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~ VERHALTEN UND EIGENSCHAFTEN ATMOSPHARISCHER SPERRSCHICHTEN

. J. Giebel

'Q,Zluﬁs a“m'm_e‘n,f;a ssung

A*f[Mlt einem Rubinlaser wurden Sondierungen der unteren Schichten
"der Atmosphhre vorgenommen, um. Informationen liber das Verhalten
“yon Sperrschichten zu - erhalten. - Aufgrund ‘der. MeBdaten von 73 Ta—»

“”,{gen mit vorw1egend halbstiindlichen- ‘Messungen zwischen 8.00 Uhr

;und 15.30 Uhr wurden der Jahres- und der Tagesverlauf der Hohe

. von Sperrschichten wéhrend des Wlnter- und Sommerhalbjahres er-; “ng i
| “_fmittelt | : R S

'3; Die Hauptsperrschicht - das 1st die Sperrschlcht, die in etwa v

: 'fder Obergrenze der Mischungsschlcht entspricht'- stieg im Sommer-'
e halbjehr von etwa 550 m uber NN um 9. 00 Uhr auf ca. 1400 m iiber
" NN,um 15 Q0 Uhr an (Werte bei mlttleren Wetterverhaltnissen) Im.

'T W1nt¢rha1bjahr lagen die entspredhenden_ﬂerte‘bei 400 bzw%‘éOO m.\ '

. der das Sommerhalbaahr zelgten Regress1onsana1ysen elne deutliche
y gAbhhng1gkeit der Sperrschlchthohen vom Bewblkungsgrad Die Sperr-
5sch1chten lagen umso hdher, Je. niedrlger der BeWolkungsgrad war,-
‘der an dem betreffenden Tag im Mittel ﬁber den Zeitraum zwischen

}- ”_e1ner Stunde nach Sonnenaufgang und dem Zeitpunkt der learson-
. dierung gemessen wurde, Der EinfluB der Bewﬁlkung bzw, der. Son- ‘
‘ aneneinstrahlung nahm im Laufe des Tages zu. Wenn man das MaB fﬁr

den’ Anstleg der Sperrschlchten aufgrund der Bewolkung, wie ‘es

Lj ‘sich aus. den Regre351onsg1e1chungen erglbt '1n Abhangigkeit von T
_   der Tageszelt darstellt, so erhilt man.ln halblogarlthmlscher Dar—*iffi”f
. stellung eine Gerade. ‘Aus der Regre331onsg1elchung fir 15,00 Uhr ""J :

" ergibt sich, daB die Hauptsperrschicht zu diesem Zeltpunkt im Som-~

“,merhalbjahr bei ‘wolkenlosem Himmel im. Mittel um etwa 1000 m hoher

. lag als ‘bei vblllg bedecktem Hlmmel Dle entsprechenden Werte fur /«J' ;
;;'9 OO bzw. 12 00 Uhr waren 100 bzw. 300 m. Der EinfluB der Bewbl— ‘f¢lgji

i

| LIS-Bericht Nr. 12 (1981)


http:darste1.1t

 kung auf d1e Hohe der Sperrochlchten war daruber hlnaus vnm Bewnl-

‘;’”"kungsgrad abhanglg. Be1 einer’ Abnahme der Bewblkung von 90 auf 70%

'-'stlegen die Sperrschlchten z.B. wesentlich starker an als bei ei— e 5

\'74;,f ner Abnahme der Bewolkung von: 60 auf 40 % BRI

Im Winterhalbaahr splelte die Bewolkung nur elne gerlnge Rolle, i

*Dle Sperrschlchthohen wurden in dleser Zeit erst bel einem Bewol- ) A
kungsgrad von mehr als 70 % durch d1e Sonnenelnstrahlung starker el

o beelnfluﬁt

" In der kalten Jahreszelt hatte Jedoch d1e Wlndgeschw1nd1gke1t el-'f

‘nen. groBeren ElnfluB auf die Sperrschlchthohen. Die Sperrschlcht—7'c"
hohen stlegen mlt zunehmender Wlndgeschwlndlgkelt an, Die wlrkungff H 

nahm vom Morgen zum- M1t+ag hin zu und glng dann w1eder zuruck

'Fﬁr 13, 00 Uhr mlttags galt im Wlnterhalbgahr folgendea, e
“Wenn die Windgeschwlndlgkelt am Boden in den 3 Stunden- VOrher im

Mittel um 1 m/s héher lag, so errelchte die Hauptsperrschlcht

o ¥ :4durchschn1tt11ch eine um etwa 80 m groBere Hdhe.

'\EinP‘Zuordnung‘de} bis“Sonnenauf-‘Und‘Sonnenuntérgang éXtrapoliér-‘ ;f
ten: Hauptsperrschlchthohen zu den Ausbreﬂungsklassen nach TURNER . o
~ergab fiir Ausbreltungsklasse 2 (labile Temperaturschlchtung) eine
Hauptsperrschichthohe von etwa 100 m iiber NN und fir Ausbreltungs- ,/
"aklasse 3 e1ne Hauptsperrschlchthohe von, etwa 800 m uber NN Im
 Mittel uber das. Jahr 1ag die Hohe der Hauptsperrschlcht tagsuber  14 k

““hbel etwa 850 m iiber NN..

'LIS-Bericht Nr, 12 (1981)


http:FUr13.00

Syu-m*mla‘r'y;

The lower layers of the atmosphere were probed with a ruby
,flaser to gain information on the behavior of inversion layers.
_The annual .and diurnal variations of the height of the in-

" .version layers during the summer months April to September
and the winter months October to March were determined from

,f predominantly ‘half hourly measurements taken between 8 a.m.

’and 3 30 p.m. over a period of 73 days.-‘

_The main invers1on layer - i e. the 1nvers1on layer corres-ﬂ
ponding to the upper 1im1t of the mixing layer - rose during
the summer months from approx1mately 550 m above sea level

" at 9 a.m. to approximately 1hoo m above sea level at 3 p.m.
.(values at average weather condltions) ‘During the W1nter

months from October‘to March the corresponding values were

“hoo and 6oo m. ' ‘

, For the summer ‘months regression analySes yielded a signiflcant
' relatlonship of the height of the inversion layer with the

| degree of cloud cover. The helghts of the 1nversion layers
were 1nVersely related to the' degree of cloud cover which is

.thhe mean value measured on that day between one hour after
\ “sunrise to the begin ‘of the lidar probing. The influence of

" cloudiness or of solar radiation, respectively, rose as the
day progressed Plottlng the extent of the rise- 1nduced by
_cloudiness of the: 1nversion layer obtained by regression

‘analy51s as functlon of _the time of the day on semi- logarithmlc .5 G

~ graph paper yields a stralght line. For 3 p.m. the regression ‘
‘”equation estimates the location of the main 1nver51on layer
‘during the summer months at cloudless sky to- be on the average

“";about 1ooo m higher than at fully clouded sky. ‘The respective Sy
‘ fvalues for 9 a. m. and noon were 1oo and 300 m. The 1nfluence '

‘:of the cloud cover on “the height of the inversion layer more- s
over was dependend on its extent A decrease of cloudiness "
‘from.9o to 7o % caused a con51derably larger rise of the in- . -
vversion,layer.than a decrease of cloudiness from 60 to 4o- %“l -

*During.the winterjmonthshcloudinessjplayed a;minor?role.fbnly:;f
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: x“»radiatlon 1nfluence the altitude of the inversion layer to any

[wwhen the clouds COVered more than 7o % of “the sky did solar S

'i‘_significant degree durlng these months, However, during the

‘”cold season the W1nd veloc1ty exerted greater influence on theffﬁd‘t’
h;altitude of the inversion layers which rose with increasing i S
wind ve1001ty. This effect grew stronger from morning to noon y;yylf,
‘after which it began to subs1de agaln.v | | S

;For 1. p m. durlng the w1nter months the following was. found.~

”An average increase of 1 m/s of the ground level wind velocitylifw‘:w
during- the precedlng three hours ralsed the location of’the .
g_]maln‘invers1on layer on the average by about 8o m.

~The assignment of'the'heightS‘of the ﬁain'inversion’layer;‘,:'7“f"

'classes by Turner yielded for- stablllty class 2 (unstable :
htemperature gradient) an altltude of the maln 1nversion layer
_,,of about 1ooo m above sea level and for stabillty class 3 an . -
'Tnaltitude of the ‘main 1nvers1on layer of about 800 m above sea.
Ulevel. Throughout the year the maln inversion layer was 1ocated
\Zdurlng the day on. the average at about 850 m above sea, level.;
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1. Einleitung
1.1. Die”Bedeutuhg vohlsperr5chi¢htenffﬁfflmmissionspfognosen,I_ o

’_-Fﬁr Immlssionsprognosen werden Informationen uber das Verhalten s
von - Sperrschichten in der unteren TropOSphﬁre ‘benstigt. Dabei geht] 

'V_f‘es in erster Llnle um die Sperrschicht, ‘die identisch ist mit der _r“3*

*j,Obergrenze der auf der Erde aufllegenden Mischungsschicht, in der
- sich die Luftmassen in der Vertikalen aufgrund wvon mechanischer L

) und thermischer Turbulenz relativ stark mischen.

Informationen uber die H6he der MischungSsChicht Werden:ben6£igt§f"

)

7'\* fﬁr Prognosen der Andauer von Smoglagen, da elne der Verausset_j__'~*9

 zungen fdr Smoglagen ist, daB dle Obergrenze der Mlschungs~'¢p<'/'
i, schicht relatlv niedrlg liegt | -

 ‘—,bei der Slmulation von - Jahresmittelwerten und HhuflgkeitSVertei- ~'

‘;»lungen der Immlssionsbelastung mlt Hllfe von Ausbreitungsmodel—' ff7V

. bl

len.

i;Da 51ch dle Schadstoffe, nachdem 51e in dle Atmosphﬂre freige—  “
. setzt wurden, zunachst gewohnllch nur 1nnerhalb der Mischungs— -
- schicht ‘ausbreiten, wird die Mischungsschichththe hier benStigt,
. um ‘die lefus;onsparameter c (x) (x = Quellentfernung) zu be=

Qgrenzen, Welche in den GauBmodellen die Ausbreltung von Suhad—_‘_ 

" stoffen in der Vertlkalen beschreiben. Diese Begrenzung von..

9,(x) ist insbesondere bel Imm1551onssimulationen fiir grBBere ‘  f_ f'

  wQuellentfernungen (elnige 10 km) erforderllch

f;/be;fder.Prognose{von,Abgasfahnenﬁberhﬁhuhgen o
  ' Der hauptsachlich durch den thermischen Auftrleb bewirkte An—
- ‘stieg von Abgasfehnen - wird némlich v1e1fach an der Obergrenze

‘der Mischungsschicht ein Ende finden, insbesondere dann, wenn ok

' die Obergrenze eine Inversion- darstellt oder s1ch der Anstieg
"‘der Abgasfahne schon abgeschwacht hat e

Angaben ﬁber die‘Hahe7der'Misphungsséhicht‘enthaiten ﬁber;dié‘gé4‘ G
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nannten Punkte hlnaus wesentliche Informationen uber den Turbup'ﬁﬂk
lenzgrad der Atmosphare°< ;‘,\1 S Vo S vt ‘[f Y
Unterhalb der Mlschungsschlchtobergrenze ist dle Temperatur- ~ -f‘K
chlchtung namllch uberw1egend labll oder neutral, wahrend sie
oberhalb der Mischungsschlcht nach stabll h1n tendiert jf ,ﬂf‘;
| j;Z;_ngtprén,;we1Chéwdie«MiSChungssqhibht_fbéeipflussen s
 Wie bereits erWEHnt ist die MischungssChichf'die auf der Erd-fs
7»:oberflache aufllegende Luftschlcht in. der sich die Luftmassen
- in' der Vertikalen aufgrund von mechanischer und thermischer Tur-l ‘
bulenz ‘relativ stark mlschen.' S L R ‘

Die Charakteristlka dleser Schlcht werden hauptsachllch von der,fﬁf"f
Erdoberflache her beelnfiuBt d1e Ja dle Hei zllache fur die At-7ff7

| mosphare darstellts ey - . o
Sannenelnstrahlung heizt den Boden auf der erwhrmte Boden die”,ff~“5
unmlttelbar dariiber lagernde Luftschlcht ‘aus der dann Luftkorm; .
-per unterschledllcher GroBe und mit unterschledllohem therml- _‘ 

Q‘schen Auftrieb in die Atmosphare emporstelgen.‘Mlt zunehmender ‘ ”
. Erwirmung des Bodens schleben dlese dle Obergrenze der Mlschungs-ﬂf
schlcht immer mehr in dle Hohe.“‘ ‘ ‘ e

Des welteren w1rd die. Mlschungsschlcht duroh die mechanlsche g
Turbulenz geformt und erhalten ‘Diese entsteht durch die. Abbrem-
 ‘~sung und Ablenkung des Wlndes am Boden  Kommt bei fehlender oder"

S schwacher konvektlver Turbulenz haUPtsaChllCh die mechanlsche
Turbﬁienz Zum Tragen,‘so ‘ist dle Hohe der Mlschungsschlcht von
der Wlndgeschw1nd1gke1t abhanglg [1] Dabel splelt auch dle ‘Bo- '" ;‘~
denrauhigkelt eine Rolle. : ~ ) | “~ ‘"
" Neben Sonnenelnstréhlung und Wlndgeschw1ndigke1t bestlmmen dar-/v
uber hlnaus Luftmassen, die:aus anderen Gebleten herantransporall
tiert WErden, dle Hohe der Mlschungsschlcht

: Man kann gewohnllch zw1schen zwel Arten ~von Mischungsschlchten

o unterschelden, namllch den Mlschungsschichten, die hauptsachllch

ﬁfgf" durch konvektive Turbulenz geblldet werden und denJenlgen, die

e f in erster L1n1e aufgrund von mechanischer Turbulenz entstehen v

. N
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t Der Einfluﬁ der konvektlven Turbulenz Wachst mlt zunehmender Son-{ ""
“'nenelnstrahlung und abnehmender Wlndgeschwindlgkelt ‘

‘/‘

 'Méchanisdhe Tﬁfbﬁlenz‘fOrmt die Mischungsschicht hauptsichlich: R

- nachts

 "-\- an wolklgen Tagen oder
‘e an windigen Tagen [2]

~'ﬁ Die Vertikalbewegungen in der Mlschungsschlcht bew1rken, daB die i
: 'Temperaturschlchtung nach einem trocken-adlabatlschen Temperatur¥7 
‘f'gradlenten hin tendlert d h ‘zu einer Temperaturabnahme von - etwa; :
- 1°c pro 100 m. . |

",'Uberwiegt der ElnfluB der konvektlven Turbulenz, so beflndet sich-

fil‘die Mlschungsschicht gewohnllch in einem Entw1cklungszustand d. h.,{-
i ‘die Mlschungsschlcht wachst mlt zunehmender Bodentemperatur in dle:
13'Hohe. Dle maximale ‘Hohe wird etwa zu der Zelt erreicht, zu der
 auch die. Bodentemperatur ein Maximum annimmt. Hiufig gibt es bei s
. ' der auf diese. Welse geformten Mischungsschlcht eine deutliche o »;‘;,;~T
'_‘TObergrenze, d. h., dle Mlschungsschlcht-Obergrenze ist die Unter-' ,‘
i_grenze einer Hohen;nversion [1]. In den ubrlgen Fédllen ist die

j 'j0bergrenze der Mlschungsschlcht gewbhnllch durch eine Anderung ]
‘vhdes Temperaturgradlenten nach stabil h1n gekennzelchnet, ohne daB

";eine Inver31on vorllegt

f;31 3. MeBprlnzlp

:  ;1 3. Durchfuhrung der Messungen der Sperrschlchthohen mlt Hllfe ;j;.

des optlschen Laser—Radars lear

iﬂuUm Informatlonen uber das Verhalten der Mlschungsschlcht zu erhal-'i"
5ﬁften, wurden mit elnem Rublnlaser Sondlerungen der unteren SCthh—"

: ten der Troposphare vorgenommen. Das MeBprin21p beruht auf der
;jjﬁﬁuckstreuung des L1dars1gnals an den in der Atmosphare vorhan-

denen Aerosolen (Mle-Streuung) Es werden vor ‘allem relatlve

‘f,vMaxima und markante Anderungen der Aerosolkonzentratlon regi- ,,'n
~f,.str1ert

: f_sperrschlchten in der Atmosphare, W1e dle Obergrenze der Mlschungsh‘~

schicht; fuhren gewohnlleh zu elner Anreicherung der- Aerosolkon—‘

'xw1zentratlon ZW1schen Erdboden und Sperrschldht oder auch im Berelch

: LI’S‘,-B.ericht.\ Nr. 12 (1981)
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ﬁer Sperrschicht An der Untergrenze der Sperrschicht in der :
| Sperrschicht selber oder auch an ihrer Obergrenze nim@t dann die
~Aerosolkonzentration melst abrupt ab Der sprunghafte Rﬂckgang o
~der Aerosolkonzentratlon flihrt in der Laufzeltkurve der ruckge-‘}V‘wv,
streuten Laser-Energle zu einem Knick so daB durchAMnltiplikation f'}
~der Laufzeit mit der Geschwindigkeit des learsignals die thenla-V,ﬁj
s ge der Sperrschlcht ermlttelt werden kann T

| Der Lidarstrahl wurde be1 einer Bewolkung von weniger als etWa .
80 % auf Stellen am,Hlmmel gerlchtet, die. wolkenlos waren Da die
Wolkenuntergrenze gewohnllch oberhalb der Mlschungsschicht lag,.;\ .
konnte Jjedoch auch dann in der Regel die Obergrenze der. Mlschungs- o
schicht bestimmt werden, ‘wenn die Bewolkungsdlchte groBer als 80. %

S grenze der Mischungsschlcht lag, wurden gesondert betrachtet

j1;3,2.~2ei£ und_Qrt der‘Messungenw‘

¢
3 . .

Die Messungen wurden auf dem- Gelande der LIS durchgefhhrt Diese‘
llegt am Shdwestrand des. Ruhrgebletes in ca. 150 m Hohe.  :
Gemessen wurde gewshnlich zw1schen 8. 30 und 15.30 Uhr, im Abstand

de. In Tabelle 2 ist angegeben, wie 51e 51ch auf die einzelnen Mo~
nate des Jahres vertellen. o :

- Me B ergebn isse.

“‘2;1.7Lidarﬁessungenfund vertikélesjTeﬁperatu:profil
_ Abblldung 1 zelgt, daB eine deutllche Bezlehung zwischen den durch\
' Lidarmessungen ermlttelten sprunghaften Anderungen der Aerosolkon-*‘
zentratlon und dem vertlkalen Temperaturprofll besteht wie es . y
durch Radlosondenaufstleg des Wetteramtes Essen um 12 00 mlttags e
gemessen wurde. L

Abblldung 1 enthalt das Temperaturprofll vom 2 11 78 12 00 Uhr
‘sowie die the der zw1schen 9.00 und 15.00 Uhr gemessenen Luft-
chlchten, in denen dle Aerosolkonzentratlon abrupt zurhckglng. R
/ Eine Bewolkung war an diesem Tag nlcht vorhanden. Die Wlndgeschw1ns,
- digkelt betrug bis zu einer Hohe von 600 m etwa 5-bis 6 m/s.
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\ Darﬁber lag sle hoher. BlS zu einer Hohe von 800 m entsprach jeder ’  gf§

‘Anderung des Temperaturgradlenten auch ein sprunghafter Riickgang

‘,:\der Aerosolkonzentratlon. Allerdlngs wurde nicht bei jeder stérke- , e
ren Abnahme der Aerosolkonzentratlon auch eine Anderung ‘des- Tempe- _]f}}

' “raturgradienten beobachtet Mltunter wurde in solchen Fédllen Je- -

1doch in der Nacht zuvor an dleser Stelle eine Anderung des Tempe—‘“ -

‘*" raturgradienten registrlert- Es kénnte sein, daB. in ‘diesen Fallen fﬂfu

() die Anderungen des Temperaturgradlenten von der Radiosonde nicht

‘ 3erfaBt wurden, weil diese nur etwa alle 20 m eine Messung durch—-.”
1 *thrt Oberhalb von 800 m entsprach nicht Jeder Anderung des Tem-
1/ ,peraturgrad1enten auch eln mit dem leargerat gemessener KOnzen-
1trationsrﬁckgang. ‘ ' el

~In einem Falle/trét hler 1n der relatlv niedrlgen Aerosolkonzen—k"iﬁ"’: £

u‘ fration entweder kein sprunghafter Konzentratlonsruckgang mehr o
. auf’ ‘oder aher der Konzentratlonsruckgang war S0 gering, daB ‘er H’

)r‘durch die Lidarmessung nicht erfaft wurde. In dem anderen Fall , :
‘lag an der Uhtergrenze einer Inver51on eln Konzentrationsanstleg .f.f; fﬁ

g

'5} 2.1 1. Die Sperrschlcht mlt dem klelnstan Transm1551onswert
im Verglelch mlt ‘dem" vertlkalen Temperaturprofil ,

Der groBte Tell der in dieser Arbelt durchgefuhrten Auswertungen i3,f;f7:y

\\bezieht sich auf die Luftschlcht mlt der. starksten sprunghaften

,\ {Abnahme der Aerosolkonzentratlon. Man kann diese Luftschlcht auch'

x‘°ga1s dle Sperrschlcht mit dem kleinsten Transmlssionswert bezeich-,';‘

Vijnen. Der Transmissionswert T ergibt sich als Quotient aus der La-

= fserenergle I, die von . den Punkten P2 und P1 in den Empfangstell o
- der Lidarapparatur ruckgestreut w1rd Der Punkt 1iegt dabei na- :

. her zum Lidargerst. = . . o i S
;g’jDer Transmlssionswert 1st ein MaB fhr die Anderung der: Aerosol- .
fQ@;konzentration mit der Entfernung, im vorllegenden Fall mlt der S
ffa~Hohe- R A o o TN =

R
STy ,;“, Transm1531onswert

. (P2), I (P) Dle Laserenergle I (P1) erd von' _
* der hheren, die Laserenergle I (PZ)
. Von der niedrlgeren Aerosolkonzentra— B

e ‘;Is,?—Bericht'» Nr. 12 (1981)



o2 E
tlon in den Empfangsteil der Lidar— ’1\3‘.
aPParatur zurhckgestreut ST

| Wle ein Verglelch mit den Temperaturdaten der Radlosondenaufstiege e
um 12,00 Uhr mlttags Zelgt, ist die Sperrschlcht mit dem kleinsten ,
Transm1351onswert um dlese Zelt melst identlsch mit der Obergrenze*wt"

- (nder MlschungSSChicht/ In Fallen, in denen sie nicht die Obergrenze"":‘
B »der Mlschungsschlcht darstellt, 1st sie’ immer noch die Obergrenze,  n”

‘»einer auf dem Boden aufllegenden Luftschlcht, in der elne hohe Ae=

‘1}rosolkonzentratlon vorllegt Sie ist deshalb vor allem gegen Mit-‘~”

- tag und Nachmlttag in der uberw1egenden Zahl der Falle identisch _

'13mit der Luftschicht, in welcher die Hauptmasse der LuftverunreinlA

’ gungen transportlert wird, Das ist die Luftschlcht dle auch als

,,‘Aqureltungsschlcht bezelchnet werden kann v ‘

- Die Sperrschlcht mlt dem klelnsten Transm1ss1onswert W1rd im fol-
',genden als Hauptsperrschlcht bezelchnet ‘ :

In Abblldung 2 ist fir 12. 00 Uhr mlttags die mlt Lidar ermlttelte,

Hohe der Hauptsperrschlcht gegen. die Hohe der am nachsten gelege-r ”',
"nen Schlcht mit einer Anderung des Temperaturgradlenten aufgetra-

gen, Der Darstellung llegen insgesamt 69 Wertepaare zugrunde., Als :
‘Korrelatlonskoefflzlent ergibt sich 0, 96. In Bezug auf’ die Tempe~ .

raturschlchtung wurden 6 Falle unterschleden (s1ehe nachfolgende ‘

i

‘mAufstellung)
Art der’Temperaturschichtung~‘ o ; P Anzahlndér Fille
'Unterkante elner InverSLOn T e “‘~("‘y L ‘34g

2 l71Unterkante einer Luftschlcht mit stabiler Tempe- L
~ . raturschichtung. ‘(ohne das e&ne Inversion vorllegt) - .18
,(Temperaturgradlent > - 0,6 C/1OO m) A o

S ”Unterkante einer Invers1on oder L ,f , 6
- . Luftschicht mit stabiler Temperaturschlchtung
in der Nacht zuvor

«Oberkante einer Inver51on<,\ir g “nf"‘ | ; 6
Oberkante einer Luftschlcht nmit stabller Tempe— S -2
raturschlchtung (ohne daB eine Invers1on vorllegt) ‘

- "Unterkante einer Luftschlcht mlt 1ab11er Tempe- R ‘ ‘,3
“ raturschichtung o' o S
: (Temperaturgradient <-0, 6 C/1OO m) L 69

/ In 75 % der Falle entsprach die Hohe der mlt lear ermlttelten

E / "LIS.‘{-Be‘richt Nr. 12°(1981)
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Hauptsperrschicht in- etwa der the der Uhtergrenze Qiner IHVerﬁi@n

{50 % der Falle) oder der Unterkante einer Luftschicht mit atabilﬁp i,f@{f

Temperaturschichtung (26 % der Falle)

In 9 % der Fhlle lag in der. Nacht zuvor in der Nﬁhﬂ de? Hauptm

'SperTSChlcht die Untergrenze einer Inversion oder stabilen Luftv

7 schicht

In den restlichen 16 % der Falle aber war die Hauptaperrschiqht

dde Obergrenze einer Inversion oder stabilen Schicht oder die Un- §“-ﬁf\‘

tergrenze einer Luftschlcht mit 1ab11er Temperaﬁurschiehtung (4. %)._ O

Die Hauptsperrschlcht wirkte in dlesen Féllen als Sperrschicht nach

ten, wurden durch die SperrSChlcht vom Boden abgehalten, Die .
Hauptsperrschicht wich im Mittel von der am nichsten gelegenen
Lnftschlcht mlt elner Knderung des . Temperaturgradienten um 88 m ab
Eine der Ursachen fiir diese Abwe1chungen diirfte darin liﬁgen, daﬁ

dle learmessungen weder zeitlich. noch 6rtlich gepau mit den Radieﬁ,;vfffﬁ

sondenmessungen des- vertlkalen Temperaturproflls Ubereinstimmen.\
Wie die Lidarmessungen zelgen, kann die - Hshe von Sperrschichten

0 ‘nimlich innerhald weniger Minuten um 100 m und mebr schwanmken. Des
weiteren ‘werden die Hnterschlede damlt zusammemhamgen, da8 innerr -

halb von ‘Inversionen zur ObergrenZe hin gewShnlich eln@ Zone ho-

her Wlndgeschwindigkeat auftrltt an deren Untemgreﬁze‘die Aero- o

solkonzentration ebenfalls abrupt abnehmen~durfte

aufgrund 1hres Vefhaltens wahrend des Tages

fy12,2u1u,Eiﬁleitung7 .

i Wle Abblldung 1 291gt, wird mlt dem Lidarsystem zw1schen 200 und

- 2000 m {tber NN gewohnllch eine ganze Relhe von SperrsehlchWenégﬁr

messen.llhre Anzahl verringert sich mit der Hghe und dle schwa-,/

cheren befinden :sich’ hauptsachllch in Bodennahe.;

' Man kenn diese Sperrschlchten nach 1hrem Verhalten im Laufe des

Tages drel verschledenen Gruppen zuordnen. T Y S e

“LIS-Bericht Nr. 12 (1981)
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"   2.2;2;\-SperrSCﬁichtéh_obérhélb,der»MiSchﬁngss¢hi¢hf1 

‘In grbﬁeren Hohen 11egen Schlchten, deren Merkmal es 1st daﬁ sie.Q]*ﬁ

- von der vom Boden ausgehenden mechanlschen und. konvektiven Turbuy ,"

1' *i lenz. nlcht beelnfluBt werden. Ihre Hohe 1st infolgedessen wah-‘ ‘-T

lurend des ganzen Tages konstant oder—sinkt sogar ab.. - =
De diese Schichten nicht von der vom Boden ausgehenden Turbulenz  -
beeinfluBt werden, liegen sie gewohnllch oberhalb der Obergrenze
der MisChungsschlcht Im Winter kann die unterste dieser Schichpx -
;ten aber auch die Obergrenze der Mlschungsschlcht bllden. Die Hd-f (
he dieser Schichten betragt im Wanter gewohnlich mehr als ungefahr
300 bis 500 m und im Sommer mehr als etwa.1000 bis 2000 m. ;

2;2'3 Sperrschlchten 1nnerha1b oder an der Obergrenze der
o Mischungsschlcht ' :

‘i2 2 3 1 Slch rasch auflosende schwachere Sperrschlchten in Bodens - B
_<; nahe : : ‘ \ 8

. In Bodennﬁhe~1iegen\h§ufigxschwﬁchere'Sperrschichten,jdié'siéh,im,
)"Léufe‘deS‘Vormittags,auflﬁéen‘und‘Sich,am;Nachmittag‘undfgegén\_ o
Abend und. wéhrsChéihlich auch wiihrend der‘Nacht'néu‘bilden. Die.
f‘Auflosung dieser Schichten erfolgt vom Boden her; . die allmahllch G
in die Hthe wachsende Schlcht turbulenter Durchmischung laBt eine~ ‘
 nach der anderen. verschw1nden.
~ Wenn im Verlaufe des Nachmlttags die konvektive Turbulenz mit ab=
iJnehmender Sonnenelnstrahlung wieder schwacher wmrd, so konnen 51e‘
sich erneut bllden. Ly S L
Die learmessungen zelgten dlese Gruppe “von Sperrschichten vor -
“allem im Sommer, wo sie bis zu einer Hohe von etwa 1000 m auftra-=
~ten sowle-in den Ubergangsmonaten, seltener dagegen im Winter.

'i?2.2.3.2; Durchgehendé Sperrschichten
Die drltte Gruppe von Sperrschlchten 11egt zwischen den 51ch auf-,\

}:1osenden schwicheren Sperrschlchten in Bodennahe und den Sperr-
\\schlchten in. groBeren Hohen, die- von der vom Boden ausgehenden

' 7jTurbulenz nicht ‘beeinfluBt werden.

"'Es ‘kdrmen mehrere dieser Schichten. uberelnander liegen, Die ober-‘"
-ste ist meist die Obergrenze der Mlschungsschlcht

A
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_Diese Schichten unterliegen einem Tages- und Jahresgang Sie lﬁsen
-.w'sich im Laufe des Tages,gewohnllch ‘nicht auf, . sondern werden von

;,der zunehmenden Turbulenz allmahllch in die HBhe geSchoben. ‘Das- |
- héngt damit’ zusammen, daB sie in der Regel die Untergrenze einer’

' fstabilen Luftschicht darstellen. 'Durch die’ vom Boden aufsteigen~
. den mechanischen und konvektlven Turbulenzwirbel wird der untere

-Teil dieser stabilen Luftschlcht»lm Laufe des Tages nach und nach

| von unten her aufgelsst, so daB s1ch die Uhtergrenze der stabilen SR
~ “Schicht allméhliCh in grigere Hohen verlagert. Falls sie sich ganz:_‘:i;}f
if;;auflost so ubernimmt gewohnllch eine hsher 11egende Sperrschicht A
i,ihre Funktion., Die von der Erdoberflache beeinfluﬁten Sperrschich— SRR
‘f‘ten konnen ilbereinander existleren, weil vermutlich Luftkérper mit . =
stirkerem thermlschen Auftrieb die unteren stabilen Luftschichten ‘ ‘
f ldurchdr1ngen, ohne sie dabei aufzuldsen. Die weiteren Uhtersuchun-gA
- gen betreffen die Sperrschichten dieser. dritten Gruppe. Im Vorder-

© -grund steht dabei die in Abschnitt 2.1. 1. definierte Hauptsperr-'
5 _schicht ‘die im Mittel in etwa identisch ist mit der ‘obersten ge- :
@jfwﬁhnlich durchgehenden noch vom Erdboden her beeinfluBten Sperr- ‘
;; schicht Sie. entspricht infolgedessen auch in etwa der Obergrenze - .
7iider Mischungsschicht da diese gewohnllch als die Schicht angesehen

, _wird, bis zu der die. vom Erdboden ausgehende mechanische und kon—

7vektive Turbulenz gerade noch wirksam ist, :

2.3, .Tasesflvnd Jehresgtinge der'SPerrS°hi¢hten
? ?2e3;1AfTéges~ und J;.:&:nre'‘sg"cmg"de‘f";I*IH“JP’C.SP‘*"I'""“"*1‘11"’}‘J‘c |

? rIn Abbildung 3 ist die mlttlere Hohe der Hauptsperrschicht fur die_ |
Hf:Mbnate mit gleichem Abstand vom Sonnentiefststand in Abhangigkeit 7
55_von der Tageszeit dargestellt Da Jewells zwei Monate den gleichen
:‘Abstand vom Sonnentiefststand haben, hendelt es sich insgesamt um -
5ﬁf6_Kurven; Die miﬁtlere-quadratisché Abweichung der Einzelwerte be-

” .trdgt auf den Mittelwert bezogen im Durchschnitt etwa 30 %.
'f”Dié'Tagesgﬁnge'dér zusammenééhSrEnden\Monate bilden zwel verschiée L
oy dene Gruppen, die ein stark vonelnander abwelchendes Verhalten .

I zeigen. Zu der einen Gruppe gehoren die Monate im. Winterhaleahr,,
 Qzu der anderen die Monate im Sommerhalbgahr Im Sommerhalbaahr ‘be-
VVgann gegen 9, 00 Uhr ein steiler Anstieg, der gegen 13, 30 Uhr ab-
“ﬁxflachte. Die 9 00 Uhr—Werte 1agen bei 550 m uber NN, die Maximal-

LIS-Bericht Nr. 12 (1981) |
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‘“werte um 15 oo Uhr zwischen 1300 and 1650 m, Im Sommerhalbjahr wa- l

o ren die Schwankungen der Hauptsperrschicht 80 groB, daﬁ Sldh dle e

;“ Tagesginge der elnzelnen Monate kreuzten. Im Winterhalbjahr 1iefen

- die Tagesgénge dagegen getrennt abgesehen von den Mlttelwerten um- |
:L8 ‘30 Uhr, die 51ch aus elner klelneren Anzahl von Einzelwerten zu,,, f

:  sammensetzen.

4Am tiefsten verllef der Tagesgang in den belden Monaten mit dem f" ,
gerlngsten Abstand vom Sonnenstands-Mlnlmum.‘Um 9.00 Uhr lag hier e
. die Hohe bel 400 m, um 15.00 Uhr bei 530 m uber NN Zwei bis drei -
 Monate vom Sonnentiefststand entfernt 1agen die Werte um 9 OO;Uhr

" bet 450 m und um 15.00 Unr schon bei 700 m uber NN, |

, 2.3,2.fTages— undQJahresgang~der unteren SperrschiCht

In Abblldung L ist der Tages- und Jahresgang der Hohe der unteren

‘ ‘ f Sperrschicht dargestellt ‘also der durchgehenden Spefrschicht in
“jgrbﬁter Bodenndhe, wie sie durch lear gemessen wurde. Die Schicht

3zwischen unterer Sperrschicht und Erdboden 1st der: besser durch- ,
A"mischte untere Tell der Mlschungsschlcht der auch als "eigentli-- o
\/che" Mischungsschlcht bezeichnet wurde [2]. Im Wlnterhalbgahr

}lwfstleg die mlttlere Hohe dieser Schlcht von .etwa 300 m uber NN um

9.00 Uhr adf etwa 400 m um 15.00 Uhr an, Sle 1ag damlt um etwa !

| h100 m niedriger als dle Hauptsperrschlcht bzw, die” Obergrenze der |
‘Mischungsschlcht 3 bis 5 Monate vom Sonnenstands-Mlnlmum ent-

,fernt stieg die untere Sperrschlcht von ca. 350 m um 9.00 Uhr ~

auf ca. 1250 m um 15,00 Uhr an. Ihr Abstand zur- HauPtsperrschicht '

f  betrug in diesen Monaten ca. 200 bis 300 m, 5 blS 6 Monate vomlx
“~ \21 12, ‘entfernt ‘stieg dle untere Sperrschlcht von etWa 350 m um

9,00 Uhr auf ca. 1800 m um 15,00 Uhr an. Sie 1ag in diesen Monaten:
‘zw1schen 8,00 Uhr und 13, 30 Uhr um ca. 100 bis 200 m nledrlger als

"']fh die Hauptsperrschlcht, um dann aber ab 14 00 Uhr auf etwa glelcher
. - Hohe wie die Hauptsperrschlcht zu verlaufen., o R

,” Das Zusammenfallen der unteren Sperrschlcht mit der Hauptsperr-' -
schicht bzw.,der Obergrenze der Mlschungsschlcht ist ein Zelchen
fiir die gute Durchmlschung der Atmosphare an den Nachmittagen der

g wbeiden Monate mit der hochsten Sonnenelnstrahlung. o

lDle konvgktlve Turbulenz ‘aufgrund der starken Sonnenelnstrahlung
» ‘bewirkt offenbar, daB 31ch bis zum: Nachmlttag a11e Sperrschlch-
- ten 1nnerha1b der Mlschungsschlcht auflosen,, s

o

1 N
|
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”3ﬁ;féi4. Der EinfluB meteorologlscher Parameter’auf dle Hdhe der
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:Wenn man die Hohe der e1nze1nen Sperrschlchten zu den verschiede-,

- nen. Tageszeiten im Sommerhalbgahr gegen die Bodentemperatur zum

‘ Zeitpunkt der Messung oder gegen dle Temperaturdlfferenz zw;schen ' ey
9,00 Uhr und dem. Zeltpunkt der Messung auftragt, so,erglbt 51ch ‘,Yff7“”

:;feine positlve Korrelatlon, d. h., die Sperrschichthohen stiegen m;t -
”\zunehmender Temperatur bzw, Temperaturdifferenz an. Der Zusammen-‘:.;‘-~«

‘"xfﬁhrten multlplen Regressionsanalysen wurde deshalb als: MaB fur o

" von der Wolkenbedeckung ist auch deswegen'von Interesse, weil die f

"”1st die Hohe der Hauptsperrschlcht ‘Die Sperrschlchten 1agen un

‘f;'Qfenden Tag im Mlttel uber den,Zeltraum zw1schen einer Stunde nach
F %Sennenaufgang und dem" Zeltpunkt der L1darsond1erung gemessen wur-f

_'hang war straffer, WEnn statt der Temperatur der Bewolkungsgrad .
L als: unabhangige Var;able funglerte Bei: ‘den im folgenden durchge-_~f

| die konvektlve Turbulenz der Bewolkungsgrad verwendet und zwar ,{7'”‘p
‘dle ‘mittlere Bewolkung zw1schen einer Stunde nach Sonnenaufgang
und dem MeBzeltpunkt D1e Abhanglgkelt der. Sperrschlchthqhen '

Fiir die Ausbreltungsrechnung benotlgten Stabllitatsklassen sich
©uJa aufgrund des Bews1kungsgrades ergeben. Neben der Bewolkung S
“fwurde als weltere unabhanglge Variable in den. Regress1onsanalysen (I
die Windgeschwindigkeit als MaB. fir die. mechanische’ Turbulenz -

F‘ijverwendet Es wurde die mlttlere BodanmindgeschWindlgkeit in den
- drei Stunden vor dem Zeitpunkt.der Lidarmessung elngesetzt i

x“ﬂ2 4 2 Der EinfluB von,Bewdlkungsgrad und Bodenw1ndgeschwindig— L .
keit auf die Sperrschlchthohen o :

'*q‘”2.4;2.1.'sommerhalbjahr% s

\w -;2;412;1,1.’Haupfspérrééhichf‘ .

‘ffTabelle 1 enthﬁlt Regre531onsg1elchungen fur jede Stunde im Some
‘merhalbjahr zwischen 9,00 und 15.00 Uhr, Unabhangige Varlablen L
sind Bewolkungsgrad und Wlndgeschw1nd;gke1t abhingige Varlable RS

.80 hoher, Je niedrlger der Bewolkungsgrad war, der an dem betref~f*~1*

dE.”Der Bewolkungsgrad gewann dabel 1m Laufe des Tages 1mmer mehrf‘?7

“’LIS-Beriéht'Nr.\12l(1981)_ f"
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;; f.Einf1uB auf die Sperrschlchthahen Die‘ Regressionsgleichung fﬂr
15, 00 Uhr Zeigt 2z, By daﬁ die Hauptsperrschlcht zu diesem Zeit-,

0 punkt bel einem um 10 %’niedrlgeren Bewolkungsgrad im Mittel um -
 etwa 100 m hsher lag. Um 9.00 Uhr betrug die Differenz im Mittel
'dagegen nur etwa 10 m. Mit Hilfe der Regressionsgleichung filr

'“15 00. Uhr 188t sich berechnen, daB d1e Hﬁhe der Hauptsperrschlcht7fj,;
um 15 00 Uhr bei einer Bewolkung von 70 % und einer Windgeschwin— fiff
“digkeit von 3 6 m/s, wie sie im langJahrigen Mittel im Sommerhalb-ﬁJQfﬁ

= I‘Jahr am Flughafen Essen-Mulhelm gemessen wurden,‘bei 1370 m; lag.‘a
‘“ Der Maximalwert ,von 2100 m erglbt 31ch bei einem Bewblkungsgrad
 von 0 % und einer Wlndgeschw1nd1gke1t von O m/s. o ‘

< .
i S

‘L_In Abbildung 5 ist das mit 100 multlpllzlerte SteigungsmaB fur die"\°‘
'7Hauptsperrsch1cht aufgrund der Bewslkung flr jede Stunde halbloga-

- rithmisch in Abhanglgkeit von der Uhrzeit dargestellt Das Ergeb-

'\nls ist eine Gerade.; o ~ ,
' * Aus der Abblldung ergibt 51ch um w1evie1 Meter die Hauptsperr~ t
‘  schicht im’ Sommerhalbgahr zu den verschledenen Tageszelten bei
 wolkenlosem Himmel im Mlttel hoher lag als bei- vdlllg bedecktem

. Himmel. Um 9.00 Uhr waren es etwa 100 m, um 12.00 Uhr ca. 3oo n "7

y‘und um 15 oo Uhr etwa 1000 m.

Der EinfluB dér Bewolkung auf die Hohe :dér‘HéUptsperrSChicht war~"

,“9 nicht bei Jedem Bewolkungsgrad glelch Bei einer Abnahme der Be-jj i

- wslkung von 90 auf 80 % stieg die Hauptsperrschicht wesentlich

. stdrker an als bei einer Abnahme der Bewolkung von 50 auf 40 %.

T lDie hler vorllegenden Be21ehungen gehen aus Abb. 6 hervor. Dort -
flst das Stelgungsmaﬁ fir dle Hauptsperrschlcht aufgrund der Be-

‘ fwolkung in Abhanglgkelt vom- Bewﬁlkungsgrad dargestellt und zwar

getrennt fur Sommer~ und Wlnterhalbgahr, Jjedoch nicht mehr nach

Uhrzeiten unterschieden ‘Es wurden Regres31onsanalysen fir- Bews1-

’ kungsgrade groBer 10, 20, 40, 60, 70, 80 und 90 % durchgerhrt ‘

-‘)Das mit dem Faktor 10 multlpllzlerte Stelgungsmas stellt die

_ durchschn1ttl1che Hohe: dar, um welche die Hauptsperrschicht bei
- einem um 10 % gerlngeren Bewolkungsgrad im- Mittel uber den Zelt- \
“radm zw1schen 9.00 und 15.00 Uhr hoher lag. « '
Bei einem Bewolkungsgrad von mehr als 60 anstelle 70 % machte dle-
' ser- Hohenunterschled im Sommerhalbgahr etwa 100 m und bei ‘einem
fBewolkungsgrad von mehr als 80 anstelle von 90 % etwa 300 m aus.

| LIS-Bericht Nr. 12 (1981)
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‘fDer unterschiedliche Einfluﬁ der Soﬁneneinstrahlung auf die Sperth

" schichthhe bei Verséhiedenen Bewslkungsgraden durfte demit zusam-~f;t ‘f

menhangen, daB sich bei. gerlnger Bewolkung des Nachts aufgrund dep: i

groBeren Wérmeausstrahlung der Erdoberflache Bodeninversionen nu.
'.bllden und auBerdem gewﬁhnllch Ab51nk1nVersionen ‘vorhanden sind
Diese Inversionen verhindern, daB. sich der Einflus abnehmender

- Bewolkung bzw. zunehmender Sonneneinstrahlung bei geringer Bewﬁl-

kung in starkerem MaBe auf dle Sperrschichthéhe auswirkt, -
~ Die betrachtliche Zunahme des Einflusses der Sonneneinstrahlung

- auf das Anwachsen der ‘Mischungsschicht mit zunehmender Bewdlkung .
_dﬁrfte dariiber hinaus auch noch folgende Ursache haben: - S
Bei hoheren Bewolkungsgraden nimmt die 'relative Luftfeuchte im
Bereich der Obergrenze der Mischungsschlcht hghere Werte an, Das
' durch die Sonnenelnstrahlung am Erdboden verdunstende Wasser ge—
: langt als Wasserdampf 1n den Bereich der. Mischungsobergrenze und

'>'~Kondensiert hier eher. Die dabei frei werdende Warme fdhrt zu zu-

\ sﬁtzlicher Konvektlon, welche das Anwachsen der Mlschungsschicht
fbeschleunigt : .

'Die Windgeschwindigkeit hatte im Sommerhalbjahr einen geringeren

, EinfluB auf d;e Hehe der Hauptsperrschicht als die: Bewblkung. }

ZWischen 9.00 Uhr und 11.00 Uhr stleg dle‘Hauptsperrschloht mit

T,zunehmender Windgeschw1nd1gke1t noch an,. zwischen 12,00 Uhr und
15,00 Uhr . sank sie dagegen mit zunehmender Wlndgeschwindigkelt ab

 (siehe die Regressionsglelchungen in Tabelle 1). ‘Die WindgeschwinA, :

. digkeit hatte hier wahrscheinlich einen gegenlhuflgen Effekt weil .

sich-die konvektive Turbulenz, aufgrund derer die Mischungsschlcht‘“

o im Sommerhalbjahr um: die Mlttagszelt hauptsachllch anstelgt, bei o
!hoheren WindgeSChwindigkelten weniger stark entW1ckeln durfte. Bei 7Hf‘”‘

"ﬁBewolkungsgraden von mehr-als 70 % hatte die Wlndgeschw1nd1gke1t
- allerdings auch im Sommerhalbaahr einen groBeren Einfluf} auf die.
v'Sperrschlchthohen (siehe Abb. 7) | o :

L 2.4.2,1.2, Sommerhalbaahr - -
- Untere Sperrschicht - p

Wie bei. der Hauptéperrschicht;'so gewann die Bewﬁlkung im Laufe -

' des Tages auch auf die Hohe der unteren Sperrschlcht zunehmenden

\Einfluﬁ. Die Hohenzunahmen bei abnehmender Bewolkung waren ab Mit—,f
“?tag allerdings etwas gerlnger (51ehe Tabelle 1) ‘{

' LIS-Bericht Nr. 12 (1981)
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~Ahnlich wie bei der Hauptsperrschicht war der EiniluB der W1ndge_ﬁf;f?

;-schmindigkeit auf dle Hohe der unteren SPerrschicht gering. a?'<'
; 2.4;2.2. Winterhalbjahr‘_‘

2.4.2,2.1, Hauptsperrschicht

Der EinfluB der Bewtlkung auf’dié Hohe der Haﬁptépérrschichtjwéri

~‘1m Wlnterhalbaahr wesentllch klelner als im Sommerhalbjahr und
3fW1rkte sich ‘am Morgen und Nachmlttag entgegengesetzt zu der erwar-f
- teten Richtung aus. Um 12 00 und 13. OO Uhr stieg dle Hauptsperr—
"schlcht mit abnehmender Bewolkung an, zu den ﬁbrlgen Zeiten sank
sie’ dagegen mit abnehmender Bewslkung ab. Dann galt also: Je gro-

© Ber die Sonnenelnstrahlung, umso niedrlger die Sperrschichthohe

‘y(51ehe Tabelle 1). Der geringe EinfluB der Bewblkung sowie der | ,
')entgegengesetzte Effekt am Morgen und Nachmlttag ddrften - wie be-,”if
reits erwsihnt - damit zusammenhangen, daB bei unbedecktem Himmel o
« zwei gegenlauflge Krifte wirksam sind, namllch sowohl die zur
1J_Konvektlon fiihrende Sonnénelnstrahlung ‘als auch die bei unbe-‘ '
7decktem oder wenlg bedecktem Hlmmel stirkere Whrmeausstrahlung

\:‘der Erdoberfléche in den Weltraum, aufgrund derer 8ich die nécht- ;o
©+ - 1lichen Inversionen ausbllden. AuBerdem durften die an Hodhdruck—
‘xwetterlagen geknupften Ab31nk1nverslonen eine Rolle splelen. Die

»aufgrund der Sonnenelnstrahlung elnsetzende Konvektlon hat offen-
bar im Winterhalbjahr bei unbedeckten oder wenlg bedecktem Him-

,‘ me1 nicht die Kraft, diese Inver31onen aufzulosen. Die Sperr-
lVi‘schlchten stlegen 1nfolgedessen trotz relatlv groﬁer Sonneneln- .

" strahlung kaum an oder sanken sogar ab

Der ElnfluB der Bewolkung auf die Hohe der Hauptsperrschlcht 1n” o
Abhanglgkelt vom Bewolkungsgrad, wie er aus Abbildung 6 hervor-
 “geht, bestatigt diese Annahme. Bis zu einem Bewolkungsgrad von .

70 % war der EinfluB der Bewolkung auf die Hohe der Hauptsperr~
schicht (Mlttel zwlschen_9 00 Uhr und 15,00 Uhr) nur gering. Mit

weiter zunehmehder«}ewﬁlkung,ergab sich jedoch dann auch im Win-

| férhalbjahr\raSCh noch ein relativ starker EinfluB, Bis zu einem
‘Bewdlkungsgrad von 70 % betrug der Hohenzuwachs der Hauptsperr-
‘schlcht bei einer um 10 % geringeren Bewolkung im Mittel namlich
nur etwa 20 m, be1 Bewolkungsgraden von mehr als 90 % aber etwa:
300 m. ’ e ) \

 ‘LIS-Beriqht”Nr.‘12Q(1981)
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Eine weltere Ursache fﬁr den unterschiedllchen ElnfluB der Bewﬁl-

f;,;kung dﬁrfte - wie ausgeftihrt - die gestelgerte Konvektion aufgrund
- der bei hsheren Bewolkungsgraden in groBerem Umfang frei werdenden
“‘,Kondensationswarme sein., ~ : - ~_ 5,m
| Im Vergleich zur BeWblkung hatte die Windgeschwindigkeit im Winter— _-7,”

-fjuhalbaahr einen deutllcheren EinfluB aeuf die Hohe der Hauptsperr—
' schicht, Der EinfluB, der gréfer war als im Sommerhalbjahr nahm-f,
vom Morgen zum Mittag hin zu und ging dann wieder zurlick. Bei ei-

- ner um 1 m/s hgheren Wlndgeschw1ndigke1t (Mittel uber 3 std. vor’ ‘,fﬁquf

dem Zeitpunkt der Lidarsondlerung) lag die Hauptsperrschicht
" 2,B. um 13,00 Uhr um etwa 80 m hoher. Zu Beglnn und Ende der Li-

' 5darmessungen un 9.00 Uhr bzw,. 15,00 Uhr war der ElnfluB der Wind-

geschwindlgkelt am geringsten. Bei einer um 1 m/s hoheren Windge-
schwindigkeit lag die Hauptsperrschicht zu diesen Zeiten nur um

.1i_etwa 10 m hoher. Bei hoheren Bewolkungsgraden hatte die Windge-A'

" schwindigkeit einen grbBeren Einflus auf die Hohe der Hauptsperr-
?:schicht als bei nur wenig bedecktem Himmel (51ehe Abb,- 7). Im Mit-
tel uber alle F3lle lag die Hohe der Hauptsperrschicht nimlich bei

E einer um 1 m/s’ hoheren Wlndgeschwlndigkelt um-etwa 40 m hbher, bei‘

Bewﬁlkungsgeraden von mehr als 80 % aber um etwa 100 m,

B Uhtere Spérrschicht’-

Die Bewolkung hatte im Wlnterhalbjahr zwischen 9,00 und 13. 00 Uhr :
,Vden entgegengesetzten Elnfluﬁ auf dle Hohe der unteren Sperr- . .

‘7_\schicht als - erwartet Im Mlttel itiber dlesen MeBzeltraum lag die

: ‘untere Sperrschlcht nimlich bei VOllig bedecktem Himmel um etwa
40 m héher als bei wolkenlosem Himmel, Umf13 00- Uhr, als- der Ein-
"~f1uﬁ am gristen war, lag die untere Sperrschlcht bei volllg be- R
decktem Himmel um etwa 80 m hoher als bei wolkenlosem Himmel, Bei
) felner um 1 m/s groﬁeren Wlndgeschw1nd1gke1t lag dle untere Sperr-i
* schicht im Mlttel tiber den, MeBzeltraum um etwa 20 m hoher.'/ -

IA_Z.SL' .'_ Die Wetterverhaltnisse bel Durchfuhrung der lear-
sl 1 messungen | - Coo

Um auch Sperrschichten in, groBeren Hohen erfassen zu konnen, wur-
den die learmessungen vorw1egend bel Wetterlagen mit gerlnger

T RaE At N 49 (1081).
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- Wblkenbedeckung durchgefuhrt Wahrend der Mbssungen betrug die
' Bewdlkung im Mittel 46 % (MeBwerte des. wetteramtes Essen), wo-\df
hingegen im- 1angjahr1gen Burchschnltt 1n Mﬁlheim—Flughafen 70 %
gemessen wurden. Die an den MeBtagen in den einzelnen Monaten im ,i{ff
-~ ‘Mittel vorhandene Bewolkung sowie die 1ang3ahrige durchschnittll-; J};
~ che Bewslkung ist in Tabelle 2 angegeben, Abgesehen vom September. -
lag die Bewolkung in allen Monaten bei den Lidarmessungen im Mit-kfrf{
o tel nledrlger als im 1ang3ahr1gen Monatsmittel, Die. grdBten Unterbd;?'
) schiede traten in den Wlntermonaten sowie 1m Mai auf T

\\’ ‘

Tabelle 2 enthalt auch dle mlttlere Wlndgeschwindigkeit an den . 5
o MeBtagen sowie dle WindgeschW1nd1gke1t im 1ang3ahrigen\Mbnatsmit- ;i;
S tel._ 4 e : : : : : e
T Die Windgeschw1nd1gkeit lag an den Meﬁtagen 1m Mlttel unter dem L
1angjahr1gen Durchschnitt und zwar im Winterhalbjahr im Mittel um L
0 6 m/s und im. Sommerhaleahr im Mlttel “um etwa O 5 m/s. | B
Die 1m vorhergehenden Abschnltt angegebenen Regre551onsg1e1chun-
gen lassen 51ch dazu verwenden, die im Sommerhalbjahr gemessenen »
Sperrschichthohen auf. mlttlere Bewolkungsgrade und w1ndverhaltnis-‘J;
 se umzurechnen.' o o e - |

|
PR

Wenn man dlese Umrechnungen durchfuhrt, so ergeben 51ch 1m Mlttel P
um etwa 20 m niedrlgere Sperrschlchthohen. SRR _ 'r.¢~

D1e groBten Unterschlede ergaben 51ch fiir 15 OO Uhr Im Aprll und f5~
Mal betrugen die Unterschlede bei der Hauptsperrschicht etwa '

300 m, im Juni blS August e1n1ge 10 m._ . :

S Abblldung 8 zelgt d1e mlttlere Hohe der Hauptsperrschlcht un
:ff”! f 15.00 Uhr in den elnzelnen Monaten.(AuBerdem enthalt de Abbil-;:

' B dung, die auf mlttlere Bewolkungs- ‘und Wlndverhaltnlsse umgereChne—dvl
te Hohe dieser: Schlcht Die Kurve, die mlttleren Verhaltnissen L
entspricht verlauft im Sommerhaleahr deutllch symmetrlscher zum :
Sonnenstandsmax1mum als die unkorrlglerte Kurve. :

Fﬂr das Wlnterhalbaahr 1st wegen des stark unterschiedllchen Ein--
flusses der Bewolkung eine Umrechnung auf mlttlere Bewolkungsver—
haltnlsse nur mit Elnschrankungen mogllch Wenn man die Umrechnun-'
gen dennoch durchfuhrt, so ergeben s1ch im Mlttel um etwa 20 m ho-
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' 'hefe Werfe.””

) Abbildung 9 enthalt den tageszeltlichen Verlauf der auf mlttlere |
'Bewdlkungs- un und Wlndverhaltnlsse umgerechneten Hohe der Haupt- ;
'sperrschicht fir d1e Mbnate mit glelchem Abstand vom Sonnentiefst- |
stand am 21.12., Der Verlauf der korrlglerten Kurven 1st ahnlich
wie der der unkorriglerten. :

‘-m2.6. Hohe der HauptsPerrschlcht wenn am Boden das morgendllche
SOz-Immissionsmaxlmum auftrltt ~

| ':Die SOZ-Immlssionsbelastung am Boden stelgt am Mbrgen gewohnlich
~auf ein Maximum an, Eine Mlttelung der an den Smogwarndienststa-“

‘"‘tionen im Ruhrgeblet im Verlauf von mehr ‘als 10 Jahren gemessenen-/

__j SOZ-Immissionskonzentratlonen zeigt, daB hier im ‘Winter im’ Mittel:
~ein: SOZ-Imm1351onSmax1mum gegen 11,00 Uhr und im Sommer zw1schen

. ‘9 00 Uhr-und 10.00 Uhr auftrat. ; ‘

 »‘Dieses morgendliche SOZ-Immlssionsmaxlmum hat vor allem folgende

 _;‘Ursachen-
L;Die am/Morggn anstelgenden Em1531onen aus Hausbrand und Kleinge- |

~ werbe relchern/31ch in der zu diesem Zeltpunkt noch nledrlgen Mi-
"“schungssch;cht an, Mit zunehmender Sonnenelnstrahlung wichst die

( [iMischungsschlcht allmahllch in die Hohe. Die aus niedrigen QueIr<J

len frelgesetzten Em1551onen verteilen sich dann liber einen groBe-‘

‘7;fren Austauschraum, nachelnander'werden ‘aber .auch die in groBere

- Hohen aufgestiegenen Abgase hoherer Emlttenten in die Schlcht

:=i turbulenter Durchmlschung elnbezogen und zum Boden hin: transpor-.

- tiert., Dadurch stelgt die Imm1551onsbe1astung am Boden zunichst
“inoch an. Dieser Anstleg geht gewohnllch S0 1ange vor 31ch blS
der Austauschraum e1ne gewisse Hohe iiberschreitet, Danach nlmmt

::f_die Immlss1onsbelastung wieder ab, Das Immlss1onsmax1mum ist meist ﬁff

.umso- ausgepragter, Je geringere Werte die W1ndgeschw1nd1gke1t an—

. nimmt, Durch Verglelch des Tagesgangs der Hohe'der Hauptsperr- .

. schicht mit dem Tagesgang der SOZ-Imm1531onsbe1astung wurde d1e_

Jgf,Sperrschlchthohe ermittelt, von der ab die SOZ-Imm1551onsbela-

stung am Boden w1eder zuruckglng._Dle Kenntnis dleser ‘Hohe kann

e in Smog31tuatlonen eine Rolle spielen:- Wenn namllch bekannt ist,
,nbel welcher Hohe der Hauptsperrschlcht die SOZ-Imm1351onsbe1a--

~stung\am Boden' wieder- abnimmt, dann kann aus dem voraussichtli-
o chen Tagesgang der. Hauptsperrschlcht auf den Verlauf der '

'\ LIS-Bepickt Nr. 12 ('_1981‘) ~




\ °_SOZ—Imm1581onsbelastung geschlossen werden.f*

| schwindlgkeit ist. Das ist auch tatsichlich der Fall. In Abbildung;[-?

P = . a4t N B . . i AR N o pY e
! I g L | = .

 ‘ la Abgasfahnen umso hoher aufsteigen, Je nledrlger d1e Windge--“' i””
“lschwindigkelt 11egt, sollte diese krltische the der Hauptsperr- L
 ’sch1cht bei der die SOZ-Immis51onsbelastung am. Boden wieder zu--
‘ rﬂckgeht umso hthere Werte annehmen, je geringer die\Windge-,g

'10 ist die krltlsche Hohe der Hauptsperrschlcht gegen dle Windge-,‘, o
{(schw1ndigkeit am Boden und in Abbildung 11 gegen die W1ndgeschwin-7- &
'digkeit zwischen ‘Boden und Hauptsperrschlcht aufgetragen. Im letz- f
"teren Fall erglbt sich e1n etwas strafferer Zusammenhang._‘ R
Die meisten der flir die Beantwortung der Fragestellung verwertba-, t1
“4ren learmessungen wurden bei einer Wlndgeschwindlgkelt zwischen

f«JJBoden und Hauptsperrschlcht von etwa 4 m/s durchgefuhrt Die krl-. '

- tische the der Hauptsperrschlcht lag bei - dleser Windgeschw1nd1g-  ' =
kelt in fast allen F&llen etwa zw1schen 500 und 700 m, -:
'_Die Hohe dér unteren Sperrschicht, bei der d1e Soz-Immissionsbela-  L
”stung ein Maxlmum errelchte,:schwankte sehr stark Die Hdhen lagen,  ,2
-1 von wenigen Ausnahmen abgesehen, zw1schen 200 und 800 m. ' e

.12 7.,Hohe der Hauptsperrschlcht in Abhanglgkelt von der Ausbrei-‘
tungsklasse R B T A L

Fur d1e Simulatlon von Schadstoff-lmm1351onen mit Hilfe von Aus-n

’*'[breitungsmodellen wird die mlttlere Hohe der Mlschungsschicht-\‘f‘

Obergrenze in Abhanglgkelt von der Ausbreltungsklasse benbtlgt o

Um. elnen Uberbllck uber die -zu. erwartenden Hohen zu erhalten, ‘wur- (‘f

: ‘de den Hthen der Hauptsperrschicht, wie sie- mlt lear zu den ver—-f""
g schledenen Tages-/Jahreszelten und Wetterlagen gemessen wurden,i,'

i" “die zugehbrlge Ausbreltungsklasse nach Turner | zugeordnet Dabel

fwurde von dem in der Rafflnerle-Rlchtllnle [3] beschrlebenen Aus-;

1*‘breltungsklassen-Schema ausgegangen, das- eine’ Charakterlsierung
des Turbulenzgrades der Atmosphare in Abhanglgkelt von Wlndge-'

g*schw1nd1gke1t und Sonnénelnstrahlung durch dle Ausbreitungsklas-,f

~ sen 2, 3, 4 und 5 vorsieht. S S
_Labile Temperaturschlchtung der Atmosphare w1rq durch Klasse 2,
',stablle Temperaturschlchtung durch Klasse 5 représentlert Den

' Klassen 3 und 4 entsprechen leicht labiles bzw. lelcht stablles
'~Gle1chgew1cht | AR S -

Die Auftellung der. Hohen der HaUptsperrschlcht auf dle elnzelnen f“ j

uAusbreltungsklassen hatte folgendes Ergebnls. |
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~7;ES'Wurden”Lidafmeséungen bei AusbreifunéskléSSeyz, 3 und- 4 durch-
‘gefuhrt, nicht aber bei Ausbreitungsklasse 5 (stabile Temperatur-."
schichtung) . . )

Der Prozentsatz der learmessungen, der auf dle elnzelnen Ausbrei-
‘ tungsklassen entfiel, ist in Tabelle 3 angegeben. ‘
- . Die Tabelle 3- enthﬁlt glelchzeitlg auch die. Hhufigkelten der ein-

- zelnen Ausbreitungsklassen in dem funfj&hrigen Zeitraum- 1962-1966

"an der Station Diisseldorf-Lohausen. Wie aus der Tabelle zu ersehen‘"

. ist, waren bei den Messungen dle Klassen 2 und 3-im Vergleich zur

5-jahrigen Ausbreitungsklassenstatistlk uberreprésentlert und die
Klasse 4 geringfhglg unterrepridsentiert. ‘ . o,

Die mittlere Hohe der Hauptsperrschlcht lag bei den Messungen in
Ausbreltungsklasse 2 im Jahresmlttel bel 970 m {iber NN, in Aus~
vbreltungsklasse 3 bei 700 m liber NN und in Ausbreltungsklasse 4

" bei 730 m Uber NN (51ehe Tabelle 3).

o Im Wlnterhalbaahrk\tleg wider Erwarten dle Hshe der Hauptsperr-‘
}_~schicht beim Ubergang von Ausbreltungsklasse 2 auf Ausbreitungs-
klasse 4 von 390. auf 520 m Uber NN an. Bei 1elcht stabiler Tempe-
raturschichtung der Atmosphare lag die Obergrenze der Mlschungs-
schicht also hoher ails bei. 1abiler Temperaturschichtung, wie sie
- nach dem Ausbreltungsklassenschema gegeben sein sollte. Das durf-i
« fte damit zusammenhéngen, daB sich - wie schon erwdhnt - ‘im Winter
bei. unbedecktem oder wenig bedecktem Hlmmel gewshnlich starke In-
~ versionen ausbllden, welche verhindern, daB die Mlschungsschicht |

B eine griBere: Machtlgkeit erreicht. Des: welteren diirfte hier eben~

falls die gesteigerte Konvektlon aufgrund der in grdBerem Unfang

. frei werdenden Kondensatlonswarme bel hoheren Bewolkungsgraden
~eine Rolle spielen. ' -
"Abbildung 11 zeigt dle Hiufigkeit der einzelnen Hohenberelche der

"“Hauptsperrschlcht in Abhangigkeit von der Ausbreitungsklasse. Bei

»‘ﬂallen drei Ausbreltungsklassen wurden then ‘zwischen 200 und etwa_'\

‘;_2000 m gemessen.

- Allerdlngs traten bei- labller Temperaturschlchtung der Atmosphare
f}(Ausbreltungsklasse 2) die gréBeren Hohen hiufiger und die niedri-

 ‘7geren seltener auf Die Unterschlede zwischen Ausbreltungsklasse o
3 und 4 waren gering.

Da‘die'LidérmeSSungen zwischen 8,00 und 15,30 Uhr'durbhgefﬁhrt“‘
wurden, zeigen die ermlttelt%n Sperrschichththen zwar, in welchen

3.Bere1chen die Mlschungsschlchthohen bei den, elnzelnen Ausbrel-.“

T T - U o ety Y and aLbide ATam AN LAGOA N



": tungsklassen schmanken, nicht aber, welche Mischungsschichthbhen

] *,‘von 800 m ﬁber NN,

o Fﬁr Ausbreitungsklasse 2 und 3 diirften die so ermlttelten Hdhen

"”1m Mittel bei den elnzelnen Ausbreitungsklassen auftreten.‘. S

- Um diese mittleren Hdhen fur die nur tagsuber auftretenden Aus- -
 .bre1tungsk1as5en 2 und 3 zu ermitteln, wurden die gemessenen e /
 Hauptsperrsch1chthbhen bis Sonnenaufgang bzw. Sonnenuntergang ex-";
trapoliert Es wurde angenommen, daB die um 9.00 Uhr ermittelte fm
1Hdhejder Hauptsperrschlcht an dem betreffenden Tag auch schon hei ;
Sonnenaufgang vorlag und die um 15.00 Uhr. gemessene Hohe bis Senpfvf?w'
f nenuntergang bestehen blieb. ‘ L - : o

Den so erhaltenen Hohen wurde die fur 9.00 Uhr bzw. 15 00 Uhr er- |
mittelte Wlndgeschw1nd1gkeit und Wolkenbedeckung zugeordnet ERE

;Diefsichfbei dieSer“Eitrapolation‘fﬁr die einZelnen‘Ausbreitungse“
" klassen ergebenden Hﬁufigkeitsvérteilungen der Hauptsperrschicht; '
'hdhen gehen aus Abbildung 12 hervor., Fir Ausbreitungsklasse 2 er-
gibt 8ich bei Mlttelung aller Hohen eine Hauptsperrschichthohe

von 970 m iiber NN, fiir Ausbreltungsklasse 3 eine Hshe von 760 m
uber NN und fiir Ausbreitungsklasse 4 e1ne Hauptsperrschichthohe

oy

|  den bei diesen Klassen in etwa zu erwartenden Mlschungsschicht-

héhen entsprechen, ‘nicht aber bei Ausbreltungsklasse 4, da diese o
‘Klasse auch nachts auftrltt und Nachtwerte nlcht vorliegen. |

 .*Im Mittel iiber alle Ausbreitungsklassen ergab sich eine Haupt-

- sperrschichthshe von 810 m {iber NN, Bei einer Beruck51chtigung
‘. mittlerer Bewolkungs--und Wlndverhaltnlsse errechnet sich. flir das
Sommerhalbgahr ein um etwa 20 m nledrigerer Wert. Der 31ch bei der
Umrechnung fiir das Winterhalbjahr ergebende Zuschlag von 20 m ist .
zu gering.- Den tatsichlichen Verhaltnlssen dirfte ein Mehrf ches '
\tdieses Betrages entsprechen. Eine Beruck51cht1gung mlttlerer Wet-
terverhaltnlsse ﬁﬂuﬁ;lnfolgedessen eine Hauptsperrschlchthohe von
etwa 850 m ergeben. Diese Hdhe von 850 m diirfte auch annahernd
e der Mlschungsschlchthohe entsprechen, die im Jahresmittel ‘tags-~

" iiber zu ‘erwarten ist. Eine Berucksichtigung mlttlerer Wetterver-
haltnisse wird be1 den Ausbreltungsklassen 2 und 3 zu Hauptsperr-
schlchthohen von etwa 1000 bzw, 800 m fﬂhren. :

. LIS-Bericht Nr. 12 (1981)



Nach Klug [4] 1at bai lebiler Tamperaturaehiahtung (Augbraxtun;;n

' Klasse 2) eine Mischungsechichththe von 1500 m zu erwarten und bef =

. leicht labiler Temperaturachichtung (Ausbreitunguklaaua 5) aine
g Mischungsschichthaha von 1000 m,

o 'Wenn das Auabreitungsklasaenschama nach Klus auch gorinng;ig ane
- ders deriniert ist und’ Hauptsperrschichtw und Miuchun;ssghiehthua

~ he auch nicht immer Ubereinstimmen, so zeigt dieser Vergleich je-

-~ doch, das die Mischtmgaschich’thbhon fiir die Auubreitungskﬂ.uﬁen 2
ound 3 mit 1500 bzw. 1000 m fUr Deutschland wnhrschninlish zu hoch.
- 'angesetzt sind. S

Ot Ik W A D f AOEA
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f;Tabelle 14 Regressionagleiehungen

ST

- Sperrschichthdhe in Abhdngigkeit von Vlndgeschwindig— L
" keit und Bewblkungsgrad ‘ '

:1 Sperrschicht [m] ,
sWindgeschwindigkeit [m/s] , :
V‘(mittlere Bodenmindgeschmindigkait in den 3 Stundan vor

dem Zeitpunkt der Lidarmessung)

Bewﬁlkungsgrad [%] . -
(mittlere Bewslkung . ZWlSChen 1 Std nach Sonnenaufgang

/

- und dem MeBzeitpunkt)

'f Die‘HéuptsperrschichtrimASommerhalbjahr",;{r

. ﬁhr?éit, I JRegressionsglelchung -

o 9.00
© 10.00
. 11,00
- 12,00
13,00
14,00
- 15,00

| v= 69,3 - u-1,0-B+ 365
y=152.u-0,40 -B+ 688
= by4 + u=2,4+ B+ 1036
=~20,9 “ u - 3,9 + B + 1400
=41,8"~ 3,8 * B + 1673
=-52, 7 8,9 * B+ 2089
=~36,1 8,7 *'B + 2110

o

.

ee e e
|

,=<'s:~é,~:~<~

"Die Hauptsperrschicht im Winterhalbjahr _

Uhrzelt

B Regressionsglelchung

9.0 |
10,00 |
11,00
12,00
413,00

14,00

" 15000 ‘.. |

= 89 .u + 0,59 :“B'+;354,;¢Js:,,
= 30,1 *u+ 0,60 * B+
26,3 « u+ 0,10 * B
68,1 +'u~-0,79 * B
81,2 + u~ 1,4 - B+ 314
.
B

39,3 * u + 0,15
16,6 R 0’63 ot

{

-+

BRI |
U
gg e g e
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" noch Tabelle 1 _*v},-

" Die untere \_Sp'errschiéht im Sommerhalbjehr

 Unrzeit | Regressionsgleichung

9.00 | 'y = 32,8 - u- 0,30
10,00 = 3,4 cu-1,2 -
1,00 | y= 24,9 - u-20 -
12,00 = 26,1 u-2,3

13,00 = 1,2 u-1,8 °
) '.14-00'. =v;26’8, . = 4’3 .
15,00 =-4,9°u-6,6 -

248

428

664 -

808
937

1384 .
:15;56 L

W W W w W ww

o«
o+ o+ o+ 4

<9 d e
e e e ge¢£

" Die untere Sperfs¢hicht-im_Wintérhalbjahr,7 "

Uhrzeit Regressionsgleichung - Sy
9,00 16,9 * u + 0,18.* B + 217
" 10.00 22,4 * u + 0,57 ¢+ B + 180
.. 11.00 =19,6 « u + 0,048 * B + 240
12,00 = 32,7+ u+ 0,27 + B + 204
13.00 = 2,3+ u+0,78 ° 312
14,00 27,7 *. u - 0,37 318
- 15.00 24,8 *+ u ~ 0,31. 327

A
|

g e e e e

W w

TE o+ o+ o+ ot
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:}f\Tabelle 2-

Mittlere Bewﬁlkung und Windgeachwindigksit an den HeB.~' K

- ‘tagen aowie 1m lansa&hrigcn Mittol

°7:3Monaf., ‘

',Anzahl’f
| der

MeB~ -

tage
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