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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit den Ursachen fir hohe dalfadstoffbelastungen in
der isoliert im landlichen Raum liegenden GroR3stadt AuggbDafir stehen sechs ver-
schiedene Schadstoffmessstationen, ein Ceilometer, dteiomlogische Stationen und
die Radiosonde von Oberschleil3heim bei Minchen mit zweithagfsn pro Tag zur Ver-
fugung. Es werden die Wetterlagen Uber Mitteleuropa areatysnd das Untersuchungs-
gebiet und die Verteilung der verwendeten Messapparatesohrieben. Im Anschlufd
werden die Stromungsverhaltnisse anhand von Karten ausAdehiv der Universitat
Innsbruck und den Daten der OberschleiRheimer Radiosoodae slen Bodenwerten
der Augsburger Messstationen untersucht.

Nach Beschreibung der meteorologischen Parameter werdéNiddwerte der drei Bo-
denstationen verglichen. Dabei werden niedrigere Winclgemdigkeiten im Lee der
Stadt festgestellt.

Als Nachstes werden die Mischungsschichthéhen, die dasr@eier ausgibt mit den
Radiosondendaten verglichen. Aus der Radiosonde wird die ldéhMischungsschicht
Uber die Richardsonzahl, die potentielle Temperatur, dasciingsverhaltnis und die
relative Feuchte berechnet. Dabei stellt man fest, dasd&ciGradient der potentiellen
Temperatur bei winterlichen Hochdrucklagen am bestenegjghe Richardsonzahl die
schlechtesten Ergebnisse liefert.

Anschlie3end wird die Entwicklung von Stickoxiden und Ozoralysiert. Hierbei wird
klar, dass diese Spurengase weniger von WindverhaltnisserMischungsschichthéhe
abhéngen, sondern viel mehr durch Einstrahlung und argesmoEmissionen beeinflusst
sind.

Abschliel3end werden die Verlaufe von PM10 und UFP (Ultran€d&tartikel) mit Blick
auf Wind, Hohe der Mischungsschicht und gesetzliche Vaegdieschrieben. Dabei stellt
sich heraus, das die Verlaufe der UFP, je kleiner sie sindigee von Wind und Mi-
schungsschicht beeinflusst werden. Die Teilchenkonzsmen von Partikeln zwischen
50nm und 500nm nehmen mit zunehmender Windgeschwindiglleit wachsender Mi-
schungsschichth6he am deutlichsten ab. Zusatzlich sieht dass die Verweildauer der
Partikel in der Luft um so klrzer ist, je kleiner sie sind.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

In vorliegender Arbeit werden die verschiedenen metegisttnen und antropogenen
Einflisse auf die Luftqualitét in der Stadt Augsburg erdrf@abei stellt sich vornehmlich
die Frage wie die Hohe der Mischungsschicht, sowie die Wimd} Stabilitatsverhalt-
nisse zu hohen Luftschadstoffbelastungen und Grenzwadbreitungen bei NQund
PM10 fuhren kénnen. Gerade wahrend winterlicher Hochdagg, in denen oft Gber
Tage hinweg kein Austausch der bodennahen Luft erfolgierireoche Luftbelastungen
auf. Diese werden durch Verkehr und vermehrtes Heizen mgilen Brennstoffen im
Winter zusatzlich verstarkt. Die so entstandenen hohetstliddstoffbelastungen sind
gesundheitsschadlich und deshalb von grol3em medizimdoteresse.

Augsburg bietet sich aus vielerlei Griinden zur Untersughdieser Fragestellungen
an. Die GroR3stadt liegt isoliert im l&andlichen Raum im schiwaasgepragten Tal von
Lech und Wertach. Bei synoptisch storungsfreier Wetterlalgket sich in Augsburg ein
lokales Talwindsystem aus, welches hauptsachlich wahventerlicher Hochdruck-
lagen entsteht. Auch kann man davon ausgehen, dass dieualitéd Gber Augsburg
wahrend solcher Hochdrucklagen aufgrund ihrer Lage nurhddie Emissionen aus der
Stadt selbst beeinflusst wird, da kein LuftmassenaustamsicAnderen Grol3stadten zu
erwarten ist. Des Weiteren bietet sich die Stadt Augsburglarein Ceilometer, sowie
drei meteorologische Stationen, sechs Luftschadstoffstasonen und die Daten der
Radiosonde von Oberschleil3heim bei Minchen (50 km entfeantyerfligung stehen.



2 Einleitung

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Zuerst werden die verschiedenen Wetterlagen wahrend ddgrbausgewdahlten Episo-
den herausgearbeitet und es werden die damit verbunderienusigsverhéaltnisse in und
Uber dem Untersuchungsgebiet analysiert. AnschlieRendenedie Windverhaltnisse
am Boden analysiert, um den Einfluss der Stadt und der OroigraphWindgeschwin-
digkeit und Windrichtung kennen zu lernen.

Dann wird die Mischungsschichthdhe Uber verschiedene ddieth ermittelt. Zum
einen steht ein Ceilometer zur Verfiigung, zum anderen wigdischungsschichthohe
Uber verschiedene Gradientenverfahren aus Radiosondéiegah ermittelt. Ziel der
Untersuchungen ist zu erkennen, bei welcher Wetterlage welche Methode zur
Erfassung der Mischungsschichthhe am besten eignet.

Alle bis dahin erlangten Erkenntnisse werden mit dem Vonk@m von Stickoxiden
und Ozon in Kontext gesetzt. Das hat zum Ziel, die Auswirlamgon verschiedenen
Einflissen wie beispielsweise Sonnenstand, Windgescigkeid und Mischungs-
schichthohe, genauso wie antropogene Einflif3e auf die gesrapurengase wéahrend
der Messperioden zu verstehen. Genauso ist ein Ziel diedeeitA Veranderungen
von meteorologischen Parametern und antropogenem Memnhatt Vorkommen von
Feinstaub zu finden. Im Besonderen werden Partikel versehedGrofden analysiert,
um zu erkennen, wie unterschiedlich sie auf meteorologidéranderungen wahrend
winterlicher Hochdrucklagen reagieren.



Kapitel 2
Meteorologie und Luftschadstoffe

Dieses Kapitel gibt im ersten Teil einen kurzen Uberblicleiiden Aufbau der Atmo-
sphéare und beschreibt detailliert die Grenzschicht. Exgéd ist ein kurzer Uberblick
Uber statische Stabilitat eingebunden.

Der zweite Teil stellt die in dieser Arbeit analysierten &gmgase vor. Abschlielend wer-
den die Herkunft von Feinstaub und seine Auswirkungen anfrdenschlichen Organis-
mus besprochen.

2.1 Die Grenzschicht

Unsere Atmosphare wird in mehrere Schichten unterteilchNger “U.S. Standard At-
mosphare 1976” liegen die untersten vier Schichten intieriar unten angegebenen
Hohenbereiche Gber dem Erdboden und werden wie folgt bénann

e Thermosphare (85 km bis 800 km AGL)
e Mesosphare (50 km bis 85 km AGL)

e Stratosphéare (11 km bis 50 km AGL)

e Troposphére (bis 11 km AGL)

In der Thermosphare herrscht ein Luftdruck von unter 0,0@B& und auch in der
Mesosphare ist er nicht hoher als 1,11 hPa. Diese Schiciméniemnach sehr weit vom
Erdboden und den bodennahen Luftschichten entfernt urdi¢ge Arbeit nicht von Be-
deutung. Deshalb wird in der Folge auch nicht nédher auf sigegiangen.

Unter diesen beiden Schichten liegt die Stratospharen INeenen verdankt sie der frihe-
ren Ansicht, dass sie horizontal homogen geschichtetaek{l-atus=geschichtet). Die
chemischen und physikalischen Prozesse in der Strataspiml fiir die gesamte Atmo-
sphare sehr wichtig. Man denke nur an das stratosphariszbe. QlachKraus (2004
schitzt es die Organismen unseres Planeten vor der ulgteio Sonnenstrahlung.

3



4 Meteorologie und Luftschadstoffe

Die unterste Schicht ist die Troposphére. Sie reicht nachudé&. Standard Atmospha-

re 1976” im Jahresmittel in den mittleren Breiten bis etwa il ber die Erdoberfla-
che. NaclKraus (2004 bilden sich in ihr Wolken und Niederschlag und die Temperat
nimmt mit der Hohe um 6,5 K km' ab. Da sich in ihr das komplette Wettergeschehen ab-
spielt, wird sie immer wieder durchmischt. Daher kommt danté Troposphéare (griech.
trepein=wenden, kehren).

Die Troposphare wird ihrerseits wieder in zwei Schichtetettrilt:

o freie Atmosphare (2 km bis 11 km AGL)
e Grenzschicht (bis 2 km AGL)

Als freie Atmosphéare bezeichnet man die gesamte TropospbBerhalb der
Grenzschicht. Die freie Atmosphéare (auch freie Schichtagen ist im wesentlichen
bodenreibungsfrei.

Die Grenzschicht ist die Schicht der Atmosphére, die uriigr an die Erdoberflache
angrenzt. lhre Machtigkeit ist abhangig von Tageszeit,gggahischer Breite und
Topographie der Erdoberflache. Sie erreicht Hoéhen bis zu 2vkobei sie im Winter
in der Regel viel flacher ist. Man nimmt an, dass die Luftstriigiin der Grenzschicht
praktisch immer turbulent ist. Sie ist demnach standig ldischt und wird auch als
Mischungsschicht bezeichnet.

2.1.1 Die Schichten der Grenzschicht

Die Mischungsschicht unterteilt man in drei Unterschicht@terschiedlicher Charakte-
risierung (siehe Abbildung.1).

Die bodennachste Schicht ist disskose Unterschichtund misst nur wenige Milli-
meter. Sie hat auf die dynamischen Vorgange in der Atmospiagt keinen Einfluf3 und
wird deshalb bei der Betrachtung der Grenzschicht normaleenaul3er Acht gelassen.
Gleich im Anschluf3 folgt diePrandtischicht, auch bodennahe Grenzschicht genannt.
NachEtling (2002 hangt ihre vertikale Erstreckung von der thermischen @thing ab
und liegt zwischen 20 m AGL und 100 m AGL. Die turbulenten BRisind anndhernd
hohenkonstant, sodass vereinfachte Wind- und Temperafilepberechnet werden kon-
nen. Die Corioliskraft hat in diesen Hohen nur geringen Ebh#wf die Windrichtung,
sodass man an der Obergrenze der Prandtlschicht in etwaeitbeyWindrichtung wie
am Boden hat. Die Windgeschwindigkeit steigt in dieser Sthjedoch auf 70 % bis
80 % der maximalen Windgeschwindigkeit an der Obergrenz&sdenzschicht, da mit
zunehmender Hohe die Bodenreibung nachlésst.

Die hochste und méchtigste Schicht innerhalb der Grenasthiird alsEkmanschicht
bezeichnetktling (2002). Sie erreicht im Sommer H6hen 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 rhanfig eine laminare Grund-
strémung vor, weil die turbulenten Flu3e mit zunehmendéfeEmung vom Erdboden ge-
ringer werden und verschwinden. In der Ekmanschicht drehtnd der Corioliskraft
folgend und richtet sich an der Obergrenze der Mischungdsichleich dem geostrophi-
schen Wind aus.

2.1.2 Statische Stabilitat

Um die Tagesentwicklung der Grenzschicht mit konvektiverfthaketen und stabilen
Schichten zu verstehen, soll ein kurzer Exkurs zur “stagacStabilitat” helfen. Es gibt
grundsatzlich 3 Arten von Luftschichtungen. Sie unter&desich durch die Anderung
ihrer Dichte, wenn man Luftpakete aus der jeweiligen Sdhiot) vertikal auslenkt.
Wenn man ein Paket anhebt und feststellt, dass es in hohege leichter wie seine
Umgebungsluft wird, hat die Dichte des Pakets gegenlubebdidgbte der Umgebungsluft
starker abgenommen. Das bedeutet, dass das gehobene iRakegré3eren Auftrieb
wie seine Umgebung erfahrt und von alleine weiter und weitdsteigen wird. Es ist
labil.

Sinkt ein Paket immer wieder auf sein Ausgangsnhiveau zurbiek es eine hohere
Dichte wie seine Umgebung und somit zu wenig Auftrieb. Dieg$@nzept entsprechend
unterscheidet man stabile, neutrale und labile Schicleniggtling (2002).

Ist die Luft stabil geschichtet, steigt die potentielle Temperatdrmit der Hohe.
Wird ein Luftpaket aus einer stabilen Schicht adiabatisogeoben, nimmt seine po-
tentielle Temperatu® starker ab als da® seiner Umgebungsluft. Sobald man das an-
gehobene Luftpaket auslasst, sinkt es so weit ab, bis eemiad gleich® wie seine
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Umgebung hat. Ebenso nimmt d@seines Pakets, das aus seiner Ruhelage nach unten
bewegt wird, gegenuber der Umgebung weniger stark ab undPaket erfahrt so viel
Auftrieb, dass es wieder in seine Ruhelage aufsteigt. DieaAbre der Temperatur ist bei
trockener Luft mindestens 1 K/ 100 m, bei komplett feuchteft Isind es mindestens

0,65 K/ 100 m.

00 or
5 >0 unda > —1K/100m

Eine neutral geschichtete Atmosphére besitzt in jeder Hohe die gleidtenpiel-
le Temperatur. Wird ein Luftpaket gehoben oder abgesenkigrd sich seir® nicht und
bleibt immer gleich dem seiner Umgebung. Dadurch kehrt ek aicht in seine urspring-
liche Lage zurtck, weil seine neue Umgebung das gleiehge seine Ruhelage hat. Es
erfahrt keinen Auftrieb. Eine neutral geschichtete Atnidgp ist sehr gut durchmischt
und erlaubt den Austausch bodennaher Luft mit h6hergeérdanft ohne zusatzlichen
thermischen Energieeintrag. Je machtiger die neutrale rixotiécht ist, desto besser ist
die Luftqualitdt zu Zeiten hoher Schadstoffemissionerr. Demperaturgradient bei tro-
ckener Luftist genau 1 K/ 100 m, der einer feuchten Schidh & / 100 m.

g(j =0 undgf = —1K/100m

Als dritte Moglichkeit gibt es didabile Schichtung. Labil heil3t, dass die potentielle
Temperatur mit der Hohe abnimmt. Ein Luftpaket, welches seiger Ruhelage nach
unten gebracht wird, wird weiter sinken, da seine Dichtezmitehmendem H6henverlust
groRer als die seiner Umgebung werden wird. Das Paket waal sthwerer. Genauso
wird bei labiler Schichtung ein Paket immer weiter von aléeaufsteigen, wenn es einmal
aus seiner Ruhelage angehoben wird, da seine potentiellgefatar© langsamer wie die
der Umgebung abnimmt. Seine Dichte wird also immer geringerdie der Umgebung
sein. In diesem Fall nimmt die Temperatur bei vollkommerckemer Luft weniger als
1 K/ 100 m ab, bei komplett feuchter Atmosphére weniger && & / 100 m. Zum
Entstehen von Konvektion muss die Luft labil geschichtet.se

00 or
5 < 0 und% < —1K/100m

Die Schichtung der Atmosphare ist haufig sehr inhomogen eiezelnen Schicht-
grenzen sind meist mit einer Anderung der statischen &tthierbunden. Als anschau-
liches Beispiel mége ein Cumulus congestdienen. Die Luftschicht zwischen Boden
und Wolke ist labil geschichtet. So kann bodennahe Luftginwiel Feuchte in Form von
latenter Warme enthalten ist, vom Boden turbulent aufsteigehdie Wolkenbildung
vorantreiben. Die Luft oberhalb der Wolke ist stabil gesbket. Damit wird die Wolke
nach oben hin begrenzt, sonst wirden die labilen Paketenait weiter aufsteigen. Das
blumenkohlartige Aussehen entsteht, wenn aufsteigenkietégon unten in die stabile

1Eine sich aufbauende Haufenwolke, aus der sich im SommeitBeentwickeln kénnen
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Deckschicht eindringen und am weiteren Aufstieg gehinderden.

Ebenso sieht man im Winter haufig Nebel in Talern, obwohl di& dartuber glasklar
ist. Auch da liegt an der Nebelobergrenze eine Anderung tdnil§at vor, namlich eine
stabile Schicht direkt tiber der Nebelobergrenze, die desiadisch der Bodenschicht mit
der freien Atmosphére verhindert. In beiden Fallen reigatMischungsschicht bis zur
Untergrenze der stabilen Deckschicht.

2.1.3 Tagesgang der Grenzschicht an einem Strahlungstag

Der Tagesgang der Grenzschicht wird von verschiedenemetean beeinflufdt. Ver-
nachlassigt man orographische und synoptische Einflifgt led im Regelfall nur von
der Einstrahlung der Sonne auf die Erdoberflache ab.

free troposphere

-_— e

capping Inverslon—-—_—/_g c _capping inversion
A
/
;/

residual layer e"“‘"?‘/ residual layer
convective
// boundary layer
noctumal low-level jet
inversion =S
seL / _ sBL
T sun rise T sun set

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

Bei Sonnenaufgang beginnt sich die Atmosphére vom Boden wdgrzthmischen,
da die dem Boden néchste Luftschicht am starksten erwarmtumi turbulent aufsteigt.
Dadurch wird die Schicht turbulenter Durchmischung begsteder Einstrahlung am Bo-
den immer machtiger. Bei Sonnenhé6chststand nach Mittagi@adidchungsschicht ihre
maximale Hohe erreicht und behalt diese bei, solange dia&amiter den Boden er-
warmt. Zwischen der Mischungsschicht und der freien Atrhésp dartber bildet sich
eine dunne Trennschicht, die Ubergangszone oder “enteaih@one” aus. Sie ist sehr
stabil geschichtet und verhindert na8tull (2000 einen Luftmassenaustausch zwischen
Mischungsschicht und freier Atmosphare.

Sobald die Sonne untergeht, wird der Erdboden nicht weitedient, sodass die bodenna-
he Luft nicht langer turbulent aufsteigen und die Atmosphdirrchmischen kann. Durch
die langwellige Abstrahlung des Bodens wird der Atmosphésgizlich Energie entzo-



8 Meteorologie und Luftschadstoffe

gen. So bildet sich in der Nacht eine stabile Schicht am Boden&ie wird in Abbildung
2.2mit “SBL” fur “Stable Boundary Layer” bezeichnet. Uber dieSadenschicht bleibt
eine neutral geschichtete Restschicht, die sog. “residyal’l erhalten. Diese wird an ih-
rer Obergrenze von der freien Atmosphare durch einen linresdeckel, der sog. freien
Inversion oder “capping inversion” begrenzt. Zusatzlighsman in Abbildund.2, dass
man uber der nachtlichen stabilen Bodenschicht haufig Loveléets findet. Mehr zu
diesen Windbandern folgt in spateren Kapiteln.

2.1.4 Die Grenzschicht Uber einer Stadt

Da als Untersuchungsgebiet die Stadt Augsburg dient untMdiehungsschicht mit ei-
nem Ceilometer in der Stadt detektiert wird, werden an digsate zusatzlich zur Tages-
entwicklung der Mischungsschicht, die Besonderheiternr aitégltischen MLH erlautert.
Haufig entsteht in der stadtischen Grenzschicht ein themmimdingtes, sekundares
Windsystem. Es wird durch die Warmeinsel Uber der Stadt aegen und sorgt fir Bo-
denwinde, die im Stadtkern konvergieren. Dort steigt dif durch den Warmeeintrag
vom Boden auf und zieht entlang der Obergrenze der Grenitdchicden Stadtrandge-
bieten, wo sie nacBhreffler(1979 wieder zum Boden absinkt.

Die stadtische Oberflache hat eine grol3e Oberflachenraihiglenig verfligbare Feuch-
te am Boden und sie kann durch ihre groRe Oberflache viel dalastrahlung absorbie-
ren und als fihlbare Warme abgeben. Dadurch trifft man Ulvear &tadt haufiger auf
Turbulenzen. Auch der fuhlbare Warmestrom ist Uber einedtB&@he groRer wie auf
dem Land. Somit liegt die MLH Uber einer Stadt hoher als lleen dngrenzenden Um-
land. Zusatzlich zur solaren Einstrahlung werden in einadiS20 - 70 W m? antropo-
gene Energie produziert. Diese Menge betragt etwa 5 - 10%adiren Einstrahlung. All
diese Effekte fiuhren dazu, dass sich eine Stadt am Tag stéielas Umland erwarmt
und in der Nacht weniger gut auskuhlt. Deshalb kdnnen sichtsaveniger haufig stabile
Bodenschichten ausbildekreis(2011)).
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2.2 Luftschadstoffe

Die dieser Arbeit zugrunde liegende Datenlage legt die &ebiwerpunkte Spurengase
und Feinstaub nahe. Im Folgenden werden zuerst die in diebeit behandelten Spuren-
gase beschrieben. Es werden die Entstehung von Stickstedd und Stickstoffdioxid,
sowie der Ozonkreislauf erlautert. Darauf folgt eine atigene Beschreibung von Fein-
staub.

2.2.1 Die gemessenen Spurengase

Viele der in dieser Arbeit gemessenen Spurengase entdbehdar Verbrennung fossiler
Brennstoffe Hobbs(2000). Gerade die Emissionen des Stral3enverkehrs entstehen du
die Verfeuerung kohlenstoffhaltiger Erddlproduk8etuc(2004).

In dieser Arbeit wird die Summe der Stickoxide NGnd ihre Summanden NO und NO
sowie die Konzentration von{analysiert. Gerade NO und N@Qehéren zu den wichtigs-
ten Spurengasen in der Atmosphare, da sie an vielen chesnigtdaktionen mitwirken.
Unter anderem beeinflu3en sie die Selbstreinigungsfatidé&elLuft, indem sie die OH-
Konzentration kontrollierenGrutzen(1998).

Im Folgenden werden die konkrete Entstehung, sowie digdktien dieser Spurengase
erlautert. Bei der Verfeuerung fossiler Brennstoffe entsi@, ein giftiges, farb- und
geruchloses Gas. Bei sehr hohen Temperaturen (mind. 450Qi#ied N, zu NO. Die
Gleichunger®.1bis 2.3 zeigen die vereinfachten Reaktionsgleichungdobjbs(2000).

Os+ M <20+ M (2.1)
O+ Nyt NO+ N (2.2)
N+ 0y ¢ NO+0 (2.3)

Die Gleichunger2.1 bis 2.3 nennt man Gleichgewichtsreaktionen. Da der Reakti-
onspfeil in beide Richungen zeigt, gibt es eine Hinreaktoie Produkte stehen auf der
rechten Seite des Reaktionspfeils) und eine Riickreaktiat(iRte auf der linken Seite).
Diese chemischen Vorgadnge haben ihre grofdte Intensitdebgperaturen> 3500 K, sie
finden also direkt in der Brennkammer statt. Nachdem sich @essrach der Reaktion
schnell abkihlt, ist die Ruckreaktion weit weniger effekfodass bei der Verbrennung
sehr viel NO zuriuickbleibtRilgeri (2009).

NachHobbs(2000 kann NO auch durch Verbrennung stickstoffhaltiger Triiffkom-
ponenten entstehen. Der Hauptanteil der Stickoxidpraduakiegt beim Menschen, also

in der Industrie, den Energiewerken und dem Verkehr. Esalibt auch nicht antropogen
entstandene Stickoxide. Bei Blitzschlag wird der Luftstioksweit hdoher erhitzt, als es
fur die Reaktioner2.1 bis 2.3 nétig ware. Auch bestimmte Boden und der Ozean gasen
NO und NG aus fFabian(1992), doch die vorliegende Arbeit beschaftigt sich nur mit
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antropogen entstandenen Stickoxiden.

NO ist in der Atmosphare relativ kurzlebig, da es mit Ozonatbraunlichem, stechend
riechendem und giftigem NQund Sauerstoff wirdZ.6). NO, verursacht Kopfschmerzen
und Ubelkeit und ist auf Dauer gesundheitsschadlich. DiekReesgleichunger®.4 bis
2.6beschreiben die Photolyse von N@ie Entstehung von Qund die Reaktion von NO
mit Ozon zu NQ und Sauerstoffffobbs(2000).

NOs + hv — NO + 0O (2.4)
O+OQ+M—>03+M (25)

Uber die Gleichunge@.4 bis 2.6, sowie die limitierenden Faktoren Sonrie’} und
Katalysatoren (in den Reaktionsgleichungen mit M bezeihmaerliegen NO, NQund
O3 jeweils einem Tagesgang und beeinflu3en sich wechseldeiggDzonkonzentration
ist in der Stadt sehr gering, weil das emittierte Sticksbaifioxid nach Gleichung.6
gleich zu Stickstoffdioxid wird Buchholz(2006). Abbildung2.3 zeigt am Beispiel von
Los Angeles, wie die drei genannten Spurengase im Tagasvevechselwirken.

Doch NGO, entsteht nicht nur beim Abbau von NO, sondern auch beraigktdbei der
Abgasausleitung im Fahrzeug. Gerade bei DieselmotorerOxidationskatalysatoren
und in Partikelfiltern entsteht viel N(Carslaw(2005).

Gleichung2.5und2.6zeigen Bildung und Zerfall von ©Ozon ist ein farbloses Gas
und enthalt drei Sauerstoffatome, also ein Atom mehr wienadgr Sauerstoff. Da seine
Sauerstoffatome relativ schwach gebunden sind, zerfalinQeicht und reagiert dabei
oxidierend. Es ist in unserer Atmosphére sehr ungleichgnéditeilt. 90% des ©Qkom-
men in der Stratosphare vor und schitzen die Erdoberflaghdtvavioletter Strahlung.
Ein bekanntes Problem ist in diesem Zusammenhang die Atisigedes Ozonlochs,
unter welchem die Erde der solaren UV-Strahlung schutalsgeliefert ist. Die ande-
ren 10% befinden sich in der Troposphéare und schaden deni€rgam da Ozon unter
anderem die Atemwege reizt. Die Bildung des bodennahen Q#orgg stark von Schad-
stoffausstol? ab, wie man in den Gleichun@etbis 2.6 sieht 86llmann(2007)).

Nachdem die Quellen der genannten Spurengase ausfuhdsdhtieben wurden,
werden im Folgenden ihre Senken dargestellt. Im Lee vont@heeten und Ballungs-
raumen misst man deutlich hohere Konzentrationen von pogenen Spurengasen als
im Luv (Konrad (2000). Das heil3t, die emittierten Schadstoffe werden vom Wil |
Umland verfrachtet. Wahrend ihres Transports werden siivert und und unterliegen
diversen Umwandlungsprozessen.

Bei der Umwandlung von NO und NQOmit Wasser entsteht unter anderem Salpe-
tersaure (HNG@). Sie ist farblos und zu cd./3 fur den sauren Regen verantwortlich.
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Abbildung 2.3: Photochemischer Smog in Los Angeles nach Hobbs (2000). NQ, i@ O
haben einen Tagesgang mit jeweils einem ausgepréagten Maximum. Das Maxon® findet
man am frilhen Morgen. Es entsteht durch vermehrtes Verbrenngtefdrennstoffe zu Tages-
beginn und da die Abbauprozesse von NO zusNehrend dieser Tageszeit nur eingeschrankt
funktionieren. Gegen 8 Uhr, also eine gute Stunde spater erreichtidochste Konzentration
aufgrund zunehmenden Verkehrs und vermehrter Umwandlung voruN®z. Sobald die Sonne
scheint, nimmt die Stickoxidkonzentration ab, weil es photolysiert wird (Glgigkn 2.4 bis 2.6).
Das Maximum des ©féllt breiter aus und halt den ganzen Nachmittag an, bis die Sonne wieder an
Kraft verliert. Das sekundare Maximum des N@egen Abend ist zum einen mit einem hdheren
Verkehrsaufkommen (dem Feierabendverkehr) zu erklaren. Zisb&tammt die Sonneneinstrah-
lung am Boden nach Mittag wieder ab, sodass immer weniger Sonnenlicitedegung von
NO, zu NO und Q (siehe Gleichung 2.4) zur Verfigung steht. Des Weiteren erscheinéssierd
Grafik Kohlenwasserstoffe (Hydrocarbons). Sie erreichen ihriam am Vormittag. Da Koh-
lenwasserstoffe in vorliegender Arbeit nicht behandelt werden, arirdieser Stelle nicht ndher
auf sie eingegangen.

Dabei wird das N@ mit einem OH-Radikal zu HNQ(Gleichung2.7). Den Rest des sau-
ren Regens macht ein Folgeprodukt des 80s. Schwefeldioxid (S ist ein Stoff, der
hauptsachlich bei der Verbrennung schwefelhaltiger Briexfiesrei wird. Auch SQ rea-
giert mit Wasser und bildet 450, (Gleichunger2.8 und2.9). Bei Regen werden diese
Sauren nackabian(1992 ausgewaschen und belasten die Umwelt.

SOQ + HQO — HzSOg (28)
2H2503 + 02 — 2H2504 (29)

Wie man sieht, kann NQauf die zwei oben genannten Arten abgebaut werden, nam-
lich zum einen durch Oxidation zu Salpetersaure und zumrandéurch Photolyse. Es
gibt aber noch viele weitere Mdglichkeiten, die hier nicehgnnt werden.
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2.2.2 Feinstaub

Der Feinstaub ist ein Teil des Schwebstaubs. Als Schwelbsteuden alle festen und
flissigen Teilchen in der AuRenluft bezeichnet, die eineig@nZeit in der Atmosphére
verweilen und nicht sofort zu Boden sinkdgniweltBundesAm{2005).

Laut EU-Richtlinie von 1999 werden mit “Feinstaub” alle Fleat mit einem aerodynami-
schen Durchmessékleiner 10um bezeichnet. Er wird in “PM” und einer Kennzahl z.B.:
10, zusammengesetzt “PM10” angegeben. Das “PM” stelRditiculateM atter und die
Zahl gibt die limitierende Grol3e der Partikel an. PM10 beltét also alle Teilchen die
einen aerodynamischen Durchmesser voptOoder kleiner haben. In der vorliegenden
Arbeit wird PM10 als eigenstandige Grol3e angegeben, wiarsfast allen Messtationen
gemessen wird.

Feinstaub l&asst sich nach dem UmweltBundesAmt(2005) inUinearklassen aufteilen:

Ultrafeine Partikel: Teilchen kleiner als 100 nm
Feine Partikel: Teilchen kleiner als 2,/8n
Grobe Partikel: Teilchen groler als 2461 aber kleiner als 10m

Die “UFP”, alsoUltra Fine Particles, auch genannt Nanopartikel haben nur geringe
Massenanteile an PM (wenige Prozent), weisen jedoch wdgen grof3en Zahl (nach
UmweltBundesAmt2005 bis zu 90 % der Staubteilchen) eine erhebliche Teilcheno-
berflache auf und besitzen daher eine hohere chemische WegakiHum einen kdnnen
sich schadliche Stoffe (zum Beispiel Schwermetalle odeamisghe Stoffe) anlagern,
zum andern gelangen sie aufgrund ihrer geringen Grof3e sglt in die Bronchien
und Lungenblaschen von Mensch und Tier und kbnnen nichtexvi@dsgeatmet werden.
Auch der Ruf aus dem Auspuff moderner Dieselfahrzeuge Heshletne grof3e Anzahl
ultrafeiner TeilchenmweltBundesAm{2005).

Feine und grobe Partikel kdnnen auch als “Feine Partikedammengefasst bezeichnet
werden. Ahnlich wie PM10 werden auch UFP und FP durch die #hkig “NC” fir
NumberConcentration (Anzahl der Teilchen) und eine Grdl3enanghbelkdirzt. Wenn
in den foldenden Kapiteln beispielsweise die Bezeichnung-liC8rscheint, so ist damit
die Anzahl aller Teilchen zwischen 3 nm und 10 nm aerodynemeis Durchmessers
in einem Kubikzentimeter bezeichnet. Dabei muss man zwiscCiNC” und “PM”
unterscheiden, da sich “PM” auf die Masse der Teilchen I¢ziad “NC” auf ihre
Anzahl.

2Abstrakte GroRe um das Verhalten eines in Gas schwebendtkeRazu beschreiben. Er ist tiber
den Durchmesser einer Kugel mit der normierten Dichte vofcitdefiniert, welche die gleiche Sinkge-
schwindigkeit wie das Partikel selbst hat.
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Herkunft des Feinstaub

Im Jahr 1990 lag der gesamte Staubausstol3 Deutschland8B&iA00 Tonnen, bis 1999
konnte er auf insgesamt 259.000 Tonnen Staub reduzierewedavon ca. 179.000 Ton-
nen Feinstaub. Der gewaltige Rickgang an Staubproduktiojedech hauptsachlich
ein Verdienst der wirtschaftlichen Nachrustung in den nedeutschen Bundeslandern
(Bergamt-Durer{2004).

Feinstaub hat natlrliche und antropogene Quellen. Zidétahterscheidet man
primare und sekundare Quellen. Primar meint eine direktéséion von Feinstaub,
sekundar bedeutet, dass Gase freigesetzt werden die iruttenit anderen Substanzen
zu Feinstaub reagieren.

Zu den primaren naturlichen Quellen zahlen Vulkanausleiidlaldbréande, Mineralstau-
be durch Verwitterung und Bodenerosion (auch Saharastadsjers kann Feinstaub
durch organisches Material, zum Beispiel Pollen, SporenMikloorganismen entste-
hen.

Sekundare nattrliche Quellen setzen reaktionsfahige GeisdJber komplexe chemi-
sche Reaktionen werden diese Gase in der Atmosphare zu &telubt umgewandelt.
Solche Gase sind beispielsweise Methan aus biologischéritdien in Boden, Gase
aus Vulkanen, sowie Schwefelwasserstoff aus den Meerendiwadse andere Gase
(UmweltBundesAm{2005).

Primare antropogene Quellen fir den Feinstaub sind genaigsdie natirlichen
sehr ortsabhangig. Hauptverkehrsadern, aber auch Ballenggsn und spezielle In-
dustriegebiete weisen haufig eine hohere Belastung wie imgebung auf. Beim
Verkehr muss zwischen Stral3enverkehr, Schienenverkehsamstigem, also Schiffen
und Flugzeugen unterschieden werden. Gerade im StraRehveentstehen hohe
Feinstaubkonzentrationen durch die Rickstande von Diedeten (innerorts etwa
50%), aber auch durch Reifen-, Brems- und Belagabrieb (intsesiwa 25%). Die
tbrigen 25% des innerorts gemessenen Feinstaubs stammefewdransportierten
Partikeln UmweltBundesAmt(2005). In der Landwirtschaft entsteht Feinstaub bei
der Produktion von Futtermitteln, ebenso bei der Feldtiastg und Tierhaltung. Auch
industrielle Feuerung, Schittgutumschlage, sowie viedestéllungsprozesse, nicht zu
vergessen die Abfallverbrennung tragen zu einer hohenstaibkonzentration bei.
Jeder Einzelne kann den Feinstaubausstol3 durch bewussitg=nHsei es in privaten
Feuerstatten mit Holz- und fossilem Brennstoffverbraudierauch durch sparsamen
Umgang mit industriell erzeugter Energie drosseln.

Bei sekundaren anthropogenen Quellen werden reaktiogsfdGiase frei, die sich
uber komplexe chemische Reaktionen in der Atmosphare innsika Staubteilchen
umwandeln. Zu diesen gehéren Schwefeloxide, Stickst@féoxind Ammoniak. Die
Reaktionsprodukte dieser Stoffe lagern sich an in der Atiméxsp befindlichen feinen
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Teilchen (sogenannten Kondensationskernen) an und bd#dkandéare AerosoldJfn-
weltBundesAm{2005).

Auswirkungen auf den menschlichen Korper

Feinstaub gelangt hauptséachlich Gber die Atemwege in derschéchen Korper. Dabei
werden die einzelnen Parikel entsprechend ihrer Gré3e o weniger gut mecha-
nisch herausgefiltert. Partikel zwischen 5 ungibleiben meist im Nasen- und Rachen-
raum zuruck. Die Luftrohre erreichen Partikel zwischen 8 &mam und in den Bronchien
und Bronchiolen (Verbindung von Bronchien zu Lungenblasgfirdet man Gro3en von
2 bis 3um bzw. 1 bis 2m. Teilchen kleiner als;Am (aber noch 10mal gré3er als die UFP)
gelangen muhelos bis in die LungenblascHgergamt-Durer{2004).

Wir sehen, je tiefer dabei die Luft in die Lunge eindringtstiekleiner werden die Par-
tikel. Auch wenn in der Vergangenheit viel unternommen veym die Feinstaubemis-
sionen zu reduzierten und das haufig auch gelang, wurde gegeirP, die am weitesten
in den menschlichen Organismus eindringen und ihn daher aisten belasten, bisher
viel zu wenig getan.



Kapitel 3

Untersuchungsgebiet und
Messanordnung

In diesem Kapitel wird das Messgebiet beschrieben. Ans@khd werden die einzelnen
Messorte und die dort gemessenen Parameter vorgesteltumdSchluss werden die
verwendeten Messgerate erlautert.

3.1 Lage und Topographie

Als Untersuchungsgebiet dient die Stadt Augsburg. Dieskreie Stadt liegt auf knapp
500 mUNN im Sudwesten Bayerns und zahlt 263000 Einwohner.itDsinsie die dritt-
grol3te Stadt Bayerns und gleichzeitig die Hauptstadt deseRegisbezirks Schwaben.
Augsburg liegt ca. 50 km westnordwestlich von Minchen unkiré@stlich von Ulm. Die
Alpen sind im Suden tber 100 km entfernt, die Donau im Norderd® km. Die Stadt
liegt im Lechtal, in welchem die Fliisse Lech und Wertach @re@er steile Hligelrand
von Friedberg im Osten und die hohen Riedeln im Westen bilteSeéliten des Lechtals.
Sie erheben sich bei einer Talbreite von mindestens 10 kint mehr als 100 m tber
das FlufB3niveau. Deshalb beeinflul3t die vorhandene Orograpbidskalige synoptische
Ereignisse auf das Messgebiet nur kaum.

Die Altstadt sowie die sudlichen Stadtviertel liegen aufndedrdlichen Auslaufer einer
Hochterrasse. Besonders die Hugel im Westen der Stadt siridistwaldet. Nach Su-
den weitet sich das Lechtal zum Lechfeld, einer von Lech uerd&¢h angeschwemmten
Schotterebene. Augsburg liegt im Naturpark Augsburg - \idkst Walder, einem grof3en
Waldgebiet. Die Stadt selbst ist ebenfalls stark begridtwmrde 1997 zur “grinsten und
lebenswertesten Stadt” in Europa gewahlt.

15
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3.2 Anordnung der Messgerate

Insgesamt werden im Untersuchungsgebiet an bis zu sielveaedenen Orten Daten
erhoben.

i s

Abbildung 3.1: Die sieben Messstationen in und um Augsburg: die DWD-Station am Flughafe
der Messkontainer an der Fachhochschule (FH) mit einem Windmasmohend Hygrometern
auf dem Containerdach sowie einem Feinstaubmessgerat und dem CeilGingte die Station
an der LfU mit Windmast und Temperatur- und Feuchtegeber sowie div&dshadstoffmessin-
strumenten, der Kénigsplatz, die KarlstraRe, der Bourgesplatz und digstd¢ion am BIfA
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Die drei meteorologischen Messstationen befinden sich imd&woaul3erhalb der
Stadt am FlughafenDWD), im Innenstadtbereich ca. 1,5 km sidlich des Stadtkerns
an der Fachhochschul&HK) und im sudlichen Vorort Haunstetten am Landesamt flr
Umwelt (LfU).

Die Luftschadstoffparameter werden an bis zu sechs Satierhoben. In der Nahe der
Abfallverwertungsanlage am “Bayerischen Institut fir amgedte Umweltforschung
und -technik” BIfA ') wird eine Station fur die Messung von Stickoxiden und Feaink
(PM10) betrieben. Sie liegt am nordoéstlichen Stadtrand ®08udlich der Autobahn
Minchen Stuttgart. Das Gelande ist flach und nur locker iebau

Die StationBourgesplatzliegt an der Liebigstral3e, einer stark frequentierten @stw
verbindung zwischen den Stadtteilen NeusalR und Lechhadserhr werden PM10
und Stickoxide gemessen. Der Stral3enverlauf ist breit undl W Norden von Wohn-
und Geschaftsraumen flankiert, im Sidden grenzt eine gréBaieflache mit lichtem
Baumbestand an.

Der Konigsplatz und die Messstatioiarlstral3e liegen in der Innenstadt. An diesen
Stationen werden PM10 und Stickoxide gemessen. Am Koragspteffen die stark
frequentierten Verkehrsadern Konrad-Adenauer-Alleehieftgrabenstrale und Hall-
strafe zusammen. Er ist ein Knotenpunkt aller Stral3enipgmlin Augsburg, sowie
Hauptknotenpunkt fir den Busverkehr. Die Flache um den Ksplagz ist dicht bebaut
und hat den Charakter eines klassischen Stadtkerns.

Die Karlstral3e ist die wichtigste Ost-West Verbindung im Augsburger Strafetz.
Dementsprechend hoch ist ihre Frequentierung. Die d&tBebauung ist relativ eng, so-
dass die Karlstral3e einer Stral3enschlucht gleichkomms&tZlich wird der Verkehrsflul3
durch mehrere Kreuzungen mit Ampelschaltung gehemmt, wasSé¢hadstoffeintrag in
die Atmosphare erhoht.

Die sudlichste Messstation steht am Landesamt fur Umwélt). Sie ist ungefahr 4 km
vom Stadtkern entfernt und liegt am nordlichen Rand des Yerdaunstetten. Nach
Westen grenzen landwirtschaftliche Flachen an, im Ostign éost ein Wohn- und dann
ein Waldgebiet. An der LfU werden die Windrichtung und -dgesmdigkeit in 20 m
Hohe mit einem Masten ermittelt, der auf dem Dach des LfU&beles montiert ist.
Die Luftgutedaten und alle anderen meteorologischen Dagrden auf dem Dach eines
kleinen Messcontainers erhoben. Er steht an der Grenze aamddrgrundstick an einer
Hecke. Am LfU werden PM10, NO, NQund zusatzlich Ozon gemessen.

An der Fachhochschuld=H) wird neben den meteorologischen Parametern nur Fein-
staub gemessen. Dieser wird zusatzlich in 8 GrolRenklasser8vam bis 10000 nm
aerodynamischen Luftwiderstands unterteilt. Sie stehdam Geldnde der Fachhoch-
schule am ostlichen Eck eines vierstockigen Gebaudes naitlrgtischem Grundrif3.
Im Norden und Osten der Station liegen grol3e Parkflachen,lidersfolgt nach einer
kleinen Baumgruppe ein Lagerhallenkomplex. Fur die Messangtehen zwei grol3e
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Container bereit. Auf dem Dach des einen werden die metegisaloen Daten erfasst.
Das Schalenkreuzanemometer ist auf einem Mast in etwa 8 re Hidgpebracht. Dieser
Windmast steht gut 10 m suddstlich eines vierstockigen Gedsiund ist im Westen
und Sudwesten von gro3en Laubbaumen flankiert. Diese Lanidénd die Nahe zum
Gebaude (11 m) lassen eine deutliche Beeinflussung der Vibmaliation vermuten. Auf

dem anderen Container ist das Ceilometer CL31 installiertnBlysiert die Atmosphére
Uber ihm und erkennt Dichtegradienten in der Luft. Diesedigtaten stellen meist einen
Schichtiibergang dar, der tiefst gelegene haufig die Obergréer Mischungsschicht.

Station H DWD FH LfU BIfA Bourgespl. Konigspl. Karlstr.
Temperatur X

relative Feuchte X X X

Windrichtung X X X

Windgeschwindigkeit|  x X X

Einstrahlung X

Niederschlag X

PM10 X X X X X
UFP

NO X

NO, X

NO, X

O; X

MLH (Ceilometer) X

Tabelle 3.1:Uberblick iiber alle Messstationen und die jeweils gemessenen Parametebdzin
deutet, dass der Parameter an dieser Station erfasst wird.
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3.3 Beschreibung der Gerate

3.3.1 Meteorologische Instrumente und Luftschadstoffmessgerate

Die Gerateausstattung der Messstationen hangt in erstég izom Betreiber ab. Die
Stationen an Bourgesplatz, Karlstral3e, Kdnigsplatz und funaerden vom Bayrischen
Landesamt fiir Umweltschutz als Lufthygenische Landesidemnungsstationen (LUB)
betrieben und haben daher auch die gleiche Gerateausgtakir die Windmessung
wird ein kombinierter Windsensor der Fa. Thies vom Typ: 2831.000 (Schalenkreuza-
nemometer) verwendet, ein weiterer Kombisensor der F&siom Typ: 1.1005.50.015
ermittelt Temperatur und relative Feuchte. Fir die Bestimgndes Feinstaubgehalts ist
das Gerat FH62I-R der Fa. Thermo in Gebrauch, ein Gerat,udabk deine hohe zeitliche
Auflosung Partikelkonzentrationen in Echtzeit liefe®ESM_Andersen_Instruments
(201)). Die Stickoxide NO und N@ werden von einem CLD 700 AL der Fa. Eco-
Physics erfasst, tber ein Verfahren, das die chemischernasnénz der Stickoxide im
UV-Licht ausnutzt. Zur Berechnung von N@vird NO entsprechend der EU-Richtlinie
fur NO,-Grenzwerte auf die Molekularmasse von Ne&zogen: NO-IG [ug/m?] = NO,
[ng/m?] + NO [pg/m®] / 1,24715 * 1,9123

Das Ozon wird mit einem Gerat vom Typ: 400 der Firma MLU erfass

Die meteorologische Station Augsburg-Mihlhausen am FHiegh liegt auf
461 mUNN und wird vom deutschen Wetterdienst betreut. Drapegatur wird mit ei-
nem Widerstandsthermometer Pt100, DIN EN 60751 vom Typ: BlLbér Fa. Hartmann
& Braun gemessen, die Luftfeuchte mit einem Polymersensar Vgp: HMP 45 D
der Fa. Vaisala. Zur Messung der Globalstrahlung wird eimafRgmeter CM 11
der Fa. Kipp & Zonen verwendet. Als Niederschlagssensontdén elektronisches
Wagesystem vom Typ: OTT-PLUVIO der Fa. OTT Messteschnik. diehtung und
Windgeschwindigkeit werden mit Geraten der Fa. Thies gesreDer Richtungssensor
vom Typ: 4.3121.32.000 hat ein Schleifringpotentiometergebaut, die Geschwin-
digkeit wird mit einem Schalenkreuzanemometer vom Typ:3@3322.000 erfasst.
Zusatzlich zu den Messgeraten ist ein Beobachter zur vestieasDatenqualitat im
Einsatz. Die Informationen zur Ausstattung der DWD-Stastammen auBWD (2007).

Die Station am BIfA wird von Mitarbeitern des Forschungspemis Karlsruhe
Uberwacht, ebenso das Ceilometer. NO und, M@rden von einem TE42C von Thermo-
Electron Corp. gemessen.

An der FH-Station sind Gerate des Helmholtz-Zentrums Mé&nah Betrieb. Dort
werden Temperatur- und Feuchtewerte von einem kombiniditbtermo-Hydrogeber ge-
messen. Windgeschwindigkeit und -richtung werden mit raizeveidimensionalen Ul-
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traschallanemometer der Fa. Thies gemessen. Zur Feins¢égsbing am BIfA dient das
gleiche Gerat wie oben bei den LUB-Stationen angefihrt. Eizk&ide werden jedoch
von einem TE42C TL Gerat der Firma Thermo Electron Corponagiesichert.

Fur die Messung der einzelnen Komponenten der FeinstauthsrdrH wird ein vorPitz
et al. (2008 beschriebenegWin differential mobility particlesizer” (TDMPS) verwen-
det. Ein TDMPS besteht aus zwei Teilgeraten, die unterdtibiee Gro3enspektren ab-
decken. Partikel mit einer Grol3e zwischen 3 nm und 23 nm werde einem Ultrafine
differential mobility analyzer” (UDMA) in Verbindung mit einemcondensatiomarticle
counter” (CPC, Modell 3025, TSI Inc., USA) gemessen. Partikiéleamer Grol3e von
18 nm bis 900 nm werden mit einerdifferential mobility analyzer” (DMA) in Verbin-
dung mit einem CPC (Modell 3010, TSI Inc., USA) gemessen.

Station H 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:Uberblick tiber die meteorologischen Parameter und mit welchen Geratatfesist e
werden

Station H FH LfU BIfA Bourgespl. Konigspl. Karlstr.
PM10 || FH62I-R| FH62I-R FH62I-R FH62I-R

UFP TDMPS

NO CLD 700 AL | TE42C CLD 700 AL

NO; CLD 700 AL | TE42C CLD 700 AL

NO,, berechnet | berechnet berechnet

05 MLU 400

Tabelle 3.3:Uberblick tiber die Luftgiiteparameter und mit welchen Geréten sie eviassen



3.3 Beschreibung der Geréte 21

3.3.2 Das Ceilometer

Ein Ceilometer basiert auf der Arbeitsweise eines LidargktDetectionAnd Ranging).
Es sendet Laserimpulse in die Atmosphare, die sich entwedghindert ausbreiten kon-
nen (transmittieren) oder die an Wasser- oder Regentrog&muso wie an Partikeln
gestreut, absorbiert und reflektiert werden kénnen. Im @eler befindet sich ein Tele-
skop, das die Photonen, die von verschiedensten Teilchéeribuft zum Erdboden zu-
rickgestreut und reflektiert werden, erfasst. Das empfangetische Signal wird in ein
elektronisches umgewandelt und tiber die Zeitdifferenadsgesendeten und empfange-
nen Signals wird Uber Gleichurgyl die H6he des zurtickstreuenden oder reflektierenden
Mediums berechnet.

Da das Ceilometer ein optisches Gerat ist, kann es nicht ndikéiantergrenzen er-
kennen, sondern auch verschiedenste AerosolpartikekemHalvei Ubereinanderliegende
Luftschichten, durch die ein Laserimpuls geschickt wiideaunterschiedliche Aerosol-
zusammensetzung, so andert sich auch die Anzahl an Phottirén diesen Schichten
gestreut und zum Teil vom Ceilometer am Boden wieder erfaseileme So kann das
Ceilometer aufgrund des unterschiedlichen Aerosolgekialtschiedener Atmosphéaren-
schichten die einzelnen Schichtlibergange lokalisieren.

Hierbei darf man aber eines nicht vergessen: “optisch” bed@uch, sobald ein Laserim-
puls an einer dichten Schicht (teil)reflektiert wird, karasdCeilometer dariber liegende
Schichten, die die Laserimpulse weniger stark reflektigré@rden, nicht mehr erkennen.
Dieser Sachverhalt ist sehr wichtig und darf spater bei dedyse und Interpretation der
Mischungsschichtplots nicht vergessen werden. Die Glgigl.1 zeigt vereinfacht, wie
man aus den Laserimpulsen die Hdheler reflektierenden Schicht errechneist die
Lichtgeschwindigkeit mit 2,9% 10° m s™!, undt ist die Laufzeitverschiebung. Durch 2
teilt man, da der Laserimpuls die doppelte Wegstrecke kilgfen muss.

c-t
h = Ty (3.1)

Das Ceilometer an der FH in Augsburg ist vom Typ CL31 und ein &kbder Fa.
Vaisala. Es hat eine maximale Reichweite bis 7,5 km und semdetiner Impulsfre-
guenz von 10 kHz. Fir die vorliegende Arbeit werden abere®#ilerte hdher als 2,5 km
verwendet werden, da die Mischungsschicht besonders irteWircht héher zu erwarten
ist. Das CL31-Ceilometer sendet einen starken, optischenlsmpit einer Wellenlange
von 905 nm aus. Vergleicht man die Absobtionsbanden allegigén Spurengase in der
Atmosphére, so sieht man, dass Licht mit einer Wellenlaraye 305 nm von keinem
anderen Gas auf3er Wasserdampf absorbiert wird. Deshalbd@nLaserimpulse des
Ceilometers ideal zur Wolkenerkennung geeignet, da siehdalle anderen Spurengase
transmittieren.
Das CL31 ist ein monostatisches, koaxiales Ceilometer. Daeutet, Sender und
Empfanger liegen auf einer Achse in einer Einheit. So bdgilen Messbereich bereits
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30 m Uber dem BodenEmeis (2011) und es kdénnen auch flache Bodeninversionen
gemessen werden.

Um einen Einblick in die Arbeitsweise des CL31-Ceilometergewahren, wird die
vereinfachte Lidar-Gleichung eingefihrt, wie sie auch Ménkel (2007 zu finden ist
und von ihm verwendet wird:

P(z,\) = % PyAnO(z)At Bz, \)T2(x, \) (3.2)

instrumentspeci fic attenuatedbackscatter

Parameter Bezeichnung [Einheit]
c Lichtgeschwindigkeit [ms!]
At Impulsdauer [s]

P Mittlere Leistung eines ausgesendeten Laserpulses [W]
A Flache des Empfangerteleskops Im

n Systemkonstante [sr]
O(z) Uberlappfunktion [dimensionslos]
Bz, ) Volumenruickstreukoffizient [sfm™]
T(z, \) Transmissionskoeffizient [m]

A Wellenlenge des emittierten Lidarimpulses [m]

x Distanz zwischen Lidar und riickstreuendem Medium [m]

Minkel (2007 zeigt zwei Mdglichkeiten, um mit einem Ceilometer die Mi-
schungsschicht zu detektieren. Er nennt die Gradientrdethand die idealisierte
Ruckstreumethode. Das CL31 arbeitet mit der Gradientmettdaleei werden Minima
des Gradiented/dxz gesucht. Mit anderen Worten: solche Minima zeigen die stérk
Abnahme im Riickstreuprofil, also einen Ubergang von eineicBtimit hohem Aero-
solgehalt zu einer Schicht mit niedrigem Aerosolgehalt.

Die Ceilometerplots wurden mit einer Vaisala-eigenen Safénerzeugt. Sie wurde
von Christoph Munkel im Verlauf der Auswertungen in Ruckspemit ihm laufend
verbessert. Die Plots fur vorliegende Arbeit wurden mit dersion 3.1 erstellt. Diese
Software bietet die Moglichkeit, Uber ein Bedienfenstersehredene Parameter wie zu
analysierende Hohe, den minimalen Rickstreukoeffizientenviele andere Details ein-
zustellen. Auch kann man sich die MLH als Textfile ausgebesda. Diese Textfiles
bilden die Arbeitsgrundlage fur alle MLH-Grafiken, die nichit der CL31-Software ge-
neriert wurden. Im Anhang ist zu jedem Beobachtungstag @nzRlfinden.

Zusatzlich kann das Auswerteprogramm fur das Ceilometeirgestellt werden, dass
man bis zu funf vertikal Ubereinander liegende Schichteinaan d/5/dz-Gradienten er-
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kennen kann. Es ist sogar mdglich, die Wolkenuntergrenz&efsten Wolken bei even-
tueller Bedeckung vom Algorithmus ausgeben zu lassen.

&
Linse
[ ==
-
: 5
@
8 o ;
- » = || Spiegel mit
& Loch
e £
]
BT Sender
Ut 335 mum

Abbildung 3.2: Links das verwendete CL31 Ceilometer und rechts seine Funktionsweese. D
vom Sender emittierten Laserimpulse (blau) werden von der Linse gebimdein die Atmo-
sphéare gesendet. Dort treffen sie auf verschiedenste Aerosoleengeén von ihnen absorbiert
oder reflektiert. Zum Teil werden die gesendeten Photonen direktialfinse des Ceilometers
zurlck reflektiert. Diese bindelt die reflektierten Strahlen (rot) aberoradswirft sie auf den
Spiegel von dem sie zum Empféanger gespiegelt werden (Schreited)j201
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Kapitel 4

Meteorologische Betrachtung der
Messperioden

Im folgenden Kapitel werden die Wetterlagen wahrend der Bebtungszeitrdume klas-
sifiziert. Anschliel3end folgt eine ausfuhrliche Beschratgpder Stromungsverhaltnisse in
ausgewahlten Schichten. Das Kapitel schliel3t mit den Mégtévon Temperatur, relativer
Feuchte, Einstrahlung, Niederschlag und der Bewo6lkungmrudéersuchten Zeitraumen.
Die Beobachtungszeitrdume erstrecken sich von 16.2.209728i2.2007 und von
14.2.2008 bis 24.2.2008. Diese beiden Perioden wurdenbawthsicht der MLH-Plots
ausgewahlt, weil sie fur Augsburg hohe Luftbelastungemugen lassen.

4.1 Klassifizierung der Wetterlagen nach Hess Brezow-
sky

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

Um einen Uberblick tiber die meteorologische Situation deddn Winter 2006/2007
und 2007/2008 zu erhalten, bietet es sich an, sie nach defighém auftretender
GrolRwetterlagen zu vergleichen. Diese wurden von Hess uszbiisky im “KATALOG
DER GROSSWETTERLAGEN EUROPAS” (seit 1881) definiert. Dort et die Wit-
terungscharakteristika fur die einzelnen GrolRwetteriagighand von Tageswerten der
Lufttemperatur und des Niederschlags an den Stationem#&utsKarlsruhe, Hamburg
und Hohenpeil3enberg beschrieben. Zusatzlich werden djesgiange ausgewahlter
meteorologischer Grofien an der Potsdamer Station analyBie Witterungscharak-
teristika werden zuerst einer zonalen, meridionalen o@enigchten Zirkulationsform
zugeordnet, bevor man sie in eine der 29 verschiedenen @tt#tiagen einordnen kann.
Fur die vorliegende Arbeit wurden die GroRwetterlagen venadalfiziellen Internetseite
des Deutschen Wetterdienstes abgeru€ergtengarbe and Wern@005).

25
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Die beiden Beobachtungszeitraume liegen jeweils im Feb&aliegt es nahe, zu
Beginn den jeweiligen Winter im Gesamten zu betrachten. gustaverden die Haufig-
keiten der einzelnen Wetterlagen mit ihrem durchschaiitdh Auftreten pro Monat seit
Beginn der Aufzeichnungen verglichen.

Schnell erkennt man, dass der Anteil aller Westwetterlagrefcher im langjahrigen Mit-

tel knapp 45% aller Winterwetterlagen betragt, im Wintef0J&oei gerade mal 30% und
im Winter 07/08 bei nur 36% liegt. Im Gegensatz dazu gibt e=r tlbitteleuropa tber-

durchschnittlich viele Hochdrucklagen. Im Winter 06/050li deren Anteil bei 30%. Das
sind 12% mehr als das langjéhrige Mittel von knapp 18%. AushWlinter 07/08 zeigt

6% mehr Hochdruckgebiete und Hochdruckbriicken tber Mittelpa als das langjahri-
ge Mittel.

Man sieht bereits hier, dass der Winter 06/07 mehr Tage nmihHuckeinflul3 aufweist

als der Winter 07/08.

4.1.2 Klassifizierung der Intensivmessphasen

Jede Grolwetterlage, die wahrend der Beobachtungszeér&uscheint, wird exem-
plarisch mit einer Geopotenialkarte von 12UTC aus dem Nive@0 hPa dargestellt
und einer verkurzten Definition aus dem “KATALOG DER GROSSWIERLAGEN
EUROPAS” prasentiert. Fur detailliertere Informationeirdvder “KATALOG DER
GROSSWETTERLAGEN EUROPAS” empfohlen, welcher auf der Intésaite der
Deutschen Wetterdienstes eingesehen werden kamm @wd. de).

Nach der Beschreibung der auftretenden Wetterlagen fabgt laiirze Auflistung, wann
welche GroRwetterlage Gber dem Messgebiet liegt.

WA Westlage Uber Mitteleuropa tber-
wiegend antizyklonal.

Die atlantische Frontalzone reicht bis
etwa 60 N. Ostlich von ihr liegt ein
grol3es Hoch, das seinen Kern nérdlich
der Azoren hat und dessen Keil bis weit
nach Suddetschland hineinreicht.

isotachs 10 [ms™], shaded

Abbildung 4.1: 16.2.2007
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iao apacing: geop: a [10m]
isotachs 10 [ms], shoded

Abbildung 4.2: 17.2.2007

ECMWF ANALYSIS: gaope | height [10m]. isotachs [re] at 300 hPa, WMen 18FEB2007 12 UTC

i
S,
\

tal haight 4 [10rm]
isotachs 10 [ms], shoded

Abbildung 4.4: 14.2.2008

SEA: Sidostlage Uber Mitteleuropa

Uberwiegend antizyklonal.

Uber dem siidlichen Ostatlantik liegt ein

kraftiges Zentraltief. Von Sudosteuropa

erstreckt sich ein Hochdruckriicken tber
die Ostsee und Sudskandinavien zum
Nordmeer. Randstorungen dieses Tiefs
erfassen im wesentlichen nur Westeuro-
pa und streifen zeitweise das westliche
Mitteleuropa.

SWA: Sudwestlage Uber Mitteleuropa
uberwiegend antizyklonal.

Eine von SW nach NO gerichtete Fron-
talzone liegt zwischen einer Hochdruck-
zone Uber Sudeuropa und Westrussland
sowie einem Tiefdrucksystem tber dem
mittleren Nordatlantik und dem westli-
chen Nordmeer. Der gro3te Teil Mittel-
europas steht unter antizyklonalem Ein-
fluss.

WZ: Westlage Uber Mitteleuropa uber-
wiegend zyklonal.

Ein zentrales Tief liegt meist nordlich
von 60 N uber Nordatlantik und eu-
ropaischem Nordmeer. Einzelstérungen
wandern mit eingelagerten Zwischen-
hochdruckgebieten oder - keilen in ei-
ner Frontalzone zwischen 50nd 60 N
Uber Nord- und Ostsee hinweg nach
Osteuropa. Ein Azorenhoch reicht meist
mit einem Auslaufer bis nach Sudfrank-
reich oder sogar bis in den Alpenraum.



28 Meteorologische Betrachtung der Messperioden

HFZ: Hoch Fennoskandien tGber Mittel-
europa Uberwiegend zyklonal.

Uber Fennoskandien liegt ein blo-
ckierendes Hoch. Zwischen diesem
und einem ausgedehnten Hohentiefsys-
tem Uber dem sudlichen Mitteleuropa
herrscht eine dstliche Luftstrémung. Im
Winter wandern so zeitweise Kaltluft-
tropfen westwarts. Die atlantische Fron-
talzone wird tUber dem Ostatlantik in
Polarjet und Subtropenjet aufgespalten.
Abbildung 4.5: 18.2.2007 Stérungen greifen zeitweise auf das siid-

liche Mitteleuropa (Alpenvorland) Uber.

isotachs 10 [ms7], shaded

HM : Hoch Mitteleuropa.

Uber ganz Mitteleuropa liegt ein aus-
gedehntes Hochdruckgebiet. Die atlan-
tische Frontalzone verlauft in einem
antizyklonal gekrimmten Bogen meist
nordlich von 60 N. An der West- und
Ostflanke des mitteleuropaischen Hochs
befinden sich Trége Uber dem Ostatlan-
tik und Uber Russland. Die Luftdruck-
gradienten sind oft schwach.

BM: Hochdruckbriicke Mitteleuropa.
Zwischen einem Subtropenhoch und ei-
nem osteuropaischen Hoch besteht tber
Mitteleuropa eine briickenférmige Ver-
bindung. Nordwérts der Hochdruck-
bricke verlauft eine von West nach
Ost gerichtete Frontalzone. In seltene-
ren Fallen liegt die Achse der Bricke
nordlich von 50 N, so dass uber ganz
Mitteleuropa eine norddstliche bis 6stli-
Abbildung 4.7: 22.2.2008 che Strémung zu beobachten ist.

igo spacing: geops tential haight 4 [10m]
isotachs 10 [ms™], shaded
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TRW': Trog Westeuropa.

In Trogform erstreckt sich tiefer Luft-

druck vom Nordmeer bis zur Iberischen
Halbinsel. Flankiert wird dieser Trog

von hohem Luftdruck Gber dem mitt-
leren Atlantik und Westrussland. Ei-
ne Frontalzone verlauft vom mittleren
Atlantik nach Spanien weiter bis nach
Skandinavien. In ihr wandern Einzelst6-
rungen, meist westlich der Alpen ent-
Abbildung 4.8: 21.2.2007 lang, Giber Mitteleuropa hinweg.

Die GroRRwetterlagen, die sich an den einzelnen Beobachtgeys 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.
Abkurzung| WA SEA HFZ SWA HM TRW HM TRW

Tabelle 4.1:GrolRwetterlagen Uber Europa wahrend der Messperiode 2007.

Am 16.2.2007 liegt Europa unter einer antizyklonalen Veégm| deren Anstro-
mungsrichtung am 17.2.2007 auf Sudost dreht und antizgklbleibt. Der 18.2.2007
ist von einem Hoch Uber Skandinavien gepragt, worauf am.2@0Z wieder eine
antizyklonale Westlage folgt. Diese bringt fur den 20.D2@in Hoch tber Mitteleuropa,
welches am 21.2.2007 von einem Trog Uber Westeuropa na@&mn @stschoben wird.
Das am 22.2.2007 uber Mitteleuropa liegende Hoch wird angdtaly abermals von
einem Trog Uber Westeuropa nach Osten abgedrangt.

2008 |

Tag || 14.2. 15.2. 16.2. 17.2. 18.2. 19.2. 20.2. 21.2. 222. 23222
wz Wz WzZ SWA SWA SWA TRW BM BM BM HM

Tabelle 4.2:GroRBwetterlagen Gber Europa wahrend der Messperiode 2008

Die Messperiode im Februar 2008 ist groRskalig betracheetlidh homogener
wie 2007. Die ersten drei Tage sind von einer zyklonalen \gstgepragt, die von
17.2.2008 bis 19.2.2008 zu einer antizyklonalen Studwgstlard. Nach einem Trog am
20.2.2008 liegt Europa fur den Rest der Messperiode unter &lnchdruckbriicke, die
am 24.2.2008 zu einem Hoch tber Mitteleuropa wird.
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4.1.3 Der Low Level Jet

Bei der Analyse der Stromungsverhdltnisse Uber dem Unteusigsgebiet (siehe
folgender Abschnitt) trifft man haufig, besonders in der WNaauf einen Low-Level-Jet
(LLJ). Aus diesem Anlass schafft vorliegender Abschnittesi Uberblick tber diese
spezielle Windformation.

NachRider (1966 treten LLJs haufig in der Nacht unter 1000 m AGL nahe einehtac
lichen Temperaturinversion als scharfes Windmaximum Big. Windgeschwindigkeit
oberhalb des Jets betragt dabei hdochstens 50 bis 75% desmitasi Gewdhnlich hat
so ein LLJ 200 - 300 km horizontale Ausbreitung und sorgt anese horizontalen
und vertikalen Randbereichen fir starke Scherung, die estukbulenzen verursacht.
Nach Emeis (2011 transportieren diese Turbulenzen unter anderem Ozon aus d
Residualschicht in die Bodenschicht und sorgen fur hohe h&whtOzonwerte am
Boden.

Verschiedene Mechanismen kdnnen zu einem LLJ fihren. Hiedewn die zwei hau-
figsten vorgestellt:
Nach Blackadar(1957 entsteht durch einstrahlungsbedingte Bodenerwarmungaim T
gesverlauf vertikale, turbulente Durchmischung. Diessnist horizontale Winde in der
Mischungsschicht und sorgt fur eine trdge Oszillation. Benr&nuntergang kuhlt die
bodennahe Luftschicht durch langwellige Abstrahlung aug stabilisiert sich. Haufig
entkoppelt sie sich dabei von der Schicht tiber ihr. Dieser@Bchicht kann dann nahe-
zu reibungs- und turbulenzfrei gemald dem synoptischenkgradienten beschleunigen.
Eine andere Mdglichkeit findet man hidolton (1967). Er beschreibt den LLJ als Folge
von taglicher Erwarmung und Abkihlung von geneigtem Getamahs zu einer periodi-
schen Anderung vom thermischen Wind und folglich zu einezil@sion des geostrophi-
schen Winds fuhrt. Dafir wird die Gleichung fir den therrhiese Wind eingefihrt:

ov g 0T
a—zg = T or (4.2)

v, ist in Gleichungd.1die v-Komponente des geostrophischen Winddie Schwerebe-
schleunigungy der Coriolisparameter urifl die mittlere Temperatur der Luftschicht.
Bodennahe Luft kiihlt schneller ab als héher gelegene. Stebhtsher geneigtem Gelan-
de ein horizontaler Temperaturgradi%%p 0, und ein thermischer Win%{z—g > 0. Nach
Holton (1967 kann sich oberhalb der Inversionsschicht der thermiscimel Wieder um-
kehren: % < 0.
In Bodennahe bremst die Bodenreibung die WindgeschwindigBas fuihrt zur Bildung
eines Jets in Hohe der nachtlichen Inversion. Der Jet érdiinch die stabile Luftschicht
unter der Inversion zusatzliche Unterstutzung.
Die beiden beschriebenen Szenarien kdnnen sich durchebsegénzen.
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4.2 Synoptische Situation im Untersuchungsgebiet

Als Datengrundlage fir diese Untersuchung dienen das Watten-Analyse-Archiv der
Universitat Innsbruck fur die 300 hPa Geopotentialflache,Ahalysen der aquivalent
potentiellen Temperatur in 850 hPa und die geopotentigileekombiniert mit der Tem-
peratur in 850 hPa. Der Europaauschnitt der beiden Kart&s0nhPa ist der Arbeit im
Anhang beigefugt. Die Oberschleiheimer Radiosonde tief@rihren Aufstiegsdaten
Informationen Uber die Vertikalstruktur um 0:00Uhr und uBaDUhr. Auch diese Radio-
sondenaufstiege sind im Anhang zu finden. Fur die Bodenwestdem die DWD-Daten
des Augsburger Flughafens verwendet. Wird im folgenderchAbist von Stromung oder
Wind “in der Ho6he” ohne genauere Angaben berichtet, so stadreinformation aus den
den 300 hPa Karten mit der Geopotentialflache. Sie befindetrsica. 9000 muNN.

4.2.1 Die Stromungsverhaltnisse
16.2.2007 bis 23.2.2007

Am 16.2.2007 erhalt Augsburg auf der Vorderseite eines achen Keils Nordanstro-
mung in der Hohe. Schwacher Nordwind in den unteren Atmagpis&hichten dreht im
Tagesverlauf auf Ost, bildet mittags in 600 m AGL ein Maximaos und flaut in der
Nacht wieder ab.

Am 17.2.2007 fallt auf, dass die OberschleiRheimer Radidsam 0:00Uhr zwischen
400 und 450 m AGL Windgeschwindigkeiten mit bis zu 14 mh aus Ost anzeigt. In ho-
heren und tieferen Niveaus ist der Wind deutlich schwéachetr 1000 m dartber herrscht
sogar Windstille. Im Hinblick auf die MLH muss so ein Geschdigkeitsmaximum be-
achtet werden. Auch am Tag gibt es dieses Windmaximum au@/€wstutlich ein Low-
Level-Jet), wobei es zwischen 900 und 1000 m AGL mit etwasgeren Geschwindig-
keiten erscheint. In der Hohe wird Augsburg von einer Kéitsgciberquert, wobei sich
am Abend ein Hoch mit Zentrum tber Mitteldeutschland unceR@us der Keilspitze
abschnurt.

Dieses schwache Hoch wandert am 18.2.2007 nach Osten abesobent Augsburg
leichte Ostanstrémung in der Hohe, wie auch am Boden. In didseht zeigt das Wind-
profil wieder einen Low-Level-Jet.

Am 19.2.2007 zieht ein neuer Keil Uber die franzosische riilkkiiste nach Osten und
abermals liegt Augsburg keilvorderseitig in antizyklaratelativ gradientschwacher Ho-
henstromung. In der Nacht weht der Wind am Boden schwach ats INal dreht mit
zunehmender Hohe auf West, wo er in 1600 m AGL bis zu 13 hesreicht. Untertags
verhalt sich der Wind fast gleich, jedoch erreicht er seirxidam in 1000 m AGL mit
9 m s ! und dreht schwacher werdend auf Nord.

Am 20.2.2007 liegt Augsburg keilvorderseitig, wobei diellfehse nicht Uber Augsburg
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zieht, sich aber ein Hoch gegen Abend mit Zentrum Uber deem\gbschnirt. In der
Nacht bildet sich zwischen 50 und 150 m AGL ein scharfes Wiaximum mit 6 m s
aus Sudwest. Nur 200 m hoher fallt die Windgeschwindigkeit2am s ab, was wie-
der einem Low-Level-Jet dhnelt. Am Tag dreht NordostwindBoden mit der Hohe auf
Nordwest.

Grol3skalig wandert am 21.2.2007 das Hohenhoch nach Ostancallie Anstromung
dreht am Mittag in der H6he gradientschwach auf Std und amrmébef West. Nachts
bildet sich in 350 m AGL wieder ein Windmaximum aus, diesmalém s~ und mit An-
strémung aus Ost. Bereits auf 750 m AGL herrscht wieder Wiltelshd erst weiter oben
wird die Luft erneut horizontal bewegt. Am Tag tritt ein Wimdximum im 450 m AGL
mit 10 m s'! aus Stidwest auf, wobei der Wind weiter oben nicht mehr déLglbnimmt.
Von England kommt am 22.2.2007 ein weiterer, kleiner Keitlex Hohe, der fir Augs-
burg im Tagesverlauf westseitige Anstromung bringt undgeie#\chse in der Nacht tber
Augsburg liegen bleibt. Das Windmaximum aus West von 11 hirs250 m AGL deutet
auch fur diese Nacht auf einen ausgepragten Low-LeveltdeAm Tag dreht der Wind
von Ost Uber Sud auf West, wobei er mit der Hohe zunimmit.

Am 23.2.2007 liegt Giber Westeuropa ein Trog, auf desseneveeite Augsburg antizy-
klonale Hohenstromung aus Sudwest erhalt. Fir diesen Tagifigrund des fehlenden
Druckgradienten am Boden nur sehr schwacher Wind festataliid deshalb auch keine
eindeutige Richtung.

14.2.2008 bis 24.2.2008

Am 14.2.2008 liegt tber Augsburg nordwestliche Hohenstndgnvon einem Tief Gber
den britischen Inseln. Der Wind kommt am Boden allgemein satwaus Nord und
seine Intensitat nimmt mit der Hohe zu.

Der 15.2.2008 ist in allen Schichten von Nordwind gepragt,rdit der H6he zunimmit.
Die Hohenstromung bleibt fir den 16.2.2008 unverdndedogh verstarkt sich der
Wind in den mittleren Atmosphéarenschichten (bei ca. 2500 GL)Aauf 18 m s'.
Besonders auffallig ist fur dieses Datum wieder der Nacktag, wo in 150 m AGL ein
Geschwindigkeitsmaximum von 8 m'sgemessen wird. Gut 1000 m héher herrscht fast
Windstille mit 1 m s'*. Oberhalb dieses Minimums lebt der Wind erneut auf.

Fir den 17.2.2008 bringt ein Hoch uber Schottland nordiistliH6henstromung, die
am Nachmittag auf Nordwest dreht. Der Nachtaufstieg zeigtweeiteres Mal einen
Low-Level-Jet, da der Wind in 250 bis 350 m AGL Spitzenwerda 10 m s! aus Osten
erreicht und 1000 m hoher absolute Windstille gemessen Mittihgs kommt der Wind
aus Nordost und nimmt mit der H6he zu.

Der 18.2.2008 ahnelt grof3skalig dem Vortag, wobei sich amniein Keil aus Westen
annahert. Auch in dieser Nacht gibt es eine diinne SchicharedhVindgeschwindigkeit
mit 6 m s 100 m AGL. Nach oben hin lebt der Wind in der Nacht und am Taguaalf



4.2 Synoptische Situation im Untersuchungsgebiet 33

er dreht vom Boden aus westlicher Richtung auf Nord in der Hohe.

Am 19.2.2008 herrscht in der H6he sehr schwache Nordwestlagbei der Gradient
der Isohypsen im Tagesverlauf mit Uberqueren der Keilacksschwindet und die
Hohenstromung auf West dreht. In der Nacht dreht der WindleritH6he von Nordwest
auf Nordost. Auch fir diesen Tag ist ein relativ schwachéachtlicher Low-Level-Jet
100 m AGL erkennbar. Zur Mittagszeit kommt der Wind relatéhenkonstant aus Nord
bis Nordost und hat auf 700 m AGL einen Spitzenwert von 6 tnusd auf 1350 m AGL
ein Minimum mit 1 m s'!.

Am 20.2.2008 liegt Uber Augsburg eine gradientschwachewsstiage, die im
Tagesverlauf auf Nordwest dreht. In der Nacht dreht der Werdunteren Atmosphéren-
schichten von Nordost Uber Sud auf Nordwest. Dabei tretetéhnliche Strukturen auf
400 m AGL mit 7 m s und auf 1600 m AGL mit 6 ms' auf. Der Geschwindigkeitspeak
auf 400 m AGL bleibt auch am Tag mit leicht geringerer Gesclaligkeit in der selben
Hohe erhalten.

Am 21.2.2008 nehmen die Windgeschwindigkeiten am Tag undemNacht deutlich
zu. Die Anstromung kommt in den unteren Schichten der Atrhasp konstant aus
West, wobei auch hier wieder ein Low-Level-Jet mit 15 m & 500 m AGL blast. Die
Geschwindigkeiten haben sich im Vergleich zum Vortag vppaiit. Die HOhenstromung
dreht von morgens Nordwest auf Nord, da sich aus Westen e#rkes werdende
Hochdruckzunge hereinschiebt, unter deren Achse Augsiagty

Am 22.2.2008 liegt Augsburg wieder unter antizyklonalerst@astrémung, da sich der
Jetstream nach Suden verlagert. Durch die Annaherung titsedens &ndert sich die
Wetterlage, die Windrichtung der unteren Schichten bledbativ konstant auf West
und die Geschwindigkeit nimmt am Tag bis auf 1200 m AGL unden Wacht bis auf
1700 m AGL mit Spitzen von 20 nT'$ zu.

Am 23.2.2008 schiebt sich im Tagesverlauf ein Hohenkeilr ikggsburg. Die Wind-
richtung bleibt in den unteren Schichten auf West und auelWindgeschwindigkeiten
sind weiterhin relativ hoch (20 m~$), so dass sich in dieser Nacht ebenfalls kein
Low-Level-Jet ausbilden kann.

Am 24.2.2008 legen sich die vergleichsweise hohen Windgeiscligkeiten wieder und
Augsburg liegt am Abend unter einer sidwestlichen Hohénmsing. Im Nachtaufstieg
kann sich auf 200 m AGL ein Low-Level-Jet mit 6 m'sausbilden und die Windrichtung
dreht von Sudsudost am Boden tiber Nordost auf Nordwest in dlee HMittags herrscht
in allen Schichten konstant Westwind mit zunehmender Geischigkeit vor.

Die detaillierte Analyse der Stromungsverhéltnisse fdejeeinzelnen Tag soll einen
ersten Einblick geben, wie die gro3raumige synoptischelmaiyden Windverhéaltnissen
direkt am Untersuchungsort zusammenhangt. Die Low-Légtd-wurden deshalb immer
wieder benannt, da sie haufig die Obergrenze der Mischuhigbsclarstellen.
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4.2.2 Temperatur

Die Temperatur wird an drei Stationen gemessen, am DWD im &odegr Stadt, an der
FH sudlich des Stadtkerns und an der LfU-Station am stdtiiGtadtrand.

Februar 2007 — Temperatur in [°C]
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Abbildung 4.9: Temperatur im Februar 2007

Am Anfang der Messperiode 2007 liegt die Temperatur beC;5vobei die FH auf-
grund ihrer Stadtlage mindesten®2lber den anderen Stationen liegt. Das Ceilometer
erkennt ab Mitternacht keine Wolken mehr (Abbilduhd5, sodass die Atmosphére in
dieser Nacht gut auskihlen kann. In der Nacht zum 17.2.28Gtfe Temperatur nicht
unter 0C, da sich ca. 200 m Giber dem Boden eine Wolkenschicht befindedjallang-
wellige Abstrahlung des Bodens reflektiert und die Auski@ldamit verhindert. Am
Tag verschwindet diese Wolkenschicht und die Temperatun kés auf 10C ansteigen.
In der Nacht auf Sonntag fallt sie wieder deutlich, wobeiTeenperatur in der Stadt bis
zu 3C warmer bleibt, wie an der LfU. Ebenso dreht am Morgen de2.2807 die Wind-
richtung von Ost auf West und die Windgeschwindigkeit sialf 2-3 m s'. Das hat
eine Bodennebelschicht zur Folge, die sich erst gegen Abgfliisaund den Tagesgang
der Temperatur deutlich abschwacht. In der Nacht zum 180Z.Dildet sich der Boden-
nebel wieder, sodass die nachtliche Auskihlung gerindpbleid die Temperatur nicht
so tief wie in der Nacht zuvor fallt. Der Nebel lichtet sich diag, die Atmosphare wird
durchmischt und es werden bis zuw*@gemessen. In den Nachten zum 21.2.2007 und
zum 22.2.2007 bildet sich ebenfalls fir ein paar Stunden Bioeleel (Abbildungt.15),
der jeweils erst nach Mitternacht entsteht. Dadurch wigdrdichtliche Tiefsttemperatur
kaum beeinfluf3t, da die starkste Auskiihlung vor Mitternatditfindet. Wahrend des Ta-
ges kann die Sonne voll einstrahlen, sodass am MittwochubiSZC gemessen werden.
Trotz Bewolkung im Tagesverlauf des Donnerstag, ist die ttahtung an Donnerstag
und Freitag relativ hoch. Die verhaltnismaRig hohen Nachpteraturen sind weder aus
der Bewdlkung, noch aus der Windrichtung zu erklaren. Einnigis findet sich in der
Mischungsschicht dieser Tage. Sie ist auch in der Nachttsebulent, sodass warmere
Luft aus héheren Schichten zum Boden gemischt werden kandierdachttemperatur
deshalb so hoch bleibt.
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Februar 2008 — Temperatur in [°C]
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Abbildung 4.10: Temperatur im Februar 2008

Zu Beginn 2008 zeigt die Temperatur fast keinen Tagesgangd3ligik in Abbildung
4.16 zeigt die hartnackige Bodennebelschicht, die sich nur amhiMédtag kurz auflo-
ckert. Ebenso sieht man in Abbildudgl4, dass sich die Einstrahlung am Boden deutlich
von Tagen mit klarem Himmel unterscheidet. In der Nacht z&n2.2008 |6sen sich die
Wolken am Himmel auf und die Temperatur fallt biSE€ Auch am Tag erreichen die
Werte gerade so die Frostgrenze. Ab dem 17.2.2008 erwacmtls Atmosphare stetig
bei einem Tagesgang von Uber°C3 bis am Abend des 20.2.2008 eine Warmfront aus
Westen auf Augsburg trifft. Diese Warmfront halt die Tengter konstant zwischert€
und 14C und sie fallt erst wieder deutlich in der Nacht auf Sonnzigser letzte Tag des
Beobachtungszeitraums hat trotz lockerer Bewdélkung eingesigang von fast 2C.

Vergleichen wir die beiden Messperioden:

Beide Messperioden beginnen relativ zu ihrem Temperatteim(2007: 3,1C und
2008: 2,tC) kalter und enden warmer. Ein Blick auf die Temperatur in 85@ lder
Oberschleil3heimer Radiosonde schafft Klarheit. Sie liegtl&.2.2007 um 0:00Uhr bei
ca. -6C und am 22.2.2007 bei knapp unté0 Am 14.2.2008 zeigt die Radiosonde um
Mitternacht -2C, am 24.2.2008 +%. Die nachtlichen Tiefstwerte vom 16.2.2008 und
17.2.2008 entstehen durch einen arktischen KaltluftepEr bringt in 850 hPa Werte
bis unter -12C.

Es ist bekannt, dass die drei Messstationen an untersidfied|Orten stehen. Aber
wie kann es sein, dass sie bei bedecktem Himmel fast decglengfse Ergebnisse liefern
und bei klarem Himmel nicht? Zum einen liegt das an der Stgdttler FH-Station, da die
Temperatur in der Stadt aufgrund des Warmeinseleffektsigétalich nicht so tief sinken
kann, wie an einer Station im Umlandacobeit(1986). Seltsam ist hingegen, dass die
beiden nichtstadtischen Stationen LfU und DWD bei Strahdwegter nicht die selben
Maxima erreichen. Die LfU-Station zeigt bei Strahlunggeeimmer héhere Maxima
wie DWD- und FH-Station. Dieser Fehler liegt wahrscheinlaaheinem mangelhaften
Strahlungsschutz.
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4.2.3 relative Feuchte

Wie die Temperatur, wird auch die relative Feuchte an disi&@ten gemessen: am DWD
im Norden der Stadt, an der FH sudlich des Stadtkerns undrarfldeStation am sudli-
chen Stadtrand.

Februar 2007 - relative Feuchte in [%]
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Abbildung 4.11: relative Feuchte im Februar 2007

Der Tagesgang der relativen Feuchte ergibt sich bei syseptingestdrten Bedin-
gungen haupséachlich durch néchtliche Auskihlung der Apiméx® und Erwarmung
im Tagesverlauf. Sinkt die Temperatur in der Nacht, steigtrdlative Feuchte an, da
kalte Luft weniger Wasserdampf aufnehmen kann. Wenn siehAtinosphare am Tag
erwarmt, sinkt die relative Feuchte, da warme Luft mehr \&atmpf aufnehmen kann.
Dass die relative Feuchte in der Nacht auf 17.2.2007 kei0&dl€rreicht, liegt an einer
Wolkenschicht, durch welche die Atmosphare nicht weiteskdhlen kann (Abbildung
4.15. Von 18.2.2007 bis 21.2.2007 erreicht sie an DWD und FH jedeht100% und
es bildet sich Bodennebel (Abbildudgl5. Die schwéacheren Maxima in der Nacht auf
22.2.2007 und 23.2.2007 sind mit der Temperatur gekopgieltwahrend jener Nachte
aufgrund der Durchmischung mit héheren Schichten nichtavgefallen ist.

Februar 2008 - relative Feuchte in [%]
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Abbildung 4.12: relative Feuchte im Februar 2008

Nachdem die relative Feuchte am 14.2.2008 und 15.2.20@8wad des Bodenne-
bels auch am Tag sehr hoch ist, reihen sich vom 16.2.20081bis28.2.2008 funf Tage
mit ausgepragtem Strahlungswetter aneinander. Diesbl@®tgswetterlage sorgt in der
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Nacht fur eine hohe relative Feuchte und am Tag fur eher éroek uft am Boden. In der
Nacht zum 21.2.2008 erreicht die Warmfront Augsburg unddirinsgesamt 1 bis 2 mm
Regen (Abbildungd.14). Schaut man genau auf den Feuchteverlauf, sieht man kurz
vor Mitternacht zum 21.2.2008 eine kleine Stufe, nach derrdiative Feuchte noch
einmal ansteigt. Diese markiert die ersten RegentropfenAdigsburg erreichen. Den
zweiten Niederschlag gibt es in der zweiten Nachthalfte2au®.2008, bevor die relative
Feuchte deutlich absinkt. Der 23.2.2008 zeigt nur ein sches Tagesminimum, weil
die Luftmasse immer noch sehr feucht ist und Durchmischunichéiheren Schichten
deshalb keine Abnahme der relativen Feuchte bringt. Mdnt slie Feuchte auch noch
in der Bewolkung in Abbildungt.16 Deshalb steigt sie in der Nacht auf 24.2.2008 auf
100%, bevor sie das Tagesminimum eines klassischen Stggthgs erreicht.

Beim Vergleich der drei Stationen sieht man, dass die Staton.fU gerade 2007
systematisch niedrigere Feuchtewerte liefert. Auch beifdenperatur (siehe oben) wur-
de bei den LfU-Werten eine systematische Abweichung fegttje Da die Temperatur-
und Feuchtewerte an der LfU von einem Kombisensor gemessetew, ist es durchaus
denkbar, dass auch die Werte der relativen Feuchte sprelahler aufweisen.

4.2.4 Sonnenscheindauer, Niederschlag und Bewélkung
Einstrahlung und Niederschlag werden an der DWD-Stationegsen.

Februar 2007 - Einstrahlung in W/m?
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Abbildung 4.13: Einstrahlung im Februar 2007

Am 17.2.2007 ist die Strahlungskurve etwas schmaéler, wakilerst die in der Nacht
gebildete Wolkenschicht auflésen muss. Am 18.2.2007 beglan Strahlungsverlauf
mit einer geringeren Steigung, da erst nach AuflockerungBeerolkung die zu dieser
Jahreszeit maximale Einstrahlung erreicht wird. Am 1@Q@7Rist die Bewoélkung zur
Mittagszeit so stark, dass sich zwei Maxima bilden. An allederen Tagen kann keine
Besonderheit festgestellt werden. Sie zeigen einen waigemf Himmel.

2008 gibt der Strahlungverlauf ein etwas anderes Bild. Ar2.2008 und 15.2.2008
kann wegen des Bodennebels wenig solare Strahlung den Bodeichen. Vom
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Februar 2008 — Einstrahlung in W/m2 und Niederschlag in mm
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Abbildung 4.14: Einstrahlung und Niederschlag im Februar 2008

16.2.2008 bis zum 20.2.2008 schliel3en sich funf Tage mgepréigtem Strahlungswetter
an, alle mit einem kleinen sekundaren Maximum vor dem HaagkpAn allen Tagen liegt
die Nachttemperatur deutlich unter Null, sodass sich R&lEbikann. Das kleine, sekun-
dare Maximum zu Beginn der taglichen Einstrahlung wird deldwerursacht, dass Son-
nenlicht durch die Reifschicht auf die Messsensorik desriyreeters scheint. Schmilzt
die Reifschicht, hinterlasst sie Wassertropfen auf demriRyreeter. Diese Tropfen beein-
trachtigen die einfallende Sonnenstrahlung. Daher kodeteEinbruch im Graph stam-
men. Wie bereits erwahnt, zieht von 21.2.2008 bis 23.3.2®&altfront tiber Augsburg,
deren dichte Bewdlkung am 21.2. die Strahlungssumme deudauziert. Der 24.2.2008
ist wieder ein klassischer Strahlungstag.

Der Niederschlag von 20.2.2008 bis 22.2.2008 ist mit gr@3eherheit Regen, da
er aus einer Warmfront stammt und die Stationstemperaturizallzeitpunkt nicht unter
+5°C liegt. Die 0,1 mm von 15.2.2008 hangen mit einem arktisdaitiuftvorstol’ zu-
sammen. Es ist mit hoher Wahrscheinlichkeit von Schneafsitugehen, da die Kaltfront
Augsburg vor Niederschlagsbeginn erreicht haben sollieeabD der Nachweisgrenze lie-
gende Menge sollte sich aber nicht auf die Messergebnisseldenden Tage ausgewirkt
haben, da weder fiir den 15.2.2008, noch flr einen anderetdefdigiden Beobachtungs-
zeitraume eine Schneebedeckung verzeichnet ist. Auchadje Jor den Beobachtungs-
zeitraumen werden auf Schneelage untersucht. Dabei vatgdstellt, dass keinerlei alter
Schnee zu Beginn der Messperioden vorhandemvisin, wetteronline.d€2011)).
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Abbildung 4.15: Wolkenhdhe Februar 2007

Die Entwicklung der Bewdlkung wurde oben bereits hinreichdiskutiert. Diese
beiden Abbildungen sind zum besseren Verstandnis von Tietypgerelativer Feuchte und
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Wolkenhdhe Februar 2008
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Abbildung 4.16: Wolkenhdhe im Februar 2008

Einstrahlung zu sehen. Gewonnen werden diese Wolkenhéatesndus dem Algorithmus
des CL31 und stellen nur die Wolkenuntergrenze dar.

4.2.5 Tabellarischer Uberblick tiber die gemessenen Bodenwerte

Um die einzelnen Graphen und Werte noch einmal in einer (d¥grgu sehen, sind
die beiden folgenden Tabellen angefiihrt. Temperatur ulative Feuchte geben jeweils
einen Tagesmittelwert an, Sonnenscheindauer und Niddagssind als Tagessumme zu
sehen.

2007 | 16.2. 17.2. 182. 19.2. 20.2. 21.2. 222. 232
Temp.] 19 31 01 14 19 26 64 65
RH || 835 81,8 974 906 926 825 77,2 777
Son. || 569 298 139 103 339 559 435 398

Tabelle 4.3:Die Tagesmittelwerte von Temperatur und relativer Feuchte und die Tagessvon
Einstrahlung gemessen an der DWD-Station wahrend der Messperi@de 20

Temp. steht fur Temperatur itC, RH fir die relative Feuchte in % und Son. bezeichnet die
Sonnenscheindauer in min.

2008 H 14.2. 15.2. 16.2. 17.2. 18.2. 19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2.2.2
Temp.| 33 -12 -30 36 -07 07 15 66 83 99 64
RH 100,0 89,7 666 70,1 683 752 780 86,/ 77,3 775 779
Son. 93 20 574 577 581 583 428 83 211 351 601
NS 0 0,1 0 0 0 0 0,2 01 1 0 0

Tabelle 4.4: Die Tagesmittelwerte von Temperatur und relativer Feuchte und die Tagess
von Sonnenscheindauer und Niederschlag gemessen an der DWD-®/iand der Messperi-
ode 2008.

Temp. steht fur Temperatur C, RH fir die relative Feuchte in %, Son. bezeichnet die Sonnen-
scheindauer in min und NS den Niederschlag in mm.



40 Meteorologische Betrachtung der Messperioden

4.3 Zusammenfassung

Bei der Analyse der GroRRwetterlagen stellen wir fest, dasgeb@/inter unterdurch-
schnittlich viele Westwetterlagen zeigen, dafir um so midbchdrucklagen und -
bricken. Obwohl die Grol3wetterlagen im Beobachtungszeitra007 taglich wechseln,
andern sich die synoptischen Verhaltnisse im Untersuctgetget aufgrund der gradi-
entschwachen Lage nur gering. Die Messperiode 2008 wirdwiditte des Beobach-
tungszeitraums von Westwetterlagen beherrscht, beviomsich einem Frontdurchgang
ein machtiges Hoch bildet.

Die angesprochenen Schichten starker Winde wenige 100 mi#gginflu3en gerade in
der Nacht oft die MLH. Sie sind wegen der schwachen groligialStromungen meis-
tens von der GroRwetterlage entkoppelt. Diese Low-Legtd-drreichen in relativ diinnen
Schichten hohe Windgeschwindigkeiten (in dieser Arbeitl€am s!).

In beiden Wintern erwarmt sich die Atmosphare zum Ende desgderiode hin, wobei
die Periode 2007 insgesamt urmClwarmer wie die Periode 2008 ist. Beim Vergleich
der drei meteorologischen Messstationen sieht man an deerdr® Temperaturen der
Innenstadtstation, dass sich tber der Stadt eine WarmdieBetet, die auch vodaco-
beit (1986 beschrieben wird. Beide Perioden zeigen jeweils mehretkentreie Tage
in Folge, an denen sich keine synoptischen Stérungen emig@o bildet sich ein deut-
lich ausgepragter Tagesgang in der Temperatur, den maniaugr relativen Feuchte
sieht. Wahrend der Periode 2007 ist die Atmosphére etwabteuals 2008, sodass sich
2007 haufiger Bodennebel bildet. Wahrend beider PeriodereisekSchneebedeckung
am Erdboden zu erkennen. 2008 zieht eine Warmfront mit sehig\Niederschlag tUber
Augsburg.



Kapitel 5
Analyse des Bodenwinds

Dieses Kapitel analysiert die Windregimes wahrend derdreMessperioden. Dazu wer-
den Windrichtung und -geschwindigkeit der drei meteor@ogen Messstationen erortert
und verglichen.

5.1 Die drei Messstationen im Vergleich

Fir die Untersuchungen stehen drei Messstationen zur §@nfji am Flughafen nord-
lich der Stadt, sudlich des Stadtkerns an der Fachhochesandlam Rande des sudlichen
Vororts Haunstetten am Landesamt fur Umwelt. Wie oben s@madhnt wird die Sta-
tion am Flughafen vom Deutschen Wetterdienst betreut. Dadiivast an der FH steht
sehr knapp an einem hohen Geb&ude und ist auf einer Hallsaiteaubbdumen flan-
kiert. Am LfU wird der Wind Uber Dachniveau an einem Masternmimdestens 20 m
Hohe gemessen. Mit Blick auf die lokale Situation der jevgeiti Messstation werden im
Folgenden Windrichtung und Windgeschwindigkeit fur jediéessort analysiert.

5.1.1 Windgeschwindigkeit und Windrichtung im Februar 2007

Zu Beginn der Messperiode weht der Wind an den ersten beidgenTdoppelt so stark
verglichen mit der restlichen Messperiode. Dazu passdralih die Windrichtung am
16.2.2007 und besonders am 17.2.2007 sehr konstant, bevfar slen Rest der Periode
meist sehr schwer zu erfassen ist. Bei genauerer Analyse idelg@schwindigkeit stellt
man fest, dass die einzelnen Windspitzen an DWD und LfU trioergewissen Unschér-
fe doch immer auf den selben Zeitpunkten liegen. Die Wertd-géeStation decken sich
weniger gut mit den anderen beiden Stationen. Es ist anmugehdas die Station an der
FH zum einen zu stark durch umstehende Geb&aude und Baumddigeivird, zum an-
deren wird der Luftstrom an einer Innenstadtstation durelra@uhere Oberflache starker
abgebremst, als in den Stadtrandbereichen.

Ein anderer Zeitraum (21.2.2007) fallt auf, im welchem dimdgeschwindigkeit an der
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Februar 2007 — Windgeschwindigkeit in [m/s]
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Abbildung 5.1: Beide Zeitreihen erstrecken sich von 16.2.2007 bis 23.2.2007. Das Bhbére
zeigt die Windgeschwindigkeit, welche in m'sangegeben ist. Der untere Plot zeigt die Wind-
richtung inGrad. In rot erscheinen die Werte der DWD-Station, in blau die LfU-Station und in
grun die Station an der FH.

LfU im Mittel 1 m s~! hoher ist, wie am DWD. Zu dieser Zeit kommt die Anstromung
aus Suden, so wird der Wind tber der Stadt aufgrund der geiif&erflachenrauhigkeit
etwas abgebremsRptach(1999) und weht am Flughafen ein bisschen schwacher.
Die Tage 18.2.2007, 19.2.2007 und 20.2.2007 zeigen am N#aljeweils einen gerin-
gen Anstieg der Windgeschwindigkeit aus norddstlicher &ie. Auch die Mischungs-
schicht zeigt an besagten Nachmittagen einen deutlichstiely) der sich mit der Wind-
geschwindigkeit deckt. Somit sorgt die solare Einstrajlan diesen Tagen nicht nur
fur ein Anwachsen der Mischungsschicht, sondern auch finachen Taleinwind im
Lechtal. Allgemein sind solche Talwindsysteme besondessesmgen Gebirgstélern be-
kannt, kbnnen aber auch in schwach ausgepragten Talerrewid_dchtal entstehed4-
cobeit(1989).

5.1.2 Windgeschwindigkeit und Windrichtung im Februar 2008

Der 14.2.2008 beginnt mit einem halben Tag schwachen Whwlsr die Anstrémung
auf Nordost dreht und sich bis zum 17.2.2008 nicht mehr &nBer Wind erreicht in
dieser Zeit maximal 5 ms. Am 17.2.2008 fallt die Windgeschwindigkeit und lasst kei-
ne Richtung mehr erkennen. Nachdem der Wind am 18.2.200&sthaus Stiden weht,
stellt sich am 19.2.2008 das bereits oben genannte Talystels wieder ein. Nachts
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Februar 2008 — Windgeschwindigkeit in [m/s]
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Abbildung 5.2: Beide Zeitreihen erstrecken sich von 14.2.2008 bis 24.2.2008. Das Bbére
zeigt die Windgeschwindigkeit in nT$. Der untere Plot zeigt die Windrichtung @&rad. In rot
erscheinen die Werte der DWD-Station, in blau die LfU-Station und in gruSwigon an der FH.

kommt die Anstromung aus Suden und der Wind weht sehr schwatiNachmittag des
19.2.2008 sieht man wieder eine deutliche Windspitze adeSimit iber 3 mst. Am
20.2.2008 nimmt die Windgeschwindigkeit zu und der Wind kanvon 21.2.2008 bis
23.2.2008 aus Sudwesten. In diesem Zeitraum sieht man abdeichenden Windrich-
tung, wie stark die FH-Station von den umstehenden Gebawa®Baumen abgeschirmt
wird. Sie misst nur Windgeschwindigkeiten bis 2 m! sdie anderen beiden Stationen
aber 7 bis 8 mst. Aus diesem Grund wird den Windinformationen an der FH irselie
Arbeit mit der notigen Skepsis begegnet. Am 24.2.2008 bktriStidanstromung mit bis
zudmst!,

Wie schon 2007 zu erkennen, ist die WindgeschwindigkeitSigiwind an der LfU ho-
her als beim DWD, bei Anstromung aus Nordosten misst der Eligghden starkeren
Wind. Auch das ist ein Beweis daflr, dass sich die Oberflachdngkeit der Stadt auf
die bodennahe Windgeschwindigkeit auswitRbtach(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 viem@/
rosen geplottet. Abbildun§g.3a) und5.3c) zeigen die Windverteilung im Februar 2007,
Abbildung5.30) und5.3d) den Februar 2008.

[ 0-1 mis I 0-1 mis
Ca-2mis -2 mis
[ 2-3mis l2-3mis
[ 3-4 mis 54 mis
[ 4-6 mis - I 46 mis
I 5-10 /s b) I 610 m/s
I 6-10 m/s
c) d)

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) F&l2008. Die Lange
der Pfeile geben die Haufigkeit der angezeigten Windrichtung in Praredie Farben zeigen die
Geschwindigkeit.

Die Hauptwindrichtungen sind in Augsburg West-Sud-West ust-Nord-Ost
(Jacobeit(1986). Diese Windverteilung liegt an der gro3rdumigen Lage ghuggs in
der auRertropischen Westwindzone. Regional wird die Ansirig nachlacobei{1986
durch die Alpen im Suden und die schwabische Alp im Nord-@fesieeinflul3t. Wie
wir in den Bildern5.3b) und5.3d) sehen, gibt es im Februar 2008 zufallig genau zwei
Windereignisse, die aus diesen Richtungen kommen. Wahren@®sieNord-Ostwinds
liegt Mitteleuropa unter einer tberwiegend zyklonalen Weége (WZ). Von 21.2.2008
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bis 23.2.2008 hat sich eine Hochdruckbriicke tber MittelearBM) gelegt, die an
diesen Tagen fur West-Sud-Westwind in Augsburg sorgt.

Gemeinsam ist beiden Jahren, dass Winde < 3~ mehrheitlich aus Siden
kommen, was besonders 2007 gut zu sehen ist. Dieser Effaktaster Winde aus
Suden liegt an der Tallage Augsburda¢obei{1986). Bei einem klassischen Nord-Sid
orienterten Tal, das nach Norden abféllt, ist (sofern keimgeren synoptischen Einfllisse
vorhanden sind) Nachts bis Vormittags talausflieRended\&us Stiden zu erwarten, am
Nachmittag und Abend taleinflieRender Wind aus Norden. 8dalwindsystem bildet
sich durch den Talabfall nach Norden und den tagesperiogistVechsel von Ein- und
Ausstrahlung im Sinne eines Berg-Tal-Windsystems aus.

In Augsburg werden wahrend der beiden Messperioden jedsttkéine Ereignisse mit
Anstromung aus West bis Nord-Nord-Ost gezahlt. Somit kaniugsburg wahrend der
beiden Beobachtungszeitraume im Sinne eines Talwindsysteneine Windrichtung,
namlich Stdwind festgestellt werden. Man sieht, dass deimétagliche und abendliche
Taleinwind fast génzlich fehlt. Diese Erscheinung lassh siurch die im Tagesverlauf
besonders Uber urbanem Gebiet einsetzenden Turbulendérear die zum einen die
MLH anheben, zum anderen flr eine Unterbrechung des ohsehimach ausgepragten
Talwindsystems verantwortlich sein konnémgeis(2004). Des Weiteren ist das Lechtal
bei Augsburg nur sehr schwach ausgepragt, wodurch sich amndsystem nur bei
sehr gradientschwachen Wetterlagen ausbilden kann undtéokeren Uberregionalen
Stromungen sofort zerstort wird.

Eine weitere Beobachtung ist, das der Wind tber der Stachgféidig seine Rich-
tung &ndert. An der LfU weht schwacher Wind meist aus Stud\8&dt, am Flughafen
eher aus Sud-Sud-Ost.

Die Winde > 3m s' aus 6stlichen Richtungen stammen wahrend der ersten Masper
vom 16.2.2007 und 17.2.2007. Im Beobachtungszeitraum 2@d8men die beiden

Perioden starkerer Anstromung von einen Kaltlufttropféndam 15.2.2008, welcher
Ostwind in Augsburg bringt und von einem Frontdurchgang, i 21.2.2008 bis

23.2.2008 fur Westwind sorgt und sogar Niederschlage bring

Welche Details lassen sich mit Hilfe von Tabelld erkennen?
2007 liegen 85% der gemessenen Windgeschwindigkeitem 8mes™!, 2008 nur 64%.
In Tabelle5.1sehen wir, dass 2007 am Flughafen 26.5% der gemessenenasfaiign-
digkeiten unter 1 m' liegen, an der LfU lediglich 12.6%. Auch im Winter 2008 wende
am Flughafen fast doppelt so viele Ereignisse < 1 wie an der LfU gemessen. Be-
sonders 2007 sieht man, dass die Ereignisse mit Windgesdlgkeiten von 2-3 ms'
das prozentuelle Defizit am LfU ausgleichen. Das liegt ansibémvachen Talauswinden,
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Windgeschw. ms' | 0-05 051 12 23 34 46 6-1pmittl. Windge.
DWD 2007 % 36 229 411 177 36 109 0. 1.85ms!

LfU 2007 % 0.0 126 451 264 55 99 05 202ms!
DWD 2008 % 0.8 7.2 348 212 114 212 34 272ms!
LfU 2008 % 0.0 48 333 257 84 217 6.0 294ms!

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

die durch die groRere Rauhigkeit der Stadtoberflache zig@atbgebremst werden.

Ein weiterer Unterschied liegt in der mittleren Windgesatuigkeit. Sie ist wahrend der
Periode 2007 am DWD 0.17 ntsniedriger als an der LfU, 2008 sogar 0.22 mi.sDas
liegt unter anderem an der deutlich grof3eren Messhoher smndéandesamt fir Umwelt
gemessen wird. Somit wird die Stromung an der DWD-StatioimneareNiveau gemessen,
in welchem sie starker von der Bodenreibung gebremst wirel anider LfU.

5.3 Zusammenfassung

An drei Stationen werden Windgeschwindigkeit und Windiucty gemessen, wobei die
FH-Station, die sich in der Stadt befindet, sehr von umsedreBaumen und Gebauden
beeinfluf3t wird.

Die ersten zwei Tage der Periode 2007 kommt der Wind aus Qsbimizu 6 m s',
dann bildet sich ein leichtes Talwindsystem aus, welchedeinNacht flir schwache
Windgeschwindigkeiten talauswarts sorgt. Zu Beginn deioder2008 weht Ostwind
mit 5 m s!, dann flaut der Wind ab, und es entstehen schwache TalawswairsdSiden.
An den letzten vier Tagen des Beobachtungszeitraums im &eP008 sorgt eine Warm-
front aus Westen fiir Windgeschwindigkeiten tiber 8th s

In beiden Perioden kommen Windgeschwindigkeiten > 3 fnasis West-Sud-West oder
Ost-Nord-Ost. Schwachere Winde wehen meist entlang deicfiaing nach Norden.
Aufgrund der Talorographie werden bei schwachem Wind an (sflidllicher Stadtrand)
und DWD (Flughafen noérdlich der Stadt) geringe Unterschiadker Windrichtung fest-
gestellt.

Wie bereitsJacobei{1986 festgestellt hat, sind die Hauptanstrémungsrichtungedm-
tersuchungsgebiet West-Suid-West und Ost-Nord-Ost. 2&g zwei Windereignisse
mit genau dieser Anstromung. Man erkennt ein Talwindsydtemsynoptisch ruhiger
Lage. Dieses Talwindsystem wurde ebenfalls bereitslamobei{1986 beschrieben. In
Augsburg kann das Talwindsystem wahrend der Beobachtuirgszee nur in der Nacht
erkannt werden, da die Atmosphare am Tag durch einstrasih@uingte Turbulenzen zu
stark durchmischt wird und das Talwindsystem somit gestind. Diese Storfaktoren
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beschreibt aucEmeis(2004). Der Einflul3 der grol3eren Oberflachenrauhigkeit der Stadt,
wie ihnRotach(1999 zeigt, sorgt fur ein Abbremsen des Windes und somit furngede
Windgeschwindigkeiten im Lee der Stadt.
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Kapitel 6
Mischungsschichthdhe

In diesem Kapitel wird die Mischungsschichthéhe mit eineniddeeter und unter Ver-

wendung diverser Gradientverfahren aus den Daten der GideifSheimer Radiosonde
bestimmt. AnschlielRend wird jeder einzelne Tag auf seingdNiin untersucht und die
Ergebnisse fur eine abschlieRende Statistik verwendet.

6.1 Mischungsschicht und synoptische Grof3en

In Kapitel4 wurden bereits die Stromungsverhaltnisse wahrend der Batlegszeitrau-
me beleuchtet, jetzt wird der direkte Zusammenhang zwisclee vom Ceilometer de-
dektierten Mischungsschichthéhe und den meteorologms€taeametern in der jeweili-
gen Schicht hergestellt. Dazu schauen wir die Temperatirethtive Feuchte, das Mi-
schungsverhéltnis und die virtuellpotentielle Tempeataowie Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit jedes einzelnen Radiosondenaufstiegsidvergleichen Auffalligkei-
ten mit den Werten des Ceilometers. Die MLH wird vom Ceilomeatévittelungen tGber
jeweils 10 Minuten bei einer vertikalen Standartauflosuog ¥0 m angegeben. Die Ra-
diosonde steigt um 0:00 Uhr und um 12:00 Uhr in Oberschleilaef. Oberschleil3heim
liegt knapp 50 km dstlich von Augsburg. Leider ist keine Kange vertikale Auflosung
der Radiosondendaten gewabhrleistet, da sie von der Homelgageniverstity of Wyo-
ming” (http://weat her. uwyo. edu/ upper ai r/ soundi ng. ht m ) stammen
und dort nicht der komplette Datensatz verflgbar ist.

Um die Aussagekraft der Ceilometers zu erh6hen, werden did-Mlerte zum Zeitpunkt
jedes Radiosondenaufstiegs lUiber eine Stunde gemittedhugaran nicht Gefahr, bei un-
ruhiger MLH durch einen ausreil3enden Wert in die Irre gdfiahmwerden.
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6.2 Ceilometer und Radiosonde

Das Ceilometer ermittelt die MLH Uber die Laufzeit seineskgestreuten Lasersignals,
wie bereits in AbschnitB.3.2beschrieben wurde. Diese Methode erlaubt es, Uber ein op-
tisches Messprinzip einen kontinuierlichen Verlauf deriitu erfassen.

Die Mischungsschicht kann aber auch durch verschiedeneraridethoden ermittelt
werden. Ein Gradient in der potentiellen oder der virtusimtiellen Temperatur (also
eine Anderung der Stabilitat), ebenso ein Sprung in derlatesoFeuchte zeigen einen
Schichtibergang an. Auch ein Sprung im Mischungsverlgtider ein simpler Rich-
tungswechsel des Windes zeigen den Ubergang von einer®ezhicNachsten. Die gan-
gigste Methode ist die Bestimmung der RichardsonZzahBevor in Abschnit6.3jeder
einzelne Tag im Detail untersucht und beschrieben wirddesdie einzelnen Gradien-
tenmethoden erlautert. Dabei sieht man, dass Qualitat wsdagekraft der angewende-
ten Methoden stark von den synoptischen Verhaltnissemajeima

6.2.1 Vorstellung der verschiedenen Methoden

Die vier Methoden, die in dieser Arbeit angewendet werderefi man unter anderem
bei Seibert et al(2000 beschrieben und audkolimann (2008 hat diese zum Teil in
seiner Diplomarbeit angewendet.

e Richardsonzahl: nadktling (2002 gibt die Richardsonzahl einen direkten Zusam-
menhang zwischen Temperaturschichtung und Turbulenakerhwieder. Als kri-
tische Richardsonzahl bezeichnet man den Wes. Gilt Ri > 0,25, so ist die
vorliegende Schicht dynamisch stabil, bei < 0,25 ist die Schichtung dyna-
misch instabil und turbulensgull (2000). Auch vonBaumann-Stanzer and Groehn
(2004 und Schreiter(2010 wurde die Richardsonzahl zur Detektierung der MLH
verwendet.

Um die Mischungsschichthdhe zu finden, werden bei jedem Radaenaufstieg
die Richardsonzahlen der einzelnen Schichten berechre. &thicht erstreckt
sich in diesem Fall zwischen zwei aufeinanderfolgendendyaiskten der Radio-
sonde.

Um anhand der Richardsonzahl die Mischungsschichthohe darfjrsucht man
vom Boden beginnend die erste Schicht fit> 0,25. Um den Graph deRi an-
schaulicher zu gestalten, werden bei ihrer Berechnung rhicl&en verwendet, de-
ren Windgeschindigkeitsanderung innerhalb der Schicht Qb m s? liegt. Diese
Modifizierung ist vertretbar, da bei zu geringer Windgesicitigkeit im Nenner
der Gleichungs.1 Ri zu grof3 wird. In Abbildunds.2 wird die Richardsonzahl im
linken oberen Plot dargestellt.
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Ri= 5y (6.1)

g ... Schwerebeschleunigungin m’s

To ... Lufttemperatur 2m Uber der Erdoberfléache in [K]
Potentielle Temperatur in [K]

u ... Horizontale Windkomponente aus Westin™ s
Horizontale Windkomponente aus Sud inT s

e Potentielle Temperatur: ist eine thermodynamische GrafResd_uftpakets. Sie
wird bestimmt indem man das Paket adiabafismiif einen Druck von 1000 hPa
bringt und dann seine Lufttemperatur bestimiatliog (2002). In einer neutral
geschichteten Atmosphére ware in jeder Hohe die gleichenpietle Temperatur
vorzufinden.

In dieser Arbeit wird der starkste Gradient vergesucht, um die MLH zu finden.
Die gleiche Methode ist bdaumann-Stanzer and Groe{2904) beschrieben. Zu-
satzlich muss der Gradient véh mindestens 5 K km! betragen und die Inversi-
onsobergrenze 2 K warmer wie die Inversionsuntergrenze(skeiffter (1980). In
Abbildung6.2ist © in der rechten oberen Abbildung geplottet.

e Mischungsverhaltnis: es gibt die Masse vorhandenen Wiasgafs pro Masse tro-
ckener Luft an. Da der Wasserdampfgehalt pro Kilogramm imafGrammbereich
liegt, wird als Einheit [g kg'] angegeben. An der Obergrenze der Mischungs-
schicht ist ein deutlicher Gradient des Mischungsverisgs zu erwarten. Als
Richtwert geberBaumann-Stanzer and Groe(004 0,01 g kg! Abnahme des
Wasserdampfgehalts an. Das Mischungsverhéltnis ist inlddoig 6.2 links unten
zu finden.

¢ Relative Feuchte: sie gibt den Anteil des Dampfdrucks vortigeitgsdampfdruck
in % an. Sind Dampfdruck und Sattigungsdampfdruck glestdlie Luft zu 100%
gesattigt Etling (2002).
Fur diese Arbeit wird wie bedennemuth and Lammef2006 der maximale Gra-
dient der relativen Feuchte gesucht. Der zugehdrige Rliot Abbildung6.2rechts
unten zu finden.

ladiabatisch kommt aus dem Griechischen und bedeutet *hinbtirchgehen”. In diesem Fall bedeutet
adiabatisch, dass ein Paket seinen Zustand andert, ohdalszighermische Energie mit seiner Umgebung
ausgetauscht wird.
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6.2.2 Ein Beispieltag

Dieser Abschnitt zeigt anhand der Abbildungéd und 6.2, welche Grafiken zur Be-
stimmung der Mischungsschicht in Abschrit8 verwendet werden. Die einzelnen Tage

werden in den Anhangdp, E, F und G abgebildet.
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Abbildung 6.1: Zeigt fur den 17.2.2007 den Verlauf der Mischungsschichthéhe, wieoer
Ceilometer gemessen wird und verschiedene Parameter, die bei dendRdéimsufstiegen um
0:00UTC (blau) und 12:00UTC (rot) gemessen werden.

Im Plot links oben ist der Tagesgang der Mischungsschicht abgebiiieihn das Ceilometer
sieht. MHL bis MLH-4 sind die Minima der Volumenriickstreugradienten (sfgbschnitt: 3.3.2),
wobei die Mischungsschicht unter MLH zu finden ist.

Die durchgezogene Linie im rechten oberen Bild gibt die Temperatur widgeunterbrochene
Linie die relative Feuchte.

Im Bild links unten ist gestrichelt das Mischungsverhaltnis aufgetragendlxchgezogene Linie
markiert den Verlauf der virtuellpotentiellen Temperatur. Sie wird hier degmg@llen Tempera-
tur vorgezogen, da in dér PT die in der Luft enthaltene Feuchte tber den virtuellen Tempera-
turzuschlag miteinbezogen wird. So kann &i&7T bei unterschiedlicher Luftfeuchte wie bei
trockener Luft fur Stabilitatsanalysen verwendet werden (siehelitsc2.1.2).

Der Plot unten rechts zeigt Windgeschwindigkeit (unterbrochene Limié Windrichtung (durch-
gezogene Linie).

Die beiden horizontalen Linien markieren die Héhe der Mischungsschidbtsie zu diesen
beiden Zeitpunkten vom Ceilometer detektiert wird. Der vertikale Fehlerbajkat den jeweils
héchsten und tiefsten Wert an, tber die gemittelt wird.
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Abbildung 6.2: Zeigt die Radiosondenaufstiege vom 17.2.2007 um 0:00UTC und 12:000fTC
jeweils einem anderen Kriterium zur Bestimmung der Mischungsschichthéhe.
Im Plot links oben ist die Richardsonzahl aufgetragen, die kritigg¢haird durch die vertikale
griine Linie markiert. Liegt die Richardsonzahl links der griinen LiniedistSchicht, fur dieRi
berechnet wird instabil, also durchmisci rechts der griinen Linie ist nach Baumann-Stanzer

and Groehn (2004) stabil.

In der Abbildung rechts oben ist die Anderung der potentiellen Tempegaplottet. Die verti-
kale griine Linie markiert den Grenzwert von 5 K kh der bei Heffter (1980) als Indikator fiir
die Mischungsschichtgrenze angefuhrt wird. Zusatzlich ist der VedauTemperatur geplottet,
damit die Temperatur bei einem passenden Gradienten an Ober- ungrgnter der Inversion
uberprift werden kann (Heffter (1980)).
Im Bild links unten sind die Gradienten des Mischungsverhéltnisses aadgetr Hier markiert
die vertikale grine Linie die kritische Abnahme des Mischungsverhéltnizal8alie Abnahme
des Mischungsverhéltnis 0,01 g kgm~1! ist, gilt diese Schicht gemaR ihres Feuchteriickgangs
als Mischungsschicht (Baumann-Stanzer and Groehn (2004)).
Der Plot unten rechts zeigt die relative Feuchte. Hier gilt nach Hennemadtihammert (2006)

lediglich der starkste Gradient.

Die Werte von 0:00UTC sind in blau und die Werte von 12:00UTC in rot audgetn. Die bei-
den horizontalen Linien markieren die Hohe der Mischungsschicht, wieosieGeilometer zu
den beiden Zeitpunkten detektiert wird. Der vertikale Fehlerbalken gibfadeeils hochsten und
tiefsten Wert an, Uber den gemittelt wird.
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6.3 Detaillierte Untersuchung der Mischungsschicht

Im folgenden Abschnitt wird der Verlauf der Mischungsstitigenau analysiert. Daflr
werden alle Beobachtungstage wie in Abschit.2dargestellt und untersucht. Sie sind
in AnhangF und G zu finden.

6.3.1 Die Mischungsschicht im Februar 2007

Dieser Abschnitt zeigt den Verlauf von Mischungsschichd Mvolkenh6he wahrend der
Messperiode im Februar 2007. Nachfolgende Beschreibunghiesich auf Abbildung
6.3

Mischungsschichthéhe und Wolken
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Abbildung 6.3: Verlauf der Mischungsschicht (blau) und der Wolkenuntergrena®, (wie sie
vom Ceilometer an der FH in Augsburg 2007 gemessen wurden

Am 16.2.2007 wird nachts ein schwaches Windmaximum in 200 Gi Aestge-
stellt. Das Ceilometer sieht die MLH zwischen 100 m AGL und 25\GL, folglich
liegt der Mittelwert der MLH bei etwa 200 m AGL. Ebenso nimngrdGradient der
virtuell potentiellen Temperatur{(P1) mit der Hohe bei 200 m AGL deutlich ab.
Die Ri zeigt in gleicher Hohe eine geringe Stabilitdtszunahme, Giadient von©
sinkt auf Null, das heiRt die Mischungsschichthohe biladetier Nacht den Ubergang
von stabil am Boden zu neutral dariber. Wir folgern daraus &odeninversion. In
Mischungsverhaltnis und relativer Feuchte ist der Ubeygame zusétzliche Information
nicht zu erkennen. Am spéten Vormittag wird die MLH zusétzlzur tageszeitlichen
Einstrahlung durch auflebenden Bodenwind aus Osten setir vaacl00 m AGL bis in
500 m AGL zu Mittag gehoben. Am Nachmittag steigt sie weitisrduf 700 m AGL.
Die daruberliegende stabile Sperrschicht ist sehr g@,isowie in den Gradienten des
Mischungsverhaltnisses und def{ zu sehen.

Am 17.2.2007 dominiert weiterhin die Oststromung. Uber 8rH, die nachts in
450 m AGL und am Tag nur 50 m hoéher liegt, hat sich durch stamke warme
Ostwinde (bis 14 m ") eine massive Inversionsschicht gebildet. Zu Mittag wdist



6.3 Detaillierte Untersuchung der Mischungsschicht 55

Inversion einen Gradienten von UbéiCl/ 10 m auf. Diese extrem stabile Deckschicht
verhindert jedes Aufbrechen und Anwachsen der Mischuimgssic Auch dieRRi zeigt
unterhalb der MLH eine turbulent durchmischte Schichtund aberhalb eine deutliche
Stabilitatszunahme an. Weiters stimmen die Nachtwerteyatas Mischungsverhaltnis
und dieRH exakt mit den Werten des Ceilometers tberein. Am Tag zeigedisiHOhe
der Deckschicht.

Am 18.2.2007 liegt die MLH in der Nacht auf 570 m AGL. Der s&ai®/ind vom Vortag
hat abgenommen und die Windrichtung ist in dieser Héhe vdra@fsSid gedreht. Deut-
lich belegen lassen sich die Ceilometerwerte durch einerp@esmturgradientenwechsel
von positiv auf negativ und eine Stabilitatsdnderung dee&schichten in dieser Hohe.
Die V PT zeigt unterhalb der MLH stabile Schichtung, die freie Atpiogre ist neutral
geschichtet. AuctR: und© zeigen eine Stabilitdtsabnahme in besagter Hohe. Besonders
die beiden Feuchteparameter fallen deutlich und zeigem stisrke Auftrocknung. Die
Mischungsschicht besteht in dieser Nacht aus einer hatteeden Bodeninversion, tber
die eine Schicht warmen Sudwinds weht. Die Mittagsradideast am 18.2.2007 leider
nicht verfuigbar, doch liegt die MLH zu Mittag in einer bodeen Wolkenschicht.

In der Nacht zum 19.2.2007 liegt die MLH immer noch bodennaleiner Wolken-
schicht. Alle Parameter der Radiosonde erkennen die dinnenBoersion. Zu Mittag
ist die MLH in knapp 500 m AGL zu erwarten. Sie wird vom Ceiloer@lgorithmus
nicht direkt als MLH erkannt, da das Gerat nur Wolken anzdigé Obergrenze von
konvektiven Wolken stellt auch immer eine Schichtgrenzesiner stabileren Schicht
dartber dar. Deshalb kann man bei der Obergrenze von kaovereBewdolkung durchaus
von einer MLH ausgehen. Allerdings sieht das Ceilometer meithtergrenze, sodass
man die MLH zu Mittag mit den Ceilometerdaten allein schledbntifizieren kann. Nur
ein kleiner Gradient in Mischungsverhaltnis und relati#euchte decken sich mit der
Hohenangabe des Ceilometers.

Am 20.2.2007 ist der Wind allgemein schwach. Trotzdem bikieh Uber den ganzen
Tag keine eindeutige Obergrenze der MLH aus. Einzig deravérdier Richardsonzahl
stimmt in der Nacht mit dem Ceilometer tberein. Zu Mittag glath die MLH durch
eine kleine Temperaturinversion zu erkennen, wobei diergighen Indikatoren die
Gradienten in Mischungsverhéltnis uid{ sind.

Der 21.2.2007 ist wie die Tage vorher relativ windarm undgubBie nachtliche MLH
liegt bei 380 m AGL und kann durch eine kleine Windspitze vom6™ verifiziert
werden. Zusatzlich gibt es einen kleinen Gradienten in elativen Feuchte, welcher fur
sich alleine kein ausreichendes Signal fur die MLH bedeudtetMittag ist die Verifika-
tion deutlich schwieriger. In keinem Profil ist ein Uberzendes Signal fur eine MLH
erkennbar, einzig die Windgeschwindigkeit nimmt in dieséhe um 1 m s! / 100 m
ab. Auch kein Gradientenverfahren liefert einen AnhalitgpuEs liegt also ein fast
windstiller Strahlungstag vor und dennoch bildet sich Kdischungsschichtaufbau wie
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im Lehrbuch aus.

Am 22.2.2007 ist die MLH aus den Radiosondenwerten wiedetlideer zu erkennen.
In der Nacht liegt sie auf 250 m AGL mitten in einem deutlich&¥mdmaximum von
11 m s! und die Stabilititsanderung in d&PT unterstreicht die Ceilometerwerte.
Jedoch stimmt keines der vier Verfahren mit dem Ceilometereih. Nur im Mischungs-
verhaltnis ist ein Gradient zu sehen, wobei er deutlichruiée Ceilometerwerten liegt.
Zu Mittag verraten di@/ PT und dieRH die Hohe der MLH. Zumindest im Verlauf von
Ri ist ein passender Gradient vorhanden.

Der 23.2.2007 hat wie der 22.2.2007 einen deutlich erkerembdagesgang in der
MLH-Entwicklung. Es liegt nur der 12:00 Uhr Aufstieg vor umhraus lasst sich die
MLH aufgrund einer Stabiliatsdnderung d&rPT in gut 500 m AGL belegen. Ein
erganzender Gradient ist nur bei der potentiellen Temperai finden, wobei er so
schwach ist, dass er alleine keine verlassliche QuelleiéiMiLH darstellt.

6.3.2 Die Mischungsschicht im Februar 2008

Der folgende Abschnitt zeigt den Verlauf von Mischungsskhiund Wolkenhdhe
wahrend der Messperiode im Februar 2008. Nachfolgende Babuhg bezieht sich auf
Abbildung6.4.
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Abbildung 6.4: Verlauf der Mischungsschicht (blau) und der Wolkenuntergrena®, (wie sie
vom Ceilometer an der FH in Augsburg 2008 gemessen wurden

Am 14.2.2008 zeigen die Temperatur- und Feuchteprofile ddioRande, dass den
ganzen Tag eine Uber 200 m dicke Bodennebelschicht ber deemdrland liegt. Der
Algorithmus des Ceilometers kann teilweise keine MLH erl@mrma er nur die Wolken-
untergrenze und nicht die Wolkendicke sieht. Besondersikigfist der Gradient vord,

der in der Nacht fast 2C / 10m betragt. Somit befindet sich die MLH an der oberen Gren-

ze der Bodennebelschicht etwa 200 m AGL und wird von einer laddgenen 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 Bodebelschicht vom
vorherigen Tag hat an Méachtigkeit zugenommen und misstekfitichts 500 m Dicke,
am Mittag hat sie sich vom Boden gel6st und ihre Obergrenze2b® m AGL ange-
hoben. Das Ceilometer gibt aber jeweils deutlich tieferetgViir die MLH an, welche
eher kritisch betrachtet werden mussen. Schenkt man dediegdtan von© und den
Feuchtegradienten Glauben, so befindet sich die MLH an dergddénze der jeweiligen
Wolkenschicht (nachts: 600 m AGL, tags: 1250 m AGL) und naintleren Untergrenze.
Dieser Umstand lasst sich leicht erklaren, da das Ceilonedtenptisches Gerat ist und
demnach wie auch wir nicht durch eine dichte Wolke schauen ka

In der Nacht zum 16.2.2008 herrscht 200 m AGL relativ stawkard mit 9 m s!. Die-
ser sorgt fur turbulente Durchmischung, was zu keiner eitigen Mischungsschicht am
Boden fiihrt. Das Ceilometer zeigt eine H6he von 400 m AGL anhdide sechs Werte,
Uber die gemittelt wird, sind auf mehr als 500 m vertikalet@iz verteilt. Ebenfalls lasst
keine der Gradientenmethoden odereine MLH erkennen. Zu Mittag stimmen Ceilo-
meter und Radiosonde wieder besser Uberein. Die Atmosph#sich beruhigt und das
Ceilometer sieht die MLH in 800 m AGL und ebenda lasst sich &arker Gradient in
relativer Feuchte und Mischungsverhéltnis erkennen.

Auch am 17.2.2008 zeigt die Radiosonde wie in der Nacht zuv@5D m AGL Wind-
geschwindigkeiten von bis zu 10 m's In diesem Niveau findet auch das Ceilometer die
MLH. In beiden Nachten kommt der Wind in H6he der MLH aus Osh Boden wie auch
in den Schichten tUber der MLH ist der Wind deutlich schwéachascheinend handelt es
sich hier um ein lokales Low-Level-Jet Phdnomen, das nuwitddie Radiosondenanalyse
erkannt werden kann und deutlichen Einflu3 auf die Entwinglder Mischungsschicht
hat. Die Gradientenmethoden unterstitzen diese Vermutandie nachtliche MLH we-
der in der relativen Feuchte, noch im Mischungsverhalunmgl auch nicht im potenti-
ellen Temperaturgradient ersichtlich ist. Am Tag findet @Gaflometer die MLH genau
zwischen zwei Inversionsschichten in ca. 400 m AGL. Diedac®ten werden auch von
allen Gradientmethoden angezeigt. Dass das Ceilometer di¢ dberhalb der unteren
Inversion sieht kdnnte daran liegen, dass die obere Irwedie gleiche Luftqualitat wie
die Luft darunter hat und deshalb optisch kein Unterschikerebar ist.

Am 18.2.2008 bildet sich in der Nacht eine Bodeninversion digsab 100 m AGL von
einer Schicht mit starker Abnahme des Mischungsverhgksigedeckelt wird. Auch die
Gradienten der relativen Feuchte und der potentiellen &eatpr zeigen diese Deck-
schicht Uber der stabilen Bodeninversion. Mittags hat sietrversion vom Boden gelost
und wird besonders vornk H-Gradienten und vom Mischungsverhaltnis herausgestellt.
Sogar die Richardsonzahl markiert die Obergrenze diesexhabgnen Inversion. Die
Mischungsschicht ist auf die doppelte Dicke angewachsen.

Am 19.2.2008 bildet sich die nachtliche Bodeninversion nstéinker aus. Sie wird vom
O-Gradienten, von der relativen Feuchte und sogar von demaRisbnzahl markiert. Bis
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zum Mittag hat sie sich wieder vom Boden geldst, sodass seMtdH auf 400 m AGL
ausdehnen kann. Die abgehobene Inversion ist weiterhitem@angewendeten Gradient-
methoden gut sichtbar.

Der 20.2.2008 ist nachts von einer bis in 250 m AGL hochreidea Bodeninversion
gepragt. Man sieht sie i®: und im Gradient vor®. Auch am Nachmittag verhindert
eine Temperaturinversion in 550 m AGL ein weiteres Anwantdesr MLH. Hier handelt
es sich ebenfalls um die vom Boden abgehobene nachtlichesiomgderen Gradient bei
allen Parametern vorliegt. Gegen Abend treffen die Vonbetaer Warmfront Giber Augs-
burg ein und sorgen in der Nacht zum 21.2.2008 fur geringgi§liederschlage.

Der 21.2.2008 ist bezuglich der Mischungsschichthéhe el anruhiger Tag. Nachts
bildet sie sich unter einer kleinen Feuchteinversion inael0 m AGL aus. In dieser
Nacht werden am Flughafen Spuren von Niederschlag gemddsban dem Gradienten
der relativen Feuchte zeigen sich hier die Vorteile der Ritdanzahl-Methode bei inho-
mogener Atmospharenschichtung. Das Richardsonkriteniiffindei beiden Aufstiegen
die vom Ceilometer angegebenen Mischungsschichthherlidregenau. Am Mittag
liegen die Einzelwerte fur das Stundenmittel der MLH Ubed ADvertikale Distanz ver-
teilt. Somit ist ein exaktes Herausstellen der MLH am Mittatativ schwer. Zusatzlich
versagen alle Gradientenmethoden.

Am friihen Morgen des 22.2.2008 fallen dann insgesamt fagn2\nederschlag. Nachts
liegt die MLH in 400 m AGL genau in einem prafrontalen Windritaym von 15 m s!.
Auch hier wird sie nur durch das Richardsonkriterium gefunddittags beruhigt sich
die Atmosphare nach den Niederschlagen und es bilden sizblee Schichten aus. Man
findet die MLH in einer dinnen Temperaturinversion in 700 mLA@m deutlichsten ist
diese Schicht im Gradient der relativen Feuchte zu ausgepra

Der 23.2.2008 hat am Tag und in der Nacht eine klare MLH. Sig gachts bis in
1050 m AGL und ist gepragt von starkem postfrontalem Windmar aus Westen mit
bis zu 19 m s!. Interessanter Weise ist die MLH in keinem anderen Paranaet@er
der Windgeschwindigkeit zu erkennen. Am Tag ist die Mis@ssthicht sogar bis auf
1100 m AGL ausgedehnt und wird von einer kleinen Tempematarsion und einem
massiven Riuckgang der Luftfeuchte gedeckelt. Bei dieser Migiftqgusatzlich das Ri-
chardsonkriterium.

Am 24.2.2008 hat sich die Mischungsschicht nach dem Froabdang wieder beru-
higt und wird in der Nacht von einer 100 m dicken Bodeninversyebildet. Sie er-
scheint inRi, sowie allen Gradientmethoden. Am Tag gibt das Ceilometes dibhe von
400 m AGL fur die MLH aus, obwohl alle anderen Parameter fidediLH in 300 m AGL
sprechen. Da es sich wieder um eine vom Boden abgehobensitmsachicht handelt,
ist es durchaus denkbar, dass die Luftqualitat der Investidt gleich der Luftqualitat der
Mischungsschicht ist. Somit erkennt das Ceilometer eingguaditdtsanderung 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, @8 bei 441 m AGL.
Wenn man die obige Beschreibung der einzelnen Parameteedisam durchliest, sieht
man, dass die MLH mal nur durch einen verwendeten Paramefignden werden kann,
mal durch die Kombination mehrerer. Das hangt von den Wkailigen synoptischen
Verhéltnissen ab und davon, dass sich diese von Tag zu Tagrand

Nach Emeis and Turk(2004 gibt es drei Hauptszenarien, die eine charakteristische
Hohe der Mischungsschicht mit sich bringen. Bei nachtlicBaeninversionen liegt
die Mischungsschicht tief, an konvektiven Tagen erreiohtnseist die Obergrenze der
konvektiven (durchmischten) Bodenschicht und bei meclkhrisDurchmischung durch
langer anhaltende Windperioden ist sie in der Nacht und agrefaa gleich méchtig.
Man sieht, dass gerade an den stark durchmischten Tagengdibritsse der Richardson-
zahl am besten mit dem Ceilometer Gbereinstimmen, an Tagemversionsschichten
wird die MLH neben anderen Parametern am besten durch dentpeite Temperatur
angezeigt. In einzelnen Fallen kann die MLH aber nur aus Wihting und -
geschwindigkeit der Radiosonde erkannt werden.

Diese mannigfachen Mdglichkeiten im Gesamten betrachidsdanen, soll im Fol-
genden eine kleine Statistik helfen.
In sie flieRen die bereits bekannte MLH vom Ceilometer ein,dlisch Mittelung der
Ceilometerwerte Uber eine Stunde entsteht. Fur die MLH-Bung aus der Richard-
sonzahl wird vom Boden weg die HOhe genommen, woRielas erste mal tber 0,25
liegt (Baumann-Stanzer and Groef2004). Bei der potentiellen Temperatur verwen-
den wir das Kriterium nacleffter (1980, wie es bei Abbildung?? beschrieben ist.
Beim Mischungsverhaltnis wird vom Erdboden weg die erstachthdie den Grenzwert
0,01 g kg! m~! erreicht, als Mischungsschichthohe angegelBaufann-Stanzer and
Groehn(2004) und bei der relativen Feuchte zahlt naténnemuth and Lamme{2006
der starkste Gradient.

6.4.1 Korrelationen aller Parameter mit der Mischungsschicht

In Abbildung6.5sind die vier verwendeten Mischungsschichtindikatoresamumen dar-
gestellt. Vergleicht man die oberen Bilder, so stellt mai f#sss die Korrelation zwischen
Radiosondenwerten und Ceilometerwerten mit zunehmendee Bidiiechter wird. Das
liegt daran, dass das Ceilometer die MLH zu den Radiosondstieggzeiten nur selten
oberhalb 1000 m AGL findet. Deshalb wird der Wertebereichwéitere Untersuchun-
gen auf 1000 m AGL begrenzt. Zusatzlich erschwert die fuseli&rbeit zur Verfigung
stehende grobe Auflésung der Radiosondendaten die Anwekaitbder verschiedenen
Gradientansétze und der Richardsonzahl. Die unteren BilnlerAbbildung6.5 zeigen
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uns die Unterschiede zwischen Tag und Nacht. Wenn in dertNaxdh keine Korrelati-
on vorliegt, so kann man doch am Tag eine ganz passable Wbgneinung feststellen.
Die nichtvorhandene Korrelation in der Nacht begriindét sienanchen Fallen durch die
knapp 50 km horizontale Distanz zwischen der Radiosonde imdiién-Oberschleil3heim
und dem Ceilometer in Augsburg. So wird man mit der Radiosordesknéchtlichen Bo-
deninversionen im Augsburger Becken erkennen konnen, wasfdhrt, dass der nachst-
hohere Gradient als MLH identifiziert werden wird. Hohecheinde Durchmischung am
Tag wird von beiden Geraten schon erkannt und auch in verdglarer Hohe gesehen.
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Abbildung 6.5: In jedem Einzelplot ist auf der Abszisse die MLH, wie sie von der Radidson
erkannt wird, dargestellt, auf der Ordinate die jeweiligen Ceilometerweréevétikalen Linien
bei jedem Messpunkt geben den Bereich an, Uber den der Ceilometgemittelt wird. Die
grune Gerade ist die Regressionsgerade, deren Gleichung im Kéasehgeweiligen Einzelplots
zu finden ist. Dort wird auch das Bestimmtheitsmai3aRgegeben. Die Bilder a) und b) zeigen
das gleiche, links 3000 m AGL und rechts 1000 m AGL, in c) und d) weitimn(rechts) und
Nacht (links) unterschieden.



6.4 Statistische Abrundung 61
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Abbildung 6.6: In den Einzelplots ist auf der Abszisse die MLH aus den Radiosondémyer
auf der Ordinate aus den Ceilometerwerten angegeben. Die vertikalem bieigedem Mess-
punkt geben den Bereich an, Giber den der Ceilometerwert gemittelt wedirbne Gerade ist die
Regressionsgerade flr alle Werte, rot nur fir die Tageswerte wdgahlau nur fur die Nacht-
werte. Das jeweilige Rist im Kastchen zu finden. a) zeigt die Richardsonzahl, b) die potentielle
Temperatur, ¢) das Mischungsverhéltnis und d) die relative Feuchte.

6.4.2 Korrelationen der einzelnen Parameter mit der Mischungs-
schicht

Abbildung6.6 zeigt auf den ersten Blick die Qualitat der einzelnen Pararmebbei sich
die Regressionsgeraden nur auf die abgebildeten WerteneeziBer Wertebereich wird
auf 1000 m AGL limitiert, sodass die MLH, wenn sie in der Radiage oberhalb von
1000 m AGL gesehen wird, nicht in der Statistik erscheintmidavird eine deutlich bes-
sere Korrelation von Ceilometer und Radiosondenwertenoftrei

Um Uberhaupt ein Verstandnis fur die Aussagekraft der Aloinit) 6.6 zu entwickeln,
zahlen wir ab, wie viele von allen 34 verfugbaren Radiosondgerder Abbildung er-
scheinen. Bei a) sind es 14 Stiick, mit einer Gesamtkorraelata R = 0,038, bei b) 27
Stiick mit R = 0,265, bei c) sind es 22 Stiick mi£ R 0,110 und bei d) 20 Stiick mit
R? = 0,205. Uber den Daumen gepeilt hat fur den analysiertetraZen die potentielle
Temperatur doppelt so viele Treffer wie di&, obwohl beide fast dasselbeé Bm Tag
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haben. Deshalb kann man die Bestimmtheitsmal3e nur unteeMaltmit Bezug auf die
vorhandene Situation vergleichen.

Wir stellen fest: da®-Kriterium funktioniert von allen verwendeten Kriteriensk
gesamt am besten. An zweiter Stelle liegt die relative Feyakeren Tageskorrelation
noch tber dent-Kriterium liegen. Auf Platz drei liegt das Mischungsvethis, wobei
zu bedenken ist, dass es mehr Treffer wie die relative Feumizielt hat. Deshalb sind
beide Methoden als relativ gleich gut einzustufen, abgasetavon liegt ihnen ja der
gleiche Parameter (der Wasserdampfgehalt der Luft) zagrudasRi-Kriterium schei-
det mit Abstand am schlechtesten ab, was neben dem grulcis&tzProblem der zu
geringen Anderung der Windgeschwindigkeit mit der Hohe neii der Messperioden,
sicher auch an den Wetterlagen und den Messintervallen dko$ende liegt.

6.5 Zusammenfassung

Die Mischungsschicht wird in dieser Arbeit einerseits nmieen CL31-Ceilometer detek-
tiert, zum anderen werden vier verschiedene Methoden zunBesing der MLH aus ei-
nem Radiosondenaufstieg verwendet. Die Radiosonde stariditternacht und Mittags
in OberschleiBheim bei Minchen (50 km Distanz zum Ceilomeie verschiedenen
Methoden wurden bereits vi@eibert et al(2000 beschrieben.

Die Richardsonzahl wird nadftling (2002 und Stull (2000 bestimmt. Wie die Gradien-
ten der potentiellen Temperatur auf die MLH schliel3en lasse beiBaumann-Stanzer
and Groehir§2004) undHeffter (1980 beschrieben. Die MLH-Bestimmung tber den Gra-
dienten des Mischungsverhaltnisses wird ebenfalls wiBaamann-Stanzer and Groehn
(2004 versucht und wie man die MLH Uber die Gradienten der redativeuchte errech-
net, ist beHennemuth and Lammef2006 zu finden.

Beim Vergleich der beiden Messperioden liegt die MLH 2007 inttébei 411 m AGL,
2008 bei 441 m AGL. Bei der detaillierten Analyse jedes eingelBeobachtungstages
werden die vielfaltigen EinfliRe auf die Entwicklung der bhsngsschicht deutlich. Es
kénnen drei Hauptszenarien fur die Mischungsschicht éssédit werden. Bei nachtli-
chen Bodeninversionen liegt die Mischungsschicht tief, @amvkktiven Tagen erreicht sie
meist die Obergrenze der konvektiven (durchmischten) Bedgoht und bei mechani-
scher Durchmischung durch langer anhaltende Windperiadeire in der Nacht und am
Tag etwa gleich machtig. Diese drei Szenarien haben Bowtis and Tirk2004) bereits
herausgefunden.

AbschlieRend liefert eine Statistik einen Uberblick, milehen Methoden sich die Mi-
schungsschicht am besten wéahrend einer winterlichen Hockdetterlage detektieren
lasst. Dabei erweist sich der Gradient der potentiellenperatur als am besten geeig-
net, wie auchKollmann (2008 in seiner Arbeit bestatigen kann. In vorliegender Arbeit
erscheinen Mischungsverhaltnis und relative Feuchte tatich gute Indikatoren und
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zeigen Tageskorellationen von 0.36 beziehungsweise h4#er Nacht sind diese Ko-
rellationen allerdings deutlich schlechter, &8shreiter(2010 herausgefunden hat. Die
Bestimmung der kritischen Richardsonzahl zur Analyse der Mhkeist sich als am we-
nigsten zutreffend. AucKollmann (2008 kann das bestétigen. Diese Ergebnisse stehen
naturlich hauptsachlich unter dem Einfluf3 der vorherrsdbemwinterlichen Hochdruck-
wetterlage. Des Weiteren spielen sicher die geringe Halfisaing der Radiosonde und
die horizontale Distanz zwischen Radiosonde und Ceilomeiaekzu vernachlassigende
Rolle, nicht zu vergessen die statistische Aussagekrafinggesamt 18 Messtagen.
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Kapitel 7
Stickoxide und Ozon

Das nachfolgende Kapitel beschreibt den Verlauf der Skiicley ihre Wechselwirkung
mit Ozon, das N@NO,-Verhaltnis und die Immissionen an einer Stadtrandstatimh
einer Innenstadtstation. Weiters werden die Auswirkungam Wind und Mischungs-
schichthohe auf das Verhalten der Stickoxide besprochen.

7.1 Stickoxide

Wie in Kapitel 3 bereits beschrieben, stehen bis zu sechs verschiedergiitantess-
stationen zur Verfiigung. Die gemessenen Luftglteparametalen im Folgenden dar-
gestellt. Zuerst widmen wir uns den Stickoxiden, ihren &efén und Mittelwerten und
versuchen spater, Zusammenhange der Immissionen mitA&g&eund Windrichtung
herzustellen. Dabei werden die Stickoxide zusatzlich irbMelung mit Ozon betrachtet.

7.1.1 Datengrundlage und Uberblick

Stickoxidmessungen liegen an funf verschiedenen Stativoe Sie werden am LfU, am
BIfA und an den drei Stadtstationen Konigsplatz, Bourgegplatl KarlstraRe gemessen.
Tabelle7.1 gibt einen Uberblick tiber die Mittelwerte der gemessenemisgionen an
den verschiedenen Stationen.

Anhand der Mittelwerte Uber den jeweiligen Messzeitraugséa sich mit Tabelle
7.1die Unterschiede der funf Stationen herausstellen. Dadstahigt sich, wie bereits in
Kapitel 3 beschrieben wurde, dass die Station am LfU im Suden reletiehrsberuhigt
ist, da sie die mit Abstand niedrigsten Immissionswertenaddet.

Die Stationen an BIfA und Bourgesplatz zeigen &hnliche Weatkglich im Februar 2007
verzeichnet die Station am BIfA relativ geringe N@/erte. An der Spitze liegt die Sta-
tion Karlstral3e, dicht gefolgt vom Kénigsplatz. Beide Méassnen zeichnen sich durch
hohes Verkehrsaufkommen aus. Des Weiteren ist zu erwabass aul3er der Station am
BIfA alle Stationen wahrend der Periode 2007 etwas hoheradmamen vermelden wie
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Messort H LfU BIfA  Konigspl. Bourgespl. Karlstr.
NO, mgm3 Feb.2007| 0.0650 0.0817 0.1701 0.0969  0.2059
Feb. 2008| 0.0552 0.1462 0.1706 0.0805  0.1950
NOmgnt® Feb.2007| 0.0202 0.0281 0.0704 0.0319  0.0876
Feb. 2008| 0.0161 0.0474 0.0751 0.0256  0.0819
NO, mg 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 wahrend angegebenerpéessie

2008.

Exemplarisch fur alle Stickoxidmessstationen greifendigr Station Karlstral3e her-
aus. Hier werden die héchsten Stickoxidbelastungen gemeg¢ie bereits in Kapited
beschrieben, ist die Karlstral3e eine stark frequentiestéAestverbindung und sie ist auf
beiden Seiten von hohen Hauserfluchten flankiert. Sie kaldeteine klassische Stral3en-
schlucht. In einer solchen Stral3enschlucht sind hbheradsiomen zu erwarten, als auf
einer freien Flache. Das liegt hauptsachlich an der hohekeYesdichte und daran, dass
die Luft in einer Stral3enschlucht bei schwachem Wind nuwsctausgetauscht werden
kann. Hinzu kommt, dass die KarlstralRe viele Ampeln hatassdlie Fahrzeugemissio-
nen durch vermehrtes Beschleunigen zusatzlich steigen.

Da nachSchéafer et al(2006 die Luftbelastung in einer Stral3enschlucht bei ruhiget-We
terlage nicht direkt mit der Mischungsschichthéhe zusanirérgt, eignet sich die Karl-
stral3e als Beispielstation, um die Entwicklung des Stiakgehalts der Luft iber mehrere
aufeinanderfolgende Tage zu verfolgen.

Februar 2007 — Stickstoffoxide in [mg/m3]
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Abbildung 7.1: Verlauf von NQ,, NO und NG an der Station Karlstral3e wahrend der Messperi-
ode im Februar 2007

Abbildungen7.1 und 7.2 zeigen die Entwicklung der Stickoxidkonzentration tber
mehrere Tage hinweg. 2007 sehen wir im N&h den beiden Wochenendtagen jeweils
einen deutlichen Nachmittagspeak. Der N@rlauf am Wochenende unterscheidet sich
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Februar 2008 - Stickstoffoxide in [mg/m3]
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Abbildung 7.2: Verlauf von NQ,, NO und NG an der Station KarlstralRe wahrend der Messperi-
ode im Februar 2008

von dem unter der Woche ganz markant durch die Verteilunglderissionsspitzen.
Am Wochenende fehlt der Peak des Fruhverkehrs, weil dietereiseute nicht zur
Arbeit fahren mussen. Im Unterschied dazu zeigen die Imaries an den Arbeitstagen
haufig zwei Spitzen, nadmlich am Morgen und am Nachmittag.hAR@08 lasst sich
diese zweigipflige Verteilung der NEMaxima besonders von Montag bis Mittwoch gut
erkennen.

Die Immissionen sollen aber nicht nur in Bezug auf die antggmen Emissionen,
sondern auch mit Blick auf die meteorologischen Gegebegmeitersucht werden. Da-
zu werden die Stickoxidverlaufe an der LfU-Station untehduda sie durch ihre Lage
am Stadtrand weniger von antropogenen Emissionen undestéok der meteorologi-
schen Situation beeinflusst ist. Bei der Analyse der Tempemtiaufe und der relativen
Feuchte (Abschnitt4.2.2und 4.2.3 stellt man fest, dass sich ihre Tagesgange und die
der Stickoxidkonzentrationen gegenseitig nicht beeimffulfllerdings zeigen Tage mit
grof3en Temperaturamplituden auch grof3e Amplituden beStiekoxidkonzentrationen.
Diese Gemeinsamkeit liegt allerdings nicht an einer gegiggen Beeinflussung. Viel-
mehr hangen sie mit der Windgeschwindigkeit und der Makbttgler Mischungsschicht
zusammen.

In den Abbildungervy.3und 7.4 sieht man, wie die Stickoxidkonzentration deutlich
mit der Machtigkeit der Mischungsschicht in Verbindunghstddabei muss vorab ge-
klart werden, welcher Mechanismus fir die Hohe der Misclssnfgicht verantwortlich
ist. Wird die Mischungsschicht durch relativ hohe Winddesgindigkeiten mechanisch
durchmischt (wie an 16. und 17.2.2007, an 15. bis 17.2.20@Bam 21. bis 23.2.2008),
so fuhrt der Wind auch zu einer Durchmischung der bodennbab#schichten und ver-
hindert, dass sich der Stickoxidgehalt in der bodennahdnstark erhdht. An solchen
Tagen zeigt die Mischungsschicht weniger AbhangigkeitdenTageszeit. Ein weiteres
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Februar 2007 - Stickstoffoxide und Mischungsschichthéhe
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Abbildung 7.3: Verlauf von NQ,, NO, NG, an der Station LfU und der MLH 2007
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Abbildung 7.4: Verlauf von NQ,, NO, NG, an der Station LfU und der MLH 2008

Indiz fur héhere Windgeschwindigkeiten ist, dass die MLHain der Nacht nie unter
eine gewisse Hohe absinkt.

In windarmen Zeiten sieht man hingegen gut, wie sich in jédecht eine Bodeninver-
sion ausbilden kann. Am Tag wachst die MLH aufgrund zunelteehabilisierung der
bodennahen Luft und turbulenter Durchmischung an und seerden Teile der boden-
nahen, stickoxidreichen Luft in héhere Lagen gemischt. Béers von 20. bis 23.2.2007
kann man die einstrahlungsbedingte Durchmischung deridisgsschicht und die damit
einhergehenden Konzentrationsschwankungen der Sta&eahen. Aber Vorsicht: Die
Stickoxidkonzentration hangt viel weniger von der Mischsschicht ab, als Abbildung
7.3 glauben machen moéchte. Hauptsachlich ist sie antropogainfhesst. Abschnit?.3
beschatftigt sich eingehender mit der Korrelation von Misasschichthohe und Stick-
oxiden.

Ein kurzer Ausblick auf das Verhalten bei h6herer Windgesotigkeit: Vergleicht
man die Station an der Karlstral3e mit der LfU-Station (Adblaigen7.3 und 7.4), so
gehen die Immissionen bei einem Windereignis in der Stadt zwrtick, zeigen aber nach
wie vor ihren charakteristischen Tagesgang. Zur gleicheinigt an der LfU praktisch
kein Tagesgang mehr feststellbar.

Mehr dazu folgt unten. Nun wird der Einfluf3 von Ozon auf die Uammalung von NO zu



7.1 Stickoxide 69

NO, erlautert, wie bereits in Kapit@ allgemein beschrieben wurde.

7.1.2 Stickoxide und Ozon

FUr eine Untersuchung der Stickoxide in Zusammenhang miEdgvicklung von Ozon
dient die Station an der LfU. Die Abbildungéh5und7.6 zeigen aus zwei Grinden die
LfU. Zum einen werden dort Stickoxide und Ozon am selben @messen und da die
Konzentrationen von NO zu NOraumlich variieren , missen alle Parameter an einer
Station vorliegen. Zum anderen wird die LfU gewéhlt, da siativ verkehrsberuhigt am
Stadtrand liegt. So misst sie die stadtische Hintergrulagbheng und zeigt ein Gleichge-
wicht zwischen lokalen und regionalen Emittenten zum eimedh der Schadstofftrans-
mission (Transport und chemische Umwandlung) zum and&echholz(2006).

Februar 2007 - Stickstoffoxide und Ozon in [mg/m3]
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Abbildung 7.5: Verlauf von NQ,, NO, NO, und Ozon an der Station LfU 2007
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Abbildung 7.6: Verlauf von NQ,, NO, NG, und Ozon an der Station LfU 2008

In Abschnitt2.2.1wurde bereits tber friilhere Forschungen zur InteraktiorStark-
oxiden und Ozon (vor allem voRobbs(2000) berichtet. Bild2.3 zeigt deren Tages-
verlauf. Versuchen wir die in Bil®.3 dargestellten Tagesgange auch in Augsburg zu
finden. Die zweite Halfte der Messperiode 2007 zeigt einésetUbereinstimmung mit



70 Stickoxide und Ozon

der Grafik vonHobbs(2000. Jeden Nachmittag erreicht der Ozongehalt sein Maximum,
wahrend die NO-Konzentration sehr tief fallt. Zu diesent@eiwird also nach Gleichung
2.6 viel NO zu NG, oxidiert. Zur Erinnerung: der Ozonpeak entsteht deshaliNach-
mittag, weil das bodennahe Ozon unter Einflul3 von Sonndmiath Gleichun@.4 aus
dem Zerfall von NQ entsteht. Auch 18.2. bis 20.2. und er 24.2.2008 zeigen dasbée
Bild.

Wie verhélt es sich aber mit den Ozonwerten zu den anderéputdien?
Wir erinnern uns noch einmal an die in Kapifeanalysierten Windverhaltnisse wéahrend
der Beobachtungszeitrdume. 2007 blast an den ersten beidea®#ungstagen Ostwind
mit bis zu 6 m s?, die restliche Zeit bildet sich das bereits benannte schwintlige Tal-
windsystem aus. 2008 kommt der Wind am 15.2. und 16.2. awenOgin 21.2. bis 23.2.
aus Westen und erreicht Spitzenwerte von 8t s
Vergleicht man die Tage mit geringer Windgeschwindigkeit denen héherer Windge-
schwindigkeit, so sieht man, dass das Ozonminimum an s¢iwwadigen Tagen deut-
lich tiefer liegt als an windigen. Die klassischen Nachagtpeaks sind meist erkennbar,
auch wenn sie nicht dieselbe H6he wie an schwachwindigeerTageichen. Daraus
ist zu schlieRen: ist die Atmosphare ruhig, so bildet sichidi@ssische Tagesgang von
Ozon mit einem starken Konzentrationsanstieg am Morgereurgn starken Abfall am
Abend aus. Die hohe Ozonkonzentration am Nachmittag statab#i ausschlief3lich aus
den chemischen Umwandlungsprozessen (Gleicl2uhbis 2.6).
An Tagen mit spirbarem Wind fallt die nachtliche Ozonkoneaion jedoch maximal
50% unter die Tageswerte. Das bedeutet, in der Nacht muss®zehn verfligbar sein, als
mit Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid reagieren karidie sehr niedrigen NO-Werte
an windigen Tagen unterstiitzen die Annahme, dass an solelgem ein Uberangebot an
Ozon vorhanden ist, welches das NO umgehend in N@wandelt. Die niedrigen NO
Konzentrationen liegen mit Sicherheit am Wind. Somit mssedestens eine weitere
Ozonquelle an windigen Tagen geben. Es liegt nahe, dassdassgene Ozon aus hdhe-
ren Schichten heruntergemischt wirdllfgldy et al. (2007). Diese Moglichkeit ist auch
von Buchholz(2006 beschrieben.

7.1.3 Das NQ/NO, Verhaltnis von Karlstral3e und LfU

Vergleichen wir die Innenstadtstation Karlstral3e (Abliid 7.1 und 7.2) mit der LfU
(Abbildung 7.5 und 7.6) so sehen wir deutlich niedrigere Stickoxidwerte auf3érlakr
Stadt. Besonders schon zu sehen sind die fast regelmalligesgémnge von NOund
NO an der KarlstralRe, ganz im Gegensatz dazu verhaltenigidlagesgange an der LfU.
Ein Blick auf Tabelle7.1 verrat uns, dass die NEKonzentration in der Karlstral3e im
Schnitt drei bis vier Mal so hoch liegt wie an der LfU. Auch dN©,-Konzentration ist
an der Innenstadtstation mindestens doppelt so hoch wieralafld. Am gréf3ten ist der
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Unterschied jedoch beim NO. Dort verzeichnet die LfU im kelor2008 sogar weniger
als 20% der Innenstadtkonzentration.

Um die oben genannten Anteile der einzelnen Stickoxidkamepten objektiv beurteilen
und vergleichen zu kénnen, sollen die Abbildungenund7.8helfen, die das NGNO, -
Verhéltnis fir beide Stationen zeigen. Denn je gré3er das@mis ist, desto hoher ist
der NOy-Anteil und desto mehr Reaktionspartner sind vorhandenleleek das Verhalt-

nis ist, desto weniger NOAnteil und desto weniger Reakionspartner sind vorhanden
(Gurgiser(2009).

Februar 2007 — NO2/NOx
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Abbildung 7.7: Verhaltnis von NQ zu NQ, an den Stationen LfU und Karlstral3e im Februar
2007
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Abbildung 7.8: Verhaltnis von NQ zu NQ, an den Stationen LfU und Karlstral3e im Februar
2008

In Zahlen liegt der mittlere Anteil von NOam NO, an der LfU bei 71%, an der
Karlstral3e bei nur 43%. Das lasst auf die hohen Verkehrsemmsn in der Karlstral3e
schlie3en, welche an der LfU fehlen. Der besonders hohe Nt@rkchied zwischen Karl-
stralRe und LfU ist ein Indiz dafir, dass die Menge des aus@esen Stickstoffmonoxid
zu grof3 ist, um sofort zu NQumgewandelt zu werden. Deshalb ist die Verweildauer von
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NO in der Luft im Stadtgebiet langer als an der LfU. Hinzu kotndass bei den Um-
wandlungsprozessen von NO zu Nauch die solare Einstrahlung eine bedeutende Rolle
spielt. Im Winter steht die Sonne jedoch tiefer als im Somumet erreicht nur selten die
schadstoffreiche, bodennahe Luft in einer Stral3enschluch

AbschlieRend wird auf die Amplituden der Grafik&v und 7.8 eingegangen. In
beiden Jahren reagiert die Amplitude an der LfU deutlichdrverschiedene Windge-
schwindigkeiten wie an der Karlstral3e. Das heil3t an der Liténiegt das N@/NO, -
Verhaltnis in windarmen Zeitrdumen deutlichen, tagebezkén Schwankungen. In wind-
reichen Zeitspannen sind nur schwache periodische AbFuékennen und das Immis-
sionsverhaltnis bleibt ungefahr gleich. Im Gegensatz ddeht die Karlstral3e. Bei ihr
andert sich das NENO,.-Verhaltnis kaum in Abhangigkeit von der Windgeschwindig-
keit, wohl aber im Tagesverlauf.
Die StralR3enschlucht der Karlstral3e ist an der Messstatiot50 m lang und Ost-West
ausgerichtet. Da wahrend der Messperioden alle drei Weigie@isse entweder von Osten
oder von Westen kommen, mussen sie die Luftmasse in dereBsafflucht ausgetauscht
haben. Entweder die Windgeschwindigkeit ist zu gering,r atk Stickoxidausstol} ist
derart hoch, dass die Windgeschwindigkeit keinen direktiefiul3 auf die Luftqualitat in
der StraRenschlucht hat.

7.2 Stickoxide und Windgeschwindigkeit

Bislang wurden nur die beiden Stationen an LfU und Karlsteaisdysiert. In diesem Ab-
schnitt wird versucht, einen Zusammenhang zwischen dezrelstationen zu erkennen.
Da die Anstromung wahrend der beiden Windereignisse emmags Osten oder Westen
kamen, werden die Stationen Karlstral3e und Konigsplateifien Vergleich ausgewabhit.
Sie liegen beide in der Innenstadt und in etwa auf derselkegrgphischen Breite, so-
dass bei den Windereignissen ein direkter Austausch démlasken zwischen den beiden
Stationen zu erwarten ist. Als Analysezeitraum bietet siehMessperiode 2008 an, da
sie zwei gegeneinander wehende Windregimes hatte. Zurdditieung dienen die beiden
Spurengase NOund NG;.

Nach logischer Uberlegung wird bei Ostwind die Luft von derktralRe zum Konigs-
platz advehiert. Auf diesem Weg kann sich im idealen Fall d@esaen und N@aufbau-
en, ergo muss bei Ostwind die N@®&onzentration von der Karlstra3e zum Konigsplatz
abnehmen, die N©Konzentration zunehmen. Bei genauer Betrachtung der Alnfgd
7.9 kann man diese Verhaltnisanderung von 15.2.2008 bis 1002.beobachten. Bei
Grafik 7.10sieht man, dass sich das Verhéltnis zu Gunsten desddOKonigsplatz ge-
andert hat. Dass nach wie vor hohere N@erte an der Karlstralle gemessen werden,
liegt an den hoheren Emissionen in der Karlstral3e. Idealalgsetzungen fir derartige
Vergleiche waren keine storenden Emissionsquellen zwiséieiden Messpunkten und
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gleiche Schadstoffimmissionen.
Um die Beweisfuihrung zu komplettieren, muss man naturliadhalie Gegenwindrich-

tung (aus Westen) beachten und die in diesem Fall vorhennsigm Konzentrationsver-
haltnisse unter die Lupe nehmen. Wie erwartet zeigt diedtiaffe mehr NOQwie der

Konigsplatz und dieser zeigt wiederum mehr Néls die Karlstral3e.

Februar 2008 - Stickstoffoxide in [mg/m3]
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Abbildung 7.9: NO,. gemessen an Konigsplatz und KarlstraRe im Februar 2008
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Abbildung 7.10: NO, gemessen an Konigsplatz und Karlstraf3e im Februar 2008

Aufgrund der vorliegenden Datenlage ist eine exakte, mRérfolgung weiterer
Spurengase eher spekulativ, denn begrindbar. Deshalb(dctiieser Abschnitt mit ei-
nem Scatterplot, der die Korrelation von Windgeschwindiggemessen am DWD und
Stickstoffdioxid gemessen an allen Stationen darstelled. w
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Im Bild links ist die NOG-
Februar 2008: Korrelation von NO, mit der Windgeschwindigkeit Konzentration aller Messstationen
o | | | in Abhangigkeit von der Wind-
geschwindigkeit dargestellt. Die
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7.3 Stickoxide und Mischungsschichthohe

Fur diese Untersuchung eignet sich am besten wieder eite§aat. Im Abbildung7.12
werden die Zusammenhange der MLH-Stundenmittelwerte emtS$tickstoffdioxidwer-
ten aller Messstationen ermittelt. Dabei werden auch Neaattée (19:00 Uhr bis 6:00 Uhr)
und Tagwerte (7:00 Uhr bis 18:00 Uhr) unterschieden.

Im Beobachtungszeitraum 2007 gibt es bekanntlich nur eirdéfgignis, 2008 zwei.
Somit ware 2007 besser zur Verhaltensuntersuchung vopn IO einer winterlichen
Hochdrucklage geeignet, da die bodennahe Grenzschigenadiin ruhiger war. Gut zu
erkennen sind einige Félle, besonders in der Nacht, an denaredriger MLH eine hohe
Stickstoffdioxidbelastung vorliegt. Diese Situationegeben sich, wenn die Luftmasse
Uber mehrere Tage gleich bleibt und standig zuséatzlich &&tb# emittiert wird. Davon
abgesehen lasst sich 2007 keine nennenswerte BeeinfluRsidd3iesehalts durch die
Mischungsschichthohe erkennen.

2008 stellt sich das Bild etwas anders dar. Je hoher die Miggsehicht, desto gerin-
ger der NQ-Gehalt der bodennahen Luft. Dieser Zusammenhang Klirggsdh. Doch
ist eher davon auszugehen, das beide Vorgénge eine andgaehedrhaben, namlich eine
Anderung der Windgeschwindigkeit, die die MLH beeinfluBtilgbenso die Stickoxi-
dimmissionen von urbanen auf l&ndliche Flachen umvertgit durch die Information
aus den Scatterplots in Abbildui@gl2kann keine direkte Wechselwirkung zwischen Mi-
schungsschicht und Spurengasen herausgestellt werden.
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Abbildung 7.12: Bild a) zeigt die Ubereinstimmung aller gemessenen Tageswerte verdsiO
Periode 2007 mit der MLH, Bild b) zeigt die Nachtwerte wéahrend der Merésge 2007. Die
Bilder c) und d) stellen das gleiche wie a) und b), aber fir die MesspeR008 dar.

Alle vier Einzelplots zeigen die N§Werte in [mg n13] aller 5 Messstationen aufgeteilt in Tag-
und Nachtwerte. Jeder Plot stellt dabei den Zusammenhang der aclagashNQ-Werte mit der
Mischungsschichthéhe, wie sie an der FH ermittelt wird, dar.

7.4 Zusammenfassung

Stickoxidmessungen liegen an funf verschiedenen Statimoe Zwei Stationen sind
stark vom StralRenverkehr beeinflu3t und zeigen hohe Belpsturdie anderen drei
zeigen deutlich geringere Belastungen. Als reprasent&isgon fur Stickoxidverlaufe
dient die Station an der KarlstraRe. Sie liegt in einer SnaBhlucht und zeigt einen
merklichen Unterschied zwischen Werktagsbelastung undh@feendimmissionen.
Mit Blick auf die meteorologischen Parameter stellt man,fdass die Stickoxidwerte
aul3erhalb der Stadt deutlich von der Mischungsschichtraiftéingen, wahrend an
Stationen in der Stadt kein Einfluss der MLH erkennbar ists Baben bereitSchéafer

et al. (2006 herausgefunden. Anders bei Windgeschwindigkeit unchtuiog: auch

Stationen in der Stadt zeigen Abhangigkeit von der Windgesadigkeit, vorausgesetzt,
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sie kdnnen barrierefrei angestromt werden.

Zusatzlich zu den Stickoxiden, wird die Ozonbelastung ymiait. lhre Konzentration
hangt von Tageszeit und Windgeschwindigkeit ab. In windsahen Perioden werden
am Tag hohe, in der Nacht geringe Ozonwerte gemessen (SieiheHabbs (2000).
Perioden mit starkerem Wind zeigen ahnlich hohe Tagesweetavindschwache Tage.
In der Nacht fallt die Konzentration jedoch nur auf 50% degeRaverts und liegt damit
deutlich Gber den Nachtwerten windschwacher Tage, da dr&esen Windgeschwin-
digkeiten (unter anderem Low-Level-Jets) durch vertikalebulenzen atmospharisches
Ozon aus héheren Schichten zum Boden mischen. Dieser Effedtanch beiEmeis
(2011, Buchholz(2006 undAlféldy et al. (2007 beschrieben.

Das NGQ/NO,-Verhéltnis zeigt einen weiteren Unterschied zwischermrelnnenstadt-
station und dem Stadtrand. In der Stadt sind die NO-Konagatren deutlich hdher, als
am Rand, da in der Innenstadt deutlich mehr NO ausgestol3drunir nicht gentigend
Reaktionspartner vorhanden sind, um daraus sofort\Wé€den zu lassen. Es &ndert sich
das NQ/NO,-Verhaltnis in der Stadt nur in Abhangigkeit von den tagébale verschie-
denen Immissionen, am Stadtrand h&ngt es jedoch deutlicHerdwindgeschwindigkeit
ab.

Weiters wird gezeigt, dass die Stickoxidimmissionen dutiehWindrichtung beeinfluft
werden. Dabei sollte man eher von einem Trend als von eingekabion sprechen, dem-
nach die Stickoxidimmissionen mit zunehmender Windgesutigykeit zuriickgehen.



Kapitel 8
Feinstaub

Dieses Kapitel zeigt die Tagesgange der verschiedenakd®atire Tagesmittelwerte mit
Blick auf die gesetzlichen Grenzwerte und im Speziellen agismi€klung der UFP. Wie
im vorherigen Kapitel werden auch hier die EinfluRe von Wimdl iischungsschicht
bestimmt. Das Kapitel schliel3t mit einer Korrelationsggal

8.1 Tagesgange aller Partikel

8.1.1 Datengrundlage und Uberblick

Feinstaubdaten liegen in Augsburg an allen Stationen éaesgmen dem Flughafen)
vor. Dabei wird einheitlich PM10 gemessen. Eine Ausnahrtiebdie Fachhochschule.
Dort werden die gesammelten Partikel in acht fein aufgdgliee GroRenklassen unter-
teilt. Somit steht zusatzlich zum PM10-Gehalt eine degaitibre Analysemaoglichkeit zur
Verfugung. Die kleinsten Partikel werden ab einem aerodysehen Durchmesser von
3 nm erfasst, die grof3ten bis L@n.

Dieses Kapitel beschaftigt sich im ersten Teil mit den @ von PM10, FP (Fine Par-
ticle) und UFP (Ultra Fine Particle). Anschlielend wird g, in welcher Verbindung
sie mit Windgeschwindigkeit und -richtung stehen, bevar idapitel mit einer Korrelati-
onsubersicht schlief3t.

8.1.2 PM10

Tabelle 8.1 zeigt uns die Mittelwerte fir die jeweilige MessperiodeeDilessperiode
2007 wartet an jeder Station mit den hochsten Immissiontsweuf. In beiden Perioden
hat der Konigsplatz mit Abstand die hochsten Belastungswetie Karlstral3e die
zweithdchsten. Erinnern wir uns an Kapiteldort wurde festgestellt, dass die héchsten
NO,-Konzentrationen an der KarlstralBe gemessen wurden, dethgwhsten am
Konigsplatz.

I
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PM10 [ug/m?] H LfU FH  BIfA Konigsplatz Bourgesplatz KarlstralRe

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 Uber die jeweiligesMes
periode und fir jede Station

Weiters verrat uns Tabell@.1, dass die drei Stationen LfU, FH und BIfA entweder am
Stadtrand oder weit von den Hauptemissionsquellen entfiegen. Die drei Stationen
Konigsplatz, Bourgesplatz und Karlstral3e liegen zum Tedldiin der Innenstadt oder
an stark frequentierten Platzen.

Nach UmweltBundesAmt(2005 gelten gemal? der Richtlinie 1999/30/EG des Rates
vom 22. April 1999 tUber Grenzwerte fur Schwefeldioxid, sioffdioxid und Stickstof-
foxide, Partikel und Blei in der Luft nach der 22. Bundes-Insioasschutzverordnung
(BImSchV) vom 11. September 2002 folgende Grenzwerte.

Ab dem 1.1.2005 betragt der einzuhaltende Tagesmitteffe®M10 50 ug/m?
und darf pro Jahr nur 35 mal Gberschritten werden.

Der Jahresmittelwert ab 2005 betragt fir PM10.40m’

Sollten diese Grenzwerte Uberschritten werden, ist kistifrein sogenannter Aktions-
plan aufzustellen, mit dessen Weisungen die PM10-Belastuafygeschwacht werden
sollen UmweltBundesAm{2005).

Die Abbildungen8.2 und 8.4 zeigen den direkten Vergleich der Immissionstagesmittel-
werte aller Stationen.

Februar 2007 - Windgeschwindigkeit und Windrichtung am Flughafen
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Abbildung 8.1: Windrichtung(rot) und Windgeschwindigkeit(blau) am Flughafen wathreéer
Periode 2007

Der Messperiode 2007 zeigt zu Beginn der Messungen Immmssigne, die selbst
an den Innenstadtstationen unter dem gesetzlichen Jattedson 40.g/m? liegen. Am
17.2.2007 reduzieren sich die Tagesmittel in der Innenhgiegeniber dem Vortag noch-
mals, wahrend die Stationen am Stadtrand und an der FH kaiiteres Anderung anzei-
gen. Wir erinnern uns, in Kapitélwurde bereits gezeigt, dass am 17.2.2007 die maximale
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Februar 2007 — PM10 in [ug/m3]
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Abbildung 8.2: PM10-Tagesmittelwerte, griin der gesetzliche Hochstwert vongs@r, der an
hdchstens 35 Tagen pro Jahr Uberschritten werden darf

Windgeschwindigkeit in diesem Beobachtungszeitraumahit&urde (siehe auch Abbil-
dung8.1). Ab dem 18.2.2007 steigt die Feinstaubbelastung in Augsimerklich an, da
die Windgeschwindigkeit unter 3 nr 5 fallt und teilweise bis an die Nachweisgrenze
sinkt. Dadurch wird die Luftmasse im Tal nicht mehr ausrerahausgetauscht. Zusatz-
lich zu dieser Phase erhohter Belastung kommt der Arbeitd-Ligferverkehr an den
Werktagen. Diese Grafik gibt noch keine ergdnzende Infoomaiber die Mischungs-
schichthdhe, die aber keinesfalls vergessen werden datir fazu an spaterer Stelle.
Warum gehen die Mittelwerte gegen Ende der Woche, besorami@rsDonnerstag
(22.2.2007) wieder derart zuriick? Die Antwort lasst sicldeven der Windgeschwin-
digkeit, die sich nicht merklich erhéht hat, noch in der Winttung und dergleichen
finden. Vielmehr liegt der Riichgang der PM10-Konzentratior-erannahen eines Kalt-
lufttropfens in der Hohe, der die Atmosphare labilisieraddrch kann sie am Donnerstag
(22.2.2007) durch solare Einstrahlung bis auf tber 1000 rh &@chmischen. Zum Ver-
gleich: an keinem anderen Tag erreicht die MLH HOchstweber 750 m AGL (siehe
Abbildung: 6.3).

Februar 2008 — Windgeschwindigkeit und Windrichtung am Flughafen
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Abbildung 8.3: Windrichtung(rot) und Windgeschwindigkeit(blau) am Flughafen wéthréer
Messperiode 2008

Die Messperiode 2008 weist bekanntlich zwei AbschnitteenéhWindgeschwin-
digkeiten auf (Abbildund.3). Am 14.2.2008 ist die Grenzschicht ruhig und sehr stabil
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Februar 2008 — PM10 in [ug/m3]
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Abbildung 8.4: PM10-Tagesmittelwerte, griin der gesetzliche Hochstwert vopgger, der an
hdchstens 35 Tagen pro Jahr tberschritten werden darf

geschichtet, sodass fast kein Luftaustausch mit der Unmgesiattfindet. Von 15.2.2008
bis 17.2.2008 weht Ostwind und die damit verbundenen Taragn durchmischen die
Talatmosphéare ausreichend, um den stadtischen PM104Gehdich zu reduzieren. Die
von 18.2.2008 bis 20.2.2008 dauernde Episode hoher Laghelg ergibt sich durch die
gradientschwache Lage und die nachtlichen Bodeninvensiddese Inversionen sind
sehr stabil geschichtet, sodass sie auch am Tag knapp UbeBagen bleiben und sich
nur zaghaft zu abgehobenen Inversionen entwickeln. Vo2.2a08 bis 23.2.2008 weht
lebhafter Westwind in Augsburg, der die Bodeninversion nedth aufbricht, sodass
die Mischungsschicht méachtiger wird und die Belastung am Batiutlich abnimmt.
Am 24.2.2008 hat sich der Westwind gelegt, und man kann loédéa, dass die Belas-
tung an den Innenstadtstationen sogleich deutlich arsteig

Vergleicht man die beiden Perioden 2007 und 2008, so erkeantdeutliche Un-
terschiede gerade bei den Innenstadtstationen. Wieseh R@figsplatz, Bourgesplatz
und KarlstralR3e keine grofRen Unterschiede auf, so haber26@® die Emissionen am
Kdnigsplatz deutlich gegeniber den anderen beiden Seatierntht. Die Stadtrandsta-
tionen und die FH zeigen keine deutlichen Anderungen.
Ein weiterer Unterschied sind die Zahl der Tage mit Grengiarschreitung: 2007 wur-
de an 75% der Messtage mindestens an einer Station der Gygnverschritten, 2008
an nur 35%.
Des Weiteren sieht man, dass die Anderung der gemessenesdiomswerte nicht di-
rekt mit einer Windgeschwindigkeitsdnderung einher gadridern zeitlich um etwa einen
halben Tag versetzt. Das lasst sich erklaren: Wenn die VEsalyvindigkeit gesunken ist,
hat sich im selben Moment ja noch keine bodennahe stabilehdsysschicht ausgebil-
det, in welcher sich der emittierte Feinstaub anreichermkauch dauert es, bis genug
Feinstaub emittiert worden ist, dass ein entsprechendardfdrationsanstieg merkbar
wird. Schneller funktioniert hingegen das Auflésen eingetsion. Je hdher die Windge-
schwindigkeit ist und je weniger stabil die Inversion ays@g@t ist, desto schneller kann
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sie durch vertikale Turbulenzen bei aufkommendem Windelufgchen werden.

8.1.3 UFP

Die Ultra Fine Particles sind wie der Name schon sagt sehr klein und habesmein
aerodynamischen Durchmesser von héchstens 100 nm. Die fN@ii@, die an allen
Stationen bestimmt werden, sind jim/m* angegeben, im Gegensatz dazu werden die
an der FH ermittelten verschiedenen Feinstaubunterkiass@eilchen pro Volumen
angegeben [particle/cth Diese MaReinheit macht besonders aus medizinischet Sich
Sinn, da fur chemische Reaktionen die Anzahl der Teilchesréssant ist und weniger
die Masse.

Ein weiterer Grund, die Partikelanzahl und nicht die Massaugeben, ist die schwache
Korrelation zwischen Massenkonzentration und Teilchezkatration der PartikeT(ch

et al.(1997).

Die in den Abbildunger8.5 bis 8.8 geplotten Werte zeigen nicht die tatséachlichen
Partikelzahlen, sondern das Verhaltnis ihrer Stundeehzttm Durchschnittswert der je-
weiligen Messperiode. Somit konnen die verschiedenen &ikiBssen gemeinsam in ei-
nem Plot dargestellt werden, obwohl sich ihre Partikelalerapro Kubikcentimeter stark
unterscheiden. Die durchschnittlichen Partikelanzakied in den Tabelle®.2und 8.3
noch einmal extra angegeben.

Partikel/cni | NC3-10 NC10-30 NC30-50 NC50-100

Februar 200 587 4386 3649 4986
Februar 2008 1072 4938 4327 5965

Tabelle 8.2: Anzahl der Teilchen/crhder einzelnen GroRenklassen der Ultra Feinen Partikel ge-
mittelt Uber die jeweilige Messperiode

Partikel/cni \ NC100-500 NC500-1000 NC1000-2500 NC2500-10000
Februar 200 4228 49 0.86 0.08
Februar 200 4512 55 0.92 0.07

Tabelle 8.3: Anzahl der Teilchen/cihder einzelnen GroRenklassen der Feinen Partikel gemittelt
Uber die jeweilige Messperiode

Vergleichen wir zu Beginn die UFP mit den FP der einzelnendéen. Ein Blick
auf Tabelle8.2 und 8.3 zeigt uns, das Partikel zwischen 10 nm und 500 nm sehr haufig
messbar sind, wobei die grof3te Partikelkonzentration iner é5rél3e zwischen 50 nm
und 100 nm anzutreffen ist. Je grof3er die Partikel werdestodseltener sind sie anzu-
treffen. Hierbei muss naturlich beachtet werden, dasschsusn Teilchenzahlen handelt
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und nicht um Massenangaben.

Die Masse der UFP spielt bei der Gesamtmasse an Feinstagimeiwgehr untergeordnete
Rolle. Sie hat sich in den letzten Jahren sogar noch erhohinei@r mehr Dieselfahr-

zeuge auf der Stral3e sind. Auch der dieselbetriebene Sletsiverkehr hat deutlich zu-
genommen. Doch gerade die UFP dringen am tiefsten in denahnigtsen Organismus

ein (siehe Abschnit2.2.2).

Februar 2007 - Ultra Feine Partikel — Normiert
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Abbildung 8.5: Ultra Feine Partikel im Februar 2007 - Normiert mit ihrem Mittelwert

Februar 2007 — Feine Partikel — Normiert
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Abbildung 8.6: Feine Partikel im Februar 2007 - Normiert mit ihnrem Mittelwert

Nun zur Analyse der Partikelverlaufe. In Abbildu8g sind die normierten Verlaufe
der UFP im Februar 2007 geplottet, in AbbilduB® die FP. Normiert werden die Parti-
kelanzahlen, indem man die Teilchenanzahl einer Grol3ssélau einem Messzeitpunkt
nimmt und sie durch die mittlere Partikelanzahl dieser @rifiasse teilt. Die mittleren
Partikelanzahlen, durch die geteilt wird, sind in den Thve8.2und 8.3 zu finden.

Je kleiner die Partikel sind, desto unabhangiger ist ihe$ggng von dufReren Einflif3en.
Am 16.2.2007 und 17.2.2007 zeigen die UFP durchaus einess@iagg, obwohl in dieser
Zeit Ostwind mit bis zu 6 ms' wehte. Vergleicht man die UFP mit den FP, so zeigen die
FP fir diesen Zeitraum keine erkennbare Entwicklung. Nachdich am 18.2.2007 der
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Wind gelegt hat, bildet sich in allen PartikelgroRen einkPaazs, wobei das Maximum der
FP den UFP zeitlich ein bisschen nachhangt. Am Montag Mo(@@r2.2007) erreichen
Teile der UFP die funffache Partikelkonzentration wie ihittslwert. Auch am Nach-
mittag ist der Einflul3 des Berufsverkehr deutlich zu sehendé&m anderen Werktagen
sehen wir ebenfalls einen Tagesgang mit zwei Spitzen, widreNachmittagspeak im-
mer niedriger als der Morgenpeak ist. Dieser Effekt liegtleutig an der Entwicklung der
MLH, die sich am Nachmittag hoher befindet als am Vormittad sich die bodennahen
Luftschichten somit turbulent durchmischen kénnen. Samriteilen sich die emittierten
Partikel in einem groReren Luftvolumen und die Konzenbrasinkt.
Wie verhalten sich die Partikel untereinander? Schauenwerst die FP an. Der Ostwind
zu Beginn der Messperiode wirkt sich deutlich auf ihre Tagesieklung aus. Aufgrund
der niedrigen MLH steigt an den Folgetagen der Feinstaelantder Luft, ohne einen
konkreten Tagesgang erkennen zu lassen. Vermutlich wimstaeib mit zunehmender
Grol3e trager, sodass man das nachmittagliche Anheben ddriMder Partikelkonzen-
tration nur noch zum Teil erkennen kann. Partikel mit 100 nen1I®00 nm zeigen von
21.2.2007 bis 23.2.2007 ein Absinken der Konzentration aunhiittag, bei gréReren
Partikeln ist keine derartige BeeinfluBung sichtbar.
Kommen wir nun zu den UFP: Sie zeigen einen viel deutlich@eggesgang wie die FP.
Des Weiteren sind die Konzentrationsspitzen und -senkdst egcht verschoben. An
den meisten Tagen steigt zuerst die Konzentration derdilemrerfassten Partikel, die der
grofdten UFP steigt zuletzt. Genauso verhalt es sich mit demzé&htrationsrickgang. Ge-
rade an den Nachmittagen sieht man des 6fteren, dass didlAlez&kleinsten Partikel am
abruptesten zurtickgeht. Je grol3er die Partikel werdetg Bagysamer fallt ihnre Konzen-
tration. Da wir hier Immissionswerte vorliegen haben, kfmwir nicht davon ausgehen,
dass die Partikel so emittiert wurden, wie sie gemessenemesligemein entstehen UFP
durch Umwandlung von Gasen zu Partikeln oder bei der Veruneg. Sie koagulieren in
Abhangigkeit von ihrer Konzentration und den thermodyrsatmén Bedingungen in der
Umgebung Tuch et al.(2000). Diese Tatsache erklart auch den langsameren Riickgang
groRerer Partikel, da sie zum Teil erst in der Luft auf Kogstenkleineren Partikel entste-
hen kdnnen.

Nach ausgebiger Betrachtung der Feinstaubverlaufe wahdendPeriode 2007
widmen wir uns jetzt der Periode 2008:
Am 14.2.2008 liegt eine ca. 200 m dicke Bodennebelschicht @chtal. Auch im Ta-
gesverlauf kann sie sich fast nicht vom Boden abheben, sgefgisshe Durchmischung
mit hoheren Schichten verhindert wird. Dadurch kommen dibelm Konzentrationen
bei den FP zustande. Obwohl die erste Halfte des 14.2.2G@0& sch windstill verlauft,
sind die Konzentrationen der Teilchen < 50 nm hdchstens ballhoch wie an den
windschwachen Tagen in der Mitte des Beobachtungszeitraboth diese Erscheinung
wirkt wieder logisch, wenn man bedenkt, dass Augsburg weiterm dichten Bodennebel



84 Feinstaub

Februar 2008 - Ultra Feine Partikel — Normiert
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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 inrem Mittelwert

liegt. Wie oben gerade erortert, sind die kleinsten Teiickehr reaktionsfreudig und
da viele UFP hygroskopisétsind, koagulierehsie mit dem Bodennebel zu groReren
Teilchen. Im vom 15.2.2008 bis zum 17.2.2008 andauerndeddsowvind sind bei den
UFP normale Tagesgange zu beobachten, wie sie fiur die Mesdpem Februar 2007
bereits beschrieben wurden. Die Anzahl der FP wéchst UleeiTage hinweg. Vom
18.2.2008 bis zum 21.2.2008 ist die Windgeschwindigkeringeund die MLH liegt
knapp Uber dem Boden, sodass besonders die Zahl der ParBf&gim deutlich ansteigt.
Der Peak am Abend des 18.2.2008 konnte durch eine Windngkénderung zu erklaren
sein, da der Wind am 18.2.2008 schwach aus Westen kommt. rae\neil3en, dass die
Luftmassen, die von 15.2.2008 bis 17.2.2008 von der StadFeinstaub angereichtert
wurden und nach Westen transportiert wurden, wieder zgelaknmen wéren. Da die
MLH genau zum Zeitpunkt des Peaks bis auf 1000 m AGL durchmbilsat, ist es aber
wahrscheinlicher, dass aus héheren Schichten ausnahsesiugit mit hoherem Parti-

thygros “feucht, nass” und skopein “anschauen” bezeichiegEigienschaft eines Stoffes, Feuchtigkeit
aus der Umgebung zu binden. Meist stammt die FeuchtigkeitVasserdampf in der Luft.
2die Zusammenballung kleiner Teilchen oder Wassertropéem Beilchen- oder Tropfchenwachstum.
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kelgehalt zum Boden gemischt wird. Bei den UFP sieht man fi#.2808 bis 20.2.2008
ahnliche Strukturen wie im Vorjahr, namlich eine leichterdéhiebung der einzelnen
Maxima. Haufig haben die kleineren Teilchen ihr Immissioagimum ein bisschen vor
den groRReren und ihre Konzentration fallt demensprechemukedier wieder ab. Neu sieht
man, dass die Tagesentwicklung der Teilchen bis 10 nm varkestdVind (21.2.2008 bis
23.2.2008) fast nicht beeinflul3t wird. Partikel ab 30 nm erigingegen kaum noch einen
Tagesgang. In der Nacht auf 24.2.2008 ist die Windgeschglked wieder fast bis zur
Nachweisgenze gefallen, wodurch sich in der Nacht eine rmalee Mischungsschicht
ausbilden kann. Passend dazu steigen die Partikelkoaziengn und die FP fallen
am Sonntag mit turbulentem Anwachsen der Mischungschigégonders schon sieht
man in der Nacht auf Sonntag wieder den Riickgang der einzé&osponenten der
UFP. Zuerst geht die Anzahl der kleinsten Teilchen zurtickam Schluf die der gréf3ten.

Die beiden Messberioden unterscheiden sich neben dendroiéndgeschwindig-
keiten ab dem 21.2.2008 zusétzlich durch zwei Niederssklaggnisse. Diese gehen mit
einem Frontdurchgang einher, wobei in der Nacht auf 2108 Bpuren von Niederschlag
am Flughafen gemessen werden und am frihen Morgen des@28XBapp 2 mm. Bei-
de Male liegt die Temperatur Ubet®, sodass Schneefall ausgeschlossen werden kann.
Die Spuren am 21.2.2008 sieht man deutlich im Partikelmimmder FP, bei den UFP
ist der Niederschlag kaum zu sehen. Die 2 mm vom 22.2.2008 sian hingegen bei
den UFP besser als bei den FP. Zum einen ist die PartikeladeaRP aufgrund der ho-
hen Windgeschwindigkeit bereits sehr niedrig, aber weitateressanter ist die Tatsache,
dass die Teilchen von 3 nm bis 10 nm am 22.2.2008 nur die H&lfée Konzentration
wie am Vortag erreichen. Verantwortlich dafir ist mit Sidinst die hohe relative Feuch-
te, die nach dem morgendlichen Niederschlagsereignisritbagennahen Atmosphéare
zurtickbleibt. Wie schon am 14.2.2008 durfte sie die hygsp&chen, kleinen Partikel
gebunden haben. Dass die Konzentrationen der grof3erakelPad niedrig bleiben, ist
durch die hohe Windgeschwindigkeit zu erklaren.

8.2 EiInflul} des Winds

8.2.1 \Verteilung von PM10

Bevor man beginnt, die Abbildur®,9 zu analysieren, sollte man sich an die in Kapgel
erlangten Erkenntnisse Uber die Windverhéltnisse ermiie Ereignisse mit Geschwin-
digkeiten Uiber 3 ms' kommen ausnahmslos aus Nordost bis Oststidost oder aus West-
sudwest. Das bedeutet, dass die haufig angezeigte Windrghus Stdsidost bis Stdost
(siehe zum Beispiel Abbildung.3a) und b) ) eine lokale Erscheinung ist. Sie wird an der
LfU als Sidwestanstromung erkannt und es ist mit grof3er $¢akeinlichkeit von einem
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Abbildung 8.9: Die Windrichtung wird am Flughafen gemessen, a) bis f) stehen fir jewieils e
ne Messstation, deren PM10-Stundenmittel aufgeteilt von 0 bjsgd®® mit der Windrichtung
abgeglichen werden. a) LfU, b) FH, c) BIfA, d) Kénigsplatz, €) Bpsplatz, f) Karlstral3e
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Talwindsystem auszugehen, wie es b&tobei(1986 beschrieben ist.

Nun aber zu den einzelnen Grafikéh9 a) zeigt die LfU-Station: bei htéheren Windge-
schwindigkeiten (Windrichtungen: WSW und ONO) liegen dierlissionen relativ nied-
rig. Hohe und sehr hohe Immissionen gibt es selten und wexnm dei Anstromung aus
Ostlicher Richtung.

In Bild 8.9 b) sind die Verhaltnisse an der FH-Station dargestellt.vBr@alt sich sehr
ahnlich wie Bild a).

Bild 8.9 c) zeigt die Station am BIfA am nérdlichen Stadtrand. Wie thiehders zu er-
warten sorgen auch am BIfA starkere Windgeschwindigkeiiegéringere Immissionen.
Zusétzlich sieht man eine Veranderung der LuftqualitéSielanstromung. Im Vergleich
zu LfU und FH ist die BIfA bei schwachem Siudwind deutlich h@rePM10 Werten
ausgesetzt. Daflr erfahrt sie bei Anstrémung aus dem kstliSektor weniger Feinstau-
beintrag.

Abbildung8.9d) zeigt die am starksten belastete Station, den Koénigspatfgrund sei-
ner Lage sudwestlich des Stadtzentrums erfahrt er im Gagens den anderen Stationen
auch bei norddstlichem Wind hdchste Belastungen.

In Abbildung 8.9 ) ist der Bourgesplatz geplottet. Er liegt in Norden des t3adrums
und hat bei Westwind deutlich geringere Belastung als bewvi@dt Das liegt an seiner
speziellen Lage zwischen Siedlungsgebiet im Westen unastrid im Osten.

Als letztes Bild wird8.9f) beschrieben. Es handelt sich um die Karlstral3e, an welche
Luft, die aus Westsudwest kommt, anscheinend sauberds iistifi aus Ostnordost.

8.2.2 \Verteilung von UFP und FP

Abbildung 8.10 zeigt das Verhalten der einzelnen Komponenten der UFP bschie-
denen Windrichtungen. Die sechs verschiedenen Farben ideeleen Plots geben
die Anzahl der gesammelten Partikel wieder und damit auch kiformation, ob die
geplottete GroRenklasse mit hohen oder niedrigen Paatikahlen aufwartet.

Bild 8.10 a) zeigt die Verteilung der kleinsten Partikel NC3-10. Wiehtianders zu
erwarten, hangt ihre Partikelanzahl pro*cfast nicht von der Windrichtung ab. Sie
zeigt ein sehr gleichmaliges Bild. Bei Uber 80% der gemesserd&imittel liegt die
Teilchenkonzentration unter 1300 Partikelfcm

Bild 8.10 b) zeigt die zweitkleinste Teilchengrof3e NC10-30. Man sieérteits eine
starkere Abhéangigkeit von der Windrichtung. Besonders bestéfidwestanstromung
sind die Konzentrationen dieser Teilchen gering. Wie awaldbr kleinsten Partikelgro-
Renklasse kommen zu 85% Partikelkonzentrationen vor, di@ger als ein Drittel des
Maximalwerts aufweisen.

Bild 8.10c) zeigt Teilchen mit einer Grol3e zwischen 30 nm und 50 nm. BilD b)
und 8.10 ¢) ahneln sich sehr, nur kommen die NC30-50 bisweilen auchoimefen
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Abbildung 8.10: Die Windrichtung wird am Flughafen gemessen, a) bis d) stehen fir jeweils
ein Partikelspektrum, dessen Teilchenanzahl prd amit der Windrichtung abgeglichen wird.

a) NC3-10, b) NC10-30, ¢) NC30-50, d) NC50-100. Als Maximalwaet Farbskala dient der
hdchste erreichte Konzentrationswert. Die sechs Farben der Legindgleichmallig zwischen
Hochstwert und Null aufgeteilt.

Konzentrationen vor.

Bild 8.10 d) stellt die NC50-100, die groRten UFP dar. Der Trend, deh sicb)
und c) bereits abgezeichnet hat, wird in d) noch deutlicher:schwachem Wind aus
Sud-Sud-Ost (wenn das Talwindsystem arbeitet), tretereredRartikelkonzentrationen
auf als bei den anderen Windrichtungen.

Wie verhalten sich die FP bei verschiedenen Windrichtufigen
Bild 8.10a) stellt die NC100-500 Partikel dar. Sehr interessant siachdhen Konzen-
trationen bei Studstdostwind. Sie bestéatigen den Trend ledieren 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&8il@c) we-
nig bis keine Abhangigkeit der Konzentration von der Wioltung erkennen lassen.
Bild 8.10d) stellt die grof3ten Partikel, die zu den FP gehdren darhAuenn in Gber
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Abbildung 8.11: Die Windrichtung wird am Flughafen gemessen, a) bis d) stehen fur jeweils
ein Partikelspektrum, dessen Teilchenanzahl prd et der Windrichtung abgeglichen wird. a)
NC100-500, b) NC500-1000, ¢) NC1000-2500, d) NC2500-10809Maximalwert der Farbska-

la dient der hochste erreichte Konzentrationswert. Die sechs Farbeagknde sind gleichmafig
zwischen Hochstwert und Null aufgeteilt.

60% der Messungen weniger als 0,08 Teilchen pré zmfinden sind, sieht man, dass
bei Std-Sud-Ostwind héhere Immissionen an der Messstatfasst werden.

Wie ist der oben genannte Trend, der sich mit steigender Gfi®e erhbhenden Parti-
kelkonzentration zu bewerten? Werden im Siden der Stadliehirausreichend Partikel
emittiert, sodass es zu hoheren Konzentrationen bei ta&ienden Luftmassen kommt?
FUr diese Frage ware ein weiterer Partikelsammler wie anFéenhilfreich. Aber die
Losung sollte auch ohne ein redundantes Messgerat zu firdernDer Talauswind ent-
steht meist in der Nacht und geht bis zum Morgen. Just zu diseist auch haufig die
Mischungsschicht relativ nah am Boden, wo sich die Partikeeenmeln und die Teil-
chenanzahl steigt. Somit besteht wahrscheinlich keirktireZusammenhang zwischen
Teilchenkonzentration und Windrichtung, sondern nur edhrekter, weil die Partikel und
das Talwindsystem von der Hohe der Mischungsschicht algming

Warum zeigen dann die anderen UFP nicht das selbe Musterigvid@100-500? Wie
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oben mehrfach erwahnt stehen die einzelnen Teilchen in ¥ébehrkung zueinander und
koagulieren zu grofl3eren. Deshalb kommen NC100-500 bei 8dd=8twind haufiger als
kleinere Partikel vor, weil sie aus den kleineren entstarsiied.

8.3 Korrelationen aller Partikelgrof3en mit meteorologi-
schen Parametern

AbschlieRend werden alle Partikelgrof3en mit MLH, Temperatvindrichtung, Wind-
geschwindigkeit und relativer Feuchte korreliert. Diearstlitzenden Tabellen sind in
AnhangH zu finden.

Lasst man PM10 mit den oben aufgezahlten meteorologischenantetern
korrelieren, findet man die beste Ubereinstimmung bei dechivaerten der Windge-
schwindigkeit wahrend der Messperiode 2008 mit=R0.383. Allgemein kann man
sagen, dass wahrend der Periode 2008 bessere Korrelagehermen werden als 2007.
Das liegt sicherlich daran, dass 2008 im Verhéltnis 6ftdrené Windgeschwindigkeiten
angetroffen werden.

Wie verhalten sich nun die einzelnen PartikelgroRenklasse Bezug auf die
meteorologischen Parameter?
Zuerst wird ihre Beziehung zur Mischungsschicht beschrel®uch hier sind die
Korrelationen der Periode 2007 deutlich schlechter als8200e Tagwerte korrelieren
besser mit der MLH als die Nachtwerte und mit ansteigendetikielgrof3e wird die
Korrelation zur MLH immer besser. Wie bereits v@théafer et al(2009 festgestellt
wurde, zeigen die NC100-500 die besten Korrelationswertes(®R525). Teilchen groRer
als 0,5um korrelieren wieder weniger gut mit der MLH. Mit der Tempteirastehen
tendentiell eher Teilchen zwischen 30 nm und 500 nm in BemiegnKleinere und
grof3ere zeigen zum Teil gar keine Korrelation.
Die Windrichtung zeigt weder 2007 noch 2008 einen Zusammegimit dem Auftreten
der verschiedenen Partikelklassen.
Zumindest die Windgeschwindigkeit beeinflu®t die Paritkaetissionen an der FH.
Teilchen zwischen 50 nm und 500 nm zeigen das besteDAss die Korrelationen
2008 hoher sind als 2007, was man ubrigens auch bei der Tatapsreht, liegt an der
hoheren Anzahl von Windtagen 2008.
Die relative Feuchte zeigt fur die Periode 2007 besseredkaronen. Man denke an die
Tage mit nachtlichem Bodennebel, die 2007 haufiger warerD8Ii8. Diesen Effekt kann
man besonders bei den Partikeln < QrB sehen.
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Wir sehen, besonders die Partikel zwischen 50 nm und 500 rnectsgn auf diverse
meteorologische Parameter an. Teilchen < 30 nm sind so, ldess sie aufgrund ihrer
grof3en Oberflache im Verhaltnis zur Masse kaum beeinflu3bdr Zusatzlich ist ihre
Verweildauer kirzer, da sie sich bereits in der Luft mit aedeTeilchen vereinigen und
dann nicht mehr messbar sind. Teilchen ab 500 nm werderntdsodiréage, dass sie kaum
mehr auf die meteorologischen Parameter ansprechen.igvishtman darf bei diesen
Korrelationen nicht vergessen, dass sie nur einen seheibzgn Zeitraum wiedergeben
und die Wetterlage relativ homogen war.

8.4 Zusammenfassung

Die PM10-Konzentration hangt eindeutig von der Windgesohigkeit ab. Wéahrend der
windschwécheren Messperiode 2007 wurden an 75% der Taggededzlichen Tages-
hdchstwerte Gberschritten, 2008 nur an 35%. Es ist einideal Gefalle zwischen In-
nenstadt und Stadtrand zu erkennen. Hohere Windgesclghkeitén reduzieren haupt-
sachlich die Belastung im Umland, in der Innenstadt bleibernrdmissionen annahernd
gleich. Des Weiteren fallt auf, dass bei einem Abfall der igeschwindigkeit erst mit ein
paar Stunden Verzdgerung die Feinstaubkonzentration ulérabsteigt. Werden hinge-
gen Luftmassen mit hohem Feinstaubgehalt von héheren \Waathgvindigkeiten erfasst,
sinken die Staubimmissionen augenblicklich.

Mit Hilfe einer Windrose werden alle sechs PM10-Messstaioverglichen. Dabei fin-
det man Immissionsunterschiede auf Luv- und Leeseite celt 8ie auch vodacobeit
(1986 beschrieben werden. Auch das schwachwindige Talwindsystacht sich durch
deutlich hohere PM10-Belastungen am nordlichen Stadtranéergleich zum sudlichen
bemerkbar. In der Innenstadt ist die Belastung wie zu erwdndder als am Stadtrand.
UFP werden von der Windgeschwindigkeit weniger beeinflakssiEeine Partikel. Je klei-
ner die Partikel sind, desto unabh&angiger sind sie von dadiéschwindigkeit.

Je groRRer die Partikel sind, desto spater erreichen sie gestarlauf ihr Konzentrations-
maximum und desto langsamer fallt ihre Konzentration. Degt Idaran, dass die klei-
neren Partikel zu gréReren koagulieren, wie atliabh et al.(2000 bereits beschrieben
hat. Je kleiner die UFP sind, desto geringer wird ihre Palikdnzentration bei Nebel
und Niederschlag, denn je kleiner ein Staubteilchen isttadstarker hygroskopisch ist
es. Bei langer andauernden Hochdruckphasen, stellt manribadkennahen Luft eine
deutliche Zunahme der groReren Partikel gegentiber darekéi fest. Auch das liegt am
Koagulations- und Agglomerationsverhalten der Partikel.

Ferner wurde die Abhangigkeit der einzelnen Partikelgndden Windrichtung und
Windgeschwindigkeit ermittelt. Dabei zeigen die kleimstdFP kaum eine Beeinflul3-
ung durch den Wind. Je grof3er die UFP werden, desto mehr werdeson schwachen
Winden (zum Beispiel: Talwindsystem) transportiert. Deagénden Partikelimmissionen



92 Feinstaub

in der Stadt liegen aber nur zum Teil an der Windrichtung, @ladswind aus Suden nur
in der Nacht und bei niedriger MLH entsteht. Und bei einerHat Mischungsschicht,
steigt automatisch der Feinstaubgehalt der Luft.

PM10 zeigt wahrend der Messperiode 2008 die beste Kowalatiit den Nachtwer-
ten der Windgeschwindigkeit €R= 0.383). Aufgrund der hoheren Windgeschwindigkeit
wahrend der Periode 2008 werden bessere PM10-Korrelatgefeinden als 2007. Auch
korrelieren die Tageswerte von PM10 besser mit der MLH ad\dichtwerte.

Bei der Untersuchung aller Partikelgro3enklassen korezliam besten NC100-500 mit
der MLH (R? = 0.525), wie auch voSchéfer et al(2009 bereits herausgefunden wurde.
Besonders Partikel zwischen 50 nm und 500 nm sprechen auf NMi&peratur, relati-
ve Feuchte und Windgeschwindigkeit an. Kleinere Teilchenden wegen ihrer grof3en
Oberflache im Verhaltnis zu ihrer Masse kaum beeinflul3t. Bsist als gelten fur sie
andere Transportkriterien in der Luft, doch das ist an di&elle reine Spekulation.
Auch ist ihre Verweildauer kirzer, da sie mit anderen Paltikkoagulieren. Je grof3er
die Oberflache der Teilchen wird, desto trager werden siespnechen kaum mehr auf
meteorologische Parameter an.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Bei der Analyse der Grol3wetterlagen stellen wir fest, dasdeb@/inter unterdurch-
schnittlich viele Westwetterlagen zeigen, dafir um so midbchdrucklagen und -
briicken. Obwohl die GroRwetterlagen im Beobachtungszeitr2007 taglich wechseln,
andern sich die synoptischen Verhaltnisse im Untersuctgetget aufgrund der gradi-
entschwachen Lage nur gering. Die Messperiode 2008 wirdwid/itte des Beobach-
tungszeitraums von Westwetterlagen beherrscht, bevomsich einem Frontdurchgang
ein machtiges Hoch bildet.
Die angesprochenen Schichten starker Winde wenige 100 mi#g@influ3en gerade in
der Nacht oft die MLH. Sie sind wegen der schwachen grol{palStromungen meis-
tens von der Grol3wetterlage entkoppelt. Diese Low-Legtd-drreichen in relativ diinnen
Schichten hohe Windgeschwindigkeiten (in dieser Arbeitl€am s!).
In beiden Wintern erwarmt sich die Atmosphare zum Ende desd@eriode hin, wobei
die Periode 2007 insgesamt uriClwarmer wie die Periode 2008 ist. Beim Vergleich
der drei meteorologischen Messstationen sieht man an deerdr® Temperaturen der
Innenstadtstation, dass sich Uber der Stadt eine WarmédiaBetet, die auch vodaco-
beit (1989 beschrieben wird. Beide Perioden zeigen jeweils mehretkenbreie Tage
in Folge, an denen sich keine synoptischen Stérungen emido bildet sich ein deut-
lich ausgepragter Tagesgang in der Temperatur, den maniulgr relativen Feuchte
sieht. Wahrend der Periode 2007 ist die Atmosphare etwaktieuals 2008, sodass sich
2007 haufiger Bodennebel bildet. Wahrend beider PeriodereisekSchneebedeckung
am Erdboden zu erkennen. 2008 zieht eine Warmfront mit sehrg\Niederschlag Uber
Augsburg.

An drei Stationen werden Windgeschwindigkeit und Windiiciy gemessen, wobei
die FH-Station, die sich in der Stadt befindet, sehr von unestden Baumen und Gebau-
den beeinfluf3t wird.

93
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Die ersten zwei Tage der Periode 2007 kommt der Wind aus Qsbimizu 6 m s*,
dann bildet sich ein leichtes Talwindsystem aus, welchedeinNacht flr schwache
Windgeschwindigkeiten talauswarts sorgt. Zu Beginn deioder2008 weht Ostwind
mit 5 m s!, dann flaut der Wind ab, und es entstehen schwache TalawswairsdSiden.
An den letzten vier Tagen des Beobachtungszeitraums im &eP008 sorgt eine Warm-
front aus Westen fiir Windgeschwindigkeiten iber 8th s

In beiden Perioden kommen Windgeschwindigkeiten > 3 fnasis West-Suid-West oder
Ost-Nord-Ost. Schwachere Winde wehen meist entlang deicfiaing nach Norden.
Aufgrund der Talorographie werden bei schwachem Wind an (sflidllicher Stadtrand)
und DWD (Flughafen nérdlich der Stadt) geringe Unterschiadker Windrichtung fest-
gestellt.

Wie bereitslJacobei{1986 festgestellt hat, sind die Hauptanstrémungsrichtungedm-
tersuchungsgebiet West-Suid-West und Ost-Nord-Ost. 2&g zwei Windereignisse
mit genau dieser Anstromung. Man erkennt ein Talwindsydtemsynoptisch ruhiger
Lage. Dieses Talwindsystem wurde ebenfalls bereitsdamobei(1986 beschrieben. In
Augsburg kann das Talwindsystem wahrend der Beobachtuitigezee nur in der Nacht
erkannt werden, da die Atmosphare am Tag durch einstrasih@uingte Turbulenzen zu
stark durchmischt wird und das Talwindsystem somit gestind. Diese Storfaktoren
beschreibt auckEmeis(2004). Der Einflul3 der grol3eren Oberflachenrauhigkeit der Stadt,
wie ihnRotach(1999 zeigt, sorgt fur ein Abbremsen des Windes und somit furngede
Windgeschwindigkeiten im Lee der Stadt.

Die Mischungsschicht wird in dieser Arbeit einerseits miiteen CL31-Ceilometer
detektiert, zum anderen werden vier verschiedene Methadd®estimmung der MLH
aus einem Radiosondenaufstieg verwendet. Die Radiosondet sta Mitternacht und
Mittags in Oberschleil3heim bei Miinchen (50 km Distanz zuntoG@eeter). Die verschie-
denen Methoden wurden bereits VBaibert et al(2000 beschrieben.

Die Richardsonzahl wird nadftling (2002 undStull (2000 bestimmt. Wie die Gradien-
ten der potentiellen Temperatur auf die MLH schlie3en lasst beiBaumann-Stanzer
and Groehr§2004) undHeffter (1980 beschrieben. Die MLH-Bestimmung tber den Gra-
dienten des Mischungsverhaltnisses wird ebenfalls wi@aamann-Stanzer and Groehn
(2009 versucht und wie man die MLH Uber die Gradienten der redativeuchte errech-
net, ist beHennemuth and Lammef2006 zu finden.

Beim Vergleich der beiden Messperioden liegt die MLH 2007 inttéibei 411 m AGL,
2008 bei 441 m AGL. Bei der detaillierten Analyse jedes eingelBeobachtungstages
werden die vielfaltigen Einfli3e auf die Entwicklung der bhisingsschicht deutlich. Es
kénnen drei Hauptszenarien fur die Mischungsschicht éstédjt werden. Bei nachtli-
chen Bodeninversionen liegt die Mischungsschicht tief, amvkktiven Tagen erreicht sie
meist die Obergrenze der konvektiven (durchmischten) Baxt@oht und bei mechani-
scher Durchmischung durch langer anhaltende Windperiadeie in der Nacht und am
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Tag etwa gleich méachtig. Diese drei Szenarien haben Bowis and Turk2004) bereits
herausgefunden.
AbschlieRend liefert eine Statistik einen Uberblick, miélehen Methoden sich die Mi-
schungsschicht am besten wéahrend einer winterlichen Hockdetterlage detektieren
l&sst. Dabei erweist sich der Gradient der potentiellenperatur als am besten geeig-
net, wie auchKollmann (2008 in seiner Arbeit bestatigen kann. In vorliegender Arbeit
erscheinen Mischungsverhaltnis und relative Feuchte latich gute Indikatoren und
zeigen Tageskorellationen von 0.36 beziehungsweise h4der Nacht sind diese Ko-
rellationen allerdings deutlich schlechter, &8shreiter(2010 herausgefunden hat. Die
Bestimmung der kritischen Richardsonzahl zur Analyse der Mhikist sich als am we-
nigsten zutreffend. AucKollmann (2008 kann das bestéatigen. Diese Ergebnisse stehen
naturlich hauptsachlich unter dem Einflu3 der vorherrsdbemwinterlichen Hochdruck-
wetterlage. Des Weiteren spielen sicher die geringe HalfEisaing der Radiosonde und
die horizontale Distanz zwischen Radiosonde und Ceilomeiaekzu vernachlassigende
Rolle, nicht zu vergessen die statistische Aussagekrafingsgesamt 18 Messtagen.
Stickoxidmessungen liegen an finf verschiedenen Statimoe. Zwei Stationen
sind stark vom Strafl3enverkehr beeinflul3t und zeigen hohetBalgen, die anderen drei
zeigen deutlich geringere Belastungen. Als reprasent&tisgon fir Stickoxidverlaufe
dient die Station an der KarlstraRe. Sie liegt in einer SnaBhlucht und zeigt einen
merklichen Unterschied zwischen Werktagsbelastung undhéfendimmissionen.
Mit Blick auf die meteorologischen Parameter stellt man,fdass die Stickoxidwerte
aulBerhalb der Stadt deutlich von der Mischungsschichtradteingen, wahrend an
Stationen in der Stadt kein Einfluss der MLH erkennbar ists Baben bereitSchafer
et al. (2009 herausgefunden. Anders bei Windgeschwindigkeit unchtuiog: auch
Stationen in der Stadt zeigen Abh&ngigkeit von der Windgesudigkeit, vorausgesetzt,
sie kdnnen barrierefrei angestromt werden.
Zusatzlich zu den Stickoxiden, wird die Ozonbelastung ysieit. Ihre Konzentration
hangt von Tageszeit und Windgeschwindigkeit ab. In windsdihen Perioden werden
am Tag hohe, in der Nacht geringe Ozonwerte gemessen (sieheHabbs (2000).
Perioden mit starkerem Wind zeigen ahnlich hohe Tageswaeeavindschwache Tage.
In der Nacht féallt die Konzentration jedoch nur auf 50% degeRaverts und liegt damit
deutlich Gber den Nachtwerten windschwacher Tage, da di&esen Windgeschwin-
digkeiten (unter anderem Low-Level-Jets) durch vertikalebulenzen atmosphéarisches
Ozon aus hoéheren Schichten zum Boden mischen. Dieser Efiedtanch beiEmeis
(2011, Buchholz(2006 undAlféldy et al. (2007 beschrieben.
Das NGQ/NO,-Verhaltnis zeigt einen weiteren Unterschied zwischerrelnnenstadt-
station und dem Stadtrand. In der Stadt sind die NO-Konagatren deutlich hoher, als
am Rand, da in der Innenstadt deutlich mehr NO ausgesto3drunir nicht gentigend
Reaktionspartner vorhanden sind, um daraus sofostWé&den zu lassen. Es andert sich
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das NQ/NO,-Verhéltnis in der Stadt nur in Abhangigkeit von den tagébele verschie-
denen Emissionen, am Stadtrand hangt es jedoch deutlicHerdwindgeschwindigkeit
ab.

Weiters wird gezeigt, dass die Stickoxidimmissionen dutiehWindrichtung beeinfluf3t
werden. Dabei sollte man eher von einem Trend als von eingekadion sprechen, dem-
nach die Stickoxidimmissionen mit zunehmender Windgesuthigrkeit zurtickgehen.

PM10 liegt in dieser Arbeit nur als Massenkonzentration dae UFP und FP wer-
den nur in Teilchenanzahl angegeben.
Die PM10-Konzentration hangt eindeutig von der Windgesohbigkeit ab. Wahrend der
windschwacheren Messperiode 2007 wurden an 75% der Taggededzlichen Tages-
hdchstwerte Gberschritten, 2008 nur an 35%. Es ist einidea Gefalle zwischen In-
nenstadt und Stadtrand zu erkennen. Hohere Windgesclgkeitén reduzieren haupt-
sachlich die Belastung im Umland, in der Innenstadt bleibernrdmissionen annahernd
gleich. Des Weiteren fallt auf, dass bei einem Abfall der tigeschwindigkeit erst mit ein
paar Stunden Verzdgerung die Feinstaubkonzentration uliérabsteigt. Werden hinge-
gen Luftmassen mit hohem Feinstaubgehalt von héheren \Wswnihgvindigkeiten erfasst,
sinken die Staubimmissionen augenblicklich.
Mit Hilfe einer Windrose werden die Massenkonzentratiornen allen sechs PM10-
Messstationen verglichen. Dabei findet man Immissionsscitéede auf Luv- und Lee-
seite der Stadt die auch vdacobei(1986 beschrieben werden. Auch das schwachwin-
dige Talwindsystem macht sich durch deutlich hohere PM1lidddengen am nordlichen
Stadtrand im Vergleich zum sudlichen bemerkbar. In derrstealt ist sie Belastung wie
zu erwarten hoher als am Stadtrand.
Die Partikelanzahlkonzentrationen der UFP werden von dedgéschwindigkeit weni-
ger beeinflusst als die FP. Je kleiner die Partikel sindpdesabhangiger sind sie von der
Windgeschwindigkeit.
Je grofRer die Partikel sind, desto spater erreichen sie gastarlauf inr Konzentrations-
maximum und desto langsamer fallt inre Teilchenanzahl.ligsdaran, dass die kleine-
ren Partikel zu gréReren koagulieren, wie alickch et al.(2000 bereits beschrieben hat.
Je kleiner die UFP sind, desto tiefer sinkt ihre Partikeddrhbei Nebel und Niederschlag,
denn je kleiner ein Staubteilchen ist, desto starker hygnusch ist es. Bei langer an-
dauernden Hochdruckphasen, stellt man in der bodennalferibha deutliche Zunahme
der groRReren Partikel gegenlber den kleineren fest. Ausliett am Koagulations- und
Agglomerationsverhalten der Partikel.
Ferner wurde die Abhangigkeit der einzelnen Teilchenaepraton Windrichtung und
Windgeschwindigkeit ermittelt. Dabei zeigt die Anzahl déeinsten UFP kaum eine
BeeinfluBung durch den Wind. Je gré3er die UFP werden, dedto werden sie von
schwachen Winden (zum Beispiel: Talwindsystem) transpdrtBei Stdwind steigen
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in der Stadt die Partikelanzahlen. Das liegt aber nur zurhareder Windrichtung, da
Talauswind aus Suden nur bei flacher Grenzschicht entdteldt.bei einer flachen Mi-
schungsschicht, steigt automatisch der FeinstaubgedralliLdt.

Die Massenkonzentration von PM10 zeigt die beste Korathit den Nachtwerten
der Windgeschwindigkeit wahrend der Messperiode 20085R.383). Auch werden
wegen der hoheren Windgeschwindigkeit wahrend der Perkiifi8 bessere PM10-
Massenkorrelationen gefunden als 2007. Die TageswerteM&0-Massenkonzentration
korrelieren besser mit der MLH als die Nachtwerte.

Bei der Untersuchung aller Teilchenanzahlen korreliererbasten NC100-500 mit der
MLH (R? = 0.525), wie auch voSchéafer et al(2009 bereits herausgefunden wurde. Be-
sonders Partikelanzahlen zwischen 50 nm und 500 nm spreclieviLH, Temperatur,
relative Feuchte und Windgeschwindigkeit an. Die Anzabirérer Teilchen werden we-
gen ihrer groRen Oberflache im Verhaltnis zu ihrer Masse Kaeemflul3t. Es scheint, als
gelten fur sie andere Transportkriterien in der Luft. Dearkivare die Brownsche Moleku-
larbewegung, doch das ist an dieser Stelle reine Spekulaiach ist ihre Verweildauer
kirzer, da sie mit anderen Partikeln koagulieren. Je gro&&hen werden, desto trager
werden sie und sprechen kaum mehr auf meteorologische Pemaan.
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Ausblick

Die Mischungsschichthohe ist ein entscheidender FaktderBeurteilung der Luftqua-
litat der Grenzschicht. In dieser Arbeit wurden nur kurzé&rdeme analysiert. Fir wei-
tere Studien wére es interessant zu untersuchen, ob dignivigsschichthohe wahrend
anderer Jahreszeiten vergleichbare Auswirkungen auf deadStoffgehalt in der Grenz-
schicht hat.

Wahrend néchtlicher Bodeninversionen findet man immer wieten charakteris-
tischen Talauswind. Leider konnten bei vorliegender Arlpeir zwei meteorologische
Stationen verwendet werden. Es wére fur zukinftige Forsgém sehr interessant, wenn
man weitere meteorologische Stationen am Stadtrand uridiauler Stadt Gber langere
Zeitraume zur Verfliigung hétte. Damit kdnnte man Luv- unddffe&te besser analysie-
ren und die Einflisse der Stadt auf die Grenzschicht besenei
Zusatzlich ware es von Vorteil, Luftschadstoffmessgeudi meteorologische Stationen
zu kombinieren. Somit kénnte man sehr lokal meteorologigtinfliisse auf die Luftqua-
litat erkennen.

Das gro3te Forschungspotential liegt in der weiteren $ntgrung von Feinstaub.
Dieser wird aktuell nur bis zu einer Grol3e von 3 nm gemessaeh Bann man mit Be-
stimmtheit davon auszugehen, dass es eine Vielzahl kiirartikelgréRen gibt, die
aktuell noch nicht erfasst werden konnen. Es ware fiur zulgenStudien ein wichtiges
Ziel, zu erforschen, wie man kleinste Teilchen misst undchvelMechanismen fir ihre
Verbreitung verantwortlich sind. Auch aus medizinischehShandelt es sich hier um
ein sehr interessantes Thema. Diese kleinsten Teilchegeatriproblemlos tber die Lun-
ge in den menschlichen Organismus ein und ihre Auswirkunigetsind bisher nur sehr
wenig bekannt.



Anhang A

Tagesverlaufe der Mischungsschicht
erstellt mit dem CL31-Ceilometer

Die folgenden Plots wurden vom CL31-Ceilometer, das auf dechRizs Messkontai-

ners an der FH steht, erstellt. Sie zeigen die Mischungsisttifihe und - sofern vorhanden
- die Bewdlkung. Die Farbskala auf der rechten Seite der Rkitg die Rlckstreuinten-

sitat der einzelnen Luftschichten. Je rétlicher die Fambé@Iot erscheint, desto mehr Si-
gnal wird aus der entsprechenden Schicht zum Ceilometegestieut. Auf der Abszisse
ist der Tagesgang aufgetragen, auf der Ordinate die HoleetiDkisen Kastchen mit

schwarzem Rand zeigen die Mischungsschichthdhe, die liatBzeigen die Wolkenun-

tergrenze an. Bereiche mit der héchsten Rickstreuinteasign Wolken. Niederschlag
erkennt man an vertikalen Streifen hoher Riuckstreuint&n&e.2.2008).

CL31 Augsburg FH log, , of backscatter with MLH on 16.02.2007 in 10°® m™ sr”! CL31 Augsburg FH log, , of backscatter with MLH on 17.02.2007 in 10°® m™* sr”!
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CL31 Augsburg FH log, , of backscatter with MLH on 18.02.2007 in 10°® m! sr”! CL31 Augsburg FH log, , of backscatter with MLH on 19.02.2007 in 109 m! sr”!
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CL31 Augsburg FH log, , of backscatter with MLH on 20.02.2007 in 10°® m™ sr”! CL31 Augsburg FH log,, of backscatter with MLH on 21.02.2007 in 10°® m™! sr”!
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CL31 Augsburg FH log, ; of backscatter with MLH on 22.02.2007 in 10°® m™ sr”! CL31 Augsburg FH log,, of backscatter with MLH on 23.02.2007 in 10°® m™" sr”!
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CL31 Augsburg FH log, , of backscatter with MLH on 15.02.2008 in 10°® m! sr”!
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CL31 Augsburg FH log, , of backscatter with MLH on 17.02.2008 in 10°® m™* sr”!
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CL31 Augsburg FH log, , of backscatter with MLH on 19.02.2008 in 10°® m™* sr”!
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CL31 Augsburg FH log, , of backscatter with MLH on 20.02.2008 in 10°® m! sr”! CL31 Augsburg FH log,, of backscatter with MLH on 21.02.2008 in 10 m! sr”!
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CL31 Augsburg FH log, , of backscatter with MLH on 22.02.2008 in 10°® m™ sr”! CL31 Augsburg FH log,, of backscatter with MLH on 23.02.2008 in 10°® m™! sr”!
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CL31 Augsburg FH log, , of backscatter with MLH on 24.02.2008 in 10°® m™ sr”!
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Anhang B

Analyse der Wetterlagen 2007

Die folgenden Karten stammen aus den Analysen des Ertgiérons von der Univer-
sitdt Innsbruck. Alle Karten zeigen den Europaausschmi850 hPa Hohe. Die linken
Abbildungen zeigen die aquivalentpotentielle Temperana die geopotentielle Hohe,
die rechten Abbildungen zeigen die geopotenielle Hohe uademperatur. Es steht zu
jedem Beobachtungstag eine Analysekarte um Mitternach¥eadiigung.

iaa spacing: tamparaturs 2 [C], shaded
acopotential height 4 [10m]

fae spacing: 2 [C]

Abbildung B.1: 16.2.2007 Abbildung B.2: 16.2.2007
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ECMF FORECAST: equivalent potential temperature [€] and gespotential helght [10m] ot 850 hPa
t 17FEBZ007 00 UTC

iac spazing: 2 [C]

Abbildung B.3: 17.2.2007

ECMIWF FORECAST: equivalant petential temperatura [c] and
Sun 1BFER20D7 0D UT

gecpotential helght [10m] ot 850 hPa
<

teo epazing: 2 [€]

Abbildung B.5: 18.2.2007

perature [¢] and geepotential helght [10m] et 850 hPa

ECMWF FORECAST: equivalent potentlal tem
Mon | OFEB2007 00 UTC

iso spacing: 2 [€]

Abbildung B.7: 19.2.2007

Analyse der Wetterlagen 2007

ECHWF ANALYSIS: gaopotential height [10m], temperature [C] ot 850 hPa. Sat 17FEBZ0G7 00 UTC

i

izo spacing: temparatura 2 [C], shaded

acopotential height 4 [10m]

Abbildung B.4: 17.2.2007

ECMWF ANALYSIS: geopotential height [10m]., temperature [€] ot 850 hPa. Sun 18FEB2007 00 UTC

12 spacing: tamparatura 2 [C], shaded
geopatential height 4 [10m]

Abbildung B.6: 18.2.2007

ECUWE AMALYSIS: gaopatential haight [10m]. tamperaturs [C] at 850 hPa. Mon 18FEB2007 00 UTG

iso spacing: tsmparatura 2 [C], shaded
geopatential height 4 [10m]

Abbildung B.8: 19.2.2007
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ECMWF FORECAST: equivalent potentiol temperature [€] and gespotentlal
Tue 20FEB2007 DO UTC

helght [10m] at 850 hPa

ECMWF ANALYEIS: geepotential height [10m]. temparatura [C] ot B50 hFa, Tue 2OFEE2007 00 UTE
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Anhang C

Analyse der Wetterlagen 2008

Die folgenden Karten stammen aus den Analysen des Ertgiérons von der Univer-
sitdt Innsbruck. Alle Karten zeigen den Europaausschmi850 hPa Hohe. Die linken
Abbildungen zeigen die aquivalentpotentielle Temperana die geopotentielle Hohe,
die rechten Abbildungen zeigen die geopotenielle Hohe uademperatur. Es steht zu
jedem Beobachtungstag eine Analysekarte um Mitternach¥eadiigung.

ECMWF FORECAST: aquivalent petential tamperaturs [C] and
Thu 14FEB200E

tertiel hefght [10m] at 850 hPa

=pa tamparaturs 2 [C], shaded
acopotential height 4 [10m]

ing: 2 [C]

Abbildung C.1: 14.2.2008 Abbildung C.2: 14.2.2008
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108 Analyse der Wetterlagen 2008

ECMF FORECAST: equivalent potential temperature [€] and gespotential helght [10m] ot 850 hPa
Fri 1SFEAZ008 00 UTC

ECMWF ANALYSIS: gacpotential haight [18m], temperature [£] ot 850 hPa, Fri 15FEB2008 00 UTC
3 T

T

izo spacing: temparatura 2 [C], shaded

acopotential height 4 [10m]

‘a0 spazing: 2 [C]

Abbildung C.3: 15.2.2008 Abbildung C.4: 15.2.2008

ECMIWF FORECAST: equivalant petentlal temperatura [C] and
Sot 1GFEB2008 00 LT

geepotential helght [10m] ot 850 hPa
¢

ECMWF ANALYSIS: gacpotential height [10m], temperature [€] at 850 hFa, Sat 18FEBZ00S 00 UTE

12 spacing: tamparatura 2 [C], shaded
geopatential height 4 [10m]

teo epazing: 2 [€]

Abbildung C.5: 16.2.2008 Abbildung C.6: 16.2.2008

ECHWF FORECAST: equivelent petentlal temperature [¢] and
Sun 17FEBZ008 0O UT:

geepotential helght [10m] et 850 hPa
<

ECMWF ANALYSIS: gaopotsntial height [10m]. tamperature [€] ot 850 hPa. Sun 17FEB2008 00 UTC
PR 7

P

iso spascing: tsmparatura 2 [C], shaded
geopatential height 4 [10m]

iso spacing: 2 [€]

Abbildung C.7: 17.2.2008 Abbildung C.8: 17.2.2008



ECMWF FORECAST: equivalent potentiol temperature [€] and gespotential helght [10m] at 850 hPa

Mon 1SFEB200E 00 UTC

w
L

Abbildung C.9: 18.2.2008

ECMWF FORECAST: aquivalant petential temperature [C] and gespotential hefght [10m] at 850 hPa
Tua 10FEB2008 00 UTC

o
8

isz spacing: 2 [C]

Abbildung C.11: 19.2.2008

ECMWF FORECAST: squivelent petentlal temperature [C] and gespotential helght [10m] at 850 hPa
wod QOFEEZ00E 0O UTE

iac spacing: 2 [C]

Abbildung C.13: 20.2.2008
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ECWWF ANALTSIS: gaopotential haight [10m]. tamperature [C] at 850 hPa. Mon |BFEB2008 00 UTC
o TG v

izo spacing: temperature 2 [c], shaded

acopotential height 4 [10m]

Abbildung C.10: 18.2.2008

ECHIF ANALYSIS: geapotantial height [10m], temparatura [C] ot 850 hPa, Tue 18FEE2008 00 UTC

132 spacing: tamparaturs 2 [C], shaded
geopotential height 4+ [10m]

Abbildung C.12: 19.2.2008

ECMINF ANALYSIS: gaopotential haight [10m]. temparatura [C] ot 850 hPa, Uiad 20FEB2008 0O LTC

iso spacing: tamparatura 2 [C], shaded
geopotential height + [10m]

Abbildung C.14: 20.2.2008
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ECMF FORECAST: equivalent potentiel temperature [€] and gespotential helght [10m] ot 850 hPa
Thu 21FEB2008 DO UTC

ECWUWF ANALYEIS: gecpotantial height [10m]. temparature [C] at B50 hFa, Thu 21FEB2008 GO UTE
- \ 305~ 7
; I

iao spacing: temparatura 2 [C], shaded

e’ eganinaf 2 [] tentinl height 4 [10m]
acopatential heig m

Abbildung C.15: 21.2.2008 Abbildung C.16: 21.2.2008
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&

ECMF ANALYSIS: geopotential haight [13m], bemperature [C] at 850 hPa, Fri 22FEBZ008 00 UTC

: 5 =

132 spacing: tamparatura 2 [C], shaded
geopatential height 4 [10m]

teo epazing: 2 [€]

Abbildung C.17: 22.2.2008 Abbildung C.18: 22.2.2008
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iso spacing: tsmparatura 2 [C], shaded
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Abbildung C.19: 23.2.2008 Abbildung C.20: 23.2.2008
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ECMWF FORECAST: aquivalant petential temperature [C] and gespotential hefght [10m] at 850 hPa
Sun 54FEBZO0R 00 U

ECMWF ANALYSIS: gecpatential height [10m]. temperature [C] at 850 hPa. Sun Z4FEE2008 00 UTC
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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 Mischungsschiotlaitdet, wie ihn das Cei-
lometer sieht. MHL bis MLH-4 sind die Minima der Volumenrigtkeugradienten (sie-
he3.3.2, wobei die Mischungsschicht unter MLH zu finden ist. MLH-2 MLH-4 zei-
gen hoher gelegene Minima valy /dz. Mit “Wolke” wird die Untergrenze vorhandener
Bewdlkung angezeigt.

Die durchgezogene Linie im rechten oberen Bild gibt die Tenajpe wieder, die unter-
brochene Linie die relative Feuchte.

Im Bild links unten ist gestrichelt das Mischungsverhal@iggetragen. Die durchgezo-
gene Linie markiert den Verlauf der virtuellpotentielleariiperatur. Sie wird hier der
potentiellen Temperatur vorgezogen, da in ddr7’ die in der Luft enthaltene Feuchte
Uber den virtuellen Temperaturzuschlag miteinbezoged.v8o kann dié” PT' bei un-
terschiedlicher Luftfeuchte wi® bei trockener Luft fur Stabilitatsanalysen verwendet
werden (siehe Anschnit2.1.2.

Der Plot unten rechts zeigt Windgeschwindigkeit (untecheme Linie) und Windrich-
tung (durchgezogene Linie).

Blau sind die Nachtaufstiege (0:00UTC), rot die Mittagsaefs (12:00UTC) der Ra-
diosonde abgebildet. Die beiden horizontalen Linien neada die Hohe der Mischungs-
schicht, wie sie zu diesen beiden Zeitpunkten vom Ceilondstektiert wird. Der verti-
kale Fehlerbalken gibt den jeweils héchsten und tiefstert ¥ Uber die gemittelt wird.
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Mischungsschicht und Radiosondenaufstiege 2007
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Abbildung D.3: 18.2.2007
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relative Feuchte [%)]
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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 Mischungsschiotlaitdet, wie ihn das Cei-
lometer sieht. MHL bis MLH-4 sind die Minima der Volumenrigtkeugradienten (sie-
he3.3.2, wobei die Mischungsschicht unter MLH zu finden ist. MLH-2 MLH-4 zei-
gen hoher gelegene Minima valy /dz. Mit “Wolke” wird die Untergrenze vorhandener
Bewdlkung angezeigt.

Die durchgezogene Linie im rechten oberen Bild gibt die Tenajpe wieder, die unter-
brochene Linie die relative Feuchte.

Im Bild links unten ist gestrichelt das Mischungsverhal@iggetragen. Die durchgezo-
gene Linie markiert den Verlauf der virtuellpotentielleariiperatur. Sie wird hier der
potentiellen Temperatur vorgezogen, da in ddr7’ die in der Luft enthaltene Feuchte
Uber den virtuellen Temperaturzuschlag miteinbezoged.v8o kann dié” PT' bei un-
terschiedlicher Luftfeuchte wi® bei trockener Luft fur Stabilitatsanalysen verwendet
werden (siehe Anschnit2.1.2.

Der Plot unten rechts zeigt Windgeschwindigkeit (untecheme Linie) und Windrich-
tung (durchgezogene Linie).

Blau sind die Nachtaufstiege (0:00UTC), rot die Mittagsaefs (12:00UTC) der Ra-
diosonde abgebildet. Die beiden horizontalen Linien neada die Hohe der Mischungs-
schicht, wie sie zu diesen beiden Zeitpunkten vom Ceilondstektiert wird. Der verti-
kale Fehlerbalken gibt den jeweils héchsten und tiefstert ¥ Uber die gemittelt wird.
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relative Feuchte [%)]
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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 statistiséheswertungen in Abschnitt
6.4 zugrunde.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Radiosondenaufstiggf@end der Messperiode
2007 mit jeweils einem anderen Kriterium zur Bestimmung désddungsschichthohe.
Auf der Ordinate ist immer die Hohe eingetragen, auf der A3z das jeweilige
Kriterium. Im Plot links oben ist die Richardsonzahl aufggen, die kritische&?: wird
durch die vertikale griine Linie markiert. Liegt die Richaydgahl links der griinen Linie,
ist die Schicht, fur dig?i berechnet wird instabil, also durchmischt. rechts der griinen
Linie ist nachBaumann-Stanzer and Groef2004 stabil.

In der Abbildung rechts oben ist die Anderung der potemiellemperatur geplottet. Die
vertikale griine Linie markiert den Grenzwert von 5 K kinder beiHeffter (1980 als
Indikator fur die Mischungsschichtgrenze angefthrt wgdsatzlich ist der Verlauf der
Temperatur geplottet, damit die Temperatur bei einem paese Gradienten an Ober-
und Untergrenze der Inversion tUberprift werden katefiter (1980).

Im Bild links unten sind die Gradienten des Mischungsvertigdes aufgetragen. Hier
markiert die vertikale grtine Linie die kritische Abnahmesddischungsverhaltnis.
Sobald die Abnahme des Mischungsverhaltnis 0,01 ot kg! ist, gilt diese Schicht
nach Baumann-Stanzer and Groelfl004 gemald ihres Feuchterlickgangs als Mi-
schungsschicht.

Der Plot unten rechts zeigt die relative Feuchte. Hier giltiglich der starkste Gradient
(Hennemuth and Lammef20009).

Die Mitternachtswerte sind in blau und die Mittagswerteoh aufgetragen. Die beiden
horizontalen Linien markieren die Hohe der Mischungsddhiwie sie vom Ceilometer
zu den beiden Zeitpunkten detektiert wird. Der vertikal&lBdbalken gibt den jeweils
hochsten und tiefsten Wert an, tiber den gemittelt wird.
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Richardsonzahl fur die jeweilige Schicht am: 16.2.2007
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Temperatur [K]
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Bestimmung der MLH aus Radiosondenaufstiegen 2007

Richardsonzahl fir die jeweilige Schicht am: 19.2.2007
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Temperatur [K]
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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 statistiséheswertungen in Abschnitt
6.4 zugrunde.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Radiosondenaufstiggf@end der Messperiode
2008 mit jeweils einem anderen Kriterium zur Bestimmung désddungsschichthodhe.
Auf der Ordinate ist immer die Hohe eingetragen, auf der A3z das jeweilige
Kriterium. Im Plot links oben ist die Richardsonzahl aufggen, die kritische&?: wird
durch die vertikale griine Linie markiert. Liegt die Richaydgahl links der griinen Linie,
ist die Schicht, fur dig?i berechnet wird instabil, also durchmischt. rechts der griinen
Linie ist nachBaumann-Stanzer and Groef2004 stabil.

In der Abbildung rechts oben ist die Anderung der potemiellemperatur geplottet. Die
vertikale griine Linie markiert den Grenzwert von 5 K kinder beiHeffter (1980 als
Indikator fur die Mischungsschichtgrenze angefthrt wgdsatzlich ist der Verlauf der
Temperatur geplottet, damit die Temperatur bei einem paese Gradienten an Ober-
und Untergrenze der Inversion tUberprift werden katefiter (1980).

Im Bild links unten sind die Gradienten des Mischungsvertigdes aufgetragen. Hier
markiert die vertikale grtine Linie die kritische Abnahmesddischungsverhaltnis.
Sobald die Abnahme des Mischungsverhaltnis 0,01 ot kg! ist, gilt diese Schicht
nach Baumann-Stanzer and Groelfl004 gemald ihres Feuchterlickgangs als Mi-
schungsschicht.

Der Plot unten rechts zeigt die relative Feuchte. Hier giltiglich der starkste Gradient
(Hennemuth and Lammef20009).

Die Mitternachtswerte sind in blau und die Mittagswerteoh aufgetragen. Die beiden
horizontalen Linien markieren die Hohe der Mischungsddhiwie sie vom Ceilometer
zu den beiden Zeitpunkten detektiert wird. Der vertikal&lBdbalken gibt den jeweils
hochsten und tiefsten Wert an, tiber den gemittelt wird.
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Temperatur [K]
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Abbildung G.1: 14.2.2008
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Temperatur [K]

Abbildung G.2: 15.2.2008
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Richardsonzahl fir die jeweilige Schicht am: 17.2.2008
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Bestimmung der MLH aus Radiosondenaufstiegen 2008
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Abbildung G.4: 17.2.2008
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Richardsonzahl fir die jeweilige Schicht am: 19.2.2008
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Abbildung G.6: 19.2.2008
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Temperatur [K]
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Abbildung G.8: 21.2.2008
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Anhang H

Tabellen

Hier werden die dem Abschni®& 3 zugrunde liegenden Tabellen abgebildet. Es handelt
sich jeweils um die Korrelationswerte der Stundenmittelsebiedener Partikelgré3en
mit den Stundenmitteln von Mischungsschichthéhe, Wirdung, Windgeschwindig-
keit, Temperatur und relativer Feuchte. Dabei handelt@ststi PM10 um Massenkon-
zentrationen und bei UFP und FP um Partikelanzahlen.

Dabei wird bisweilen in Tageswerte (7:00 Uhr bis 18:00 UNiQchtwerte (19:00 Uhr bis
6:00 Uhr) und Vollzeitwerte (kompletter Tag) unterschiede

PM10 MLH Temperatur ~ Windgeschw. Windrichtung rel. Feuchte

[pg/m?] 2007 2008| 2007 2008| 2007 2008| 2007 2008| 2007 2008
\ollzeit R? || 0.005 0.164 0.017 0.077 0.213 0.221 0.033 0.019 0.077 0.062
Tag R 0.023 0.155 0.027 0.077/ 0.257 0.125 0.072 0.004 0.102 0.059
Nacht R 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- uadhiiverte zusammen)
unterschieden
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[particle/cn?] | 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/éhrangegeben und mit den Stundenwerten
der MLH korreliert. Dabei wird zwischen Tag-, Nacht- und Vollzeitwer{@ag- und Nachtwerte
zusammen) unterschieden

[particle/cn?] | 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/éfrangegeben und mit den Stundenwerten der
MLH korreliert. Dabei wird zwischen Tag-, Nacht- und VollzeitwertendTand Nachtwerte zu-
sammen) unterschieden

[particle/cnd] | 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/éhangegeben und mit den Stundenwerten von
MLH, Temperatur, Windrichtung, Windgeschwindigkeit und relativerdfaa fir 2007 und 2008
korreliert.
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[particle/cni] | 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/éhangegeben und mit den Stundenwerten von
MLH, Temperatur, Windrichtung, Windgeschwindigkeit und relativerdfee fir 2007 und 2008
korreliert.
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