

In Abschnitt2.2.1wurde bereits über frühere Forschungen zur Interaktion vonStick-

oxiden und Ozon (vor allem vonHobbs(2000)) berichtet. Bild2.3 zeigt deren Tages-

verlauf. Versuchen wir die in Bild2.3 dargestellten Tagesgänge auch in Augsburg zu

finden. Die zweite Hälfte der Messperiode 2007 zeigt eine schöne Übereinstimmung mit
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der Grafik vonHobbs(2000). Jeden Nachmittag erreicht der Ozongehalt sein Maximum,

während die NO-Konzentration sehr tief fällt. Zu diesen Zeiten wird also nach Gleichung

2.6 viel NO zu NO2 oxidiert. Zur Erinnerung: der Ozonpeak entsteht deshalb amNach-

mittag, weil das bodennahe Ozon unter Einfluß von Sonnenlicht nach Gleichung2.4aus

dem Zerfall von NO2 entsteht. Auch 18.2. bis 20.2. und er 24.2.2008 zeigen das bekannte

Bild.

Wie verhält es sich aber mit den Ozonwerten zu den anderen Zeitpunkten?

Wir erinnern uns noch einmal an die in Kapitel5 analysierten Windverhältnisse während

der Beobachtungszeiträume. 2007 bläst an den ersten beiden Beobachtungstagen Ostwind

mit bis zu 6 m s−1, die restliche Zeit bildet sich das bereits benannte schwachwindige Tal-

windsystem aus. 2008 kommt der Wind am 15.2. und 16.2. aus Osten, von 21.2. bis 23.2.

aus Westen und erreicht Spitzenwerte von 8 m s−1.

Vergleicht man die Tage mit geringer Windgeschwindigkeit mit denen höherer Windge-

schwindigkeit, so sieht man, dass das Ozonminimum an schwachwindigen Tagen deut-

lich tiefer liegt als an windigen. Die klassischen Nachmittagspeaks sind meist erkennbar,

auch wenn sie nicht dieselbe Höhe wie an schwachwindigen Tagen erreichen. Daraus

ist zu schließen: ist die Atmosphäre ruhig, so bildet sich der klassische Tagesgang von

Ozon mit einem starken Konzentrationsanstieg am Morgen undeinem starken Abfall am

Abend aus. Die hohe Ozonkonzentration am Nachmittag stammtdabei ausschließlich aus

den chemischen Umwandlungsprozessen (Gleichung2.4bis2.6).

An Tagen mit spürbarem Wind fällt die nächtliche Ozonkonzentration jedoch maximal

50% unter die Tageswerte. Das bedeutet, in der Nacht muss mehr Ozon verfügbar sein, als

mit Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid reagieren kann. Die sehr niedrigen NO-Werte

an windigen Tagen unterstützen die Annahme, dass an solchenTagen ein Überangebot an

Ozon vorhanden ist, welches das NO umgehend in NO2 umwandelt. Die niedrigen NO2-

Konzentrationen liegen mit Sicherheit am Wind. Somit muss es mindestens eine weitere

Ozonquelle an windigen Tagen geben. Es liegt nahe, dass das gemessene Ozon aus höhe-

ren Schichten heruntergemischt wird (Alföldy et al. (2007)). Diese Möglichkeit ist auch

vonBuchholz(2006) beschrieben.

7.1.3 Das NO2/NOx Verhältnis von Karlstraße und LfU

Vergleichen wir die Innenstadtstation Karlstraße (Abbildung 7.1 und 7.2) mit der LfU

(Abbildung 7.5 und 7.6) so sehen wir deutlich niedrigere Stickoxidwerte außerhalb der

Stadt. Besonders schön zu sehen sind die fast regelmäßigen Tagesgänge von NOx und

NO an der Karlstraße, ganz im Gegensatz dazu verhalten sich die Tagesgänge an der LfU.

Ein Blick auf Tabelle7.1 verrät uns, dass die NOx-Konzentration in der Karlstraße im

Schnitt drei bis vier Mal so hoch liegt wie an der LfU. Auch dieNO2-Konzentration ist

an der Innenstadtstation mindestens doppelt so hoch wie an der LfU. Am größten ist der
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Unterschied jedoch beim NO. Dort verzeichnet die LfU im Februar 2008 sogar weniger

als 20% der Innenstadtkonzentration.

Um die oben genannten Anteile der einzelnen Stickoxidkomponenten objektiv beurteilen

und vergleichen zu können, sollen die Abbildungen7.7und7.8helfen, die das NO2/NOx-

Verhältnis für beide Stationen zeigen. Denn je größer das Verhältnis ist, desto höher ist

der NO2-Anteil und desto mehr Reaktionspartner sind vorhanden. Je kleiner das Verhält-

nis ist, desto weniger NO2-Anteil und desto weniger Reakionspartner sind vorhanden

(Gurgiser(2009)).
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Abbildung 7.7: Verhältnis von NO2 zu NOx an den Stationen LfU und Karlstraße im Februar

2007
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Abbildung 7.8: Verhältnis von NO2 zu NOx an den Stationen LfU und Karlstraße im Februar

2008

In Zahlen liegt der mittlere Anteil von NO2 am NOx an der LfU bei 71%, an der

Karlstraße bei nur 43%. Das lässt auf die hohen Verkehrsemissionen in der Karlstraße

schließen, welche an der LfU fehlen. Der besonders hohe NO-Unterschied zwischen Karl-

straße und LfU ist ein Indiz dafür, dass die Menge des ausgestoßenen Stickstoffmonoxid

zu groß ist, um sofort zu NO2 umgewandelt zu werden. Deshalb ist die Verweildauer von
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NO in der Luft im Stadtgebiet länger als an der LfU. Hinzu kommt, dass bei den Um-

wandlungsprozessen von NO zu NO2 auch die solare Einstrahlung eine bedeutende Rolle

spielt. Im Winter steht die Sonne jedoch tiefer als im Sommerund erreicht nur selten die

schadstoffreiche, bodennahe Luft in einer Straßenschlucht.

Abschließend wird auf die Amplituden der Grafiken7.7 und 7.8 eingegangen. In

beiden Jahren reagiert die Amplitude an der LfU deutlicher auf verschiedene Windge-

schwindigkeiten wie an der Karlstraße. Das heißt an der LfU unterliegt das NO2/NOx-

Verhältnis in windarmen Zeiträumen deutlichen, tageszeitlichen Schwankungen. In wind-

reichen Zeitspannen sind nur schwache periodische Abläufezu erkennen und das Immis-

sionsverhältnis bleibt ungefähr gleich. Im Gegensatz dazusteht die Karlstraße. Bei ihr

ändert sich das NO2/NOx-Verhältnis kaum in Abhängigkeit von der Windgeschwindig-

keit, wohl aber im Tagesverlauf.

Die Straßenschlucht der Karlstraße ist an der Messstation ca. 150 m lang und Ost-West

ausgerichtet. Da während der Messperioden alle drei Windereignisse entweder von Osten

oder von Westen kommen, müssen sie die Luftmasse in der Straßenschlucht ausgetauscht

haben. Entweder die Windgeschwindigkeit ist zu gering, oder der Stickoxidausstoß ist

derart hoch, dass die Windgeschwindigkeit keinen direktenEinfluß auf die Luftqualität in

der Straßenschlucht hat.

7.2 Stickoxide und Windgeschwindigkeit

Bislang wurden nur die beiden Stationen an LfU und Karlstraßeanalysiert. In diesem Ab-

schnitt wird versucht, einen Zusammenhang zwischen den Einzelstationen zu erkennen.

Da die Anströmung während der beiden Windereignisse entweder aus Osten oder Westen

kamen, werden die Stationen Karlstraße und Königsplatz füreinen Vergleich ausgewählt.

Sie liegen beide in der Innenstadt und in etwa auf derselben geographischen Breite, so-

dass bei den Windereignissen ein direkter Austausch der Luftmassen zwischen den beiden

Stationen zu erwarten ist. Als Analysezeitraum bietet sichdie Messperiode 2008 an, da

sie zwei gegeneinander wehende Windregimes hatte. Zur Untersuchung dienen die beiden

Spurengase NOx und NO2.

Nach logischer Überlegung wird bei Ostwind die Luft von der Karlstraße zum Königs-

platz advehiert. Auf diesem Weg kann sich im idealen Fall NO abbauen und NO2 aufbau-

en, ergo muss bei Ostwind die NOx-Konzentration von der Karlstraße zum Königsplatz

abnehmen, die NO2-Konzentration zunehmen. Bei genauer Betrachtung der Abbildung

7.9 kann man diese Verhältnisänderung von 15.2.2008 bis 17.2.2008 beobachten. Bei

Grafik 7.10sieht man, dass sich das Verhältnis zu Gunsten des NO2 am Königsplatz ge-

ändert hat. Dass nach wie vor höhere NO2-Werte an der Karlstraße gemessen werden,

liegt an den höheren Emissionen in der Karlstraße. Ideale Voraussetzungen für derartige

Vergleiche wären keine störenden Emissionsquellen zwischen beiden Messpunkten und
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gleiche Schadstoffimmissionen.

Um die Beweisführung zu komplettieren, muss man natürlich auch die Gegenwindrich-

tung (aus Westen) beachten und die in diesem Fall vorherrschenden Konzentrationsver-

hältnisse unter die Lupe nehmen. Wie erwartet zeigt die Karlstraße mehr NO2 wie der

Königsplatz und dieser zeigt wiederum mehr NOx als die Karlstraße.
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Abbildung 7.9: NOx gemessen an Königsplatz und Karlstraße im Februar 2008
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Abbildung 7.10: NO2 gemessen an Königsplatz und Karlstraße im Februar 2008

Aufgrund der vorliegenden Datenlage ist eine exakte, lokale Verfolgung weiterer

Spurengase eher spekulativ, denn begründbar. Deshalb schließt dieser Abschnitt mit ei-

nem Scatterplot, der die Korrelation von Windgeschwindigkeit gemessen am DWD und

Stickstoffdioxid gemessen an allen Stationen darstellen wird.
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Abbildung 7.11: NO2 aller Stationen korreliert mit der

Windgeschwindigkeit gemessen am DWD

Im Bild links ist die NO2-

Konzentration aller Messstationen

in Abhängigkeit von der Wind-

geschwindigkeit dargestellt. Die

eingehenden Daten erstrecken

sich nur über die Messperiode im

Februar 2008. Im rechten Käst-

chen sind die Geradengleichung

der Regressionsgerade und das

Bestimmtheitsmaß R2 mit 0.18

angegeben. Die Korrelation ist

ziemlich schlecht, auch wenn

deutlich wird, dass die NO2-

Konzentration mit zunehmender

Windgeschwindigkeit in der Stadt

abnimmt.

7.3 Stickoxide und Mischungsschichthöhe

Für diese Untersuchung eignet sich am besten wieder ein Scatterplot. Im Abbildung7.12

werden die Zusammenhänge der MLH-Stundenmittelwerte mit den Stickstoffdioxidwer-

ten aller Messstationen ermittelt. Dabei werden auch Nachtwerte (19:00 Uhr bis 6:00 Uhr)

und Tagwerte (7:00 Uhr bis 18:00 Uhr) unterschieden.

Im Beobachtungszeitraum 2007 gibt es bekanntlich nur ein Windereignis, 2008 zwei.

Somit wäre 2007 besser zur Verhaltensuntersuchung von NO2 bei einer winterlichen

Hochdrucklage geeignet, da die bodennahe Grenzschicht allgemein ruhiger war. Gut zu

erkennen sind einige Fälle, besonders in der Nacht, an denenbei niedriger MLH eine hohe

Stickstoffdioxidbelastung vorliegt. Diese Situationen ergeben sich, wenn die Luftmasse

über mehrere Tage gleich bleibt und ständig zusätzlich Schadstoff emittiert wird. Davon

abgesehen lässt sich 2007 keine nennenswerte Beeinflußung des NO2-Gehalts durch die

Mischungsschichthöhe erkennen.

2008 stellt sich das Bild etwas anders dar. Je höher die Mischungsschicht, desto gerin-

ger der NO2-Gehalt der bodennahen Luft. Dieser Zusammenhang klingt logisch. Doch

ist eher davon auszugehen, das beide Vorgänge eine andere Ursache haben, nämlich eine

Änderung der Windgeschwindigkeit, die die MLH beeinflußt und ebenso die Stickoxi-

dimmissionen von urbanen auf ländliche Flächen umverteilt. Nur durch die Information

aus den Scatterplots in Abbildung7.12kann keine direkte Wechselwirkung zwischen Mi-

schungsschicht und Spurengasen herausgestellt werden.
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Abbildung 7.12: Bild a) zeigt die Übereinstimmung aller gemessenen Tageswerte von NO2 der

Periode 2007 mit der MLH, Bild b) zeigt die Nachtwerte während der Messperiode 2007. Die

Bilder c) und d) stellen das gleiche wie a) und b), aber für die Messperiode 2008 dar.

Alle vier Einzelplots zeigen die NO2-Werte in [mg m−3] aller 5 Messstationen aufgeteilt in Tag-

und Nachtwerte. Jeder Plot stellt dabei den Zusammenhang der ausgesuchten NO2-Werte mit der

Mischungsschichthöhe, wie sie an der FH ermittelt wird, dar.

7.4 Zusammenfassung

Stickoxidmessungen liegen an fünf verschiedenen Stationen vor. Zwei Stationen sind

stark vom Straßenverkehr beeinflußt und zeigen hohe Belastungen, die anderen drei

zeigen deutlich geringere Belastungen. Als repräsentativeStation für Stickoxidverläufe

dient die Station an der Karlstraße. Sie liegt in einer Straßenschlucht und zeigt einen

merklichen Unterschied zwischen Werktagsbelastung und Wochenendimmissionen.

Mit Blick auf die meteorologischen Parameter stellt man fest, dass die Stickoxidwerte

außerhalb der Stadt deutlich von der Mischungsschichthöheabhängen, während an

Stationen in der Stadt kein Einfluss der MLH erkennbar ist. Das haben bereitsSchäfer

et al. (2006) herausgefunden. Anders bei Windgeschwindigkeit und -richtung: auch

Stationen in der Stadt zeigen Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit, vorausgesetzt,
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sie können barrierefrei angeströmt werden.

Zusätzlich zu den Stickoxiden, wird die Ozonbelastung analysiert. Ihre Konzentration

hängt von Tageszeit und Windgeschwindigkeit ab. In windschwachen Perioden werden

am Tag hohe, in der Nacht geringe Ozonwerte gemessen (siehe auch Hobbs(2000)).

Perioden mit stärkerem Wind zeigen ähnlich hohe Tageswertewie windschwache Tage.

In der Nacht fällt die Konzentration jedoch nur auf 50% des Tageswerts und liegt damit

deutlich über den Nachtwerten windschwacher Tage, da die stärkeren Windgeschwin-

digkeiten (unter anderem Low-Level-Jets) durch vertikaleTurbulenzen atmosphärisches

Ozon aus höheren Schichten zum Boden mischen. Dieser Effekt wird auch beiEmeis

(2011), Buchholz(2006) undAlföldy et al. (2007) beschrieben.

Das NO2/NOx-Verhältnis zeigt einen weiteren Unterschied zwischen einer Innenstadt-

station und dem Stadtrand. In der Stadt sind die NO-Konzentrationen deutlich höher, als

am Rand, da in der Innenstadt deutlich mehr NO ausgestoßen wird und nicht genügend

Reaktionspartner vorhanden sind, um daraus sofort NO2 werden zu lassen. Es ändert sich

das NO2/NOx-Verhältnis in der Stadt nur in Abhängigkeit von den tageszeitlich verschie-

denen Immissionen, am Stadtrand hängt es jedoch deutlich von der Windgeschwindigkeit

ab.

Weiters wird gezeigt, dass die Stickoxidimmissionen durchdie Windrichtung beeinflußt

werden. Dabei sollte man eher von einem Trend als von einer Korrelation sprechen, dem-

nach die Stickoxidimmissionen mit zunehmender Windgeschwindigkeit zurückgehen.



Kapitel 8

Feinstaub

Dieses Kapitel zeigt die Tagesgänge der verschiedenen Partikel, ihre Tagesmittelwerte mit

Blick auf die gesetzlichen Grenzwerte und im Speziellen die Entwicklung der UFP. Wie

im vorherigen Kapitel werden auch hier die Einflüße von Wind und Mischungsschicht

bestimmt. Das Kapitel schließt mit einer Korrelationsanalyse.

8.1 Tagesgänge aller Partikel

8.1.1 Datengrundlage und Überblick

Feinstaubdaten liegen in Augsburg an allen Stationen (ausgenommen dem Flughafen)

vor. Dabei wird einheitlich PM10 gemessen. Eine Ausnahme bildet die Fachhochschule.

Dort werden die gesammelten Partikel in acht fein aufgegliederte Größenklassen unter-

teilt. Somit steht zusätzlich zum PM10-Gehalt eine detailliertere Analysemöglichkeit zur

Verfügung. Die kleinsten Partikel werden ab einem aerodynamischen Durchmesser von

3 nm erfasst, die größten bis 10µm.

Dieses Kapitel beschäftigt sich im ersten Teil mit den Verläufen von PM10, FP (Fine Par-

ticle) und UFP (Ultra Fine Particle). Anschließend wird gezeigt, in welcher Verbindung

sie mit Windgeschwindigkeit und -richtung stehen, bevor das Kapitel mit einer Korrelati-

onsübersicht schließt.

8.1.2 PM10

Tabelle8.1 zeigt uns die Mittelwerte für die jeweilige Messperiode. Die Messperiode

2007 wartet an jeder Station mit den höchsten Immissionswerten auf. In beiden Perioden

hat der Königsplatz mit Abstand die höchsten Belastungswerte, die Karlstraße die

zweithöchsten. Erinnern wir uns an Kapitel7: dort wurde festgestellt, dass die höchsten

NOx-Konzentrationen an der Karlstraße gemessen wurden, die zweithöchsten am

Königsplatz.

77
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PM10 [µg/m3] LfU FH BIfA Königsplatz Bourgesplatz Karlstraße

Februar 2007 38.57 39.24 36.04 57.99 47.03 49.02

Februar 2008 32.03 30.25 33.98 55.21 36.70 43.99

Tabelle 8.1:Mittelwerte der Massenkonzentration von PM10 gemittelt über die jeweilige Mess-

periode und für jede Station

Weiters verrät uns Tabelle8.1, dass die drei Stationen LfU, FH und BIfA entweder am

Stadtrand oder weit von den Hauptemissionsquellen entfernt liegen. Die drei Stationen

Königsplatz, Bourgesplatz und Karlstraße liegen zum Teil direkt in der Innenstadt oder

an stark frequentierten Plätzen.

Nach UmweltBundesAmt(2005) gelten gemäß der Richtlinie 1999/30/EG des Rates

vom 22. April 1999 über Grenzwerte für Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stickstof-

foxide, Partikel und Blei in der Luft nach der 22. Bundes-Immissionsschutzverordnung

(BImSchV) vom 11. September 2002 folgende Grenzwerte.

Ab dem 1.1.2005 beträgt der einzuhaltende Tagesmittelwertfür PM10 50µg/m3

und darf pro Jahr nur 35 mal überschritten werden.

Der Jahresmittelwert ab 2005 beträgt für PM10 40µg/m3

Sollten diese Grenzwerte überschritten werden, ist kurzfristig ein sogenannter Aktions-

plan aufzustellen, mit dessen Weisungen die PM10-Belastungen abgeschwächt werden

sollen (UmweltBundesAmt(2005)).

Die Abbildungen8.2 und 8.4 zeigen den direkten Vergleich der Immissionstagesmittel-

werte aller Stationen.
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Abbildung 8.1: Windrichtung(rot) und Windgeschwindigkeit(blau) am Flughafen während der

Periode 2007

Der Messperiode 2007 zeigt zu Beginn der Messungen Immissionswerte, die selbst

an den Innenstadtstationen unter dem gesetzlichen Jahresmittel von 40µg/m3 liegen. Am

17.2.2007 reduzieren sich die Tagesmittel in der Innenstadt gegenüber dem Vortag noch-

mals, während die Stationen am Stadtrand und an der FH keine weitere Änderung anzei-

gen. Wir erinnern uns, in Kapitel5 wurde bereits gezeigt, dass am 17.2.2007 die maximale
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Abbildung 8.2: PM10-Tagesmittelwerte, grün der gesetzliche Höchstwert von 50µg/m3, der an

höchstens 35 Tagen pro Jahr überschritten werden darf

Windgeschwindigkeit in diesem Beobachtungszeitraum erreicht wurde (siehe auch Abbil-

dung8.1). Ab dem 18.2.2007 steigt die Feinstaubbelastung in Augsburg merklich an, da

die Windgeschwindigkeit unter 3 m s−1 fällt und teilweise bis an die Nachweisgrenze

sinkt. Dadurch wird die Luftmasse im Tal nicht mehr ausreichend ausgetauscht. Zusätz-

lich zu dieser Phase erhöhter Belastung kommt der Arbeits- und Lieferverkehr an den

Werktagen. Diese Grafik gibt noch keine ergänzende Information über die Mischungs-

schichthöhe, die aber keinesfalls vergessen werden darf. Mehr dazu an späterer Stelle.

Warum gehen die Mittelwerte gegen Ende der Woche, besondersam Donnerstag

(22.2.2007) wieder derart zurück? Die Antwort lässt sich weder in der Windgeschwin-

digkeit, die sich nicht merklich erhöht hat, noch in der Windrichtung und dergleichen

finden. Vielmehr liegt der Rüchgang der PM10-Konzentration am Herannahen eines Kalt-

lufttropfens in der Höhe, der die Atmosphäre labilisiert. Dadurch kann sie am Donnerstag

(22.2.2007) durch solare Einstrahlung bis auf über 1000 m AGL durchmischen. Zum Ver-

gleich: an keinem anderen Tag erreicht die MLH Höchstwerte über 750 m AGL (siehe

Abbildung:6.3).
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Abbildung 8.3: Windrichtung(rot) und Windgeschwindigkeit(blau) am Flughafen während der

Messperiode 2008

Die Messperiode 2008 weist bekanntlich zwei Abschnitte höherer Windgeschwin-

digkeiten auf (Abbildung8.3). Am 14.2.2008 ist die Grenzschicht ruhig und sehr stabil
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Abbildung 8.4: PM10-Tagesmittelwerte, grün der gesetzliche Höchstwert von 50µg/m3, der an

höchstens 35 Tagen pro Jahr überschritten werden darf

geschichtet, sodass fast kein Luftaustausch mit der Umgebung stattfindet. Von 15.2.2008

bis 17.2.2008 weht Ostwind und die damit verbundenen Turbulenzen durchmischen die

Talatmosphäre ausreichend, um den städtischen PM10-Gehalt deutlich zu reduzieren. Die

von 18.2.2008 bis 20.2.2008 dauernde Episode hoher Luftbelastung ergibt sich durch die

gradientschwache Lage und die nächtlichen Bodeninversionen. Diese Inversionen sind

sehr stabil geschichtet, sodass sie auch am Tag knapp über dem Boden bleiben und sich

nur zaghaft zu abgehobenen Inversionen entwickeln. Von 21.2.2008 bis 23.2.2008 weht

lebhafter Westwind in Augsburg, der die Bodeninversion mechanisch aufbricht, sodass

die Mischungsschicht mächtiger wird und die Belastung am Boden deutlich abnimmt.

Am 24.2.2008 hat sich der Westwind gelegt, und man kann beobachten, dass die Belas-

tung an den Innenstadtstationen sogleich deutlich ansteigt.

Vergleicht man die beiden Perioden 2007 und 2008, so erkenntman deutliche Un-

terschiede gerade bei den Innenstadtstationen. Wiesen 2007 Königsplatz, Bourgesplatz

und Karlstraße keine großen Unterschiede auf, so haben sich2008 die Emissionen am

Königsplatz deutlich gegenüber den anderen beiden Stationen erhöht. Die Stadtrandsta-

tionen und die FH zeigen keine deutlichen Änderungen.

Ein weiterer Unterschied sind die Zahl der Tage mit Grenzwertüberschreitung: 2007 wur-

de an 75% der Messtage mindestens an einer Station der Grenzwert überschritten, 2008

an nur 35%.

Des Weiteren sieht man, dass die Änderung der gemessenen Immissionswerte nicht di-

rekt mit einer Windgeschwindigkeitsänderung einher geht,sondern zeitlich um etwa einen

halben Tag versetzt. Das lässt sich erklären: Wenn die Windgeschwindigkeit gesunken ist,

hat sich im selben Moment ja noch keine bodennahe stabile Mischungsschicht ausgebil-

det, in welcher sich der emittierte Feinstaub anreichern kann. Auch dauert es, bis genug

Feinstaub emittiert worden ist, dass ein entsprechender Konzentrationsanstieg merkbar

wird. Schneller funktioniert hingegen das Auflösen einer Inversion. Je höher die Windge-

schwindigkeit ist und je weniger stabil die Inversion ausgeprägt ist, desto schneller kann
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sie durch vertikale Turbulenzen bei aufkommendem Wind aufgebrochen werden.

8.1.3 UFP

Die Ultra Fine Particles sind wie der Name schon sagt sehr klein und haben einen

aerodynamischen Durchmesser von höchstens 100 nm. Die PM10-Werte, die an allen

Stationen bestimmt werden, sind inµg/m3 angegeben, im Gegensatz dazu werden die

an der FH ermittelten verschiedenen Feinstaubunterklassen in Teilchen pro Volumen

angegeben [particle/cm3]. Diese Maßeinheit macht besonders aus medizinischer Sicht

Sinn, da für chemische Reaktionen die Anzahl der Teilchen interessant ist und weniger

die Masse.

Ein weiterer Grund, die Partikelanzahl und nicht die Masse anzugeben, ist die schwache

Korrelation zwischen Massenkonzentration und Teilchenkonzentration der Partikel (Tuch

et al.(1997)).

Die in den Abbildungen8.5 bis 8.8 geplotten Werte zeigen nicht die tatsächlichen

Partikelzahlen, sondern das Verhältnis ihrer Stundenmittel zum Durchschnittswert der je-

weiligen Messperiode. Somit können die verschiedenen Größenklassen gemeinsam in ei-

nem Plot dargestellt werden, obwohl sich ihre Partikelanzahlen pro Kubikcentimeter stark

unterscheiden. Die durchschnittlichen Partikelanzahlensind in den Tabellen8.2 und8.3

noch einmal extra angegeben.

Partikel/cm3 NC3-10 NC10-30 NC30-50 NC50-100

Februar 2007 587 4386 3649 4986

Februar 2008 1072 4938 4327 5965

Tabelle 8.2:Anzahl der Teilchen/cm3 der einzelnen Größenklassen der Ultra Feinen Partikel ge-

mittelt über die jeweilige Messperiode

Partikel/cm3 NC100-500 NC500-1000 NC1000-2500 NC2500-10000

Februar 2007 4228 49 0.86 0.08

Februar 2008 4512 55 0.92 0.07

Tabelle 8.3:Anzahl der Teilchen/cm3 der einzelnen Größenklassen der Feinen Partikel gemittelt

über die jeweilige Messperiode

Vergleichen wir zu Beginn die UFP mit den FP der einzelnen Perioden. Ein Blick

auf Tabelle8.2 und 8.3 zeigt uns, das Partikel zwischen 10 nm und 500 nm sehr häufig

messbar sind, wobei die größte Partikelkonzentration bei einer Größe zwischen 50 nm

und 100 nm anzutreffen ist. Je größer die Partikel werden, desto seltener sind sie anzu-

treffen. Hierbei muss natürlich beachtet werden, dass es sich um Teilchenzahlen handelt
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und nicht um Massenangaben.

Die Masse der UFP spielt bei der Gesamtmasse an Feinstaub nureine sehr untergeordnete

Rolle. Sie hat sich in den letzten Jahren sogar noch erhöht, daimmer mehr Dieselfahr-

zeuge auf der Straße sind. Auch der dieselbetriebene Schwerlastverkehr hat deutlich zu-

genommen. Doch gerade die UFP dringen am tiefsten in den menschlichen Organismus

ein (siehe Abschnitt:2.2.2).

16/Fr 17/Sa 18/So 19/Mo 20/Di 21/Mi 22/Do 23/Fr
0

2

4

6
Februar 2007 − Ultra Feine Partikel − Normiert

 

 

NC3−10 NC10−30 NC30−50 NC50−100

Abbildung 8.5: Ultra Feine Partikel im Februar 2007 - Normiert mit ihrem Mittelwert
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Abbildung 8.6: Feine Partikel im Februar 2007 - Normiert mit ihrem Mittelwert

Nun zur Analyse der Partikelverläufe. In Abbildung8.5sind die normierten Verläufe

der UFP im Februar 2007 geplottet, in Abbildung8.6die FP. Normiert werden die Parti-

kelanzahlen, indem man die Teilchenanzahl einer Größenklasse zu einem Messzeitpunkt

nimmt und sie durch die mittlere Partikelanzahl dieser Größenklasse teilt. Die mittleren

Partikelanzahlen, durch die geteilt wird, sind in den Tabellen8.2und8.3zu finden.

Je kleiner die Partikel sind, desto unabhängiger ist ihr Tagesgang von äußeren Einflüßen.

Am 16.2.2007 und 17.2.2007 zeigen die UFP durchaus einen Tagesgang, obwohl in dieser

Zeit Ostwind mit bis zu 6 m s−1 wehte. Vergleicht man die UFP mit den FP, so zeigen die

FP für diesen Zeitraum keine erkennbare Entwicklung. Nachdem sich am 18.2.2007 der
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Wind gelegt hat, bildet sich in allen Partikelgrößen ein Peak aus, wobei das Maximum der

FP den UFP zeitlich ein bisschen nachhängt. Am Montag Morgen(19.2.2007) erreichen

Teile der UFP die fünffache Partikelkonzentration wie ihr Mittelwert. Auch am Nach-

mittag ist der Einfluß des Berufsverkehr deutlich zu sehen. Anden anderen Werktagen

sehen wir ebenfalls einen Tagesgang mit zwei Spitzen, wobeider Nachmittagspeak im-

mer niedriger als der Morgenpeak ist. Dieser Effekt liegt eindeutig an der Entwicklung der

MLH, die sich am Nachmittag höher befindet als am Vormittag und sich die bodennahen

Luftschichten somit turbulent durchmischen können. Somitverteilen sich die emittierten

Partikel in einem größeren Luftvolumen und die Konzentration sinkt.

Wie verhalten sich die Partikel untereinander? Schauen wirzuerst die FP an. Der Ostwind

zu Beginn der Messperiode wirkt sich deutlich auf ihre Tagesentwicklung aus. Aufgrund

der niedrigen MLH steigt an den Folgetagen der Feinstaubanteil in der Luft, ohne einen

konkreten Tagesgang erkennen zu lassen. Vermutlich wird Feinstaub mit zunehmender

Größe träger, sodass man das nachmittägliche Anheben der MLH in der Partikelkonzen-

tration nur noch zum Teil erkennen kann. Partikel mit 100 nm bis 1000 nm zeigen von

21.2.2007 bis 23.2.2007 ein Absinken der Konzentration am Nachmittag, bei größeren

Partikeln ist keine derartige Beeinflußung sichtbar.

Kommen wir nun zu den UFP: Sie zeigen einen viel deutlicherenTagesgang wie die FP.

Des Weiteren sind die Konzentrationsspitzen und -senken meist leicht verschoben. An

den meisten Tagen steigt zuerst die Konzentration der kleinsten erfassten Partikel, die der

größten UFP steigt zuletzt. Genauso verhält es sich mit dem Konzentrationsrückgang. Ge-

rade an den Nachmittagen sieht man des öfteren, dass die Anzahl der kleinsten Partikel am

abruptesten zurückgeht. Je größer die Partikel werden, desto langsamer fällt ihre Konzen-

tration. Da wir hier Immissionswerte vorliegen haben, können wir nicht davon ausgehen,

dass die Partikel so emittiert wurden, wie sie gemessen werden. Allgemein entstehen UFP

durch Umwandlung von Gasen zu Partikeln oder bei der Verbrennung. Sie koagulieren in

Abhängigkeit von ihrer Konzentration und den thermodynamischen Bedingungen in der

Umgebung (Tuch et al.(2000)). Diese Tatsache erklärt auch den langsameren Rückgang

größerer Partikel, da sie zum Teil erst in der Luft auf Kostender kleineren Partikel entste-

hen können.

Nach ausgebiger Betrachtung der Feinstaubverläufe währendder Periode 2007

widmen wir uns jetzt der Periode 2008:

Am 14.2.2008 liegt eine ca. 200 m dicke Bodennebelschicht im Lechtal. Auch im Ta-

gesverlauf kann sie sich fast nicht vom Boden abheben, sodassjegliche Durchmischung

mit höheren Schichten verhindert wird. Dadurch kommen die hohen Konzentrationen

bei den FP zustande. Obwohl die erste Hälfte des 14.2.2008 praktisch windstill verläuft,

sind die Konzentrationen der Teilchen < 50 nm höchstens halbso hoch wie an den

windschwachen Tagen in der Mitte des Beobachtungszeitraums. Doch diese Erscheinung

wirkt wieder logisch, wenn man bedenkt, dass Augsburg untereinem dichten Bodennebel
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Abbildung 8.7: Ultra Feine Partikel im Februar 2008 - Normiert mit ihrem Mittelwert
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Abbildung 8.8: Feine Partikel im Februar 2008 - Normiert mit ihrem Mittelwert

liegt. Wie oben gerade erörtert, sind die kleinsten Teilchen sehr reaktionsfreudig und

da viele UFP hygroskopisch1 sind, koagulieren2 sie mit dem Bodennebel zu größeren

Teilchen. Im vom 15.2.2008 bis zum 17.2.2008 andauernden Nordostwind sind bei den

UFP normale Tagesgänge zu beobachten, wie sie für die Messperiode im Februar 2007

bereits beschrieben wurden. Die Anzahl der FP wächst über die Tage hinweg. Vom

18.2.2008 bis zum 21.2.2008 ist die Windgeschwindigkeit gering und die MLH liegt

knapp über dem Boden, sodass besonders die Zahl der Partikel >2,5µm deutlich ansteigt.

Der Peak am Abend des 18.2.2008 könnte durch eine Windrichtungsänderung zu erklären

sein, da der Wind am 18.2.2008 schwach aus Westen kommt. Das würde heißen, dass die

Luftmassen, die von 15.2.2008 bis 17.2.2008 von der Stadt mit Feinstaub angereichtert

wurden und nach Westen transportiert wurden, wieder zurückgekommen wären. Da die

MLH genau zum Zeitpunkt des Peaks bis auf 1000 m AGL durchmischt hat, ist es aber

wahrscheinlicher, dass aus höheren Schichten ausnahmsweise Luft mit höherem Parti-

1hygros “feucht, nass” und skopein “anschauen” bezeichnet die Eigenschaft eines Stoffes, Feuchtigkeit

aus der Umgebung zu binden. Meist stammt die Feuchtigkeit von Wasserdampf in der Luft.
2die Zusammenballung kleiner Teilchen oder Wassertropfen beim Teilchen- oder Tröpfchenwachstum.
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kelgehalt zum Boden gemischt wird. Bei den UFP sieht man für 18.2.2008 bis 20.2.2008

ähnliche Strukturen wie im Vorjahr, nämlich eine leichte Verschiebung der einzelnen

Maxima. Häufig haben die kleineren Teilchen ihr Immissionsmaximum ein bisschen vor

den größeren und ihre Konzentration fällt demensprechend schneller wieder ab. Neu sieht

man, dass die Tagesentwicklung der Teilchen bis 10 nm vom starken Wind (21.2.2008 bis

23.2.2008) fast nicht beeinflußt wird. Partikel ab 30 nm zeigen hingegen kaum noch einen

Tagesgang. In der Nacht auf 24.2.2008 ist die Windgeschwindigkeit wieder fast bis zur

Nachweisgenze gefallen, wodurch sich in der Nacht eine bodennahe Mischungsschicht

ausbilden kann. Passend dazu steigen die Partikelkonzentrationen und die FP fallen

am Sonntag mit turbulentem Anwachsen der Mischungschicht.Besonders schön sieht

man in der Nacht auf Sonntag wieder den Rückgang der einzelnenKomponenten der

UFP. Zuerst geht die Anzahl der kleinsten Teilchen zurück und am Schluß die der größten.

Die beiden Messberioden unterscheiden sich neben den höheren Windgeschwindig-

keiten ab dem 21.2.2008 zusätzlich durch zwei Niederschlagsereignisse. Diese gehen mit

einem Frontdurchgang einher, wobei in der Nacht auf 21.2.2008 Spuren von Niederschlag

am Flughafen gemessen werden und am frühen Morgen des 22.2.2008 knapp 2 mm. Bei-

de Male liegt die Temperatur über 5◦C, sodass Schneefall ausgeschlossen werden kann.

Die Spuren am 21.2.2008 sieht man deutlich im Partikelminimum der FP, bei den UFP

ist der Niederschlag kaum zu sehen. Die 2 mm vom 22.2.2008 sieht man hingegen bei

den UFP besser als bei den FP. Zum einen ist die Partikelanzahl der FP aufgrund der ho-

hen Windgeschwindigkeit bereits sehr niedrig, aber weitaus interessanter ist die Tatsache,

dass die Teilchen von 3 nm bis 10 nm am 22.2.2008 nur die Hälfteihrer Konzentration

wie am Vortag erreichen. Verantwortlich dafür ist mit Sicherheit die hohe relative Feuch-

te, die nach dem morgendlichen Niederschlagsereignis in der bodennahen Atmosphäre

zurückbleibt. Wie schon am 14.2.2008 dürfte sie die hygroskopischen, kleinen Partikel

gebunden haben. Dass die Konzentrationen der größeren Partikel so niedrig bleiben, ist

durch die hohe Windgeschwindigkeit zu erklären.

8.2 Einfluß des Winds

8.2.1 Verteilung von PM10

Bevor man beginnt, die Abbildung8.9zu analysieren, sollte man sich an die in Kapitel5

erlangten Erkenntnisse über die Windverhältnisse erinnern. Die Ereignisse mit Geschwin-

digkeiten über 3 m s−1 kommen ausnahmslos aus Nordost bis Ostsüdost oder aus West-

südwest. Das bedeutet, dass die häufig angezeigte Windrichtung aus Südsüdost bis Südost

(siehe zum Beispiel Abbildung5.3a) und b) ) eine lokale Erscheinung ist. Sie wird an der

LfU als Südwestanströmung erkannt und es ist mit großer Wahrscheinlichkeit von einem
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Abbildung 8.9: Die Windrichtung wird am Flughafen gemessen, a) bis f) stehen für jeweils ei-

ne Messstation, deren PM10-Stundenmittel aufgeteilt von 0 bis 90µg/m3 mit der Windrichtung

abgeglichen werden. a) LfU, b) FH, c) BIfA, d) Königsplatz, e) Bourgesplatz, f) Karlstraße
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Talwindsystem auszugehen, wie es beiJacobeit(1986) beschrieben ist.

Nun aber zu den einzelnen Grafiken:8.9 a) zeigt die LfU-Station: bei höheren Windge-

schwindigkeiten (Windrichtungen: WSW und ONO) liegen die Immissionen relativ nied-

rig. Hohe und sehr hohe Immissionen gibt es selten und wenn, dann bei Anströmung aus

östlicher Richtung.

In Bild 8.9 b) sind die Verhältnisse an der FH-Station dargestellt. Sieverhält sich sehr

ähnlich wie Bild a).

Bild 8.9 c) zeigt die Station am BIfA am nördlichen Stadtrand. Wie nicht anders zu er-

warten sorgen auch am BIfA stärkere Windgeschwindigkeiten für geringere Immissionen.

Zusätzlich sieht man eine Veränderung der Luftqualität beiSüdanströmung. Im Vergleich

zu LfU und FH ist die BIfA bei schwachem Südwind deutlich höheren PM10 Werten

ausgesetzt. Dafür erfährt sie bei Anströmung aus dem östlichen Sektor weniger Feinstau-

beintrag.

Abbildung8.9d) zeigt die am stärksten belastete Station, den Königsplatz. Aufgrund sei-

ner Lage südwestlich des Stadtzentrums erfährt er im Gegensatz zu den anderen Stationen

auch bei nordöstlichem Wind höchste Belastungen.

In Abbildung8.9 e) ist der Bourgesplatz geplottet. Er liegt in Norden des Stadtzentrums

und hat bei Westwind deutlich geringere Belastung als bei Ostwind. Das liegt an seiner

speziellen Lage zwischen Siedlungsgebiet im Westen und Industrie im Osten.

Als letztes Bild wird8.9 f) beschrieben. Es handelt sich um die Karlstraße, an welcher

Luft, die aus Westsüdwest kommt, anscheinend sauberer ist als Luft aus Ostnordost.

8.2.2 Verteilung von UFP und FP

Abbildung 8.10 zeigt das Verhalten der einzelnen Komponenten der UFP bei verschie-

denen Windrichtungen. Die sechs verschiedenen Farben der einzelnen Plots geben

die Anzahl der gesammelten Partikel wieder und damit auch eine Information, ob die

geplottete Größenklasse mit hohen oder niedrigen Partikelanzahlen aufwartet.

Bild 8.10 a) zeigt die Verteilung der kleinsten Partikel NC3-10. Wie nicht anders zu

erwarten, hängt ihre Partikelanzahl pro cm3 fast nicht von der Windrichtung ab. Sie

zeigt ein sehr gleichmäßiges Bild. Bei über 80% der gemessen Stundenmittel liegt die

Teilchenkonzentration unter 1300 Partikel/cm3.

Bild 8.10 b) zeigt die zweitkleinste Teilchengröße NC10-30. Man siehtbereits eine

stärkere Abhängigkeit von der Windrichtung. Besonders bei Westsüdwestanströmung

sind die Konzentrationen dieser Teilchen gering. Wie auch bei der kleinsten Partikelgrö-

ßenklasse kommen zu 85% Partikelkonzentrationen vor, die weniger als ein Drittel des

Maximalwerts aufweisen.

Bild 8.10 c) zeigt Teilchen mit einer Größe zwischen 30 nm und 50 nm. Bild8.10 b)

und 8.10 c) ähneln sich sehr, nur kommen die NC30-50 bisweilen auch in höheren
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Abbildung 8.10: Die Windrichtung wird am Flughafen gemessen, a) bis d) stehen für jeweils

ein Partikelspektrum, dessen Teilchenanzahl pro cm3 mit der Windrichtung abgeglichen wird.

a) NC3-10, b) NC10-30, c) NC30-50, d) NC50-100. Als Maximalwertder Farbskala dient der

höchste erreichte Konzentrationswert. Die sechs Farben der Legendesind gleichmäßig zwischen

Höchstwert und Null aufgeteilt.

Konzentrationen vor.

Bild 8.10 d) stellt die NC50-100, die größten UFP dar. Der Trend, der sich in b)

und c) bereits abgezeichnet hat, wird in d) noch deutlicher:bei schwachem Wind aus

Süd-Süd-Ost (wenn das Talwindsystem arbeitet), treten höhere Partikelkonzentrationen

auf als bei den anderen Windrichtungen.

Wie verhalten sich die FP bei verschiedenen Windrichtungen?

Bild 8.10a) stellt die NC100-500 Partikel dar. Sehr interessant sind die hohen Konzen-

trationen bei Südsüdostwind. Sie bestätigen den Trend einer höheren Belastung durch das

Talwindsystem, wie er bei den UFP erkannt wurde.

Bild 8.10b) zeigt NC500-1000, die aber genau wie die NC1000-2500 in Bild8.10c) we-

nig bis keine Abhängigkeit der Konzentration von der Windrichtung erkennen lassen.

Bild 8.10 d) stellt die größten Partikel, die zu den FP gehören dar. Auch wenn in über
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Abbildung 8.11: Die Windrichtung wird am Flughafen gemessen, a) bis d) stehen für jeweils

ein Partikelspektrum, dessen Teilchenanzahl pro cm3 mit der Windrichtung abgeglichen wird. a)

NC100-500, b) NC500-1000, c) NC1000-2500, d) NC2500-10000. Als Maximalwert der Farbska-

la dient der höchste erreichte Konzentrationswert. Die sechs Farben der Legende sind gleichmäßig

zwischen Höchstwert und Null aufgeteilt.

60% der Messungen weniger als 0,08 Teilchen pro cm3 zu finden sind, sieht man, dass

bei Süd-Süd-Ostwind höhere Immissionen an der Messstationerfasst werden.

Wie ist der oben genannte Trend, der sich mit steigender UFP-Größe erhöhenden Parti-

kelkonzentration zu bewerten? Werden im Süden der Stadt wirklich ausreichend Partikel

emittiert, sodass es zu höheren Konzentrationen bei talausfließenden Luftmassen kommt?

Für diese Frage wäre ein weiterer Partikelsammler wie an derFH hilfreich. Aber die

Lösung sollte auch ohne ein redundantes Messgerät zu finden sein. Der Talauswind ent-

steht meist in der Nacht und geht bis zum Morgen. Just zu dieser Zeit ist auch häufig die

Mischungsschicht relativ nah am Boden, wo sich die Partikel ansammeln und die Teil-

chenanzahl steigt. Somit besteht wahrscheinlich kein direkter Zusammenhang zwischen

Teilchenkonzentration und Windrichtung, sondern nur ein indirekter, weil die Partikel und

das Talwindsystem von der Höhe der Mischungsschicht abhängen.

Warum zeigen dann die anderen UFP nicht das selbe Muster wie die NC100-500? Wie
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oben mehrfach erwähnt stehen die einzelnen Teilchen in Wechselwirkung zueinander und

koagulieren zu größeren. Deshalb kommen NC100-500 bei Süd-Süd-Ostwind häufiger als

kleinere Partikel vor, weil sie aus den kleineren entstanden sind.

8.3 Korrelationen aller Partikelgrößen mit meteorologi-

schen Parametern

Abschließend werden alle Partikelgrößen mit MLH, Temperatur, Windrichtung, Wind-

geschwindigkeit und relativer Feuchte korreliert. Die unterstützenden Tabellen sind in

AnhangH zu finden.

Lässt man PM10 mit den oben aufgezählten meteorologischen Parametern

korrelieren, findet man die beste Übereinstimmung bei den Nachtwerten der Windge-

schwindigkeit während der Messperiode 2008 mit R2 = 0.383. Allgemein kann man

sagen, dass während der Periode 2008 bessere Korrelationengefunden werden als 2007.

Das liegt sicherlich daran, dass 2008 im Verhältnis öfter höhere Windgeschwindigkeiten

angetroffen werden.

Wie verhalten sich nun die einzelnen Partikelgrößenklassen in Bezug auf die

meteorologischen Parameter?

Zuerst wird ihre Beziehung zur Mischungsschicht beschrieben. Auch hier sind die

Korrelationen der Periode 2007 deutlich schlechter als 2008. Die Tagwerte korrelieren

besser mit der MLH als die Nachtwerte und mit ansteigender Partikelgröße wird die

Korrelation zur MLH immer besser. Wie bereits vonSchäfer et al.(2009) festgestellt

wurde, zeigen die NC100-500 die besten Korrelationswerte (R2 = 0.525). Teilchen größer

als 0,5µm korrelieren wieder weniger gut mit der MLH. Mit der Temperatur stehen

tendentiell eher Teilchen zwischen 30 nm und 500 nm in Beziehnung. Kleinere und

größere zeigen zum Teil gar keine Korrelation.

Die Windrichtung zeigt weder 2007 noch 2008 einen Zusammenhang mit dem Auftreten

der verschiedenen Partikelklassen.

Zumindest die Windgeschwindigkeit beeinflußt die Partikelimmissionen an der FH.

Teilchen zwischen 50 nm und 500 nm zeigen das beste R2. Dass die Korrelationen

2008 höher sind als 2007, was man übrigens auch bei der Temperatur sieht, liegt an der

höheren Anzahl von Windtagen 2008.

Die relative Feuchte zeigt für die Periode 2007 bessere Korrelationen. Man denke an die

Tage mit nächtlichem Bodennebel, die 2007 häufiger waren als 2008. Diesen Effekt kann

man besonders bei den Partikeln < 0,5µm sehen.
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Wir sehen, besonders die Partikel zwischen 50 nm und 500 nm sprechen auf diverse

meteorologische Parameter an. Teilchen < 30 nm sind so klein, dass sie aufgrund ihrer

großen Oberfläche im Verhältnis zur Masse kaum beeinflußbar sind. Zusätzlich ist ihre

Verweildauer kürzer, da sie sich bereits in der Luft mit anderen Teilchen vereinigen und

dann nicht mehr messbar sind. Teilchen ab 500 nm werden bereits so träge, dass sie kaum

mehr auf die meteorologischen Parameter ansprechen. Wichtig ist: man darf bei diesen

Korrelationen nicht vergessen, dass sie nur einen sehr begrenzten Zeitraum wiedergeben

und die Wetterlage relativ homogen war.

8.4 Zusammenfassung

Die PM10-Konzentration hängt eindeutig von der Windgeschwindigkeit ab. Während der

windschwächeren Messperiode 2007 wurden an 75% der Tage diegesetzlichen Tages-

höchstwerte überschritten, 2008 nur an 35%. Es ist ein deutliches Gefälle zwischen In-

nenstadt und Stadtrand zu erkennen. Höhere Windgeschwindigkeiten reduzieren haupt-

sächlich die Belastung im Umland, in der Innenstadt bleiben die Immissionen annähernd

gleich. Des Weiteren fällt auf, dass bei einem Abfall der Windgeschwindigkeit erst mit ein

paar Stunden Verzögerung die Feinstaubkonzentration der Luft ansteigt. Werden hinge-

gen Luftmassen mit hohem Feinstaubgehalt von höheren Windgeschwindigkeiten erfasst,

sinken die Staubimmissionen augenblicklich.

Mit Hilfe einer Windrose werden alle sechs PM10-Messstationen verglichen. Dabei fin-

det man Immissionsunterschiede auf Luv- und Leeseite der Stadt die auch vonJacobeit

(1986) beschrieben werden. Auch das schwachwindige Talwindsystem macht sich durch

deutlich höhere PM10-Belastungen am nördlichen Stadtrand im Vergleich zum südlichen

bemerkbar. In der Innenstadt ist die Belastung wie zu erwarten höher als am Stadtrand.

UFP werden von der Windgeschwindigkeit weniger beeinflusstals Feine Partikel. Je klei-

ner die Partikel sind, desto unabhängiger sind sie von der Windgeschwindigkeit.

Je größer die Partikel sind, desto später erreichen sie im Tagesverlauf ihr Konzentrations-

maximum und desto langsamer fällt ihre Konzentration. Das liegt daran, dass die klei-

neren Partikel zu größeren koagulieren, wie auchTuch et al.(2000) bereits beschrieben

hat. Je kleiner die UFP sind, desto geringer wird ihre Partikelkonzentration bei Nebel

und Niederschlag, denn je kleiner ein Staubteilchen ist, desto stärker hygroskopisch ist

es. Bei länger andauernden Hochdruckphasen, stellt man in der bodennahen Luft eine

deutliche Zunahme der größeren Partikel gegenüber den kleineren fest. Auch das liegt am

Koagulations- und Agglomerationsverhalten der Partikel.

Ferner wurde die Abhängigkeit der einzelnen Partikelgrößen von Windrichtung und

Windgeschwindigkeit ermittelt. Dabei zeigen die kleinsten UFP kaum eine Beeinfluß-

ung durch den Wind. Je größer die UFP werden, desto mehr werden sie von schwachen

Winden (zum Beispiel: Talwindsystem) transportiert. Die steigenden Partikelimmissionen



92 Feinstaub

in der Stadt liegen aber nur zum Teil an der Windrichtung, da Talauswind aus Süden nur

in der Nacht und bei niedriger MLH entsteht. Und bei einer flachen Mischungsschicht,

steigt automatisch der Feinstaubgehalt der Luft.

PM10 zeigt während der Messperiode 2008 die beste Korrelation mit den Nachtwer-

ten der Windgeschwindigkeit (R2 = 0.383). Aufgrund der höheren Windgeschwindigkeit

während der Periode 2008 werden bessere PM10-Korrelationen gefunden als 2007. Auch

korrelieren die Tageswerte von PM10 besser mit der MLH als die Nachtwerte.

Bei der Untersuchung aller Partikelgrößenklassen korrelieren am besten NC100-500 mit

der MLH (R2 = 0.525), wie auch vonSchäfer et al.(2009) bereits herausgefunden wurde.

Besonders Partikel zwischen 50 nm und 500 nm sprechen auf MLH,Temperatur, relati-

ve Feuchte und Windgeschwindigkeit an. Kleinere Teilchen werden wegen ihrer großen

Oberfläche im Verhältnis zu ihrer Masse kaum beeinflußt. Es scheint, als gelten für sie

andere Transportkriterien in der Luft, doch das ist an dieser Stelle reine Spekulation.

Auch ist ihre Verweildauer kürzer, da sie mit anderen Partikeln koagulieren. Je größer

die Oberfläche der Teilchen wird, desto träger werden sie undsprechen kaum mehr auf

meteorologische Parameter an.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Bei der Analyse der Großwetterlagen stellen wir fest, dass beide Winter unterdurch-

schnittlich viele Westwetterlagen zeigen, dafür um so mehrHochdrucklagen und -

brücken. Obwohl die Großwetterlagen im Beobachtungszeitraum 2007 täglich wechseln,

ändern sich die synoptischen Verhältnisse im Untersuchungsgebiet aufgrund der gradi-

entschwachen Lage nur gering. Die Messperiode 2008 wird biszur Mitte des Beobach-

tungszeitraums von Westwetterlagen beherrscht, bevor sich nach einem Frontdurchgang

ein mächtiges Hoch bildet.

Die angesprochenen Schichten starker Winde wenige 100 m AGLbeeinflußen gerade in

der Nacht oft die MLH. Sie sind wegen der schwachen großskaligen Strömungen meis-

tens von der Großwetterlage entkoppelt. Diese Low-Level-Jets erreichen in relativ dünnen

Schichten hohe Windgeschwindigkeiten (in dieser Arbeit ca. 10 m s−1).

In beiden Wintern erwärmt sich die Atmosphäre zum Ende der Messperiode hin, wobei

die Periode 2007 insgesamt um 1◦C wärmer wie die Periode 2008 ist. Beim Vergleich

der drei meteorologischen Messstationen sieht man an den höheren Temperaturen der

Innenstadtstation, dass sich über der Stadt eine Wärmeinselbefindet, die auch vonJaco-

beit (1986) beschrieben wird. Beide Perioden zeigen jeweils mehrere wolkenfreie Tage

in Folge, an denen sich keine synoptischen Störungen ereignen. So bildet sich ein deut-

lich ausgeprägter Tagesgang in der Temperatur, den man auchin der relativen Feuchte

sieht. Während der Periode 2007 ist die Atmosphäre etwas feuchter als 2008, sodass sich

2007 häufiger Bodennebel bildet. Während beider Perioden ist keine Schneebedeckung

am Erdboden zu erkennen. 2008 zieht eine Warmfront mit sehr wenig Niederschlag über

Augsburg.

An drei Stationen werden Windgeschwindigkeit und Windrichtung gemessen, wobei

die FH-Station, die sich in der Stadt befindet, sehr von umstehenden Bäumen und Gebäu-

den beeinflußt wird.

93
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Die ersten zwei Tage der Periode 2007 kommt der Wind aus Ost mit bis zu 6 m s−1,

dann bildet sich ein leichtes Talwindsystem aus, welches inder Nacht für schwache

Windgeschwindigkeiten talauswärts sorgt. Zu Beginn der Periode 2008 weht Ostwind

mit 5 m s−1, dann flaut der Wind ab, und es entstehen schwache Talauswinde aus Süden.

An den letzten vier Tagen des Beobachtungszeitraums im Februar 2008 sorgt eine Warm-

front aus Westen für Windgeschwindigkeiten über 8 m s−1.

In beiden Perioden kommen Windgeschwindigkeiten > 3 m s−1 aus West-Süd-West oder

Ost-Nord-Ost. Schwächere Winde wehen meist entlang der Talrichtung nach Norden.

Aufgrund der Talorographie werden bei schwachem Wind an LfU(südlicher Stadtrand)

und DWD (Flughafen nördlich der Stadt) geringe Unterschiedein der Windrichtung fest-

gestellt.

Wie bereitsJacobeit(1986) festgestellt hat, sind die Hauptanströmungsrichtungen im Un-

tersuchungsgebiet West-Süd-West und Ost-Nord-Ost. 2008 gibt es zwei Windereignisse

mit genau dieser Anströmung. Man erkennt ein Talwindsystembei synoptisch ruhiger

Lage. Dieses Talwindsystem wurde ebenfalls bereits vonJacobeit(1986) beschrieben. In

Augsburg kann das Talwindsystem während der Beobachtungszeiträume nur in der Nacht

erkannt werden, da die Atmosphäre am Tag durch einstrahlungsbedingte Turbulenzen zu

stark durchmischt wird und das Talwindsystem somit gestörtwird. Diese Störfaktoren

beschreibt auchEmeis(2004). Der Einfluß der größeren Oberflächenrauhigkeit der Stadt,

wie ihnRotach(1999) zeigt, sorgt für ein Abbremsen des Windes und somit für niedrigere

Windgeschwindigkeiten im Lee der Stadt.

Die Mischungsschicht wird in dieser Arbeit einerseits mit einem CL31-Ceilometer

detektiert, zum anderen werden vier verschiedene Methodenzu Bestimmung der MLH

aus einem Radiosondenaufstieg verwendet. Die Radiosonde startet zu Mitternacht und

Mittags in Oberschleißheim bei München (50 km Distanz zum Ceilometer). Die verschie-

denen Methoden wurden bereits vonSeibert et al.(2000) beschrieben.

Die Richardsonzahl wird nachEtling (2002) undStull (2000) bestimmt. Wie die Gradien-

ten der potentiellen Temperatur auf die MLH schließen lassen, ist beiBaumann-Stanzer

and Groehn(2004) undHeffter(1980) beschrieben. Die MLH-Bestimmung über den Gra-

dienten des Mischungsverhältnisses wird ebenfalls wie beiBaumann-Stanzer and Groehn

(2004) versucht und wie man die MLH über die Gradienten der relativen Feuchte errech-

net, ist beiHennemuth and Lammert(2006) zu finden.

Beim Vergleich der beiden Messperioden liegt die MLH 2007 im Mittel bei 411 m AGL,

2008 bei 441 m AGL. Bei der detaillierten Analyse jedes einzelnen Beobachtungstages

werden die vielfältigen Einflüße auf die Entwicklung der Mischungsschicht deutlich. Es

können drei Hauptszenarien für die Mischungsschicht festgestellt werden. Bei nächtli-

chen Bodeninversionen liegt die Mischungsschicht tief, an konvektiven Tagen erreicht sie

meist die Obergrenze der konvektiven (durchmischten) Bodenschicht und bei mechani-

scher Durchmischung durch länger anhaltende Windperiodenist sie in der Nacht und am
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Tag etwa gleich mächtig. Diese drei Szenarien haben auchEmeis and Türk(2004) bereits

herausgefunden.

Abschließend liefert eine Statistik einen Überblick, mit welchen Methoden sich die Mi-

schungsschicht am besten während einer winterlichen Hochdruckwetterlage detektieren

lässt. Dabei erweist sich der Gradient der potentiellen Temperatur als am besten geeig-

net, wie auchKollmann (2008) in seiner Arbeit bestätigen kann. In vorliegender Arbeit

erscheinen Mischungsverhältnis und relative Feuchte als ähnlich gute Indikatoren und

zeigen Tageskorellationen von 0.36 beziehungsweise 0.48.In der Nacht sind diese Ko-

rellationen allerdings deutlich schlechter, alsSchreiter(2010) herausgefunden hat. Die

Bestimmung der kritischen Richardsonzahl zur Analyse der MLHerweist sich als am we-

nigsten zutreffend. AuchKollmann(2008) kann das bestätigen. Diese Ergebnisse stehen

natürlich hauptsächlich unter dem Einfluß der vorherrschenden winterlichen Hochdruck-

wetterlage. Des Weiteren spielen sicher die geringe Höhenauflösung der Radiosonde und

die horizontale Distanz zwischen Radiosonde und Ceilometer keine zu vernachlässigende

Rolle, nicht zu vergessen die statistische Aussagekraft voninsgesamt 18 Messtagen.

Stickoxidmessungen liegen an fünf verschiedenen Stationen vor. Zwei Stationen

sind stark vom Straßenverkehr beeinflußt und zeigen hohe Belastungen, die anderen drei

zeigen deutlich geringere Belastungen. Als repräsentativeStation für Stickoxidverläufe

dient die Station an der Karlstraße. Sie liegt in einer Straßenschlucht und zeigt einen

merklichen Unterschied zwischen Werktagsbelastung und Wochenendimmissionen.

Mit Blick auf die meteorologischen Parameter stellt man fest, dass die Stickoxidwerte

außerhalb der Stadt deutlich von der Mischungsschichthöheabhängen, während an

Stationen in der Stadt kein Einfluss der MLH erkennbar ist. Das haben bereitsSchäfer

et al. (2006) herausgefunden. Anders bei Windgeschwindigkeit und -richtung: auch

Stationen in der Stadt zeigen Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit, vorausgesetzt,

sie können barrierefrei angeströmt werden.

Zusätzlich zu den Stickoxiden, wird die Ozonbelastung analysiert. Ihre Konzentration

hängt von Tageszeit und Windgeschwindigkeit ab. In windschwachen Perioden werden

am Tag hohe, in der Nacht geringe Ozonwerte gemessen (siehe auch Hobbs(2000)).

Perioden mit stärkerem Wind zeigen ähnlich hohe Tageswertewie windschwache Tage.

In der Nacht fällt die Konzentration jedoch nur auf 50% des Tageswerts und liegt damit

deutlich über den Nachtwerten windschwacher Tage, da die stärkeren Windgeschwin-

digkeiten (unter anderem Low-Level-Jets) durch vertikaleTurbulenzen atmosphärisches

Ozon aus höheren Schichten zum Boden mischen. Dieser Effekt wird auch beiEmeis

(2011), Buchholz(2006) undAlföldy et al. (2007) beschrieben.

Das NO2/NOx-Verhältnis zeigt einen weiteren Unterschied zwischen einer Innenstadt-

station und dem Stadtrand. In der Stadt sind die NO-Konzentrationen deutlich höher, als

am Rand, da in der Innenstadt deutlich mehr NO ausgestoßen wird und nicht genügend

Reaktionspartner vorhanden sind, um daraus sofort NO2 werden zu lassen. Es ändert sich
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das NO2/NOx-Verhältnis in der Stadt nur in Abhängigkeit von den tageszeitlich verschie-

denen Emissionen, am Stadtrand hängt es jedoch deutlich vonder Windgeschwindigkeit

ab.

Weiters wird gezeigt, dass die Stickoxidimmissionen durchdie Windrichtung beeinflußt

werden. Dabei sollte man eher von einem Trend als von einer Korrelation sprechen, dem-

nach die Stickoxidimmissionen mit zunehmender Windgeschwindigkeit zurückgehen.

PM10 liegt in dieser Arbeit nur als Massenkonzentration vor, die UFP und FP wer-

den nur in Teilchenanzahl angegeben.

Die PM10-Konzentration hängt eindeutig von der Windgeschwindigkeit ab. Während der

windschwächeren Messperiode 2007 wurden an 75% der Tage diegesetzlichen Tages-

höchstwerte überschritten, 2008 nur an 35%. Es ist ein deutliches Gefälle zwischen In-

nenstadt und Stadtrand zu erkennen. Höhere Windgeschwindigkeiten reduzieren haupt-

sächlich die Belastung im Umland, in der Innenstadt bleiben die Immissionen annähernd

gleich. Des Weiteren fällt auf, dass bei einem Abfall der Windgeschwindigkeit erst mit ein

paar Stunden Verzögerung die Feinstaubkonzentration der Luft ansteigt. Werden hinge-

gen Luftmassen mit hohem Feinstaubgehalt von höheren Windgeschwindigkeiten erfasst,

sinken die Staubimmissionen augenblicklich.

Mit Hilfe einer Windrose werden die Massenkonzentrationenvon allen sechs PM10-

Messstationen verglichen. Dabei findet man Immissionsunterschiede auf Luv- und Lee-

seite der Stadt die auch vonJacobeit(1986) beschrieben werden. Auch das schwachwin-

dige Talwindsystem macht sich durch deutlich höhere PM10-Belastungen am nördlichen

Stadtrand im Vergleich zum südlichen bemerkbar. In der Innenstadt ist sie Belastung wie

zu erwarten höher als am Stadtrand.

Die Partikelanzahlkonzentrationen der UFP werden von der Windgeschwindigkeit weni-

ger beeinflusst als die FP. Je kleiner die Partikel sind, desto unabhängiger sind sie von der

Windgeschwindigkeit.

Je größer die Partikel sind, desto später erreichen sie im Tagesverlauf ihr Konzentrations-

maximum und desto langsamer fällt ihre Teilchenanzahl. Dasliegt daran, dass die kleine-

ren Partikel zu größeren koagulieren, wie auchTuch et al.(2000) bereits beschrieben hat.

Je kleiner die UFP sind, desto tiefer sinkt ihre Partikelanzahl bei Nebel und Niederschlag,

denn je kleiner ein Staubteilchen ist, desto stärker hygroskopisch ist es. Bei länger an-

dauernden Hochdruckphasen, stellt man in der bodennahen Luft eine deutliche Zunahme

der größeren Partikel gegenüber den kleineren fest. Auch das liegt am Koagulations- und

Agglomerationsverhalten der Partikel.

Ferner wurde die Abhängigkeit der einzelnen Teilchenanzahlen von Windrichtung und

Windgeschwindigkeit ermittelt. Dabei zeigt die Anzahl derkleinsten UFP kaum eine

Beeinflußung durch den Wind. Je größer die UFP werden, desto mehr werden sie von

schwachen Winden (zum Beispiel: Talwindsystem) transportiert. Bei Südwind steigen
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in der Stadt die Partikelanzahlen. Das liegt aber nur zum Teil an der Windrichtung, da

Talauswind aus Süden nur bei flacher Grenzschicht entsteht.Und bei einer flachen Mi-

schungsschicht, steigt automatisch der Feinstaubgehalt der Luft.

Die Massenkonzentration von PM10 zeigt die beste Korrelation mit den Nachtwerten

der Windgeschwindigkeit während der Messperiode 2008 (R2 = 0.383). Auch werden

wegen der höheren Windgeschwindigkeit während der Periode2008 bessere PM10-

Massenkorrelationen gefunden als 2007. Die Tageswerte derPM10-Massenkonzentration

korrelieren besser mit der MLH als die Nachtwerte.

Bei der Untersuchung aller Teilchenanzahlen korrelieren ambesten NC100-500 mit der

MLH (R2 = 0.525), wie auch vonSchäfer et al.(2009) bereits herausgefunden wurde. Be-

sonders Partikelanzahlen zwischen 50 nm und 500 nm sprechenauf MLH, Temperatur,

relative Feuchte und Windgeschwindigkeit an. Die Anzahl kleinerer Teilchen werden we-

gen ihrer großen Oberfläche im Verhältnis zu ihrer Masse kaumbeeinflußt. Es scheint, als

gelten für sie andere Transportkriterien in der Luft. Denkbar wäre die Brownsche Moleku-

larbewegung, doch das ist an dieser Stelle reine Spekulation. Auch ist ihre Verweildauer

kürzer, da sie mit anderen Partikeln koagulieren. Je größerTeilchen werden, desto träger

werden sie und sprechen kaum mehr auf meteorologische Parameter an.
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Ausblick

Die Mischungsschichthöhe ist ein entscheidender Faktor inder Beurteilung der Luftqua-

lität der Grenzschicht. In dieser Arbeit wurden nur kurze Zeiträume analysiert. Für wei-

tere Studien wäre es interessant zu untersuchen, ob die Mischungsschichthöhe während

anderer Jahreszeiten vergleichbare Auswirkungen auf den Schadstoffgehalt in der Grenz-

schicht hat.

Während nächtlicher Bodeninversionen findet man immer wiedereinen charakteris-

tischen Talauswind. Leider konnten bei vorliegender Arbeit nur zwei meteorologische

Stationen verwendet werden. Es wäre für zukünftige Forschungen sehr interessant, wenn

man weitere meteorologische Stationen am Stadtrand und auch in der Stadt über längere

Zeiträume zur Verfügung hätte. Damit könnte man Luv- und Leeeffekte besser analysie-

ren und die Einflüsse der Stadt auf die Grenzschicht beschreiben.

Zusätzlich wäre es von Vorteil, Luftschadstoffmessgeräteund meteorologische Stationen

zu kombinieren. Somit könnte man sehr lokal meteorologische Einflüsse auf die Luftqua-

lität erkennen.

Das größte Forschungspotential liegt in der weiteren Untersuchung von Feinstaub.

Dieser wird aktuell nur bis zu einer Größe von 3 nm gemessen, doch kann man mit Be-

stimmtheit davon auszugehen, dass es eine Vielzahl kleinerer Partikelgrößen gibt, die

aktuell noch nicht erfasst werden können. Es wäre für zukünftige Studien ein wichtiges

Ziel, zu erforschen, wie man kleinste Teilchen misst und welche Mechanismen für ihre

Verbreitung verantwortlich sind. Auch aus medizinischer Sicht handelt es sich hier um

ein sehr interessantes Thema. Diese kleinsten Teilchen dringen problemlos über die Lun-

ge in den menschlichen Organismus ein und ihre Auswirkungendort sind bisher nur sehr

wenig bekannt.



Anhang A

Tagesverläufe der Mischungsschicht

erstellt mit dem CL31-Ceilometer

Die folgenden Plots wurden vom CL31-Ceilometer, das auf dem Dach des Messkontai-

ners an der FH steht, erstellt. Sie zeigen die Mischungsschichthöhe und - sofern vorhanden

- die Bewölkung. Die Farbskala auf der rechten Seite der Plotszeigt die Rückstreuinten-

sität der einzelnen Luftschichten. Je rötlicher die Farbe im Plot erscheint, desto mehr Si-

gnal wird aus der entsprechenden Schicht zum Ceilometer rückgestreut. Auf der Abszisse

ist der Tagesgang aufgetragen, auf der Ordinate die Höhe. Die türkisen Kästchen mit

schwarzem Rand zeigen die Mischungsschichthöhe, die lila Punkte zeigen die Wolkenun-

tergrenze an. Bereiche mit der höchsten Rückstreuintensitätzeigen Wolken. Niederschlag

erkennt man an vertikalen Streifen hoher Rückstreuintensität (22.2.2008).

Abbildung A.1: 16.2.2007 Abbildung A.2: 17.2.2007
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100 Tagesverläufe der Mischungsschicht erstellt mit dem CL31-Ceilometer

Abbildung A.3: 18.2.2007 Abbildung A.4: 19.2.2007

Abbildung A.5: 20.2.2007 Abbildung A.6: 21.2.2007

Abbildung A.7: 22.2.2007 Abbildung A.8: 23.2.2007
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Abbildung A.9: 14.2.2008 Abbildung A.10: 15.2.2008

Abbildung A.11: 16.2.2008 Abbildung A.12: 17.2.2008

Abbildung A.13: 18.2.2008 Abbildung A.14: 19.2.2008



102 Tagesverläufe der Mischungsschicht erstellt mit dem CL31-Ceilometer

Abbildung A.15: 20.2.2008 Abbildung A.16: 21.2.2008

Abbildung A.17: 22.2.2008 Abbildung A.18: 23.2.2008

Abbildung A.19: 24.2.2008



Anhang B

Analyse der Wetterlagen 2007

Die folgenden Karten stammen aus den Analysen des Ertel-Programms von der Univer-

sität Innsbruck. Alle Karten zeigen den Europaausschnitt in 850 hPa Höhe. Die linken

Abbildungen zeigen die äquivalentpotentielle Temperaturund die geopotentielle Höhe,

die rechten Abbildungen zeigen die geopotenielle Höhe und die Temperatur. Es steht zu

jedem Beobachtungstag eine Analysekarte um Mitternacht zurVerfügung.

Abbildung B.1: 16.2.2007 Abbildung B.2: 16.2.2007
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104 Analyse der Wetterlagen 2007

Abbildung B.3: 17.2.2007 Abbildung B.4: 17.2.2007

Abbildung B.5: 18.2.2007 Abbildung B.6: 18.2.2007

Abbildung B.7: 19.2.2007 Abbildung B.8: 19.2.2007
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Abbildung B.9: 20.2.2007 Abbildung B.10: 20.2.2007

Abbildung B.11: 21.2.2007 Abbildung B.12: 21.2.2007

Abbildung B.13: 22.2.2007 Abbildung B.14: 22.2.2007
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Abbildung B.15: 23.2.2007 Abbildung B.16: 23.2.2007



Anhang C

Analyse der Wetterlagen 2008

Die folgenden Karten stammen aus den Analysen des Ertel-Programms von der Univer-

sität Innsbruck. Alle Karten zeigen den Europaausschnitt in 850 hPa Höhe. Die linken

Abbildungen zeigen die äquivalentpotentielle Temperaturund die geopotentielle Höhe,

die rechten Abbildungen zeigen die geopotenielle Höhe und die Temperatur. Es steht zu

jedem Beobachtungstag eine Analysekarte um Mitternacht zurVerfügung.

Abbildung C.1: 14.2.2008 Abbildung C.2: 14.2.2008
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108 Analyse der Wetterlagen 2008

Abbildung C.3: 15.2.2008 Abbildung C.4: 15.2.2008

Abbildung C.5: 16.2.2008 Abbildung C.6: 16.2.2008

Abbildung C.7: 17.2.2008 Abbildung C.8: 17.2.2008
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Abbildung C.9: 18.2.2008 Abbildung C.10: 18.2.2008

Abbildung C.11: 19.2.2008 Abbildung C.12: 19.2.2008

Abbildung C.13: 20.2.2008 Abbildung C.14: 20.2.2008
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Abbildung C.15: 21.2.2008 Abbildung C.16: 21.2.2008

Abbildung C.17: 22.2.2008 Abbildung C.18: 22.2.2008

Abbildung C.19: 23.2.2008 Abbildung C.20: 23.2.2008
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Abbildung C.21: 24.2.2008 Abbildung C.22: 24.2.2008
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Anhang D

Mischungsschicht und

Radiosondenaufstiege 2007

Abschnitt6.3basiert auf den Abbildungen in diesem Anhang.

Im Plot links oben ist der Tagesgang der Mischungsschicht abgebildet, wie ihn das Cei-

lometer sieht. MHL bis MLH-4 sind die Minima der Volumenrückstreugradienten (sie-

he:3.3.2), wobei die Mischungsschicht unter MLH zu finden ist. MLH-2 bis MLH-4 zei-

gen höher gelegene Minima vondβ/dx. Mit “Wolke” wird die Untergrenze vorhandener

Bewölkung angezeigt.

Die durchgezogene Linie im rechten oberen Bild gibt die Temperatur wieder, die unter-

brochene Linie die relative Feuchte.

Im Bild links unten ist gestrichelt das Mischungsverhältnisaufgetragen. Die durchgezo-

gene Linie markiert den Verlauf der virtuellpotentiellen Temperatur. Sie wird hier der

potentiellen Temperatur vorgezogen, da in derV PT die in der Luft enthaltene Feuchte

über den virtuellen Temperaturzuschlag miteinbezogen wird. So kann dieV PT bei un-

terschiedlicher Luftfeuchte wieΘ bei trockener Luft für Stabilitätsanalysen verwendet

werden (siehe Anschnitt:2.1.2).

Der Plot unten rechts zeigt Windgeschwindigkeit (unterbrochene Linie) und Windrich-

tung (durchgezogene Linie).

Blau sind die Nachtaufstiege (0:00UTC), rot die Mittagsaufstiege (12:00UTC) der Ra-

diosonde abgebildet. Die beiden horizontalen Linien markieren die Höhe der Mischungs-

schicht, wie sie zu diesen beiden Zeitpunkten vom Ceilometerdetektiert wird. Der verti-

kale Fehlerbalken gibt den jeweils höchsten und tiefsten Wert an, über die gemittelt wird.
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Abbildung D.1: 16.2.2007
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Abbildung D.2: 17.2.2007
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Abbildung D.3: 18.2.2007
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Abbildung D.4: 19.2.2007
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Abbildung D.5: 20.2.2007
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Abbildung D.6: 21.2.2007
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Abbildung D.7: 22.2.2007
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Abbildung D.8: 23.2.2007
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Anhang E

Mischungsschicht und

Radiosondenaufstiege 2008

Abschnitt6.3basiert auf den Abbildungen in diesem Anhang.

Im Plot links oben ist der Tagesgang der Mischungsschicht abgebildet, wie ihn das Cei-

lometer sieht. MHL bis MLH-4 sind die Minima der Volumenrückstreugradienten (sie-

he:3.3.2), wobei die Mischungsschicht unter MLH zu finden ist. MLH-2 bis MLH-4 zei-

gen höher gelegene Minima vondβ/dx. Mit “Wolke” wird die Untergrenze vorhandener

Bewölkung angezeigt.

Die durchgezogene Linie im rechten oberen Bild gibt die Temperatur wieder, die unter-

brochene Linie die relative Feuchte.

Im Bild links unten ist gestrichelt das Mischungsverhältnisaufgetragen. Die durchgezo-

gene Linie markiert den Verlauf der virtuellpotentiellen Temperatur. Sie wird hier der

potentiellen Temperatur vorgezogen, da in derV PT die in der Luft enthaltene Feuchte

über den virtuellen Temperaturzuschlag miteinbezogen wird. So kann dieV PT bei un-

terschiedlicher Luftfeuchte wieΘ bei trockener Luft für Stabilitätsanalysen verwendet

werden (siehe Anschnitt:2.1.2).

Der Plot unten rechts zeigt Windgeschwindigkeit (unterbrochene Linie) und Windrich-

tung (durchgezogene Linie).

Blau sind die Nachtaufstiege (0:00UTC), rot die Mittagsaufstiege (12:00UTC) der Ra-

diosonde abgebildet. Die beiden horizontalen Linien markieren die Höhe der Mischungs-

schicht, wie sie zu diesen beiden Zeitpunkten vom Ceilometerdetektiert wird. Der verti-

kale Fehlerbalken gibt den jeweils höchsten und tiefsten Wert an, über die gemittelt wird.
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Anhang F

Bestimmung der MLH aus

Radiosondenaufstiegen 2007

Abschnitt6.3basiert auf den Abbildungen in diesem Anhang.

Ebenso liegen die folgenden Abbildungen den statistischenAuswertungen in Abschnitt

6.4zugrunde.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Radiosondenaufstiegewährend der Messperiode

2007 mit jeweils einem anderen Kriterium zur Bestimmung der Mischungsschichthöhe.

Auf der Ordinate ist immer die Höhe eingetragen, auf der Abszisse das jeweilige

Kriterium. Im Plot links oben ist die Richardsonzahl aufgetragen, die kritischeRi wird

durch die vertikale grüne Linie markiert. Liegt die Richardsonzahl links der grünen Linie,

ist die Schicht, für dieRi berechnet wird instabil, also durchmischt.Ri rechts der grünen

Linie ist nachBaumann-Stanzer and Groehn(2004) stabil.

In der Abbildung rechts oben ist die Änderung der potentiellen Temperatur geplottet. Die

vertikale grüne Linie markiert den Grenzwert von 5 K km−1, der beiHeffter (1980) als

Indikator für die Mischungsschichtgrenze angeführt wird.Zusätzlich ist der Verlauf der

Temperatur geplottet, damit die Temperatur bei einem passenden Gradienten an Ober-

und Untergrenze der Inversion überprüft werden kann (Heffter (1980)).

Im Bild links unten sind die Gradienten des Mischungsverhältnisses aufgetragen. Hier

markiert die vertikale grüne Linie die kritische Abnahme des Mischungsverhältnis.

Sobald die Abnahme des Mischungsverhältnis 0,01 g kg−1 m−1 ist, gilt diese Schicht

nach Baumann-Stanzer and Groehn(2004) gemäß ihres Feuchterückgangs als Mi-

schungsschicht.

Der Plot unten rechts zeigt die relative Feuchte. Hier gilt lediglich der stärkste Gradient

(Hennemuth and Lammert(2006)).

Die Mitternachtswerte sind in blau und die Mittagswerte in rot aufgetragen. Die beiden

horizontalen Linien markieren die Höhe der Mischungsschicht, wie sie vom Ceilometer

zu den beiden Zeitpunkten detektiert wird. Der vertikale Fehlerbalken gibt den jeweils

höchsten und tiefsten Wert an, über den gemittelt wird.
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Abbildung F.2: 17.2.2007
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Anhang G

Bestimmung der MLH aus

Radiosondenaufstiegen 2008

Abschnitt6.3basiert auf den Abbildungen in diesem Anhang.

Ebenso liegen die folgenden Abbildungen den statistischenAuswertungen in Abschnitt

6.4zugrunde.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Radiosondenaufstiegewährend der Messperiode

2008 mit jeweils einem anderen Kriterium zur Bestimmung der Mischungsschichthöhe.

Auf der Ordinate ist immer die Höhe eingetragen, auf der Abszisse das jeweilige

Kriterium. Im Plot links oben ist die Richardsonzahl aufgetragen, die kritischeRi wird

durch die vertikale grüne Linie markiert. Liegt die Richardsonzahl links der grünen Linie,

ist die Schicht, für dieRi berechnet wird instabil, also durchmischt.Ri rechts der grünen

Linie ist nachBaumann-Stanzer and Groehn(2004) stabil.

In der Abbildung rechts oben ist die Änderung der potentiellen Temperatur geplottet. Die

vertikale grüne Linie markiert den Grenzwert von 5 K km−1, der beiHeffter (1980) als

Indikator für die Mischungsschichtgrenze angeführt wird.Zusätzlich ist der Verlauf der

Temperatur geplottet, damit die Temperatur bei einem passenden Gradienten an Ober-

und Untergrenze der Inversion überprüft werden kann (Heffter (1980)).

Im Bild links unten sind die Gradienten des Mischungsverhältnisses aufgetragen. Hier

markiert die vertikale grüne Linie die kritische Abnahme des Mischungsverhältnis.

Sobald die Abnahme des Mischungsverhältnis 0,01 g kg−1 m−1 ist, gilt diese Schicht

nach Baumann-Stanzer and Groehn(2004) gemäß ihres Feuchterückgangs als Mi-

schungsschicht.

Der Plot unten rechts zeigt die relative Feuchte. Hier gilt lediglich der stärkste Gradient

(Hennemuth and Lammert(2006)).

Die Mitternachtswerte sind in blau und die Mittagswerte in rot aufgetragen. Die beiden

horizontalen Linien markieren die Höhe der Mischungsschicht, wie sie vom Ceilometer

zu den beiden Zeitpunkten detektiert wird. Der vertikale Fehlerbalken gibt den jeweils

höchsten und tiefsten Wert an, über den gemittelt wird.
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Abbildung G.1: 14.2.2008
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Abbildung G.4: 17.2.2008

0 5 10 15 20 25 30
0

500

1000

1500

2000

2500

Richardsonzahl (kritisch: Ri >= 0,25)

Richardsonzahl für die jeweilige Schicht am: 18.2.2008

 

 
0:00−Ri

0 5 10 15 20 25 30
0

500

1000

1500

2000

2500

 

 
12:00−Ri

−0.2 −0.1 0 0.1 0.2
0

500

1000

1500

2000

2500

Änderung der potentiellen Temperatur in [K m−1]

H
öh

e 
in

 [m
]

 

 
0:00−Theta
12:00−Theta

−12 −9 −6 −3 0 3 6 9 12

0

500

1000

1500

2000

2500

Temperatur [K]

H
öh

e 
[m

]

 

 
0:00−Temp.
12:00−Temp.

−0.05 0 0.05
0

500

1000

1500

2000

2500

Mischungsverhältnis [g kg−1 m−1] MLH: Abnahme >= 0,01 g kg−1 m−1

Änderung des Mischungsverhältnis pro Meter pro Schicht am: 18.2.2008

 

 
0:00−Misch.ver.

−0.05 0 0.05
0

500

1000

1500

2000

2500

 

 
12:00−Misch.ver.

−0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6
0

500

1000

1500

2000

2500

Änderung der RH in [% m−1] ; MLH: Stärkster negativer Gradient 

H
öh

e 
in

 [m
]

Änderung der relativen Feuchte pro Meter pro Schicht am: 18.2.2008

 

 
0:00−RH

−0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6
0

500

1000

1500

2000

2500

 

 
12:00−RH

Abbildung G.5: 18.2.2008
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Abbildung G.6: 19.2.2008
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Anhang H

Tabellen

Hier werden die dem Abschnitt8.3 zugrunde liegenden Tabellen abgebildet. Es handelt

sich jeweils um die Korrelationswerte der Stundenmittel verschiedener Partikelgrößen

mit den Stundenmitteln von Mischungsschichthöhe, Windrichtung, Windgeschwindig-

keit, Temperatur und relativer Feuchte. Dabei handelt es sich bei PM10 um Massenkon-

zentrationen und bei UFP und FP um Partikelanzahlen.

Dabei wird bisweilen in Tageswerte (7:00 Uhr bis 18:00 Uhr),Nachtwerte (19:00 Uhr bis

6:00 Uhr) und Vollzeitwerte (kompletter Tag) unterschieden.

PM10 MLH Temperatur Windgeschw. Windrichtung rel. Feuchte

[µg/m3] 2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008

Vollzeit R2 0.005 0.164 0.017 0.077 0.213 0.221 0.033 0.019 0.077 0.062

Tag R2 0.023 0.155 0.027 0.077 0.257 0.125 0.072 0.004 0.102 0.059

Nacht R2 0.006 0.178 0.007 0.092 0.165 0.383 0.005 0.067 0.061 0.121

Tabelle H.1: PM10 aller Messstationen korreliert mit den meteorologischen Daten der DWD-

Station. Dabei wird zwischen Tag-, Nacht- und Vollzeitwerten (Tag- und Nachtwerte zusammen)

unterschieden
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[particle/cm3] NC3-10 NC10-30 NC30-50 NC50-100

Vollzeit 0.010 0.023 0.063 0.121

2007 Tag 0.000 0.076 0.086 0.155

Nacht 0.017 0.004 0.004 0.010

Vollzeit 0.000 0.146 0.242 0.350

2008 Tag 0.023 0.275 0.316 0.400

Nacht 0.014 0.042 0.126 0.246

Tabelle H.2: Partikelklassen der UFP in [particle/cm3] angegeben und mit den Stundenwerten

der MLH korreliert. Dabei wird zwischen Tag-, Nacht- und Vollzeitwerten(Tag- und Nachtwerte

zusammen) unterschieden

[particle/cm3] NC100-500 NC500-1000 NC1000-2500 NC2500-10000

Vollzeit 0.110 0.026 0.000 0.001

2007 Tag 0.135 0.035 0.045 0.010

Nacht 0.015 0.001 0.021 0.000

Vollzeit 0.455 0.185 0.161 0.069

2008 Tag 0.525 0.157 0.260 0.233

Nacht 0.367 0.252 0.113 0.019

Tabelle H.3: Partikelklassen der FP in [particle/cm3] angegeben und mit den Stundenwerten der

MLH korreliert. Dabei wird zwischen Tag-, Nacht- und Vollzeitwerten (Tag- und Nachtwerte zu-

sammen) unterschieden

[particle/cm3] 3-10 10-30 30-50 50-100

2007 MLH 0.010 0.023 0.063 0.121

2008 MLH 0.000 0.146 0.242 0.350

2007 Temp 0.001 0.020 0.132 0.265

2008 Temp 0.002 0.170 0.282 0.298

2007 WiRi 0.041 0.011 0.009 0.005

2008 WiRi 0.041 0.149 0.155 0.111

2007 WiGe 0.001 0.046 0.141 0.258

2008 WiGe 0.005 0.111 0.227 0.354

2007 RH 0.001 0.029 0.161 0.323

2008 RH 0.025 0.009 0.021 0.054

Tabelle H.4:Partikelklassen der UFP in [particle/cm3] angegeben und mit den Stundenwerten von

MLH, Temperatur, Windrichtung, Windgeschwindigkeit und relativer Feuchte für 2007 und 2008

korreliert.
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[particle/cm3] 100-500 500-1000 1000-2500 2500-10000

2007 MLH 0.110 0.026 0.000 0.001

2008 MLH 0.455 0.185 0.161 0.069

2007 Temp 0.236 0.080 0.010 0.087

2008 Temp 0.223 0.078 0.107 0.019

2007 WiRi 0.003 0.051 0.037 0.000

2008 WiRi 0.028 0.024 0.122 0.023

2007 WiGe 0.377 0.198 0.152 0.166

2008 WiGe 0.423 0.098 0.109 0.191

2007 RH 0.357 0.195 0.002 0.016

2008 RH 0.108 0.232 0.161 0.003

Tabelle H.5: Partikelklassen der FP in [particle/cm3] angegeben und mit den Stundenwerten von

MLH, Temperatur, Windrichtung, Windgeschwindigkeit und relativer Feuchte für 2007 und 2008

korreliert.
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