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'VERHALTEN' UND' 'EIGENSCHAFTEN ATMOSPHÄRISCaEa SPlhmsCHICHTEN" " 
" ," , .' . . '. 

\ , ' 

,J. Giebel 

'" 
Zu sam m e n fa s s u n g 

, I 

Mit eInem RubiIllaserwurden Sondierungen der WlterenSchichten 
, J 

der Atmosphäre vorgenommen, um :rnformationen über das Verhalt,en 
, von S:perrschichten zu erhalten •. Aufgrund'derMeßdaten von 73 Ta

gen mit vorwiegend hSlbstündlichen,MessWlgen zwischen 8.00 Uhr 

und 15.,30 UhrWrden der Jahres- und der Tagesverlauf der Höhe 

, ' 

'. <: 

von Sperrschichten während .. ,desWinte,r-und Somn(e~halbjahres '~r- 'i, !, 

mittelt. 

Die,Hauptsperrschicht~ - das ist die Sperrschicht, die in etwa 
, 'der Obergrenze der MisChUngssch10ht entspricht - stieg i~ Sommer
~ll;>jahr von etwa 550 m über NN' um 9.6omu- auf ca. '1400 m über , 
NN .. um 15.00 Uhr an (Werte beipdttleren Wetterverhältnissen) • Im,' 

WinterhalbjahrlagendieentsprechendenWerte. bei 400 bzw.
i 
600~. 

'FUrdas,Sommerhalbjali:r,zeigten Regressionsanalysen eine deutliche 
J\bhängigkei t 'derSperrschichthCShen vom Bewölk'urigSgl"ad. D:1"e $perr
schichten iage~ ums,o hbller, je niedr~ger der BewölkUhgsgradwar, 
der an dem betreffenden Tag im Mittel über den Zeitraum zwü3chen / " 

, - ",. , -_. 

einerstunCienach Sonnenaufgang Wld dem Zeitpunkt i der Lidarson-
die~ gemessen wu.l"de. Der" Einfluß der BewelkWlg bzw •. der Son-,' 
neneinstrahlung nahm i1Il Laufe des Tages zu. Wenn man das Maß :tur 
den 'Anstieg der Sperrschichten, aufgrund der Bewölkung~ Wie ,es ' 

", 's~chaus den Regressionsgleichungen ergibt, in' Abhängigkeit vQn ' 

, , 

der Tageszeit darste1.1t, so erhält man in halbl,ogarithmische:r Dar-' , 
, " \ • ",', 0' " {:' ,. 

stellung. eine Gerade. Au,s der Regressionsgleichtmg fUr 15e'OO Uhr 
ergibt sich, daß die Hauptsperrschight zu diesemzei,tp~t im Som~ ~ 
me'~balbj~hrbei;WOlken1~sem Himmelim,~ttel um etwa 106p ~ höher 

I , . '.' ." 

lag als bei völligb~deöktem' Himmel:. Die entsprechenden WC!r"t'e !Ur, / 

. / ~, I , 

" , 

, .. ' 

9.00b~w. 1~.00 uhr 'warE!n 100 bzw. '300 m. Der Einfluß der Bewdl,.. I,. 

'i I 
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kungaui die Höhe der Sperrschichtepwar darUber hinaus vom BewQl;.;. 
kungsgrad ~bhängig.Bei 'efner"AbIiahme' der BeWÖlkung von 90aut:7Ö~ 
stiegen, die Sperrschichten z.B. wesentlich' stärker an als 'bei ~i
per Abnahme der Bewölkung von 60 auf 40 %. 

ImWinterhalbjahr spielte die BewÖ.lkung nur eine geringe Rolle', 
, Die Spe~rschi9hthöhen wurden in dieser Zeit erst bei einem BeWÖ1-
kUrig.s~rad von m,ehr als 70 % durch die SonneneiristrahJ.,ungstä:rker 
beeinf'lußt. '. 

In de:r kalten Jahreszeit 'hatte jedocr4 die Windgeschwindigkeitei'
nen,größeren,Ei;nfluß auf die Sperrschichthöhen. Die Sperrschi(:~1:; ... · 

.' • ~ ! ,', - . . . . 

höhen stiegen mi t z~ehmender Windge~chwindigkei t an. Die W~rkung . 
! ' " .'. 

nahm vom Morgen zum Mittag hin zu und ging dann wieder zurUck. 

, 
FUr13.00 Uhr rn,i ttags galt im WinterhaI bj~hr folgendes..: 
Wenn c,iie 'Undgeschwindigkelt am Boden in den'3 Stunden värher 1m. 

Mittel um 1 ml s l1öher lag, 'so erreichte die Ifauptsperrschicht' 

durchschnittlich eine U!Il etwa 80 m größere Höhe • . 
'I' ., \ • . 

Eine Zuordnung d~r bis Sonnenauf~ l..mdSonnenuntergang extrapolier-
ten Hauptsperrschichthöhen zu den Ausbreiiungsklassen nach TUR,NER, 
ergab fUrAusbrei~ungsklasse.2 (labii~ Temper~turschichtung) 'eine 
Hauptsperrschichthöhe' von etwa 100 m über NNund'für Ausbreitungs"': 

klasse 3 eine Hauptsperrschichthöhe vo~. etwa 80Ö m über NN. Im 
Mittelüb~r das Jahr lag'q.ie HÖhe der H'auptsperrschicht tagsüber 
bei etwa 850 m über NN. 

\ 

\ 
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S um'in a r y 

The' lowerlayers of the'atmosphere were probedwith a'I'Uby 
" laset t6, gaininformation on the behavior of inversion layers. 
,Theannual/and cÜurnal variations of the heightof the i~~ 
,ver~ion layers duringthesummer months April to September 
and" the winter months' October to March were determined fröm 

, , . , 

predominantly half,hourly meäsurements,taken between 8 a.m. 
'ahd 3.30 p.m. over aperiod of 73 dayso! 

The ma~ninversion layer - i.e. the inversion layer corres.' 
ponding to the upper limit of the mixing' layer - rose during , 

,'the summer months. from approximately 550 .m' above sea level 
- at 9, a.m. to approxlmately 1400 m above sea level' at 3 p.~. 

(values at average weather' condi tions). 'Duripg ,the winter' 

months from October to M~rch·the corresponding,values were, 
400 and ,,600 m. 

For the summer'month~ regression analyses,ylelded a significant 
re;La:tionship <;>f- the height of the inversion layer with ,the 

degreeof cloud cover. The heights' of the inversionla)Ters, 
wereinversely related to the' ,degree of cloud cover which ,is 

the mean value measured on that day betweeri one houl" after 
\ . .- ~ . 

sunrise,to the .begin 'of the lidar probing. The lnfluence Of 
, .' ,I 

clcnidiness 'or of solar radiation,respecti vel'y, rose asthe 
day progressed~ Plotting the extent of the riseiinduced by 

cloudine;s ofthe i invers.1onlayer obta:1.nedby regres~ion 
analysis as functionof _ the time of the dayon semi~logari thm.fc 
graph ,paper, ylelds a straightline. For 3 p. m. theregression' , 
equation estimates the location of the.main ·inversion layer 

" 'durlngt~e summer' mon,ths kt cloUdlesf? sky to be on thea\rerage 
,about' 1,006 m higher tha~ at ,fully clo~ded ,sky.The r~spective 
values'for 9a.~. and noon-were 100 arid 30Qm: The iniluence 
of the cloud cover on the height of the inversion layer more-

. ! , """ r • 

over was deper;tderidon its extent.'A decreaseof cloudiness 
, fr'om 90to 70' % c,aused a con.~iderablY larger, rf'se 'of the in-' 
versi,on layer,than a decrease cf cloudiness froijl' 60_ to 40 96. 

'Ouring the winter months cloud~ness.played ami!l0r' role~'bnly 

, 
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whentpe clouds covered more than 70 % 01' the sky did.solar 
radiation .influence /the altitude 01' the inv~rsion ~ayer to any 

· S.1,gzlif1cantdegre'e during' these months • However, during the 
cold· season the wind ve;:I.oCi ty exerted ,greater 'influence on the. 

',' . 

· alti tilde 01' theinversion layer's which rose with increasing 
wind velocity. This effect grew strongerfrom morningto ,noon 
· aft'er wh:tch~ it· 'gegan .tosubside· again. 

. . 

For 1. p' •. tn. during the winter' IIlonths the following was· found: 
An :averag~, incr~ase 01' 1; m/s 01'. the grouild.:l~vei ,wind \Tel.oc~ty 
duringthe precedirig three hoursraised the locationofthe 

, 

main inv~rsiori layer on the 'average by about 80 ~. 

The assignment 01' the heights 01' the main inversion +ayer, 
extrapoiated until 'sun-rise, and sun-set, tothestability 
classesby Turner yieJ.d~d for 'stability class .. 2 (unstable 
te~perature gradie~t) an alti tude of the mainir,lver,sion laye,r 
01' about 1.000 m above sea level. and for stabili ty class 3 ~ 
altitud~.of themain inversion layer 01' a.bout .800 m above sea, 
'level. Throttghout the year the main inversion layer. was located' 
during, the day on the average -at about 850 m above sea,level. 

LIS-Bericht Nr. 12, ( 1981 ) .. 



,;. 

7
', 

, ' 

1. 'Ei n l',eit un g 

1 .1. Die Bed.eutung von Sperrschichten für Imtni~sionsprognosen 

Für Immissionsprognosen werden InformationenUber dla:s Verhalten 
von,sperrschichte~ in der1.mterenTroposphäre'benist1gt. ,Dabei ,geht 
,es in erster ,Linie um die Sperrschicht, die identisch-ist mit der 
Obergrenze der aufdel' Erde aufliegenden Mischungsschj,cht f _ in der 
sich die Luftmassen iriderVertikalen aufgrund von mechanischer , 
und thermisoher.'!urbulenz 'relativ stark tnischen. ' 

Informatlon~n über die Höhe der Mischungsschicht werden benötigt~: 

... ·für Prognosen der Andauer'von Smogle.gen, da eine derVoraus~et
zungenfür Smoglagen 1st, daß die Ober~renz~.der Mischungs .. 
schicht' relati y niedrig liegt. 

-bei'9,er Simulation von Jahresmittelwerten und ftäufigkeltsverlei .. ' 

'lungend~r ImmiSs~oI1sbelastuhg mit Hilfe von Ausbreitungsmodel- ' 
len .... " 

Da sieh die Sch:adstoffe, nachdem sie iildie Atmosphä~ freige
setzt wurden,zunäc:Qstge\'iöhnlich nur innerhS.lb der Mischungs-

. JsCh:LCht'i3.usbreiten" wird" die MischungS$clüchthöhS hier,betftStigt, 

um 'die Diff'usionsparameter Oz (x) (x ==,' Quellentfernune;) ,~u b~'" 
grenzen, welche, indenG'außmodellendie Ausbreitung von St;had-

.' stoffen in der, Vertikalen besöhrelben~, Diese Begrenzung '\Ton, 
, ' , "." ' I ' ' i 

0z(x) .i'st irisbeson.dere b,ei Immisslonssimulationen füt:' grBBere 
~ellehtfernungem (einige' 10 km) erfor:derlich. 

\ 

'. bel der Prognose ,von Abgasfahnenüberhc5huIlgen 

,Der hauptsächlich durch, den thermischeri Auftriebbewirkt$An~ 
,stieg von Abgasfahnen wird nämlich vielfach an der Obergrenze 

'I' r 

der Mi schungs schJ.ch:t ~in Ende finden," insbesondere dann, werm 
tUe' Obergrenze e~ne Inversion -darstellt oder siCh der Ansti;eg 
der Al?ga s fahne schon, abge.schwächt hat •. 

~ga.ben über die Höhe'derMischungsschicht enthalten über die ge-
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, nannten Punkte hinaus wes~ntliche InfomationenUber I den ,Turbu-,' , 
'lenzgrad der Atmosphär,e: \" 

, ijnterhalb der Mischung'sschichtobergrenze ,ist die Temp~ratur""" 
schichtung nämfich überwiegend labil oder' neutral ,während sie, 

'. 6berhSlb:der Mischungsschicht nach stabil hin tendiert. ,. ' , 

I:, " ." -( 

1 ~2. Faktoren, welche die Mischungsschicht/ 'bee.influssen 

Wie 'bereits erwähnt, ist-die Mischungsschicht'die aUf der Er(i-
, operfläche aufliegende Luftschicht, in, der sich die Luftmassen,: 

',in'der Vertikalenaufgrtind von mechanischer ~d therudscher.'Tur
bulenz relativ stark mischen. 

Die Charakteristika dieser Schicht werd.enhauptsächlichvon 'der 
Erdoberflächeherbeeinfiußt, die ja die ijei~;fläche für die At-
, ' ' 

mo sphäre darstellt: 

Sonneneil?-strahlung heizt den Boden auf, der erwärmte Boden c;l~e' 
,,' :unmittelbar darüber lagernde LuftschiCht,' . aus de2' darm . Luftkör-. ' 

" ,(per unt,erschiedlicher Größe, und mitunterschiedlichem' thermi-
,.,' I ,I I _ ' I' , 

'.I 

, 
, l 

, sehen Auftrieb in die Atmosphäre, emporsteigen. Mit zunehmepde:r 
\ . ' . ,. 

" ErwärmUng des BOdenss,cJ;tiebepdiese die . Obergrenze der Mischungs ... · 
. , ' ' 

schicht immer mehr in die Höhe. 

.. , \ 

. Des ,weiteren wird' die Mischungsschicht durch .die mechanische 
Turbüien~ geformt ,und' ,erhalten. ,Diese e~tsteht, durch die Abbrem
stmg und Ablenkung des Windes am Boden. Kommt J;>ei fehlender 'oder' 
schwacher I 'konvektiver furbulenz hauptsächliCh die mechap.ische' 

Turtn:4enz zum Tragen', SC) 'ist die Höhe' der m schungs schicht' ,von '. 
\ 'der Windgeschwindigkeit: abhängig [1] • Dabei spielt auch die Bo-

denrauhigkeit eine Rolle. 
I' " 

Neben Sonneneinstrahlung und Windgeschwindigkei't bestimmen dar-'~ 
',' über hinaus Luftmassen,. die;aus anderen Gebieten herantrahspor

, tiert werderi,ciieHöhe, der Mischungsschicht. 

Man, *ann'gewöhnlich zwischen zwei Arten von Mischungsschichten 
unt~rscheiden,riämlich den Mischungsschichten,' die' hauptsächlich 
,\' . -" ) 

. q.urch' konvektive +,tirl;>Ulenz gebildet werden und denjenigen, die 
. '. . 

"in erster, Linie, aufgrund von mechani scher TurbUlenz, entstehen. 
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Mechanische Turbulenz formt die M1s~hungss~hicht haUptsächlich: 

nachts' 

an wolkigen Tagen oder 

- an windigen Tagen [2]. 

Der EinflUß der konvektiven Turbulenz 'Wächst init zunehmender Son
'neneinst~ahluilg Und. abnehmender Windgeschwipdigkeit., 

Die Vertikal bewegungen in der Mischungsschicht bewirken, daß die 
Temperaturschichtung nach einem tr9cken-adiabatis~hen Temperatur-

" ' , 1 • 

gradienten lUn tendiert, d~h.' zu einer Temperaturabnahnle von etwa 
1'oC pro, 1,00 m.' , 

'Uberwiegt der EinfluB der konvektiven TurbUlenz, so befindet lsich 
die ~schungss.chichtgewÖhnl;i.ch in einem Entwicklungszustand, d.h." ' 

--die-MischungS'schicht~chst ' mit zunehmender BOdent~mperatUr in die," 
,00 " \ ' 

, Höhe .'nie mSx1male Höhe wird etwa zu der Zeit erreicht, /zu der, 
'0' • 0 , 

auch die, Bodentemperatur ein . MaXimum annimmt. Häufig gibt es bei: 
", 1 ,der auf diese, Weise ge'formten Mischungsschicht eine deutiiche 

,~ I ' 

\ -

Obergrenze, d.h a , die Mischungsschicht-Obergrenze ,ist die Unter-' 
~enze einer Höher4nversl~n [1]. In 'deli übrigen Fällen 'ist die ' 

'Obergrerize' de1\' ~schungsschicht gewöhnlich durch eine 'Änderung' 
,'des Temperaturgradienten nach stabilh,.in. gekennzeichnet, o}medaß 

, ei,ne I~version, vorliegt. -

;,0 .. 

~_. 3. Durchführung -der., Messungen der Sperrschichthöhen mitHilfe 

des'optischen Laser-Radars Lidar 

';~O 

1.3.1. 'Meßprinzip 

~ 0 

Um Informationen über dasVerhalteri rl:er Mi~Chungsschicht zU'erhal- ' 
-,'", teil; wurden "mit einem RUbinlaser Sondierungen der unteren SGhich- ' 

tender'Troposphär'e vorgenommeri.Da.s Meßprinzip beruht auf' der 
',RUckst'reuung_ des Lidarsignals an den in der Atmosphäre vorhan~ 
de~en Aerosolen (~ie-Streuung). Es werden ,vor allem relative 

, Maxima und markante Änderungen der Aerosolkonzentration -regi

,striert. 

Sperrs6hi~hten in der Atmosphäre, wie die 0bergre~ze qer Mischungs
schicht,' füll~n gewöhnlich zu ei~er Anreicherung der Aerbsolkon
zentration zwischen Erdboden und Sperrschicht, oder auch im Ber~ich 

\! , 
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leier Sperrschicht. ,An, der Untergrenze derSp~rrschiCht, inder . 
. SpeItsch~chtselbe:r' oder auqh an ihrer. Obergrenze ' hlmmt .,dann die~ 
'~Aerdsolkonzentration meist' abr:upt ab. Der spr-unghafte Rückgang 

" ' i" ,. " ' < 

, der Aerosolkonzentration fUhrt in der, Laufzeitkurve der,rUc~ge- , . 
streuten Laser-Energie zu· einem Knick, so daß durch Multipl1kat1011' " 

der Laufzeit mit der Ge &chwindigkei t des tidarsignals die Höhenla-' 
, ,'. \ ' \' 

ge der Sperrschicht ermittelt werden kann. 

Der Lidarstrahl wurde b~i.einer Bewölkung von weniger als etwa, 
80 '% auf Stellen am Himmel gerichtet, dle wolkenlos ~ren. Da die 
Wolkenuntergrenze. gewöhnliCh oberMlb der Mischlll18a,schicht lag, 

. konn1?e jedoch auch dann in der Regel die 9bergrenze der Mlschungs
schicht' bestimmt werden, wenn die Bewöllru:hgsdichte .gröBer .als 80% . 

'war. Die Fälle, in denen die. Wo lkenuntergreIlz e im Be~eich d~rOber-
I ',' ,I. 

grenze der,M1schungsschicht 'lag, Wl,lrden. gesondert' betracht,et. 

1 .3.,2. Zeit und art; der Messungen 

j. 

Die, Messungen wurden auf dem Gelände der' LIS durchgefUhrt'. Die'se 
liegt am Südwestrand des Ruhrgebietes in ca., 150 m HBhe • 

. Gemessen wurde gewöhnlich zwischen 8.30 und 15.30 Uhr, im. Ab.stand 
v~n einer hal~enStunde. Den Auswertungen liegen 73Meßt~ge zugrun
.de. J:n Tabeile 2 ist angegeben, wie sie sich auf, die einzelnen Mo-. , ' 

nate, des Jahres verteilen. 

2. M. e' ß e r g'e b n i 's s e \ 

" 2. 1. Lidarmessungen und vertikales Temperaturprofil 

" ' . - • I ' • 

Abb:Lldung 1 zeigt, daß eine deutliche Bezie!hurig· zwischen'.den 'd.urch 
Lidarmessungen ermittelten sprunghaften Änderungen der Aerosolkon-. 

zentration und dem vertikalen Temperaturprofilb~st~ht, "wie es . 
durch Rap.iosondenaufstieg des Wetteramtes Essen ,um 1'2.00 mittags' 

gemessEln. wurde • 

. Abbildung' 1 enthält das 'Temperaturprofil vom 2.1,1.78,12.00 Uhr 

'sowie die Höhe der zwischen 9.00 und 15.00 Uhr gemessenellLuft-
, ' 

schichten, in denen die AerosolkoIlzentrationabruptzurUckging. 
Eine Bewölkung war ~n diesem Tag nicht vorhande?Die Windge~chwin- . 
d;f..gkeit betrugbis'zu. einer Höhe von 600 m etwa 5 bis 6 mise 
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,Da.rUberJ.~g. sie h.öher. Bis'zu einer Höhe von,BOa m,ent~praqh'jeder 
ÄnderUng des Temperaturgradienten auch ~insp~ghafter Rückgang. 

'der Aerosolkcm~entration. Allerdings' wurde nicht bei· jede.rstärke
ren Abnahme,der Aerosolkonzentrationaucheine,ÄIlderungides Tempe~ 
ra'turgr-ad,i.enten beobachtet~ MitUnter wurde ,in solchen Fällen je- " . , . '. ' . 

doch in der rfacht zuvor an die~er Stelle eine Änderung des Tempe..;. .. ' 
raturgradlentenregistriert. Es könnte' sein, daß in diesen Fällen 
die Änderungen:des Temperaturgradientenvonder, Radiosonde nicht 

'. er:faßt,; wurden, weil' diese nur etwa alle 20 m eine Messung, durch
fUhrt.· Oberhalb von aOOm entsprach rucht jeder Änderung' des Tem
peraturgradi~nten auch ein mit dem Lidargerät gemessener Konzen-
, trationsrUckgang •. 
In einem Falle; trat' hie,r in"der relativrtiedrigen Aerosolkonzen~ 
trat10n entweder kein sprunghafter Konzentrat1onsrUckgang' ,mehr, 

, , \ ' 

auf ,oder .aber,der'KonzentrationsrUckgangwar'so gering, daß er 
durch die Lid~rrnessung ~icht erfaßt wurde. In dem anderen Fall 

, , 

lag an der Unt,e~grenze einer Inversion ein! Konzen;trationsanstieg 
, vor. I 

2.1.1. Die Sperrschich~mit dem~kleinstanTransmissi~nswert 
im 'vergleich mit ,dem vertikalen '1'emperat\U1>rofil 

. , 

Der ~ößteTe,!l' der in dieser Arbeit durcpgefUhrten Auswe~tingen 
beZieht,sichaUf,die' Luftschicht mit der stärksten sprunghaften, 

, Abnahme der Aerosolkonzentration. Man kann diese Luftschic.ht auch 
". als die Sperrschicht mit dem kleinsten Transmissionswert bezeich
'n~n. ,Der TransmissionswertT e~gibt s;ich als Quotient'aus -der 'La

, . serenergie I, die von den 'Punkten P2undP1 in .den Empfangsteil 
-'-der L1darap,paratUr rUckgsßtreut wird •. Der Punkt 1 liegt' dabei nä

h,erzum Lidar~erät. 
DerTr~smi,ss:ionswert ist· ein Maß für die Anderung, der Aerosol

.,konzentratiOn mit der Entfe~urlg, im 'vorliegenden Fall'mit der 
"Höhe: 

mit 
.. T: '< Transmissionswert . 
I (P2)' I' (P): Die LaseI\energie I (P1) wird von 

.d~r höheren, d:i.e:Laserenergie I (P2) 
von der niedrigeren A~rosolkonzentra';' 
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tiOIl in den, Empfan~stßil de.r Lidar!O" " 
~ '- :' , .. , 

apparatur zurUckgestreut.' 

Wie ein Vergleieh mit den Temperaturdaten der Radiosondenaufstiege 
, ' 

um',12.00 Uhr mittags zeigt, ist' die Sperrschicht mit dem'kleinsten 
Transmissl.onswert um die'se,Zeit _meist identisch mit der Obergren:te 
der Mischungssc~cht~'In Fällen,' ih/denen sie nicht die'Obergrenze 
der'Mischmgsschicht darstellt; ist sielimmer~o~h die Obergren.ze 
e1~er,auf dem Boden aufliegenden Luftschicht, in der eine hohe Ae':' 

I , ' .' 

': :l'Q$ollkonzentratfonvorllegt. Sie ist deshalb vor allem gegen Mit-
tag und N~chmi ttag in de~ überwiegenden Zahl der Fälle identisch ' 

, mit '~er ,Luft schicht , in welche~ die Hauptmasse de,r Lllftve~eini
gungen transportiert wird. Das ist die Luftschicht, die ,auch als 
A.usbreitungs~chicht bezeichnet werden kann.' 

Die Sperrschicht mit dem kleinsten Transmissionswert wi,rd im 101- ' 

.genden als Hauptsperrschicht bezeichnet. 

In Abbildung 2 ist für 1'2.00 Uhr mittags die mit Lidar ernuttelte 
Höhe der Hauptsperrschicht gegen die Höhe der am nächsten gelege-, 
, - ' 

nen,Schic~t mit einer Ätiderung des 'Temperaturgradienten aufgetra~ 
gen. Der Darstellung liegen insgesaß!.t 69 Wertepaarezugru:nd,e., Als ' 
Korrela,tionskoeffizient ergibt sich 0,96. In Bezug auf die TeIripe
r.aturschichtung, wurden 6 Fälle unterschieden (siehe nachfolgende 

,Aufste~J,.ung) • 

Art der Temperaturschichtung Anzahl der Fälle 

Unterkante einer Inversion. 34 ' 

',Unterkante einer LUftschicht mit stabiler Tempe~ , 
,:raturschichtung(ohne daß ebne Inve:rsion vorliegt) ,18 
,(Temperaturgradient > - 0,6 C/100 m) 

Unterkante elner Inversion oder 
Luftschicht mit stabiler Temperaturschic~tung' 
in der Nacht zuvor 

Oberkante einer Inversion 

Oberkanteeiner Lu,ttschicht mit stabiler Tempe
raturschichtung (ohne daß eine Inversion vorliegt) 

, _ \ J • 

Unterkante einer Luftschicht mit labiler Tempe
raturschichtung '0' 
(lemperaturgradient ( - 0,6 C/100 m) 

6 

6 

2 

3 

69 
In 75 % der Fälle, entsprach die Höhe der mit Lidar'ermittelten 
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'!lauptsperrschi'chtin etwa der Höhe der Uriter8rem:eEt!nerInve.:rI!Qn' 
, (SO %' der Fäile) öder' d.er Unte:rkantfaSiner tuttacb10ht ~t ,t~b1l* 
'Temperaturschichtung (26 % der Fälle). ' 

• • ':. - I 

" In. 9 % der Fäll,e lag in der Nacht zuvor inder Nä.hetl.!' lfaup'b
sperrschicht die Untergrenze einer Inversion oder 'l'behile.n1.u:t't ... 

, 'schicht. 

In· den r~stlichen16 .% der Fälle. aber war die. Haupt'"pel'rscMebt 
cUeObergrenz-e einer Inversion oder st,abi:ten Sohiebt od.e:- .g,;J..~ Unr \ 
tergr~nze einer Luf'tschicht mit labiler Temp$ra~ursQhiohtu.n, (4 .. ~)., . 

Die Hauptsperrschicht wirkte in diesen Fällen .als Sper:r~ebiCllt natj). : 
. uD.ten~ 'RaUChf'8.hnen, die slchoberhalb der SperrsctUebt 'A;\~br~1t$~ , 

teri, wurden durch die Sperrschicht vom Boden ,absebalton,P1.' 
R9.~ptsperrsCh1cht wich im Mittel von der am nächsten gelese:nefli 
'Luftschicht'. mit einer Änderung' def? ,Temper~turgradlenten 'QlIl a8m ~})., 

,. .' ~ ':. 1 

Eine der Ursachen,.i'iir diese Abweichungen dUrfte d$1?in.ll'eg~:m·1 Q4tB . 
die Lidarme~Bungen weq.er. zeitlich noch <Srtl1chs;e~1.J, m1 t 4enRa<i~.Q~ 

son,denmessungen des' vertikalen Temperaturpro:t'ils. ~Fetnß,t1 .. en •. 
. ' Wie, di~ ,Lidärinessungen zelgen,'kanIl die Höhe' vonSpeTJ'§oCll.i.~'llt~JJ. 

I • • , 

'nälnliCh innerhalb weniger Minuten um, 100 m -und' aebrß~~ep.' "l)e.~ 

'weiteren' 'Werden q,ie Unterschiede dam t ~\1sammenbäriLg~, ~tnneF ... 
. halb von Invers 1 Qnenzur -Ob~rgrenze hin gew~1lrüiehej;P...e .zone h&r 

ber "Windgesehwindigkej, t auf'tritt, ·ah·.clE!~n Un~ 4~ 4~To:"" 
solkonzentration" el;>enfalls' abruptabneflmeh ~-t.e.' .. 

~.2. :Ch8rakter'.isierunga-erv~rschi~denen Arten ,von:Sp~r~scJiJ.j.cht~n . 
aufgrund ihres Verhal tens während des Taget) 'i 

Wi'e Abbildung 1 ,~igt ~ wird mit . de:mLidarsystemzWi~c~n '200 \j1nd,' 
··2000·'mUbe:r.NN .g~wöhrilich 'eine ganze Reihe . vonSperr®hi-Qhte~ ~" 
';messen.1:hre :tmzahl 'verringertsichmi t der Höhe und.':dfeach,Wä- . 
cheren befinden ;si~ch:hauptsäch1ich in Bodennähe ~ ." 

e I _ • .# 

Man kanndies"e 'Sp-errschichten nach ihrem Verhalten im:Laufedes 
. . . 

·Tages.drei 'Verschiedenen Gruppen,zuordnen. . "". . I 

., 
.' , 
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2 .. 2.2,. . Sperrschichten oberha'lb,der 'MischUngsschicht 

, ' , 
Ip grCSßeren HCShen liegen Schichten, deren Merlanal es ist, daß sie 

(von der vom Boden, ausgehenden mechanischen und konvektiven '. Turbu

lenz. nicht,beeinfluBt werden.', Ihre HCSheist in;t'olgedessen wäh-

, ,rend d~s gan;en 'rages konstant . oder- S~nkt: soga~ab •. 

Da diese Schichten nicht von der vom ,Boden ausgehepden Turbul~nz 
., , ' \ 

beelnf~ußt werden, liegen sie gewCShnli~h oberhalb der Obergrenze 
der m.schungsschicht. Im Winter kann die unterste dieser Schic:h-'; 
ten aber auch die Obergrenze der MischUIlgsschicht bilden. Die Hö-

, , , 

he dieser Sc}p.chten beträgt im Winter gewöhnlich mehr eIs ungefähr 
'00 bis 500 m und im Sommer mehr als etwa.- 1000 bis! 2000 m. 

2.2.3. "Sperr~chichten innerhalb oder an der Obergrenze der 
Mischungsschicht 

2.2.3.1.' Sich rasch auflCSsende schwächere Sperrschichten in Boden
nähe 

In Bode,nnähe liegen häufig schwächere Sperrsch:.:i.chten, die sich im 
, Laufe des Vormittags auflösen und 'sich am NachInittag Uhd' gegen 

Abend Und, ,wahrschei:rllich auch während der Nacht neubi'lden..Die ; '. 
AUflösung dieser Schichten erfolgt, vom Boden her; ,die allmählich 

" , . , 

in die" HCShe wachsende Schicht turbulenter Durchinischung läßt eine 
nach der anderen,verschwinden. 
Wenn im Verlaufe des 'Nachmittags die konvektive Turbulenz mit ab-
nehmender Sonneneinstrahlung wieder schwächer wird, so ~önnen si~ 
sich erneut bild'en .. 

I 

Die Lidarmessungen zeigten diese Grtippevon Sperrschicht eh vor 
',' , ,'., '.. -

allem im SOIDIDer, Wo .sie "bis zu einer Höhe von etwa 1000 m auftra.-
, ten sowie· in den Ubergangsmonaten, seltener dagegen im Winter o 

'2.2.3 0 2. Durchgehende Sperrschichten 

Die dritte Gruppe von Sperrschichten liegt ,zwischen den sich auf

lösenden s,chwächeren Sper:rschichtenin Bode~he, ':IDd, den SPerr
,schichten in\grCSßer~n-HCShen, die von der ;v~m Boden ausgehenden 

, Turbulenz nicht beeinflußt werden.' 

"Ef? können mehrere dieser Schichten· übereinander ,liegen. Die ober-' 
'ste l.st Dieist die Obergrenze der Mischungs~chicht. 
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',Diese Schilcht~, un:terliegen einem Tages- UndJahres~. Sie1ltssen 
, sich 1m Lauf~, des Tag;ea 'gewÖhnlich nicht· aUf" sOnde,m werdert von, 
,der zunel:lmEmd'enT\lrbulenz allmählich in die H~he geschoben. 'Das 

, '. . '. \ 

hängt d~ t' zusammen, dEiß sie 'in der 'Regel di;.e Uritergrenzeeiner I ' 

: stabilen . Luf'tschicht d.arsteilen. ; Durch.die / vom Boden' aUfsteigen .... ' 
., .1.,' . I, , 

den mechanischen unci konvektiven Turpulenzwirbel wird der untere 
Teil dieser stab~leri Luft'sc:hicht im Laufe des Tages na-eh und. nach .. 
v()nunten her aufgelöst, so daß sich die Untergrenze der stabilen 
Schicht allmählich in größere, H8henver~agert. Falls sl'e sich ganz. 
Eiufl6st, so' ',übernimmt "gewöhnlich eine höher liegende SperrsChichf;, 
ihre FunktiQn. Die ""on der ,ErdoberflächE;! beeinflußten Sperrschich-, ( , 

tE!l:l können übereinander ,eX1s~ieren,weil vermutlich Luftkörper Dtl.t ' 
stärkerem thermisChen Auftrieb' die unteren stabilen Luf'tsehichten 
durchdringen, 'ohne sie dabei aufzulösen. Die weiteren Untersuchun-

. , gen betreffen die' Sperrschic,hten, dieser ,drittEm Gruppe. Im Vorde~ 
'grund steht, dabei ,die in ,Abschni tt2. 1 .1. definierte., Haupt sperr
schicht" die 1m Mittel in etwa identisCh ist mit der o~rsteri ge

''; , li6mil.ich durchgehenden no~h vomErdbode~ her beeinflußtenSperr;.. 

:.~ , 

schicht. Sie, entspricht :i,nfolgedessen ,auch in etwa 'der Obergrenze 
'der"Mischuhgsschicht, da diese gewöhnlich,als die Schicht angesehen 
,wird, bis. zu ,dez:' die. vOm Erdboden ausgehende mechanische' und kon .... I 

vekti ve Turbulenz gerade noch wirksam ist '. 
,\,. , 

'2.3. ,l'ages- . ~d Jahresg&nge der Sperrschichten 
, 

',2.3..1., Tages- und Jahresgang der'runiptsperrsehicht 

,In Abbildung 3 ist die mittlare Höhe der Hauptsperrschicht für' ~e 
" " Monate ~ t gleichem Abstand vom Sonnfi!ntiefststand in' Abllängigkei t 

von der· .Tageszei t dargestellt. I?a jeweils zwei Monate den gleichen 
Abstand. vC?m Sonnenti~fststand haben~ handelt ,es sich, insgesamt, um 
:6 Kurven., Die mittlere qWicIratische Abweichung der Einzelwerte bfi!

-~;.trägt auf/ denM! ttelwert bez~gen im nurchschni tt etwa 30 %. 

I>ie'Tagesgänge der zusammengehörenden Monate bifden zwei versehie
, dene Gruppen, die. ein stark voneinander abweichendes' Verhalten 
. zeigen~ Zu dere,inen 'Gruppegep.ören die Monate im Winterhalbjahr, , 

zU; der ~derE!n die Monate im S~mmerhalbjahr. Im Sommerhalbjahr b~- . 
sann 'gegE;!n 9, 00., Uhr ein, steiler An$tieg, der gegen 13,30 Uhr a b
·,.fl~chte~riie 9,00 Uhr~Werte lagen bei 550 m' Uber NN, die Max1mal':" 
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werte, uni15.'00~,Uhr 'zwischen 1':300 'und 1650m. :n,nSommerhal'bjahr'wa-; 
ren 'die ,schwankungen der' Hauptsperrschicht so '. groB, daß' sich die " 
Tagesgänge der, einzelnen Monate kr~uzten.lmWinterhalbjahr,l.ief-en 

i ' 

dieTagesgäri~~ dagegen getrennt, abgesehen' von den Mittelwerten'tinl 
. - , . . -.' -,,', . 

'8.30 Uhr, ,die si<:::h.' aus einer kleineren An~I;ihl' von Einzelwertenzu ... 
sammens~tzen. 

,.Am tiefsten verlief der 'l'agesgangin den beiden Monaten nut de.m' 
geringsten Abstand vOIIl,Sonnenstands ... Minimum.' Um 9.00 Uhr,lag h1~r 
die HÖhe bei 400,m, um 15.00 Uhr bei 5:30m über NN. Zwei ,bis 'drei 
Monate vom Sonnentiefststand entfernt lagen die Werte um 9.00 I Uhr I 

'bei 450 m und Uni 15.00 Uhr SC,hon bei 700 m über NN. 

2.3.2. Tages...;. und Jahre s gang der unteren Sperrschicht 

, , , 

Irl'Abbildung 4 ist der Tages~ ,und Jahresgang der ,Höhe der ,'-1tlte:ren 
Sperrschicht dargestellt, :a1so der durchgehenden Sperrschicht'in 
,größter BOdennähe, wie sie durch Li4ar gemessen wurde. Die ScMel1t 
'zwische~ ~teren" Sperrschicht und Erdboden ist der besser durch .. 
mischte untere Teil der Mischungsschicht, der auch als "eigentli-
che" ,Mtschungsschicht bezeichnet wurde [2]. Im W;i.ntet'halbja:ttr1 ' ' 

,"stieg die m~ttlere Höhe dieser Schicht v0D:,e;twa:300 m 'ÜberNN um 
9.00 Uhr auf' etwa 400 m um 15.00 Uhr an. Sie l~g damit um etwa . ,. . 

, 100 m niedriger als die Hauptsperrschicht bzw-.. dieObergrenzeder 
Mischt:mgsschicht.3 bis 5 Monate vom Sonnenstands-Mirrlmument- ' 
fernt stieg die, untere S1?errschicht von ca. ,350 m um 9.00 Uhr, 

auf c'a. 1250 m um 15.00 Uhr an. Ihr Abstand, zur Hauptsperrschicht 
, , . \ 

betrug 1n diesen Monaten ca. 200 bis 300 ID. 5 bis 6 Mo~te Vom 
,21 '.12. entfernt stieg die untereSperr~chicht von etwa. 350 m Um 
9'.00 Uhr auf~ ca. 1800 m um 15.00 Uhr an" Siel?g indlesen Monaten 
zwischen 8.00 Uhr und 13.30 Uhr um ca. 100 bis 200 m niedrige;r als 
die Hauptsperrschic.ht, um dann aber ab 14.00 Uhr auf etwa gleicher 
Höhe, wie die'Hauptsperrschicht'zu verlauf~n. 

,( Das Zusammenfallen der ~ter~m Sperrschicht mit der Hauptaperr
schicht bzw., der Obergrenze der Mischungs schicht . is't elnZeichen 
für die gute DurchmischUng der Atmosphäre an den NachlIiittagender 
beiden Monate mit der höchsten Sonneneinstrahlung. 

,Die konv~ktive'TUrbUlenz'aufgrund d,er starken Sonneneinstrahlung 
bewirkt offenbar, daß sich bis'zum Nachmittag. alle Sperrschich
ten innerhalb der Mischungsschicht auflösen. 

I 
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i ·'2~4. Der Einfluß QLete6rologischer Pa~m@te~auf, die H<:511~,' der . 
• '. • '. o ••• ' • ... 1 .' . ...., " ,'\ 

lJlitW:.d~r 'ermittel tenSperrscp.ich"t~n ' . 
, . ,'[ , . ,- ,-," , . 

. . 2. 4.1 •. Der Einflua der Temperatur auf 4ie, Sp'errscbicht~C:Sbel'.l, 
I " . , '" '.' ' 

. Wenn man die Höhed~r~inzell1en Sperrschlchten, zu den yer~~Piede-
, , i'. ' . '., I .,' , " " ,I "".fr!. 

n~n Tagesze1 ten im Sommerhalbjahr gegeq ,die' Bodentemperatur. ,zum 
, " I. " " . ,i ' ' .• ,," ' ,,': .. , 

Zei tpunkt der Mes,sung bder .gege,n die TeIIlperaturcUf,;'.erenz z\'fj.,~ch~n 
, . i , " .' , ' '- l '~ ! ,.) : , ~ : ' 

~.OQ Uhr und ,dem Zeitpunkt der ,Messung aufträgt, so ~;rgibt sich . 
el:ne'positiv~ Korrelati()n, d.h., die Sperrsch1;cll;thöhen s,ti"egez:i, .r:n;it 

:zunehmemde:r Temperat~ bzw. I ~emperaturdlfferenz 'an. DerZu:saIDqlen-" 
bang warstraft'er, \ wenn statt der Temperatur der' BeWölkwlgsgrad ' I 

. als unabhängige Varj,able fungiert.e •. :Bei' del1- imf~lgendep. 'clUl'Chg'e-,' 
fuhrte~multiplenRegressionsanalys\en wurde deshalb als .M$ß'+Ür ' 
',', . '" , \ • -:,' t ""', 

die konvektive Turbulenz der Bewölkungsgrad verwendet •. und zwar ,: 
"'.,l':i '. " . , ,"" '_ ,', ' ',' , , \ . 

~diemi ttlere Bewölkung 2;wischen einer, Stund,enach, Sqrm,ena\J.fgang , . 
und dem Meßzeitpunkt. Die' Abhä~gigkeitder spertsc.hi~hthQhen 
von der. WolkenbedeckJ,lIlg. ,ist auch deswegen von ,Int~res,e,e •. \'feil die 
:für (lae Ausbreitungsrecbnung benötigtep Stabi'li tätsklassen s1ch 

'u.a.. aufgrund des BewÖllrungs~adese.rgeben.· N~b7nderBe~ö1k}IDg 
.WJlI'deals wal terceunabhängigeVaria bl,e, inden"Regressionsanalys~n'; . 
die Windgeschwindigkeit als Maß., für die.' IJlecharU.sCheTurbulen~.' r.. 

verwende~ ~Es, ~e .' die. mittlere Boden,w1ndgeScb~igk~ t··1n;~'F·: 
',dre~ Stunden vor ~e~ Zei tpt:mkt der14~~rm~ssung eUlge~e~~t.. . ' .. " 

2. 4.2 ~ De.I" Einfluß 'I/<;m- Bewöl,kungsgrad und Bodenwindgese.hwindi~-' 
. kelt aui di~ Spe~schichthöhen 

2.4.2.1. Sommerhalbjahr~ , ) 

, . 
. 2.4~ 2.1.1 .. Hauptsperrschicht 

'X.a.belle 1 enthält 8.egressionsgleichungen fUrjede Stunde im SoIIi~ 
. . . . ;. ,. 

'merhalbjahr zwisChen 9.00 und, 15.00 Uhr. Unabhängige Variablen, 
, ). ~ -,' '. '~ '., \ 

sind BewölkMgsgrad und Wi:ndg;eschwindj,gkeit, abhät,lglge ~~riable 
. \ _' ,I 

ist' die Höhe der Hauptsperrschicht • ~i;e Sp'errschichten lagen um 
'so höher,. je' n1edrig~r . der Be'tölkungsgrad war, der an dem b~tref .... ' 

'0 ,'fenden 'l'ag::i.m Mittel ,über 'dep.~ZeltI"aum zwischen ~il1.er ~tunde ,nach 
s.onneI!8U:rgang Und dem'Zeitpunkt'der Lidarsondie:rung gemessen wur-' 

! "':' .' "."' 

' .. de~.~I)e.r, Be)/öllrungsgrad ~~wa~m, dabei im Laufe des .T8:ßes immel;' mehr' . 
. ' . 
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Einfluß· auf die Sperrsöhlchth8hen.Die ' ,Regressionsglelehung ,fijr" 

15. OQUhr z,elgt z. B., daß die Hauptsperrsphicht zu diesem Zelt~ , " ' 

pußkt'bei \ein~m m,n- 10 96 niedrigeren Bewölkungsgr~d i,m Mittel' ~ , " 

, etwa 100 In höher lag. Um 9.00 Uhr betrug 'die Differenz !mj.littel \ 
dagegen, nUr etwa 10 m.' Mit Hilfe der: Regt.essionsgleichung, rur, , 

, 15.00 ,Uhr läßt stch berechnen, daß, dieH8he 'derHatiptsperr~ehicht' '. 
,\ um ,15. ()Q Uhr bei einer BewBlkung von 70 % und einer Wiriqges~hw1n. 

d1gkei t von 3,6 m/ s,wiesie im langjährigen Mittel ,im SOrrim~:t'halD-
, , I', ' " ' 

jahr am Flughafen-Essen~MUlheim gemessen wurden, bei 1370 m! 'lag. 
Der Maximalwert,von 2100' rir ergib~ sich beie~nem Bewölkungsgraq. 
'von,O 96 und einer Windgeschwindigkeit von 0 m/s. 

'/ ' 

In Abb,ildung 5 ist das mit 100 mu1tipliziert~ StelgungsmaßfÜr die 
. " . 

Hauptsperrschicht aufg~d,derBewölkung für jedeStunde-halbIQga-

r-ithmisch in Abhängigkeit von der Uhrzeit da:t'g~stellt.Das Ergeb ... 
, nis' ist' eine Gerade. 

\ ' 

',Aus der Abbildung,ergibt sich, umwieviel Meter die Hauptsperrl 

sbhicht im'Sommerhalbjabrzu den verschiedenen Tageszeiten bei 
wolkenlosem Himmel im Mittel höher lag/als ,bei" völligbed'ecktem 
, 

HimmeL." Q'm 9-.00 Uhr waren es etwa 100 !ll, um 12.00, Uhr ca.' 300 m 
. ' / 

und um 15.00 Uhr etwa 1000 m. ' ' 

Der Einfluß der Bewölkung auf die Höhe der Hauptsperrschicht war 
nicht be'i jedem Bewölk~~sgrad gleich. Bei eineT Abnahme der Be-' 

wölkung von 90 auf 80 % stieg die Hauptsperrschicht wesentlich 
stä:t'ker an' als', bei "einer Abnahme .der Bewölkung von 50 auf 40%. 

, ", -, ,I' ,," 

Die hier vorliegenden Beziehungen gehen aus Abb. 6 hervor~ Dort 
'ist das St,eigungsmaß für die Haupt~perrschicht aufgJ"Und:der Be

Wölkung in Ab1::J:ängigkei t vom Bewölk~gsgi['ad darges,tell t, und ,zwar 

getr~nnt für Sommer~ und Winterhalbjahr,jedoch nicht m~hr nach 
, ; , ' . 

Uhrz.ei tenunterscpieden. Es wurden Regressiönsanalysen für Bewöl

, kungsgrad~ größer 10, 20,' 40, 60, 70, 80 und 90 %, durchgei'Uhrt. 

,Da,s mit dem Faktor 10 multiplizierte SteigtmgsmaB s'telit 'die 

durchschni ttliche Höhe dar, um welche die, Hauptsperrschfcht bei, 

, 'einem um 19 %' gel\ingeren B~wölkungsgrad im- MittelUber' den Zei t- . 
raum zwi schen 9.00 und 15-.00 Uhr· h~her . lag~ 
B~i ein'em. Bewölkungsgrad von mehr ~ls60' alistelle 70'}6 machte die-

" " '\ ' 

ser Höhe~unterschied im Sommerhalbja~ etwa 100 mund bei einem 

Bewölkungsgrad von mehr als 80 anstelle von 90 % etwa 300 maus. 
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'Der Unterschiedliche' EintlUß ' der Sonnenelnstrahlung aurd1espe~ , 
schichthtShe pe! 1lerS611iedenen Bewölkungsgt-sden dUrfte damit zusam .... ' 
IDE!nhängen, daß sich, bei geringer BewölkUllg de,s Nachts aUf'grund' der 
größeren W"~ausstrahltmg der Erdoberfläche Bodeninvers10nen aus ... 
bildenurid a~erdem gewöhnlich Absinkinversionenvorhanden sind.' 
Diese Inversionen verhindern, daß sich, der Einfluß abnehmender· 
Bewölk~gbzw ~ zunehmender SonneneinstrahlUng 'bei geringer Bewesi ... 
kung in stärkerem' Maße, auf' die spe~schiohthöhe aus\.tirkt. ' - " 
Die bet~ächtliche Zunahme, des Einflus,ses der Sonrteneinstrählung 
auf das Anwaqhsen der Mischungsschicht mit zunehDiender 'BeWC:Slkung 
dUrfte darUber hillaUs auch noch folgende Ursache haben: -

'Bei ~öherenBewölkungsgi"aden nimmt die relative Luf'tfeuchte im 
Jile~eich der Obergrenze der Mischungsschicht höhere' ,Werte an. ,Das 
durch die Sormeneinstrahl\W.g, ,am' Erdboden verdunstende Wasser ge
langt als' Wasserdampf in den' Bereich der:-~schungsobergrenzeund 

'kondensiert hler eher. Die dabei 'frei werdertde Wärme fUhrt zu zu
sätzlicherKonvektion, ~lche das Anwachsen det' Mischungssohicht 
beschleunigt. , 
Qie,Windgeschwindigkeit hatte im Sommerhalbjahr einen geringeren 

,I \ • 

Einfluß auf cÜ,e H6he der Hauptsperrschicht als' elle: Bewö,lkung. 
Zwisch~n 9.00 Uhr Wld11.00 Uhr stieg die ·Hauptaperrschiohtmit 
zunehmehder Windgeschwindigkeit noch an, zwischell 1'2.00 Uhr und , 
15' iI 00' uhr ' sank' sie dagegen 'mit, z\lnel'unender Windge~chwitldigke~ t &.1». 

(siehe die Regressionsgleichungen in Tabelle 1),. Die' Windge$chWi~ . 
digk~i1;'hatt~ hier wahrscheinlich einen gegenläuf;ig~n Ef~ekt, weii 
sich· die konvektive Turbulenz, aufgrund derer die liiachungsschicht 

- . , . . 

im Sommerhalbjahrum,die Mittagszeit hauptsächlich,anst~ig1;, bei 
" h"6herel'l 'Windgeschwindigkeiten weniger stark entwicke'ln dürfte. Bei 

Bewölkuligs~aden von mehr-- als 70% hatte die Windgeschwindigkeit , 
, ; \ . . 

allerdings ~uch im Sommerhalbja~'einen größeren Einfluß auf die 
Sperrschichthöheh (siehe Abb. 7). 

" 2 ~ 4. 2.1 .2. SoJIimerhalbjahr':' 
Untere SperrschiCht ,I 

Wie ;bei. der Ha>\iptspez:-rschicht, ,so gewann die Bewölkung im L8.ufe 
des Tages auc~ auf,dle Höhe ~er unteren Sperrschic~t zunehmenden 
E.1nf1\lB. Die Höh~nzunahmen ,bei abnehmender Bewölkung waren abM! t

, . tag allel'd-ings etwas geringer (siehe Tabelle 1). 
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ÄhnJ,iCh wie bei der HauptsperrsCh1cht War, d~rEi~uß ,derWind~~ ,,' 
,'schwindigkeit 'auf ctie Hc5he der tmteren Sperrschicht, g'erln$. 

2.4.2.2. Winterhalbjahr , 

I 

, ' 2.4.2,.2.1 .. Hauptsperrschicht 

.' " 

Der Einfluß der Bewölkung auf di,e Höhe' der Hattptsperrschicht' war 
im Winterhalbjahr wesentlich kleiner als im Sommerhalbjahr und 

, , 

"Wirkt,e sich am Morgen und Nachmittag entgegengesetzt zu der erwar-' 
teten Richtung aus. Um 12.00 tmd 13.00 Uhr stieg die Hauptsper~ , 

schicht mit abnehmender Bewölkung an, zu-den Ubrigen Ze1tensarlk 

~ie 4agegen mit, abn~hmender Bewölkung ab. Dann galt aiso:~e grö
ßer ,die Sonneneinstrahltmg, umso niedriger', die Sperrschichthöhe 

(siehe'Tab~11e 1). Der geringe Einfluß der Bewölkung sowie, der 

< entgegengesetzte" 'Effekt am Morgen und. Nachmittag dUrften - wie be-
I ' ,,\' " 

rei ts erwähnt - damit zusammenhängen, daß bei tmbedecktem Himmel 
zwei gegenläufige I Kräfte wirksam sind, när,nlich ,sowohl ,die- zur 

Konvektion führende Sonneneinstrahlung ~ls auc~ die bei unbe

decktem oderwenig,betiecktem Himmel stärkere Wärme aus strahlung , 

der Erdoberfläche in den Weltraum, aufgrurid. derer sich die, nächt

lichen Inversionen ausbilden. Außerdem dUrften die ,an Hochdruck

·wetterlagen ,gekItüpften Absinkinversionen eine Rolle spielen. Die 

"auf~ der SonneneiDstrahlung ~insetzende Konvektion ~t offen
bar im Willterhalbjahr bei unbedecktem oder wemg bedecktem Him
mel nicht die Kraft, diese, Inversionen "aufzulösen. ·Die Sperr

schichten stiegen,infolgedessen trotz relativ großer'Sonnenein
strahlung kaum an oder sanken sogar ab. 
Der Einfluß ,der Bewölk~"1g aUf die Höhe der Hauptsperrschicht in I 

Abhängigkeit vom- Bewölkungsgrad, wie er aus Abbildung '6 hervor

geht, bestätigt diese Annahme. Bis zu einem Bewölkungsgradvon 

70'% warderE1nfluß der Bewölkung auf die Höhe der'Hauptsp~rr~ 
schicht '(Mittel zwischen 9.00 Uhr Wld '15.00 Uhr) nur gering. Mit 
weiter zunehmender Bewölkung ergab sich jedoch dann/auch im Win

terhalbjahr rasch noch ein relativ starker EinflU,ß. BiS; zu einem 

Bewplkuqgsgrad von 70 % betrug der Höhenzuwachs der Hauptsperr

schicht bei einer um 10 % geringeren Bewölkung i~ Mi~tel nämlich 
I 

nur etwa 20 m, bei Bewölktmgsgraden von mehr als 90 % aber etwa 

300 m. 
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Eine ·weitere' Ursache ·:rur·den imterschiedlichenEinflußcierBe~6i
"kung :dtirfife-- wie ausgeführt - die 'gesteigerteKonvektio~autgrur)xi 
. , der' bei· hölle:ren Bewölkutlgsgraden in gri;ßer~m Umfang frei, werdenden . 

l{ondensationswärme sein. '" 
Im've~gleich zur BeWölkung hattedie'WindgeschWindigkeit im Winter~ 

, !halbjahr einen deutlicheren Einfluß auf di~ Höhe der Hauptsperr-' 
\ ' 

~chicht. Der Einfluß, der größer war als im Sommerhalbjahr, ~ 
vom Morgen z\.llIlMittag hin zu 'und ging' dann Wieder zl,lI'Ück. Bei ei
ner \UIl 1 m/ s höheren Windgeschwindigkeit (Mittel tiber 3 Std. vor 
dem Zeitpunkt der Ll.darsondierung) lag die Hauptsp'e~schicrrt 
z~B.- Um 13.00 Uhr um etwa. 80 m höher. Zu Beginn und Ende der Ll-

'darmessungen um" 9.00 Uhr bzw'~" 15.'00 Uhr war der Einflua der Wind- ( 
geschwindigkeit am geri~gsten. Bei einer um 1 ril/s hÖheren Windg,e-' 
sch,?-ndigkeit'lagdie Hauptsperrschicht zu diesen Zeiten nur um 
etwa 10 m höher. BeL höheren BewölkungsgraQ.en hatte die Windge~ 

, '.' 

schwlnö,igkeit einen -'größeren Einflußalif die Höhe·der'Hauptsperr .. , 
schicht 'als bei nur wenig bededktem Himmel,{siehe Abb.-_7}. Im Mtt-

. '. 

tel tiber alle Fälle lag die Höhe der Haupt sperrschicht: nämlich bei 
einer um 1m/s',höheren Windgeschwindigkeit. tUn 'etwa 40 m h<:Sher, bei 
Be~ölkungsgeraden vonmebr als 80 % aber um etwa 100 m. 

2.4.2.2.2. . Winterhalbjahr -' 

Vntere Sperrschicht 

DieBewö~kUng hatte imWinterhalbjahrzWischen-g.OO und 13.00:Uhr 
den entgegengesetzteri Einfluß a~ . die Höhe der unteren ~perr- .. ,' 
schichtals~~rWartet. Im Mittel über die~en Meßzeitraum lag die . . . . 

. ~tere Sperrschic:p.t nämlich bei völlig bedecktem Himmel um etwa 
40 mhöher als' bei' wölkenlosemHimmel. Um r13.00Uhr; als' der Ein-

I .' ".,! 

fluß; am größten war,- lag, die untere Spertschichtbei völlig -be~ .' 
decktem Himmel um etwa 80mhöher als bei wolkenlosem Himmel. Bei 

, .. , ; , . , 

,'einer UIll' 1, m/s größeren Windgeschwindigkeitlag die unter'e Spe:r'r.;.. 
schicht im Mittel über denL,MeBzeitraumum etwa 20 m.höher. 

'1 •. , 

2.5. Die Wetterverhältnissebei Durchfühtung der Lidar

messungen 

Um auch Sperrschichten in gr5ßerenHöhen erfassen zu können"wur~ 
~ . . . 

den die LidarmessUngen vorwiegend~~i Wetterlagen mit geringer 
,,' ,.' 

., 
T.T~;...~~i ~nt NT'_ ·12 (1Q81 \ 
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Wolkenbedecktmg ,durchgeführt. Während der Messungen'betrug ~ die .... 
B~wölkungim Mj.ttel 46 % (Meßwerte des WetteramtesEsseri),wo~ , 
hingegen 1m' langjährigen Durchschnitt in/MUlheim-Flughafen 70%, 

. gemessen wurden. .Die an den M~atagen . in den. einzelnen Monaten. illi I 

Mi ttelvorhanciene "~,eWÖ~kung sowie dielangjährige'durchschni ttli-' 
che Bewölkung,istin Tabelle 2 angegeben • .Abgeseh~n.vom Septe~ber~ 
lag. die Bewölkung in allen Monaten. bei den Lidarmessungen .tm Mit- .... 

. tel niedriger als im langjährigen Monatsmi ttel~ Die I' größten Utiter~ 
schiede traten in den Wintermonaten 'sowie im ,Mai 'auf • 

! Tabelle 2 enthält auch die mittlere Windgeschwindigkeit an den 
. I 

Meßtagen sowie. die Windgeschwindigkeit ~mlangjährigen\Monatsmi,t-' 
tel. 
Die Windgeschwindigkeit lag an den Meatag~n im Mittel unter dem 
l~gjährigen Durchs_chnitt und zwar im Winterhalbjabr im Mittel um' 
0,6 rn/s'. und im Sommerhalbjahr im Mittel 'um etwa 0,5 'mISe . 

Die im vorhergehenden Abschnitt angegebenen Regr~ssionsgleichun- . 
gf;ln'lassen sich dazu verwenden, die im Sornmerhalbjahr gemessenen 
Sperrschichthöhen auf mittlere BewölkUtigsgradeund\1indverhältnis

se umzurechnen. 

, 

Wenn man diese UmrechnungendUrchführt;sQ'ergeben sich im Mittel 
um· etwa 20mniedrigereSperrsChic~thöhen. 

, 

Di!egrpßten Unterschi ede ergaben sich für 15.00 Uhr. Im April und 
'l • ." 

Mai betrugen die Unterschiede bei der Hauptsperrschicht.etwa, 
300 m, im Juni bis August einige 10 m.-

Abbildung 8 ze.igt die mittlere Höhe der Hauptsperrschicht um 
.15.00 .Uhr inden einzeln:en Monaten. AUßerdem enthält d:eAbbil-

., . , .' \ 

dung \\die auf mittlere Bewölkungs- 'und Windverhältnisse UlI'lgerechrie
te Höhe dieser 'Schicht-. Die Kurve, die, mittleren Verhältnissen 

'. entspricht, verläuft im Sommerhalbjahr deutlich symDletrischer. zum 
Sonnenstandsmaximum als die unkorrigierte Kurve. 

. . 
Für das Winterhalbjahr 'ist wegen des, .stark unterschiedlichen Ein-
flusses der Bewölkung eine Umrechnung auf mttlere Bewölkungsver ... 
hältnisse nur mit Einschränkungen möglich. Wenn man- die Umrechnun

gen dennoch durchfUhrt ,so ergeben 'sich im Mittel um etwa 20 m hö-
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he:re Weri~. \" 

Abbildung' 9 enthält dentageszeitlichen VerlaUf der auf mittlere 
Bewölkungs- und Windver~l tnisse umgerechneten Höhe der.' Haupt- . 
'sperrschich~ furdie ~onate ,mit glei~hem Abst~Iicl vom ~onnentiefst
sta~d am 21. 12. .ner Verlauf der korrigierten Kurven 181= ällnlich 
wieder der unkorrigierten. 

, , 

.' 2.6. Höhe der Hauptsperrschicht , wenn am', Boden das morgendliche 

sO:a-IIDlIlissionsmax~mUm auftritt 

,Die S02-Immü~sionsbelastungam BOdenste,igt am Morgen gewöhnlich 
auf ein MaximUm an. Eine Mittelung,' der an dertSmogwarndienststa-

\' '.', , , '. \ 

. tionen' im Ruhrgebiet im Verlauf, von mehr Ells10 'Jahren gemes~enen 

-S02-Immissionskonzentrationen, zeigt, daß hier im 'Winter im' Mittel' , 
ein S02-ImmissionsmaximUmgegen 11,.00 Uhr und im Sommer zwischen 
9.00 Uhr-,und 10.00 Uhr • auf trat. 

Dieses mörgendlicheS02 ... ,I~issionsmaximum 'hat vor allem 'folgende 
'Ursachen: 

, ,Die am Morg~n ansteigenden Emissionen aus Hausbrand und Kleinge ... 
I", " , . 

"Werberelchern, rSich "in der zu dies,em Zeitpunkt no,ch niedrigen Mi-

" schungßsch;i.cht a~.' Mit zunehmende,r Sönneneinstrahlung Wächst, die 
Mischungsschicht allmählich in die Höhe. Die' aus niedt'igen Quel~;': " 

, I : • 4 ~ 

len freigesetzten Emissionen verteilen sich da~ über einen größe-
, ,. 'r,en AustauschraUm, :nacheinander werden 'aber ,auch die in größere 

: Höhen aufg~stiegenen Abgase höherer' Emittenten in die Schicht' 
'turbulenter Durchmischung einbezogen und zUIIl:Boden hin transpor~. 
tiert. Dadurch steigt die Immissionsbelastung-am Boden zunächst 
noch an. Dieser Anstieg geht ,gewöhnlich so l~nge,vor sich, b~s 
der AustauschraUm eine geWisse Höhe überschreitet.' Danach ninWt 

, , . . . 
, die Immissionsbelastung wieder ab. ,'Das ImmissionsmaximUm i,stmeist 
ums 0 'ausgeprägter, je ger~ngere Werte die Windgeschwindigkeit.an~ 

" \ " I 

nimmt .. Durch Vergleich des Tagesg~ngs der Höhe. \ der ~uptßpe~-' 
schicht mit dem Tagesgang de'I" S02-'Immissionsbelastung wurde die 

, , Sperrschichthöhe ' erm! ttelt, von der ab die S02-ImmiSSi6nsbela~ 
.." . \, " . 

stung'~m Böden wieder zurückgi:ng.,Die Kenntnis dieser Höhe ,kann 
in Smogsituationen eine Rolle. spielen:-Wennnäiplich bekannt i~t, 

'" 'bei welcher Höhe de'rHauptsperrschicht die S02~IInmissio'nsbela
stung \amBoden' wieder- abru.mmt, dann kann' ,aus dem voraussichtli-, . 

ehen Tagesgang der, Hauptsperrs,chichtauf den VerlaUf der 
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S02-\Irmnissl~nsbelastung ,geschlossen werden. ' , 
,Da Abgasfabnen umsohöher aufsteigen,jeniedrlger die Wi,ndge- ,/ 
schwil:1digkeit'liegt, sollte diese krit,ische.Höhe der Hauptsperr
sc~icht, bei der di'e S02-IlJlJIiission~belast~g- am Boden wieder zu":, 
rUckgeht, l..lDlSO höhere Werte annehmen" je geringe!' die \Windge- " 
schwind1gkeitist. Das ist auch 'tatsächlich der Fall. ln,AqbildUng 
10 .tst ,die kritische Höhe derijauptsperrschicht gegendle'Wi~ge~, 
schwindigkeft'am Boden,und 1n Abbildung, 11 gegen die Windgeschwin
digkeit zwischenBoden und Hauptsperrschicht aufgetragen. Im iertz~ 
teren Fall ergibtcsichein etwas strafferer Zusammenhang.' 
Die ,meisten der ftit' die: Beantwortung der Fragestellung vepwertba-,' 
,ren Lidarmessungen wurden bei einer Windgeschwindigkeit ~wlschert 
,Boden. undHauptsperrschicht von etwa 4 m/s durchgefUhrt. Die ):{rl-
tische Höhe 'der Hauptsperrschicht lag bei dieser Windgeschwindig
keit in fast allen Fällen etwa zwischen 5,00 und 700 m. 
D~e H5he der unteren Sperrschicht, 'bei ,der die S02-Immissionsbela
stung ein MaximUIri erreichte" schwankte sehr stark. Die Höhen lagen, 
von wenigen AusnB.hlnen abgesehen, zwischen ~OO,' und 800m. ' 

. , . I, \ 

2.7. Höhe der Hauptsperrschicht.in Abhängigkeit von der Ausbrei
tungsklasse 

Für d!eSimulation von Schadstoff-Immissionen, mit Hilfe von Aus-
, . ..'! 

,breitungsmodellen wird die mittlere Höhe der Mischungsschicht-
ObergrenzeinAbhängigkeit von. der Ausbreitungsklasse benötigt. 
Um einen 1.Jberblick über die-zu, erwartenden Höhen zu erhalten, 'wur_ 
de den Höhen der Hauptsperrschicht, wie sie- mit Lidar zu den ver- " 
schiedenen Tages-/Jahreszeiten und wetterlageJ,gemessen~den,' 

, die ~ugehörige Ausbreltungsklasse nach Turne.r,: zugeordnet. Dabei 
~de von dem in der Raffinerie-Richtiinie [3] besehri'ebenen Aus

, brei tungsklassen-:Schema' ausgegangeIl , das -eine',Charakterisierung 
des TurbUlenzgrades der Atmosphäre in Abhängigkeit von Windge-

• ' ' i 

schwindigkeit Und Sonneneinstrahlung durch die Ausbreitungsklas-
. '.' " , 

se~2, 3, 4 und 5 vorsieht. " 
, '. 

Labile Temperaturschichtung der,Atmosphäre wi~4 durch Klasse 2, 
stabile Temperaturschichtung, durch Klasse 5 ,repräsentiert., Den 
Klassen 3' und 4 entsprechen leicht labiles bzw. leicht- s,tabiles 
Gle~chgewi<?ht. 

Di~ Auf teilung der ,Höhen der Hauptsperrschich,t auf die einzelnen 
,Aus brei tüngsklas~en- hatte folgendes Ergebnis: . 
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,Es>wurden'\Lfdarmessungen bei Ausbreit1:lllgsk:lasse 2,3 und' 4 durch':': 
ge~, nicht' aber bei Ausbreitungsklasse 5, (stabile, Temperatu:r~, 

, " 

schichtung) • 
Der Proz'entsatz ,der Lidarmessungen, der auf die" einzelnen Ausbrei
tungsklassen entfiel, ist in Tabelle 3 angegeben. 

,l?ie Tabelle 3 enthält gleichzeitig auch die,Häu:rigkeitende,r ein-
) . " . 

zelnen Ausbreitungsklassen in dem fUnfjährige'n Zeitraum ,1962~1966 
, , 

an'der Station 'DUsseldorf-Lohausen. Wie aus der Tabelle zu ersehen , . , ' . 

ist, waren bei den Messungen die Klassen 2 und 3'im Vergleich zur 
5-jährlgenAusbreitungsklassenstatistik überrepräsentie~ und die, 

Klas~e 4 geringfügig unterrepräsentiert'. t I, 

Die mittl,ere Höhe der Hauptsperrschicht lag bei den Messungen in 
• I. • \ ' 

Ausbreitungsklasse 2 im Jahresmittel bei 970 m üb~r NN, in Aus~ 
. . \' " 

brei tungskla,sse 3 bei 700 m über NN und in Ausbreitungsklasse 4 
/ -,.' 

bei 730 m über NN(sieheTabelle 3). 
Im Winterhalbjahr'Stie~ ,wider E~rten, (ii~ Höhe der Hauptsperr
ßchicht beim Übergang vo;n Ausbreitungsklasse 2 auf Ausbreitungs";' 

" , 

klas,se 4 von 390, auf 520 m über NN an. Bei, leicht stabiler Tempe-
raturschichtung ,der Atmosphäre.lag die Obergrenze der Mischungs

{ schicht also höher als bei labiler Temperaturschichtung, wie.sie 
IlB.ch dem Ausbreitungsklassenschema gegeben sein soll t'e. Das dürf

,te damit zusammenhängen, daß sich - wie schon erwähnt,- im Winter 
'pei unpedecktem oder wenig bedecktem Himmel gewöhnlich starke In-. , . . . 

, ~ersiOllen ausbilden, welche verhindern, daß die ,Mischungsschicht 
. eine größere Mä?htigkeit ~rreicpt. Des weiteren dürfte hier eben~ 

falls die gesteigerte Konvektion a~grund der in gröBerem Umfang , ' 

frei werdenden KoridensationsWärme bei hö~eren Bewölkung~graden 
eine Rolle spielen. 
Abbi;Ldung 11' zeigt die Häufigkei't der" einzelnen Höhenbereiche" ' der, 

, , , 

'Hailptsperrschicht in Abhängigkeit von der Ausbreitungsklasse. ,Bei 
:~llen drei I Äusbre1tungsklassen wurden Höhen zwischen 200 und et~a 

ZOOO In gemessen. / 
Allerdings trß.ten bei·labiler Temperaturschichtung der Atmosphäre 

• (Ausbreitungsklasse, ?) die gröBeren Höhen häutiger und die niedri- I. 

'geren seltener auf. Die Unterschiede- zwischen Ausbreitungsklasse 
3 und 4 waren gering. 

Da die 'Lidarmessungen zwischen 8.00 und .15.30 Uhr durbhgeführt i 

wurden, zeigen d~e ermittelten Sperrschlchthöhen zwar, in welchen! 
, " . ' " /' , . 

Bereichen die Misc'hungsschj,chthöhenbef den \ einzelnen Im~~rei-

, : 



-:tungsklassen schwanken, nicht aber, 'welche Mischungs,sdhichth~hen' 
im Mittel be~ den einzelnen AusbreitungsklassenaUftreten. ' 

Um dies~mittleren Hahen für die nurtagsUber auftretenden Aus
breitungsklasl3en 2 und 3'zu ermitteln, wurden die gemessenen' 
Haupts:perrschichthöhen bis Sonnenaufgang bzw. Sonnenuntergang '.ex~, 

, ' , 

trapoliert. Es wurde angenommen, ,daß die um 9.00 Uhr ,ermittelte 
Höhe ~er Hauptsperrschicht an ,dem betreffenden Tag auch schon~.i' 

, , . ,~ , " 

Sonnenaufgang vorlag 'Und die um 15.00 Uhr, gemessene Höhe bis Son-
nenUlltergangbestehet:lblieb. 

Den so erhaltenen HÖhen ~e die für 9.00 Uhr bzw. 15.00 Uhr er~ 
mi ttelte Windgeschwindigke! t' und Wolkenbedeckurtg zugeordnet;. 

/ ,"- . " 

.Die sich bei diesel' EXtrapolation ,für die einzelnen-Ausbreitungs'" 
klassen ergebenden Häufigkeitsverteilungen der HauPtsperrsch1cht~ 
hahen,gehen ausAbbild~ 12 hervor. Für Ausbz:-e:1tungs'klasse 2 er ... 
gibt sich bei Mittelun~ aller Höhen eine Hauptsperrschicpthöhe 
von 970 m über NN, für Ausbreitungsklasse- 3 eine Höhe von .160 m 

" I ' . 

übe~ NN und für Ausbreitungsklasse 4 eine Hauptsperrscpichthöhe 
von 800'mUb~r NN. ' 

• I ..... ~.; 

! ~ 

FÜr Ausbreitungsklasse 2 und 3,diirf'ten [die so ermittelten Hahen' 
den bei diesen Klassen in e~wa zu erwartenderi Mischungsschicht
höhen entsprechen, nicht aber bei Ausbreitungsklasse 4, da diese 
Klasse auch nachts auftritt und Nachtwerte nicht vorliegen. 

'Im Mittel über alle Ausbreitungsklassen ergab sich eine Haupt
sperrschichthöhe von 810 m über NN. ,'Bei einer Berücksichtigung 
mittlerer BewölkWlgs- und Windverhältnisse errechnet sich ,für das 
Sommerhalbjahr ein um etwa-20 m niedrigerer Wert. Der ,Sich bei der 
Umrechnung für das Winterhalbjahr ergebende Zuschlag von 20 mist 
zu gering. 'Den tatsächlichen Verhältnissen dUrf'te ein Mehrffches' 

, dieses Betrages entsprechen. Eine Berücksichtigung mittlerer Wet
terverhältIlisse :fUhrt infolgedessen- eine Hauptsperrschichthöhe von 
etwa 850 m ergeben. Diese Höhe von 850 m- dürfte auch annähernd ' 
der Mischungsschichthöhe entsprechen, die im Jahresmitteltags
über zu\erwarten ist. Eine BerUcksichtigungmittlerer 'Wetterver-
,I " i 

hältnisse wird bei den Ausbreitungskla~sen 2 tL~d 3 zu Hauptsperr-
schichthöhen vOn etwa 1000 bzw. 800 m ;tühr~. 
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(NachlUug [4 J '1st bei, lebile,rT.rnp.%'awnehichtuns (Awlbrel tunJl.' 
f -' , 

'kla$se, 2) .1ne" .u'obuJ:lgssohiobth6he" von 1 '00 m su eJ"WI.n_, 'und. bl1 
lf)!chtlab:l.l~r T.mpetatur8Qh!ehtune; (A"'.bre1t\m1.kl •••• ,) .ine· 
Mischungeseb1ehtböhe v~n' 1000 m. " , 

'Wenn ,da~ ~u,~e11;ungsk14J.enaOhftlm\. na,eh Klua auch ,e:r1nsfUlis 'an-
. ders definiert, let uhd'HauptsperrfJohieht- und, MilSchun •• ,clU.qb~'" 

11.e auch nioht :f..1JIIU!' Uber.1nstirUm.en, $0 ~eigt dieleI' V.rtl.1ch~je ... ' 
'( . ,'. ',' . . .' , .' " .. 

. 40.ch; daß 41 .. MisChungB,ch!ebth6hen !U%' cl:Le AUlwe1t1.1q.Jc1."fm. 2 
urid" 3 mit 1500· bzw. 1000 Jn' tur Oeutsch14md wah.r1SC~1nl1ob zu MOn· \ . 

. . angeset2;t 's1nd,. 
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T 1 J 'BEntE! "e. W~ , Und, 'L.L ~ ßchu).IilaruÜ " , 

, Estimating HOi.trly M1XUtgDepthB tNm' H1.s-krlcal' 
Meteorologi,cal Data. 

,J,ournal of App~ied MeteoI"o,logy, 
, " \ : 

"17 (1979), S. 772-78Ö. 

[2] " 'SMITH',: F,. B. : 
, , ' 

~omeThoughts on, the 'Specification of theBouridary-Layer 
, relevant, to Numerical Modelling. ' 

, , 

BotUldary~:Layer Meteorology, 12 (1977), S. 307-330. 

[3 ] Ve:rwa.ltUngsvo:rschrift~n zum Genehmigungsverfahren nach, 
} , § 6,15 Bundes-ImmissiQnsschutzgesetz (BImSchG)' für 

Mineralölraffinerien und petrochemische Anlagen zur' 
Kohlenwasserstoffherstellung. 

I. 

RdErl. d. Ministers für Arbeit, Gesundh~it und:Soz1ales 
'des Landes NW ':'" 111 B 4/111 B 6 - 8856.4 (111 Nr,. '13/1975) 

v. 14.4.1975~ Ministerialblatt NW, 28 (1975), 65, 

[4] 

S. 966-982. 

\' 

KLUG, w.: . Y I 

Ein' Verfahren zur ,Bestimmung der "Aus bred tungs bedingungen ' 
, aus synoptischen Beobachtung'en. 

Staub - Reinhaltung der Luft, 29 (1969), S.' 143-147. 
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Tabell;.e 1-: Regress1on8g1ej.C~.rl - ",' , .' 

, Sperrsch1chthöhe ,18 AbhinS.1Skel;t von Y1n4aescbw1nd.1g-
, keit ugd. ~ewölkijngsgr.4 . , ' 

; .:~ 
.... 

mit 
y: SpelTs~h1cht [m] 
u: , ; Windgeschwindigkeit [m/s] 

. ',B: 

(m1ttle~e .BQd,enwindgeschwind1gkeit1n . den 3 S'bmden vpr 
dem Zeitpunkt der Lidarmessimg) 

, ' 

Be~gsgrad [,,] 
(mi t,tlere' Bewölkung Z'Wiscbe~ l' std. nach, Sonnenau:r~ 
und'dem MeßzeitPunkt) 

Die Hauptsperrschicht imSommerhalbjahr 

Uhrzeit, Regressi()nssleichung , 

9.00 Y =,69,3 • u - 1,0 • B + 365 
10.00 Y = 15,2 • u ... 0,40 ·B + 688 
11.00 Y = 4,4 • u ;... 2,4 • B + 1036 
12.00 Y =~20,9 • u - 3',9 • B + 1400 

" . 13.00 : Y =-41,8' .' u - 3,8_ e, B + 1673 
14.00 Y =-52,7 e u -,8,9 • B + 2089 
15.00 . Y =-36,1 • u - 8,7 • "B + 2110 

Die Ha:uptsperrschicht im Winterhalbjahr ' 

Uhrzeit 

'.9.00. 
10 .. 00 
11 .• 00 

,12.00" 
'13.00 
14,,00 
15.00, 

Regressionsgl~ichung 

,'y= 8,9 
.Y =30,1 
Y'= 26,3 

• u + 0,59 • ,B + 3,5~,:, 
• u + 0,60, • B + 297 

, , 

• u + 0, 10 • ;S + _349 
, Y = 68', 1 • I U - 0,,79 • B + 280 

Y = 81,2 • u - 1,4 • B+ 314 
Y = 39, 3 e U +0, 15 • B + 401 
Y = 16,6 ·U + 0,63 • B + 517 

LI8-Bericht Nr.12 (1981) 
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'nOch Tabelle, 1 , .: ' 
" "., ',;'. t"~ :~~ , 

-. \ .~ ',' .. 

Die untere ,Sperrschicht im Sommerhalbjahr 

Uhrzeit Regres-esionsgleichung , /' 

9.0.0. 
'" ,~ ''1 = 32,8 • U - 0.,30. • B + 248 

\ '\ . 
10.,0.0. Y = 31,4 • U - 1,2 • B + 428 

" 

11,00. Y = 24,9 '. U,- 2,0. • B'+ 664 
26,1 

, 
808 12.0.0. Y = • U - 2,3 • B+ 

13,00 y= 11,2 • U - 1,8' • 'B + 937 
14.0.0 Y= ... 26,~ • u - 4 3 • B + 13~. " . 
15.0.0. Y = - 4,9 • u - 6,6 • B +·,1556 

I 
. ' :.~' . . 

. 
Die untere Sperrschicht ,im Winterhalbjahr 

I 

Uhrzeit Regressionsgleichung 

,9.0.0. Y= 16,9 • u + 0.,18. • B + 217 
,', 

10..0.0. y=\-?2;4 • U + 0.,57 • B + 180 
'" 11.0.0. . Y = 19,6 • U + 0.,0.48· B + 240 

12.0.0. Y = 32,7 • U + 0.,27· B + 20.4 
13.00 Y= 2,3 • U +0.,78 • B + 312 
14.0.G> Y = 27,7 • U - o 37 • B + 318 , , , 

15.0.0. Y = 24,8 • 11 - 0.,31 .• B + 327 

• 

.... 

/ 
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. Tabelle 2 :·M1ttlereBeW61kune und W1nd.s.,.chW1n41p.t tan deft MeB~: '<.' -; 

, 
-

Monat 

, 

-

! 

Januar 
Februar 
März 
April .. 
Mai 
Juni 
Juli , 

August 
September' 
,Oktober 
November 
'Dezember 

Jahres-
mittel 

tagen: low1e "1m l.n,jähr~IM JU ttel \. ., . 
. \ .. .. " . 
, . !~nds"C~~k,j,t . 

An~ahl .. 'B~'f61kua8 . ", AtJ..... . .. .. v •• v. 
der langjäh... an den l.usJIb.... . fUl den _. 
MeB- rtges Meß- , r,igee ' . ·MeB~ , , 
tage Monats- tagen Monats- tasen 

~ttel m1,tel 
[~] . .{%] [Dl~] , [1Jl/s] . . 

.. 

2 78 49 4,3 5,0 
'5 75 34 4,0 " 4,6 

.. ,' 
8 69 61 4,1 4,4 . 
8 .66 1'8 ,,9 '4,0 

, " 

4 66 5 2,5 ,,6 
1 66 59 3,0 . 3,4 

7 71 62 2,8 3,4 ' , 

.4 67 52 ,2,8 3,6 
4 62 81 .3_6 3,8 
5 66 58 ',1 4,0 
9 77." 48 3,6 , 4,6 
6 79 19 . ~,9 4,8 

~, -
\ 

70 46 
, 

3,5 4; 1 

~ .. " ." 
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Tabelle 3: ~ Mittlere Höh~n der &uptsperrschichtin Abbäng~eit von d:~~;AUdreitungsklas~~ .' 
.~ :: 

.. -
Ausbrei- Häufigkeit Häufigkeit Höhe'über Standard-· Anzahl· Höhe über Standard':". AnZahl :.~ 

tungs- der Aus- ~er auf qie .Jm im . abwei- der NNim abwei- .der . 
klasse . brei tungs- einzelnen Jahres- chung Mes- , Winter~ 6hlJIlg' Mes~~ 

klasse im Ausbrei- ~Itte1. [%J sungen bzw. im [%J '. 
langjähri- tungsklassen /" Sommer- I 

gen Mittel e~tfallenden halbjahr '. , 

Li dar;.. , 

messungen (Winterhalbjahr/Somme~1b~~) 
/ 

/ [%] [%] [m] 
'!.,:-' 

, 

-
5 22,3 0 - - - - .. - .. -. ' . 

4 63,6·' 58,6 733 57 276 519/1016' 45/43 1S7lttt 
.. 

3 9,6 .22,9 703 59 108 492/1034 28/47 ~2 
- '., .... 

2 4,5 18,5 965 53 393/1084 25/44- .~/t2 
...... 

87· •. 
'< 

238/2'3 

:~ ., .. 
; .~ . 

, . 
<' 

.-"'- . 



f2000 
1800 

z 
16,00 ,Z .. 

01 
.1J 
:~ 1400 
E' 

c 1200 
'01 
, 'i; 
,~ 1000 ,.c. 
}A, 

l, 80'0 

~ 
600 "0 

GI 
.c. 

, 
\ 

\ ~ 

\ 
\ 
\ 
\ 

'\,~',',-" \ ',' 
\' , , 

34 

\ ' 

", 

~' 400 

• ,'," ", V> ,':, 
~, --::;C-==-=~~spi,rrscNc~ 
;"-'--, -_ ..... ~ 'untere Sperrschicht 

200 
, I 6 8 10 12 ' • Temp.IOC} \In,1~ 

; 

,900 1()OO 1200 13~ 14 OOtSoO , ' 1600 

T~zeif Ih l ' .. 
Abb. 1:, Sperrschichten und Temperaturprofil,am 2.11.1978 

··1:: 
;E, 

,'2 1600 
z ... 
Z 1400 
:~ 

C» 

,a 1'200 
:I: , 

C'I 
§ 1000 
111 " 

,111 

I 800 
I 

j 
-' 60Q 

400 

+ 

6 

o .' 0_ 

mit 
A 

0 

.. 
v : 
x : 

Unterkante einer Inversion 
Unterkante einer Luft
schicht mit-stabiler Tem
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Abb. 3: Tageszeitlicher Verlauf der mit Lidar 
ermittelten mittleren Höhe der Sperr
schicht mit dem kleinsteri Transmis~ 
sionswert (Hauptsperrschicht) für die 
Monate mit gleichem Abstand vomSonneri~ 
tiefststand am 21.12. 
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