BONNER GEOGRAPHISCHE ABHANDLUNGEN

ISSN 0373-0468

Herausgegeben von
P. Hollermann - K.A. Boesler
E. Ehlers - J. Grunert - M. Winiger - R. Grotz
Schriftleitung: H.-J. Ruckert

Heft 98

Jorg Bendix

Ein neuer Methodenverbund zur Erfassung der
klimatologisch-lufthygienischen Situation
von Nordrhein-Westfalen

Untersuchungen mit Hilfe boden- und satellitengestutzter
Fernerkundung und numerischer Modellierung

1998

In Kommission bei
Ferdinand Dummlers Verlag - Bonn



Ein neuer Methodenverbund zur Erfassung der
klimatologisch-lufthygienischen Situation
von Nordrhein-Westfalen

Untersuchungen mit Hilfe boden- und satellitengestiitzter
Fernerkundung und numerischer Modellierung



BONNER GEOGRAPHISCHE ABHANDLUNGEN
ISSN 0373-0468

Herausgegeben von: P. Hollermann - K.A. Boesler
E. Ehlers - J. Grunert - M. Winiger - R. Grotz

Schriftleitung: H.-J. Ruckert

Heft 98

Jorg Bendix

Ein neuer Methodenverbund zur Erfassung der
klimatologisch-lufthygienischen Situation
von Nordrhein-Westfalen

Untersuchungen mit Hilfe boden- und satellitengestiitzter
Fernerkundung und numerischer Modellierung

¥

1998

In Kommission bei
FERD. DUMMLERS VERLAG - BONN
— Diimmlerbuch 7648—



Ein neuer Methodenverbund zur Erfassung der
klimatologisch-lufthygienischen Situation
von Nordrhein-Westfalen

Untersuchungen mit Hilfe boden- und satellitengestiitzter
Fernerkundung und numerischer Modellierung

von

Jorg Bendix

mit 12 Tabellen, 62 Abbildungen
und 6 Beilagen

In Kommission bei

FERD. DUMMLERS VERLAG - BONN



Fiimmlerbuch 7648

Habilitationsschrift zur Erlangung der Venia Legendi
der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit
der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitit Bonn

alle Rechte vorbehalten

ISBN 3 -427 -76481 - 8

(©) 1998 Ferd. Diimmlers Verlag, 53113 Bonn
Herstellung: Druckerei Martin Roesberg, 53347 Witterschlick



Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist Teil des Projekts INKLIM (,Inversions- und Nebelklima-
tologie NRW*), das sich mit der Untersuchung der klimatologisch-lufthygienischen
Grundbedingungen in Nordrhein-Westfalen beschiftigt. Die Durchfithrung des ge-
samten Projekts wire ohne die vielfaltige Unterstiitzung verschiedener Personen
und Institutionen nicht méglich gewesen, denen ich an dieser Stelle meinen Dank
aussprechen machte.

Mein Dank gilt an erster Stelle Herrn Professor Dr. M. WINIGER, der mich im Rah-
men meiner Titigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter nachhaltig bei der Bearbei-
tung der vorliegenden Fragestellung unterstiitzt hat und mir stets den nétigen Frei-
raum fiir die wissenschaftlichen Untersuchungen gewihrte. Durch seine stéindige
Diskussionsbereitschaft hat er daritber hinaus maBgeblich zum Gelingen der vorlie-
genden Arbeit beigetragen.

Bedanken méchte ich mich ferner bei den folgenden Personen und Institutionen:

» Dem Bundesministerium fiir Verteidigung fiir die Bereitstellung verschiedener
meteorologischer Meflgerdte (Wolkenh6henmesser IWO).

» Dem Bundesamt fiir Wehrtechnik und Wiederbeschaffung (Koblenz) firr die
leihweise Uberlassung eines Kurbelmastes zur Installation von automatischen Kli-
mastationen.

» Den Herren Dipl.-Ing. U. BLEEK und Dipl.-Ing. G. BROMME (Deutscher Wetter-
dienst, Instrumentenamt Potsdam) fiir die Uberlassung eines Vertikal- SODAR’s
sowie die freundliche Beratung und Einweisung in das Ceilometersystem IWO.

» Herrn Dipl.-Ing. D. KALAS (Frauenhofer-Institut fiir Atmosphirenchemie Berlin)
fiir die Bereitstellung einiger SODAR-Ersatzteile.

» Herrn Prof. Dr. D. KLAUS (Geogr. Institut Bonn) fiir die Uberlassung der Daten
des MeBturms der KFA Jiilich.
"» Herrn Dipl.-Met. M. KLOPPEL (Bundesministerium fiir Verkehr) fiir die Unter-
stiitzung bei der Beschaffung meteorologischer Daten (DWD)

» Den Herren MECHTERSHEIMER (Regierungspriasident Koln), Dipl.-Ing. Dereje
(Rheinisches Autobahnamt Kéln) sowie Dipl.-Ing. BRUCK (Autobahnmeisterei Fre-
chen) fiir den Zugang zu den Sichtweitedaten aus der Verkehrsbeeinflussungsanlage
BABSY entlang der Autobahn A4.

» Herrn Dipl.-Ing. H. MICHAEL (Geschiftsfithrer UKW-Technik Baiersdorf) fir die
gewihrten Sonderkonditionen bei der Beschaffung der projekteigenen NOAA-HRPT
Empfangsanlage sowie die zahlreichen kostenlosen Updates der Empfangssoftware.
» Herrn Dr. D. MISTEREK (Umweltamt Bonn) die Abgabe von Luftschadstoffdaten
des Bonner MefBwagens.

» Herrn MULLER (Haustechnik des Deutschen Bundestages) fur die Unterstitzung
bei der Installation der automatischen Klimastation auf dem Dach des Bonner
Abgeordnetenhochhauses.



» Herrn Dr. F. SCHUBIGER, Schweizer Meteorologische Anstalt (Ziirich) fiir die
Uberlassung des SHWAMEX Programm-Codes

» Herrn Prof. Dr. C. SIMMER, Meteorologisches Institut der Universitit Bonn fiir
die Ubernahme des Zweitgutachtens.

» Herrn Dipl.-Ing. WEDEKIND (Westdeutscher Rundfunk Kéln, Abt. Senderbe-
triebstechnik) und der gesamten Sendemastmannschaft fiir die Genehmigung und
die freundliche Unterstiitzung bei der Installation der automatischen Klimastatio-
nen am WDR-Sendemast Bonn-Venusberg.

Mein Dank gilt weiterhin dem gesamten INKLIM-Team (Dipl.-Geogr. H. MEIER,
Dipl.-Geogr. 1. GULS, Dipl.-Geogr. S. KLEIN, Dipl.-Geogr. CH. REUDENBACH, Dipl.-
Geogr. M. BAUMANN, Dipl.-Geogr. F. BERTHMANN), chne das die recht aufwendigen
Installations- und Betreuungsarbeiten des MeBnetzes nicht méglich gewesen wiren.

Zu groBem Dank verpflichtet bin ich besonders den Herrn Dipl.-Geogr. CH.
REUDENBACH fiir seine zahllosen Arbeiten im Rahmen des Projekts und Dipl.-Geogr.
H. MEIER fir seinen unermiidlichen Einsatz bei der Installation und Wartung der
automatischen Klimastation.

Auch unserem Haustechniker Herrn H. BOTTGER, der das Projekt mit groBem
Arbeitseinsatz (Verlegen und Léten von Datenleitungen, Konstruktion der Spezial-
halterungen fiir die automatischen Klimastationen) unterstiitzte und der mit mir in
endlosen Stunden exotische Schaltplidne in russischer Sprache studierte, sei hiermit
ausdriicklich gedankt.

Far das abschlieBende Korrekturlesen bedanke ich mich ganz herzlich bei Frau
Dipl.-Volksw. S. WERMUTH und den Herren Jur. H. WERMUTH, Dipl.-Geogr. H.
MEIER, cand.-Geogr. G. GASBER, Dipl.-Geogr. CH. ANGERMANN.

Dem Ministerium fiir Wissenschaft und Forschung NRW (MWF, Nr. 212 009 93)
sowie der Stadt Bonn danke ich fiir die finanzielle Unterstiitzung des Projektes.

Die Arbeit widme ich meiner Frau Astrid und meinem Sohn Joshua.



Inhaltsverzeichnis

Vorwort v
Inhaltsverzeichnis VII
Abbildungsverzeichnis X
Tabellenverzeichnis XIII
Verwendete Abkiirzungen X1V

I. EINLEITUNG
1. PROBLEMSTELLUNG UND GENERELLE ZIELSETZUNG

2. DER DATEN- UND METHODENVERBUND 7

3. GENERELLER ABLAUF DER ARBEIT 11

4. KLIMATOLOGISCH-LUFTHYGIENISCHE ASPEKTE DES
UNTERSUCHUNGSRAUMS 14

II. INSTRUMENTIERUNG, DATEN UND ANALYSEVERFAHREN

1. EINLEITUNG 17
2. DIE MESNETZKONFIGURATION 17
3. AUTOMATISCHE KLIMASTATIONEN 18
4. BODENGEBUNDENE FERNERKUNDUNGSSYSTEME 20
4.1 Der Wolkenhéhenmesser IWO 21
4.2 Transmissometer entlang der BAB 4 23
4.3 Das Vertikalsodar Echo-1 24
4.3.1 Funktionsweise des SODAR's 24

4.3.2 Aussagewert von SODARgrammen 27

4.3.3 Qualitative und quantitative Auswertung von SODARgrammen 28
4.3.4 Das Auswertungs-Verfahren der SODARgramme 32
4.3.4.1 SODAR-Kalibrierung und Validierung 33

4.3.4.2 Bestimmung von Inversionshéhe und Inversionsstirke 40

5. SATELLITENGESTUTZTE NEBELKLIMATOLOGIE NRW ) 40

5.1 Ableitung von Nebelverbreitung und lufthygienisch relevanten
Nebeleigenschaften aus NOAA-AVHRR Daten - Problemstellung 40

5.2 Algorithmus zur Berechnung der optischen Nebeleigenschaften und

des Fliissigwasserwegs 44
5.2.1 Berechnung der optischen Dicke 46
5.2.2 Berechnung der spektralen Nebelalbedo 46

5.2.2.1 Kalibrierung 47

VII



5.2.2.2 Anisotropie-Korrektur
5.2.2.3 Atmosphirenkorrektur
5.2.2.4 Das Strahlungstransfermodell
5.2.3 Sensitivitatstests zur Albedoberechnung
5.2.4 Valdierung des entwickelten Berechnungsverfahrens

5.2.4.1 Bestimmung von Nebelextinktion, horizontaler Sichtweite
und Fliissigwassergehalt (LWC)

5.2.4.2 Ergebnisse der Validierung
5.2.4.3 Beschrinkung der Sichtweiteberechnung und die Méglichkeit
der Trennung von Boden- und Hochnebel in NOAA-AVHRR
Daten
6. MODELLIERUNG DER DURCHLUFTUNGSBEDINGUNGEN FUR NRW
6.1 Grundsitzliche Bemerkungen zu mesoskaligen Stromungsmodellen

6.2 Das hydrostatische Stromungsmodell SHWAMEX (Shallow Water
Model Experiment)

6.3 Funktionsweise des Modells und klimatologische Auswertungen
6.3.1 ModelleingangsgrioBen
6.3.2 Validierung der Modellergebnisse
6.3.3 Zeitreihenanalyse mit Hilfe des Modells

6.4 Der Stagnationsindex als lufthygienische Synthese

7. ZUSAMMENFASSUNG / SUMMARY

III. KLIMATOLOGIE UND LUFTHYGIENISCHE ASPEKTE VON
INVERSIONSWETTERLAGEN IN NRW

1. WINDFELD UND LUFTSTAGNATION IN NRW

1.1 Mittlere Ausprigung des Grundschichtwindfelds und Luftstagnation
bei winterlichen Inversionswetterlagen in NRW

1.2 Die Ausprigung von Grundschichtwindfeld und Luftstagnation bei
winterlichen Inversionswetterlagen in NRW in Abhingigkeit der 850
hPa-Anstromungsrichtung :

1.3 Zusammenfassung der Durchliiftungsverhiltnisse NRW’s
2. NEBELKLIMATOLOGIE VON NRW UND ANGRENZENDER GEBIETE
2.1 Nebelverbreitung
2.2 Einstrahlungsbedingte Tagesdynamik
2.3 Optische Nebeldicke und Fliissigwasser der Nebeldecken in NRW
2.4 Fallbeispiele
2.4.1 Die Nebelperiode vom Februar 1993
2.4.2 Die Nebelperiode vom Januar 1996
2.5 Zusammenfassung zur Nebelklimatologie

VIII

48
51
57
59
61

62
63

65

68
68

70
71
72
74
75
76

77

80

81

83
86

88
95

102
102
108
114



3. INVERSIONSSTRUKTUR IM RHEINTAL BEI BONN
3.1 Einleitung
3.2 Inversionshiufigkeiten im Rheintal bei Bonn
3.3 Inversionshohen im Rheintal bei Bonn
3.4 Inversionsstirke im Rheintal bei Bonn
3.5 Mittlere Inversionsdynamik im Rheintal bei Bonn
3.6 Fallbeispiele
3.6.1 Die Strahlungssituation vom 4.5. bis zum 7.5.1995
3.6.2 Die Periode vom 15. bis zum 18. Dezember 1994
3.7 Zusammenfassung zur Inversionsklimatologie Bonn
4. ZUSAMMENFASSUNG UND ABSCHLIEBENDE BEWERTUNG
4.1. Zusammenfassende Bewertung des Daten- und Methodenverbunds
4.2. Klimatologisch-lufthygienische Bewertung NRW’s

LITERATURVERZEICHNIS

IX

118
118
119
123
128
131
145
146
152
160

165
165
168

172



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

20:
21:

22:

23:

24
25:
26:

27:

28:

Interaktion von methodischer und inhaltlicher Zielsetzung im
Zusammenhang mit dem Daten- und Methodenverbund

Untersuchungsraum sowie Daten- und Methodenverbund

Klimatologisch-lufthygienisch orientiertes Raster-GIS (1 km?)
NRW

Ablaufschema zur vorliegenden Arbeit
Topographische Gliederung von NRW

Das INKLIM-MeBnetz

Beispiel einer automatischen Klimastation
Funktionsschema von ImpulsmeBgeriten
Der Wolkenhohenmesser IWO

TransmissometermeBnetz entlang der Autobahn A4 und
Sichtweitedaten fur den 3.2.1993

Konstruktive Gestaltung des Sodars ECHO-1
Analoges SODARgramm vom 11.5. 1994

Digitales SODARgramm vom 18.7.1996

Durch Regen gestortes SODARgramm

Beispiele méglicher Temperaturverlaufe
Verarbeitungsschema der SODAR-Daten
Polynomische Anpassung der Funktion L.(00)
Akustische Dampfung durch Temperatur und Feuchte

Vertikalprofil von Lufttemperatur (MeBprofil) und
Temperaturstrukturparameter (C?r, SODAR) vom 26.4.1995

Vergleich C*r-Werten und |dT| /100 m Werten

Rechengang zur Ableitung optischer Nebeleigenschaften und
Fliissigwasser aus NOAA-AVHRR Daten

Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie fiir den 11.5.1994,
6:59 UTC, NOAA-12

Anisotropiekoeffizienten fiir Nebel, 11.5.1994, 6:59 UTC, NOAA-
12

Beitrag atmosphirischer Effekte zum Satellitensignal
Ablaufschema des 5S-Codes

Koeffizienten tgas, Tscat und pam in Abhingigkeit von 0s, 3.2.1993,
NOAA-11, 14:59 UTC

Spektrale Oberflichenalbedo (0,56-0,68 pm) im
Untersuchungsgebiet (5.2.1990, NOAA-11, 14:23 UTC)

Differenz zwischen Nebelalbedo berechnet mit und ohne
Atmosphirenkorrektur

12
16
17
19
21
22

23
24
26
26
28
31
32
36
37

38
39

45

49

50
52
54

56

58

60



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

29:

30:

31:

32:
33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:;

46:

47:

48:

49:

Differenz zwischen Nebelalbedo berechnet mit
Atmosphirenkorrektur basierend auf polynomischer
Interpolation und Atmosphirenkorrektur mit einfachem
Parametersatz

Optische Dicke und Fliissigwasserweg fiir zwei Nebelereignisse
der Nebelperiode Februar 1993

Validierung des entwickelten Berechnungsverfahrens am Beispiel
von Sichtweite und Flussigwassergehalt, 3. und 4. Februar 1993.
Vertikale Extinktionsprofile im Nebel von Niirnberg
Funktionsweise des Modells SHWAMEX und klimatologisch/
lufthygienische Auswertungen

Vergleich von modelliertem und gemessenem
Grundschichtwindfeld (6:00 UTC)

Bodenwetterkarte vom 3.2.1993

Schadstoffkonzentrationen im Februar 1993. Links: Moltkestrae
(Bad Godesberg) vom 2.2.-9.21993. Rechts: ReuterstraBle (Bonn)
vom 10.2.-16.2.1993

Bodenwetterkarte vom 7. Februar 1993

Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit (oben) und der
Schichtungsstabilitit (unten) fiir den 2.2.-14.2.1993 (Jiilich)
Schadstoffkonzentrationen im Januar 1996, Bonn-ReuterstraBe
Bodenwetterkarten vom 14.1.96 (links) und 16.1.96 (rechts)

(a) Temperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit (Station
Langer Eugen) sowie (b) Ceiling (ab 15.1.96) und IUG (ab 14.1.96)
der ersten abgehobenen Inversion im Rheintal bei Bonn

(c) SODARgramm fiir die Hochnebelperiode 14.1.-19.1.1996,
Rheintal bei Bonn

Jahres- und tageszeitliche Wahrscheinlichkeiten fiir Inversionen
im Rheintal bei Bonn .

Jahres- und tageszeitliche Wahrscheinlichkeiten fiir doppelte
Inversionsstrukturen im Rheintal bei Bonn

Jahres- und tageszeitliche Héhenverteilung der I0G der
starksten Bodeninversion im Rheintal bei Bonn

Jahres- und tageszeitliche Verteilung der IUG-Hé6henlage bei
angehobener Inversion

Spannweite der Hohenlage des stirksten Temperaturgradienten
in der sekundiren Inversion

Inversionsstirke Minimum, Maximum und Modalwert) von
Bodeninversionen im Rheintal bei Bonn

Mittelwerte der Inversionsstirke nach der IOG-Hoéhenlage fir
Boden- und Sekundérinversionen > 1°C/100 m

XI

61

62

65
67

72

75

96

103

104

107

109

110

112

113

120

123

125

126

127

129

130



Abb. 50:

Abb. 51:
Abb. 52:

Abb. 53:
Abb. 54:

Abb. 55:
Abb. 56:
Abb. 57:
Abb. 58:
Abb. 59:
Abb. 60:
Abb. 61:
Abb. 62:

Mittlere Hohenlage der IOG fiir Bodeninversionen zwischen
Sonnenuntergang und Sonnenaufgang
Tageszeitliche Verteilung der Windrichtungen im Sommer

Mittlerer Tagesgang von Temperatur, Luftfeuchte und
Windgeschwindigkeit im Rheintal, Sommer

Tageszeitliche Verteilung der Windrichtungen im Winter

Mittlerer Tagesgang von Temperatur, Luftfeuchte und
Windgeschwindigkeit im Rheintal, Winter

SODARgramm fir die Periode 5. bis 7. Mai 1995
Temperatur und Luftfeuchte vom 4. bis zum 7. Mai 1995
Windfeld vom 4. bis zum 7. Mai 1995

Inversionsentwicklung vom 4. bis zum 7. Mai 1995
Luftschadstoffbelastung vom 4. bis zum 7. Mai 1995 in Bonn
SODARgramm fiir die Periode 15. bis 18. Dezember 1994
Windfeld fiir die Periode 15. bis 18. Dezember 1994

Wolkenuntergrenze und 10G fiir die Periode 15.-18. Dezember

1994

XII

133
133

137
140

142
147
149
149
151
152
157
158

158



Tabellenverzeichnis

Tab 1: Lage der Inversionsuntergrenze im SODARgramm und an der
Station Venusberg 27
Tab. 2: Atmosphirenmodell fiir den 9.2.1993, Radiosonde Essen 12:00
UTC 55
Tab. 3: Differenz zwischen Nebelalbedo berechnet mit und ohne
Anisotropiekorrektur 59

Tab. 4: Berechnung von horizontaler Sichtweite (VISc) und
Flissigwassergehalt (LWCe.) aus optischer und geometrischer

Dicke des Nebels und Flussigwasserweg 64
Tab. 5: Grundlegende Modellgleichungen fiir hydrostatische und nicht-
hydrostatische Mesoscale-Modelle 69

Tab. 6: Initialisierungsparameter fiir das Modell SHWAMEX 73

Tab. 7: Verteilung der 850 hPa-Anstrémungsrichtungen (Radiosonde
Essen 0:00 UTC) auf das Datenkollektiv der NOAA-AVHRR

Nebelbilder 93
Tab. 8: Bodenwindfeld am 3.2.1993 97
Tab. 9: Verteilung der 850 hPa-Anstromungsrichtung (Radiosonde Essen,

0:00 UTC) auf das Datenkollektiv von Tafel 9 99

Tab. 10:  Mittlerer Fliissigwasserweg bezogen auf die 850 hPa-
Anstromungsrichtung fiir verschiedene Landschaftseinheiten

NRW’s 99
Tab. 11:  Haufigkeit von Bodeninversionen im Vergleich zu Angaben fiir

Koéln 121
Tab. 12:  Mittlere Inversionsstiarke nach Inversionstyp 129

Xl



Verwendete Abkiirzungen

A4

A/D

APT
AVHRR
BAB
BimSchG
CBL

dd

DGM
DHM
DN
DWD
ERB

ff
FITNAH

FOV
55
GCP
GEOPHYS
GIS
GIUB
GWL
GWT
HRPT
INKLIM
I0G
IR
IUG
KB
KFA
LIDAR
- LIS
LLJ
LWC
LWP
MB
MEWZ
MESZ
MEZ
MSG

NOAA

Autobahn 4

Analog/Digital

Analog Picture Transmission

Advanced Very High Resolution Radiometer
Bundes-Autobahn

Bundes-Immissionsschutzgesetz

Convective Boundary Layer

Windrichtung

Digitales Gelandemodell

Digitales Hohenmodell

Digital Number = Grauwert

Deutscher Wetterdienst

Earth Radiation Budget Experiment
Windgeschwindigkeit

Flow over Irregional Terrain with Natural and Anthropogenic Heat
Sources

Field of View

Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum
Ground Control Point

Geophysikalischer Beratungsdienst der Bundeswehr
Geographisches Informationssystem
Geographisches Institut der Universitit Bonn
GroBwetterlage

GroBwettertyp

High Resolution Picture Transmission

Inversions- und Nebelklimatologie NRW
Inversionsobergrenze

Infra-red

Inversionsuntergrenze

Kilobyte

Kernforschungsanalge Jiilich

Light Detection and Ranging

Landesanstalt fiir Immissionsschutz des Landes NRW
Low-Level Jet

Flussigwassergehalt (Liquid Water Content)
Fliissigwasserweg (Liquid Water Path)

Megabyte

Mitteleuropiische Winterzeit (UTC+1 Stunde)
Mitteleuropaische Sommerzeit (UTC+2 Stunden)
Mitteleuropéiische Zeit

Meteosat Second Generation

Nationales Forschungsprogramm (Schweizer Nationalfonds)
National Oceanic and Atmospheric Administration

X1V



NRW

PC

Pixel

rF
SHWAMEX
SMA
SODAR

Nordrhein-Westfalen

Personal Computer

Picture Element

Relative Feuchte

Shallow Water Model Experiment
Schweizer Meteorologische Anstalt, Ziirich
Sonic Detection and Ranging

):4%



Vo .
Yo
. . o "
[T P 3

- . \ .



I. Einleitung

1. Problemstellung und generelle Zielsetzung

Tiefliegende Temperaturinversionen, die vor allem bei winterlichen Hochdruckwet-
terlagen auftreten, fiihren in Verdichtungsrdumen mit hoher Besiedlungs-, Ver-
kehrs- und Industriedichte wie z.B. dem Ruhrgebiet (Nordrhein-Westfalen) hiaufig
zu einer Konzentration von Luftschadstoffen in der vom Héhenwindfeld entkoppel-
ten atmosphirischen Grundschicht und sind daher von besonderer klimaphysiolo-
gischer Bedeutung (z.B. ScHULZ 1963). Ein Indikator dafir ist die mittlere Immis-
sionskonzentration, die fiir stark belastete Gebiete im Rhein-Ruhr Raum bei win-
terlichen Inversionswetterlagen gegeniiber Tagen, an denen keine Inversion auf-
tritt, im Mittel um den Faktor 2,1 (SO2z) bzw. 2,2 (NOx) erhoht ist (KUTTLER
1988a,b). Wettersituationen, die mit sehr hohen Konzentrationen von Luftschad-
stoffen einhergehen, werden als Smoglagen (Smoke & Fog) bezeichnet, wobei fiir
Wintersmog die vornehmlich aus Verbrennungsprozessen stammenden Schadstoffe
SO:2 und NOx eine zentrale Stellung einnehmen. Meteorologisch sind solche Wet-
terlagen haufig durch eine geringmichtige, konvektiv durchmischte Grundschicht
(CBL) gekennzeichnet, die durch eine stabil geschichtete Temperaturinversion von
den dariiber liegenden Luftschichten abgegrenzt ist; ein vertikaler Austausch von
Luftschadstoffen mit héheren Atmosphirenschichten ist damit nur noch sehr ein-
geschriankt moglich (KRAUS & EBEL 1989). Ist die durchmischte Grundschicht zu-
sitzlich noch durch eine schlechte Ventilation charakterisiert (Windgeschwindig-
keit < 4 m sec!), wird auch ein horizontaler Abtransport von Luftschadstoffen
unterbunden. Bei lingerer Andauer dieser kritischen Wetterlage sind gefdhrliche
Schadstoffanreicherungen in der Grundschicht die Folge.

Aus klimatologischer Sicht gehéren zu den lufthygienisch wirksamen Grundbedin-
gungen in der atmosphirischen Grundschicht vor allem die Inversionshéhe und
-stirke (d.h. die Kenntnis der vertikalen Temperaturstruktur der Grundschicht), der
horizontale und vertikale Luftaustausch unterhalb der Inversion (d.h. die Kenntnis
des dreidimensionalen Windfelds in der durchmischten Grundschicht) sowie die
Persistenz der stabilen Wetterlage, mit deren Hilfe der Lufthaushalt einer Region
abgeschitzt werden kann (WINIGER, BACHMANN & BENDIX 1992).

Eine Verschirfung der lufthygienischen Situation tritt dann ein, wenn sich zusitz-
lich zur Inversion ausgedehnte Hochnebel- oder Nebelmeere bilden, die auch in
Westdeutschland hédufig mit dem durch eine Inversion begrenzten CBL-Grund-
schichttyp einhergehen und kritische Smogwetterlagen begiinstigen (KRAUS & EBEL
1989). Meteorologisch nachteilig wirkt sich Nebel auf die lufthygienische Situation
aus, indem gerade im Winterhalbjahr die thermisch bedingte Auflésung einer Bo-
deninversion im Laufe des Tages durch den erheblich reduzierten Strahlungsumsatz
am Boden unterbunden wird und damit die Inversionswetterlage iiber mehrere Tage
stabil bleiben kann (PETKOVSEK & VRHOVEC 1994). Dabei hingt der Strahlungsum-
satz am Boden vom Strahlungstransport durch die Nebelschicht ab, der von den
optischen Nebeleigenschaften (Albedo der Nebeloberfliche), der Dicke der Nebel-
schicht und dem Fliissigwassergehalt im Nebel gesteuert wird.
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Vor allem die Fliissigwasserphase spielt in der jiingeren lufthygienischen Forschung
wie z.B. dem europdischen EUROTRAC (European experiment on transport and
transformation of environmentally relevant trace constitutents in the troposphere over
Europe) Subproject GCE (Ground-based cloud experiment) eine groBie Rolle, bei dem
in aufwendigen Feldexperimenten (Poebene, Kleiner Feldberg, Great Dun Fell UK)
unter anderem der Fliissigwassergehalt im Nebel als SchliisselgroBe fiir die Pha-
senumwandlung und Deposition von Luftschadstoffen untersucht wird (Fuzzi et al.
1992, WOBROCK et al. 1992). Einige Luftschadstoffe (wie z.B. SO,) bilden durch
Losung im Nebelwasser aggressive Sduren, so daB auch in der weiteren Umgebung
von Verdichtungsrdumen eine hohe Aciditit des Nebelwassers im Vergleich zu be-
lastetem Regenwasser festzustellen ist (VERHOEVEN et al. 1987, ZIER 1992, BENDIX
1993a). Durch trockene oder feuchte Deposition und Oberflichenkontakte mit sau-
rem Nebelwasser werden beim Menschen vor allem Atemwegserkrankungen
(Asthma, Bronchitis) geférdert (z.B. SCHIRMER 1970, SCHLIPKOTER et al. 1985,
BENDIX 1993a), beschleunigte Korrosion an Bauwerken verursacht volkswirtschaft-
liche Schiaden (z.B. HEINZ 1985) und auch die Vegetation wird im Kontaktbereich
mit saurem Nebelwasser negativ beeinfluit. Durch sdurebedingte Korrosion, der die
meisten Blattoberflichen iiberziehenden schiitzenden Wachsschicht, kénnen wich-
tige Ndhrelemente mit Hilfe von saurem Nebel- oder Niederschlagswasser ausgewa-
schen und eine nachhaltige Schadigung der Blattorgane besonders im Kronenraum
von Biaumen verursacht werden (z.B. STEUBING 1986, ZIER 1992). Dabei ist zu
beriicksichtigen, daB ein GrofSiteil der Waldfliche NRW’s in Hohenbereichen liegt,
die durch ein Maximum an Hochnebelfillen gekennzeichnet sind (KUTTLER 1988c).
Fir eine lufthygienisch orientierte Klimauntersuchung ist neben den bereits ange-
fuhrten GroBen Temperaturstruktur und Windfeld der Grundschicht daher die
Kenntnis iiber die Nebelverteilung, Nebelhiufigkeit aber auch iiber die optischen
Eigenschaften (Albedo, optische Dicke) und den Fliissigwassergehalt im Nebel
unbedingt notwendig.

Vor allem die flichendeckende Analyse aller angesprochenen Grofen unter Einbe-
zug der dritten Dimension (zeit-h6henkontinuierliche Untersuchungen) ist bis heute
weitgehend nicht realisiert, wird aber immer wieder gefordert (KUTTLER 1985).

Betrachtet man die fiir NRW durchgefithrten klimatologischen Studien, so bestehen
eindeutige Forschungsdefizite vor allem bei der flichendeckenden und zeit-
hohenkontinuierlichen Analyse der lufthygienisch relevanten Klimaelemente iiber
die stabile Grundschicht aber auch bei der wetterlagenabhingigen Differenzierung
der Inversions- und Durchliiftungsverhaltnisse.

Die jiingste umfassende Beschreibung der klimatischen Verhiltnisse mit l\'xfthy-
gienischer Relevanz fiilr Nordrhein-Westfalen bildet der Klimaatlas NRW (MURL
1989), der allerdings mit den grundlegenden Problemen stationsbasierter Klimaun-
tersuchungen behaftet ist:




» Bei den Klimakarten etwa zum Windfeld oder zur Nebelverbreitung handelt es
sich generell um Interpolationen auf der Basis von gemessenen Bodendaten und der
unterliegenden Topographie mit der daraus resultierenden Unsicherheit fur weite,
nicht durch Stationsmessungen abgedeckte Gebiete.

» Die verwendeten MeBdaten sind in Gelindehéhen von 2 (z.B. Temperatur) bzw.
10 m (z.B. Wind) erhoben worden und entsprechen je nach lokalen Gegebenheiten
an der Station nicht den Verhiltnissen der durchmischten Grundschicht unterhalb
der Inversion, die fiir lufthygienische Studien maBgeblich sind. Die klimatischen
Verhaltnisse der dritte Dimension in NRW werden damit, abgesehen von ortsge-
bundenen Auswertungen an der Radiosondenstation Essen, durch dieses Werk nicht
reprisentiert.

» Der Klimaatlas NRW prisentiert vorwiegend Mittelwertsuntersuchungen; eine
wetterlagenabhingige Differenzierung oder die spezielle Beriicksichtigung von
Inversionswetterlagen hat nicht stattgefunden.

Die klimatologische Beschreibung in den einzelnen Luftreinhalteplinen NRW’s
orientiert sich ebenfalls an Mittelwertsbetrachtungen weniger Klimastationen und
Auswertungen an den Radiosonden Essen bzw. am Flughafen Kéln/Bonn (Daten
1962-1965) (s. z.B. MURL 1992), Allerdings liegen einige detailliertere Untersuchun-
gen zum angesprochenen Themenkomplex vor, die meist auf kiirzeren Feldexperi-
menten an Orten des in NRW lufthygienisch besonders belasteten Rhein-Ruhr-
Raums basieren. Zu erwihnen sind beispielsweise die auf Lasersondierungen be-
ruhenden Arbeiten zum Zusammenhang von Sperrschichthéhen und Schadstoffkon-
zentrationen in Essen (GIEBEL 1981 & 1983), die Untersuchung zur Mischungs-
schichthéhe an der Radiosonde Essen (GUTSCHE & LEFEBVRE 1981), die SODAR-
gestiitzten Untersuchungen zur Inversionsstruktur und zum Grundschichtwindfeld
im Raum Koéln bzw. Essen (DOHRN et al. 1981 & 1982, BECKROGE & FRANK 1986)
sowie verschiedene, meist nur wenige Tage umfassende Studien zum Grund-
schichtwindfeld und zur Inversionsbildung mit Fesselballonsondierungen, die im
Rahmen stiddtischer Klimagutachten durchgefithrt worden sind (s. z.B. fiir Bonn:
BACH 1972, OTTE et al. 1990).

Auch eine systematische wetterlagenabhingige Untersuchung der Durchliifftungs-
und Inversionsverhiltnisse liegt fiir NRW nicht vor; allerdings finden sich einige
Beschreibungen ausgewihlter Inversions- und Smog-Wetterlagen, die sich auf gro-
Bere Gebiete in NRW beziehen. Genannt seien hier exemplarisch die Arbeiten von
SEIFERT (1963), KULSKE (1982) und KULSKE et al. (1985), die vor allem das Rhein-
Ruhrgebiet behandeln und sich in der dritten Dimension ebenfalls auf die vorhan-
denen Sondierungen stiitzen. Flichendeckende Spezialuntersuchungen iiber opti-
sche Eigenschaften oder den Fliissigwassergehalt im Nebel fehlen fiir NRW vollig.

Die beschriebenen Defizite in der klimatologisch-lufthygienischen Forschung NRW's
bestimmt sowohl die inhaltliche (klimatologische) als auch die daraus resultierende
methodische Zielsetzung der vorliegenden Arbeit.



Folgende Punkte sind Gegenstand der inhaltlichen Zielsetzung:

» Die Inventarisierung der klimatologisch-lufthygienischen Grundbedingungen bei
winterlichen Inversions- und Nebelwetterlagen fiir NRW und ausgewéihlte Teil-
riaume (Rheintal bei Bonn) in méglichst guter horizontaler, vertikaler und zeitlicher
Auflésung.

» Eine differenzierte Betrachtung der Inversions- und Nebelwetterlagen nach
Anstromungsrichtungen (850 hPa), da deutliche Auswirkungen der synoptischen
Stromungssituation auf die klimatologisch-lufthygienische Situation der einzelnen
Teilregionen NRW’s (z.B. Niederrheinische Bucht) zu erwarten sind.

» Die Analyse typischer Muster der tdglichen Inversions- und Nebeldynamik fiir
NRW und das Rheintal bei Bonn.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht damit die flichendeckende und zeit-
héhenkontinuierliche Analyse der folgenden Klimaelemente:

» Die Temperaturstruktur der atmosphirischen Grundschicht, (Inversionshéhe,
-stirke) als Indikator von Mischungsschicht und Stabilitdtsverhiltnissen.

» Das Windfeld in der Grundschicht unterhalb der Inversion als SteuergroBe des
Luftaustauschs.

» Die Nebelverteilung und -dynamik zur Abschitzung der Persistenz lufthygie-
nisch bedenklicher Wetterlagen.

» Die optischen Eigenschaften und der Fliissigwassergehalt im Nebel als Indikator
fiir Nebelpersistenz und die Gefahr fir feuchte Deposition.

Bei der flichendeckenden Untersuchung der angesprochenen Klimaelemente iiber
die gesamte stabile Grundschicht ergibt sich bezogen auf die Methodik ein eindeu-
tiges Skalenproblem, da eine meBtechnische Erfassung der angefiithrten Klimaele-
mente nur in Teilrdumen, nicht aber fiir das gesamte Landesgebiet NRW’s méglich
ist. Die inhaltliche Zielsetzung erfordert daher den Aufbau und die Evaluierung
eines speziell auf die Problematik ausgerichteten Daten- und Methodenverbunds.

Fiir eingegrenzte Gebiete konnte die genauere meBtechnische Erfassung der lufthy-
gienisch relevanten Parameter in der Mischungsschicht auch in der dritten Dimen-
sion bereits realisiert werden. Beispiele dafiir geben verschiedene Grundschichtex-
perimente wie z.B. das im Rahmen des DfG-Schwerpunktprogramms ,, Physikalische
Grundlagen des Klimas und Klimamodelle* (1978-85) durchgefithrte Teilprojekt
LMERKUR", in dem mit aufwendiger MeBtechnik (Fesselballonsondierung,
Pilotsondierung, Vertikal-SODAR) die Struktur der nichtlichen Grenzschicht im
Alpenvorland kleinrdumig untersucht wurde (ULBRICHT-EISSING & STILKE 1986,
WIPPERMANN 1987b), oder etwa die Messung des Fliissigwassergehalts im Nebel auf
verschiedenen Niveaus eines MeBmastes im Rahmen des EUROTRAC GCE-Projekts
(Fuzziet al. 1992).

Zur Untersuchung von groBeren Riumen wurde bereits im Rahmen mehrerer
lufthygienisch orientierter Klimaprojekte nach einer geeigneten Daten- und Metho-
denkombination gesucht.




» Im Projekt ,CLIMOD* (1975-1981), das sich mit regionalen Verdnderungen im
Energichaushalt der Grundschicht und den Durchliiftungsverhéltnissen in komple-
xer Topographie beschiftigte, wurden zur Ergénzung des bestehenden Bodenmef-
netzes SondermeBprogramme mit MeBfahrten, Fessel- und Schwebeballonsondie-
rungen und Flugzeugmessungen aufgelegt sowie erginzend dazu NOAA-AVHRR
Satellitendaten zur Nebelkartierung, Oberflichentemperaturbestimmung und
Strémungsmustererkennung eingesetzt. Fiir die Prognose méglicher Veridnderungen
in der Grundschichtstruktur durch menschliche Eingriffe wurden dariiber hinaus
Einsatzméglichkeiten von geeigneten Modellen untersucht (WINIGER 1982 & 1986,
DUTSCH 1985). Im Umfeld dieses Projektes konnten zudem Karten zur Nebelverbrei-
tung aus flichendeckend vorhandenen, analogen NOAA-AVHRR Daten
(digitalisiert) abgeleitet werden, mit deren Hilfe auch Aussagen iber Inversionshs-
hen moglich waren (WANNER & KUNz 1983).

» Ein etwas abweichender Ansatz wurde im nachfolgenden Projekt NFP14
,Lufthaushalt und Luftverschmutzung in der Schweiz* gewihlt, indem der Schwer-
punkt auf der flichendeckenden Auswertung von meteorologischen Bodendaten lag.
Eine Verdichtung der Windfelddaten durch Kaminbeobachtungen lieferte einge-
hende Einsichten in das wetterlagenabhingige Stromungsmuster einer entkoppel-
ten Grundschicht, die Auswertungen von hohennormierten Temperaturdaten
(pseudopotentielle Aquivalenttemperatur) erméglichte Einblicke in die Inversi-
onsstruktur der Schweiz und mit Hilfe einer kombinierten Auswertung von analo-
gen NOAA-Satelliten- sowie Sichtweitedaten konnte die Nebelkartierung weiter
verbessert werden. Die Ergebnisse des Projektes zeigten erneut, daB ein zweidimen-
sional ausgerichtetes Methodenkonzept fiir eine vollstéindige Analyse der klimatolo-
gisch-lufthygienischen Situation eines gréBeren Raums nicht ausreicht und die
Autoren der abschlieBenden Publikation verweisen auf die Notwendigkeit, Informa-
tionen iiber die vertikale Grundschichtstruktur fiir zukiinftige Forschungen auf
diesem Gebiet heranzuziehen (FURGER et al. 1989).

» Die jiingsten Arbeiten im Rahmen des interdisziplindren, trinationalen
(Deutschland, Frankreich, Schweiz) REKLIP-Projekts (,Regio-Klima-Projekt") haben
sich zum Ziel gesetzt, einen anwendungsorientierten Klimaatlas des Oberrheingra-
bens auf der Basis neuerer Methoden zu erstellen, der unter anderem fir lufthygie-
nische Fragestellungen relevant sein soll. Auch in diesem Projekt bildet die Auswer-
tung zweidimensionaler Datensitzen das methedische Fundament, wobei aber ver-
mehrt eine Kombination meteorologischer Punktdaten und digitaler Fernerkun-
dungsdaten zur flichendeckenden Ableitung von Klimakarten eingesetzt wird. Die
Analysen in der dritten Dimension wie z.B. die Windfelduntersuchungen greifen
dabei auf numerische Modellansitze zuriick, so daB die entsprechenden MeBdaten
vornehmlich der Modell-Validierung dienen (REKLIP 1995).

Die Erfahrungen aus den angefiithrten Projekten haben gezeigt, daB die inhaltlichen
Ziele fiir NRW nur mit einer Kombination verschiedener Daten und Methoden
erreicht werden kénnen.



Daher ergeben sich die folgenden methodischen Zielpunkte:

» Die Realisierung eines Daten- und Methodenverbunds aus numerischer
Modellierung, boden- und satellitengestiitzter Fernerkundung und dreidimen-sio-
naler Klimamessungen, mit dessen Hilfe ein moglichst realititsnahes Abbild der
stabilen atmosphirischen Grundschicht NRW's bezogen auf die inhaltliche Ziel-
setzung der Arbeit erméglicht wird (Abb. 1).

» Die optimale Kombination von Methoden- und Datenebenen mit verschiedener
horizontaler, vertikaler und zeitlicher Auflésung, um iiber Synergieeffekte ein fiir
die vorliegende Arbeit vertretbares Verhiltnis von MeBaufwand und Rechenzeit zu
erreichen.

» Die abschlieBende Bewertung der Signifikanz des Daten- und Methodenverbunds
fiir die inhaltliche Fragestellung auf der Basis der klimatologischen Ergebnisse.
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Abb. 1: Interaktion von methodischer und inhaltlicher Zielsetzung im
Zusammenhang mit dem Daten- und Methodenverbund




2, Der Daten- und Methodenverbund

Die vorliegende Arbeit basiert auf dem in den Abbildungen 1 und 2 dargestellten
Daten- und Methodenverbund klimatologischer Messungen, Fernerkundungsdaten
und Modellergebnissen unter Berticksichtigung von drei unterschiedlichen Raum-
skalen.
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Abb. 2: Untersuchungsraum sowie Daten- und Methodenverbund

Es ist anzumerken, daB im folgenden Abschnitt nur iiber die grundlegende Konzep-
tion des Daten- und Mcthodenverbunds informiert wird; eine genaue Beschreibung
der verwendeten Datensitze, der MeBsensorik und der Auswertemethodik erfolgt in
Teil II der vorliegenden Arbeit.



Der Daten- und Methodenverbund ist so ausgelegt, daB Daten und Ergebnisse der
klimatologisch-lufthygienischen Analysen innerhalb einer Raumskala als Basisin-
formation fiir Untersuchungen auf dem jeweils niedrigeren Skalenniveau verwendet
werden konnen, gleichzeitig aber auch die Validierung und Ergénzung (Synergie)
von Ergebnissen auf dem jeweils hoheren Skalenniveau ermdglichen. Je nach
betrachteter Skala werden unterschiedliche Daten oder Methoden fur die Untersu-
chungen eingesetzt:

Skala Mitteleuropa:

In der vorliegenden Arbeit wird die Skala Mitteleuropa nur als Basisinformation
benétigt, um die Ergebnisse aus den zentralen Untersuchungsgebieten in das synop-
tische Wettergeschehen einbinden zu kénnen. Dies geschieht durch die Auswertung
von Wetterkarten und die Analyse von Meteosat-WEFAX Daten zur Abschitzung
der groBriumigen Nebeldynamik (GULS & BENDIX 1996).

Skala NRW

Zur flichendeckenden Erfassung der lufthygienisch relevanten GréBen im zentralen
Untersuchungsgebiet NRW wird in der vorliegenden Arbeit eine Gitterauflosung
von 1x1 km? gewihlt, die sowohl der Raumauflésung des zur Verfiigung stehenden
Geldndemodells als auch der nominalen Auflésung der verwendeten NOAA-AVHRR
Satellitendaten entspricht (s. Teil II).

Aus der NOAA-AVHRR Satellitenbildverarbeitung werden die folgenden Datensétze
bereitgestellt:

» Horizontale, vertikale und tageszeitliche Nebelverteilung
» Optische Eigenschaften des Nebels
» Fliissigwasserweg im Nebel (LWP)

Bezogen auf die operationellen NOAA-Satelliten (NOAA-12, NOAA-14) stehen zur
Erfassung der Nebelverbreitung und Nebeldynamik vier Bilder pro Tag zur Verfii-
gung, von denen je nach Beleuchtungssituation 1-2 Bilder fiir die Berechnung der
optischen Nebeleigenschaften und des Fliissigwasserwegs verwendet werden kon-
nen.

. Wiahrend mit Hilfe der Satellitendaten flichendeckende Untersuchungen zur
Nebelklimatologie méglich sind, kénnen vergleichbare Analysen zur Inversi-
onsstruktur und Durchliiftungsklimatologie in einem 1 km? Gitterraster nicht allein
auf der Basis von gemessener TEMP- und SYNOP-Daten durchgefiithrt werden. Die
TEMP-Daten der Radiosondenstation Essen dienen vielmehr zusammen mit einem
digitalen Gelindemodell von NRW als Eingabeinformation fiir ein numerisches
Einschicht-Stromungsmodell (SHWAMEX, Teil IT), mit dessen Hilfe die Ventilation
und die Michtigkeit der Grundschicht in NRW in einem 10x10 km? GauB-Kriiger
Raster flichendeckend modelliert werden kann.

Das Stromungsmodell liefert pro Tag einen Datensatz uber:



» das vertikal gemittelte Windfeld in der durchmischten Grundschicht unterhalb
der Inversion (u und v Komponente)

» die Grundschichtmachtigkeit

Die verhiltnismaBig grobe rdumliche Auflésung des verwendeten Modellansatzes
erlaubt zwar eine flichendeckende Bearbeitung der Grundschichtstruktur, subska-
lige Phinomene wie z.B. die Durchliiftung einzelner Talsysteme konnen damit aber
nur in generalisierter Form erfalit werden. Zur weiteren statistischen Verarbeitung
werden die Ergebnisse des Stromungsmodells auf ein 1 km?* GauB-Kriiger Raster
interpoliert.

Alle aus dem Daten- und Methodenverbund resultierenden Datenebenen der Skala
NRW werden in einem 1 km* Raster-GIS zusammengefat, um durch gezielte Kom-
bination und Verschneidung zusitzliche Datenebenen mit lufthygienischer Relevanz
ableiten zu konnen (Abb. 3).

Abb. 3: Klimatologisch-lufthygienisch orientiertes Raster-GIS (1 km?)
NRW



Vor allem die Verschneidung der aus der Strémungsmodellierung resultierenden
Datenebenen Grundschichtmichtigkeit und Grundschichtwindfeld zum Stagnati-
onsindex nach FETT (1974) (s. Teil II) stellt eine direkte klimatologisch-lufthygieni-
sche Synthese einzelner Datenebenen dar.

Lokalskala

Vor allem um eine genauere vertikale und zeitliche Auflosung der Untersuchungen
gegeniiber den Einschichtansitzen auf der Skala NRW zu erméglichen, wurden zwei
lokale Testrdume beriicksichtigt, die die unterschiedliche naturridumliche Ausstat-
tung Nordrhein-Westfalens reprisentieren. Stellvertretend fiir das Mittelgebirgs-
Talrelief werden Temperaturstruktur und Luftaustausch im Rheintal bei Bonn mit
Hilfe eines eigenen MefBnetzes untersucht, wihrend die klimatischen Verhiltnisse
der Niederungen in einem Testgebiet entlang der Autobahn Kéln-Aachen (A4) abge-
schitzt werden.

Fiir die Konzeption des projekteigenen MeBnetzes im Rheintal bei Bonn spielt die
zeit- und hohenkontinuierliche Erfassung von Vertikalprofilen wichtiger Klima-
elemente (z.B. Temperatur, Windfeld) durch die Ausstattung eines vertikal ange-
ordneten StationsmeBprofils (automatische Klimastationen, MeBturm) und die indi-
rekte Sondierung der Grundschicht mit bodengebundenen Fernerkundungssensoren
(monostatisches Vertikal-SODAR, Ceilometer) eine iibergeordnete Rolle.

Das MeBnetz im Rheintal bei Bonn liefert die folgenden zeit-h6henkontinuierlichen
Datenebenen:

» Vertikales Stationsprofil: Feinstruktur des bodennahen Grundschichtwind-
felds (bis 303 . m NN) sowie ein vertikales Luftfeuchteprofil. Zusitzlich dient das
gemessene Windprofil zur Validerung und Erginzung der Ergebnisse des Stro-
mungsmodells.

» SODAR: Vertikale Feinstruktur der Temperaturschichtung (Inversion) (bis 875
i. m NN) in Kombination mit den Temperaturmessungen aus dem vertikalen Stati-
onsmeBprofil.

» Ceilometer: Nebel-/Wolkenuntergrenze (Ceiling).

Sowohl die SODAR- als auch die Ceilometerdaten werden fiir die Validierung und
Erganzung der satellitengestiitzten Nebeluntersuchungen bendtigt.

Im Testraum entlang der Autobahn A4 kénnen die Daten von 19 Transmissometer-
Sensoren einer VerkehrsbeeinfluBungsanlage verwendet werden, die vor allem zur
Validierung der satellitengestiitzten Berechnungen zum Fliissigwasserweg im Nebel
und zur Ergéanzung der Studien iiber Nebelverbreitung und -dynamik in NRW die-
nen.
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Zusammenfassend wird im Daten- und Methodenverbund der folgende Synergieef-
fekt angestrebt:

Die flichendeckenden Untersuchungen im Skalenbereich NRW liefern mit ihrer
reduzierten vertikalen (Einschichtmodus) und zeitlichen (bis zu vier Datenebenen
pro Tag) Auflosung leicht generalisierte Informationen zur mittleren Grundstruktur
der stabilen Grundschicht, wihrend die vertikal und zeitlich hochaufgelésten MeB-
systeme aus den Testriumen vor allem die der Grundstruktur unterlagerte Dyna-
mik der Grundschicht erfassen. Die Kombination beider Datenebenen erlaubt somit
ein realititsnahes Abbild der stabilen Grundschicht in NRW. Vor allem dem
Testraum Rheintal bei Bonn kommt eine besondere Bedeutung zu, da im Mittelge-
birgs-Talrelief eine stirkere Modifikation der Grundstruktur als in den topogra-
phisch wenig beeinfluBten Niederungen NRW'’s zu erwartn ist.

3. Genereller Ablauf der Arbeit

Aufbau und Untergliederung der vorliegenden Arbeit in einen methodischen (Teil
II) und einen klimatologischen Teil (Teil III) orientieren sich grundlegend am
Arbeitsablauf der Untersuchungen, der in Abbildung 4 dargestellt ist.

Nach dem Aufbau des MeBnetzes in den Testraumen (automatische Klimastationen
und bodengebundene Fernerkundungssysteme SODAR/LIDAR) sowie der NOAA-
HRPT Satellitenempfangsanlage folgt die Entwicklung der fiir den Daten- und
Methodenverbund benétigten Auswertealgorithmen, die neben einer kurzen
Beschreibung der verwendeten MeBsensorik in Teil II der vorliegenden Arbeit
schwerpunktmiBig behandelt werden. Teil III der vorliegenden Arbeit beschreibt
die klimatologischen Ergebnisse aus den Bereichen NRW und dem Rheintal bei
Bonn, die letztlich aus der statistischen Analyse der im Daten- und Methodenver-
bund integrierten und berechneten Datenebenen resultieren.

Zu Teil II:

Im methodischen Teil der Arbeit werden die folgenden Aspekte eingehend behan-
delt:

» Die Konfiguration und Sensorik der im Daten- und Methodenverbund verwende-
ten Datenebenen sowie die fiir den Daten- und Methoderiverbund extern verfiigha-
ren Zusatzdaten.

» Die Entwicklung eines kombinierten Verfahrens zur Kalibrierung der SODAR-
Daten aus den SODAR-Riickstreuintensititen und dem TemperaturmeBprofil. Die-
ses Verfahren liefert letztlich die fiir den Daten- und Methodenverbund notwendige
Information zur Inversionsfeinstruktur (Haufigkeit, Hohe, Stirke, Dynamik) im
Rheintal bei Bonn.
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Abb. 4: Ablaufschema zur vorliegenden Arbeit

» Die Anpassung und Entwicklung verschiedener Algorithmen zur NOAA-AVHRR
Bildauswertung, die fiir die Nebelklimatologie im Daten- und Methodenrverbund
benétigt werden: (1) Die Nebelerkennung in digitalen NOAA-AVHRR Daten, (2) die
aus Orbitalmodell und PaBpunktmethode kombinierte Geokorrektur-Methode, mit
deren Hilfe die ausgewerteten NOAA-Daten auf ein einheitliches GauB-Kriiger Netz
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mit einer raumlichen Auflésung von 1 km? projeziert werden sowie (3) die Entwick-
lung eines Algorithmus zur Berechnung der optischen Nebeleigenschaften und des
Fliissigwasserwegs im Nebel von NRW. Die im Rahmen der Berechnung notwendi-
gen Teilschritte (Kalibrierung, radiometrische Korrekturen) werden ebenso
beschrieben wie die Validierung der berechneten Gréfien mit Hilfe der Sichtweite-
Daten aus dem Testraum A4 und das Verfahren zur Berechnung der abschlieBenden
Nebelhiaufigkeitskarten.

» Die Anpassung des verwendeten Stromungsmodells SHWAMEX an die topogra-
phischen Gegebenheiten von NRW sowie die Aufstellung eines 10-jdhrigen Steu-
erdatensatzes, der firr die Modellierung benétigt wird. Schwerpunkte liegen dabei
auf der Beschreibung der Modellgrundlagen, der genauen Auswahlkriterien des fiir
die Modellierung verwendeten Datensatzes von Inversionstagen (Januar 1985 bis
Januar 1996) sowie der Extraktion notwendiger ModelleingangsgroBen (Méchtigkeit
und Dichte der Grundschicht, Stabilitit der Inversion) aus den Daten der Radio-
sonde Essen.

Zu Teil 111:

Im klimatologischen Teil der Arbeit werden die Ergebnisse der statistischen
Auswertungen sowie die Betrachtung von typischen Fallbeispielen auf der Basis der
im Daten- und Methodenverbund integrierten Datenebenen vorgestellt. Dabei ist
der klimatologische Teil in drei Schwerpunktthemen aufgeteilt:

» Mit Hilfe des Stromungsmodells und den Daten der Radiosonde Essen werden
das Grundschichtwindfeld und die Grundschichtmichtigkeit an ausgewéhlten win-
terlichen Inversionstagen der Jahre 1985-1996 (693 Tage, Hochdrucklagen) fiir
NRW flichendeckend modelliert. Neben den erstellten Mittelkarten fiir die Windge-
schwindigkeit bezogen auf das gesamte Datenkollektiv findet zusitzlich eine
getrennte Auswertung der Modelldaten und des aus dem GIS resultierenden Stag-
nationsindexes nach verschiedenen Anstrémungsrichtungen auf dem 850 hPa-
Niveau (8-teilige Windrose) wie auch fiir Nebelsituationen statt. Die eingehenden
Analysen der mittleren Verbreitungsmuster sowie die zusitzliche Untersuchung von
typischen Einzelfillen beschreibt letztlich die Grundstruktur der Ventilationsbe-
dingungen in der stabilen Grundschicht NRW’s.

» Basierend auf der Satellitenbildauswertung werden vor allem Nebelhiufigkeits-
karten sowie Mittelkarten der optischen Dicke und des Fliissigwasserwegs im Nebel
von NRW erstellt und hinsichtlich ihrer lufthygienischen Relevanz auch in Abhén-
gigkeit verschiedener Anstromungssituationen (850 hPa) diskutiert. Einzelfallana-
lysen markieren Gebiete mit hoher Nebel-/ und Inversionspersistenz. Die Betrach-
tung typischer Nebel- und Hochnebelsituationen unter Beriicksichtigung der GIS-
Ebenen Stagnationsindex und Windfeld sowie den Daten aus den MeBnetzen
erlaubt einen tieferen Einblick in die Zusammenhinge von anstrémungsbedingter
Nebeldynamik, Inversionsstruktur als auch dem Gefédhrdungspotential fir feuchte
Deposition. Mit diesem Teil der Arbeit wird die Kenntnis iiber die Grundstruktur
der stabilen Grundschicht in NRW bei lufthygienisch besonders bedenklichen Wet-
terlagen deutlich erweitert.
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» Das dritte Schwerpunktthema behandelt die vertikale Inversionsfeinstruktur im
lokalen Testraum Rheintal bei Bonn. Dafiir werden alle MeBdaten des Daten- und
Methodenverbunds in einem ersten Schritt zu einer Inversionsstatistik
(Inversionswahrscheinlichkeit, -héhe, -stirke) aufgearbeitet, die den jahres- und
tageszeitlichen Verlauf der Inversionsgefihrdung im Rheintal beschreibt. Anhand
erweiterter Analysen auch unter Einbezug von Fallbeispielen wird zusitzlich die
tages- und jahreszeitliche Inversionsdynamik, die Abhingigkeit der Inversionsdy-
namik von den Stréomungsverhiltnissen im Rheintal sowie der Sonderfall der freien
Inversion bei Nebel und Hochnebel behandelt. Die Ergebnisse aus diesem Teilkom-
plex beschreiben letztlich die Modifikation der aus den vorangegangenen Kapiteln
abgeleiteten Grundstruktur der stabilen Grundschicht NRW's, die vor allem im
Mittelgebirgs-Talrelief von Bedeutung ist.

In der Zusammenfassung der Arbeit wird dann basierend auf den Ergebnissen der
drei inhaltlichen Schwerpunkte eine klimatologisch-lufthygienische Bewertung von
Nordrhein-Westfalen vorgenommen.

4. Klimatologisch-lufthygienische Aspekte des Untersu-
chungsraums

Das zentrale Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit umfaBt das gesamte
Landesgebiet von Nordrhein-Westfalen, wobei die Untersuchungen zur Nebelklima-
tologie auf Hessen und das nérdliche Rheinland-Pfalz ausgeweitet werden. Im fol-
genden Kapitel sollen die klimatischen und lufthygienischen Aspekte der natur-
ridumlichen Gliederung des Untersuchungsgebiets einfilhrend behandelt werden;
eine genauere Analyse der klimatologisch-lufthygienischen Situation in NRW wird
in Teil III vorgenommen.

Im Rahmen der dynamischen Klimagliederung Deutschlands fillt das Untersu-
chungsgebiet in die iiberwiegend maritim geprigte Klimazone nérdlich der Linie
Taunus-Pfilzer Wald, die besonders durch die Auswirkungen advektiver Witte-
rungserscheinungen bei Wetterlagen mit westlicher Anstromung geprigt ist
(SCHREIBER 1985, HESS & BREZOWSKY 1977). Gegeniiber den siidlichen und 6stlichen
Bundeslidndern ergibt sich damit eine leicht reduzierte Wahrscheinlichkeit fiir win-
terliche Inversionssituationen:

» Kontinentale Hochdruckwetterlagen mit Kern iiber dem 6stlichen Europa, die
durch trocken-kalte Luftmassen nichtliche Ausstrahlungsinversionen begiinstigen,
werden fir NRW manchmal nur noch randlich wirksam und betreffen vor allem die
ostlichen Mittelgebirgsabdachungen sowie die Tiler des Weserberglandes. Auch der
EinfluB der im Druckzentrum deutlich spiirbaren Absinkinversionen mit sehr
schwacher Ventilation in der atmosphirischen Grundschicht wird wegen der randli-
chen Lage des Untersuchungsgebiets zum Hochdruckzentrum teilweise abge-
schwicht.

» Die aus der topographischen Gliederung resultierende Offnung vor allem der
flachen, nordwestlichen Landesteile hin zur Nordsee begiinstigt die Advektion
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warm- oder kalt-feuchter Luftmassen aus westlicher Richtung (NW-SW), die bei
winterlichen Hochdrucklagen mit bodennahem KaltlufteinfluB (z.B. BM, HB nach
HESS & BREZOWSKY 1977) vor allem iiber den Niederungen NRW’s niedrige Stratus-
bewdlkung oder ausgedehnte und zihe Hochnebelfelder verursachen kénnen.

» Die bevorzugte Bildung von Strahlungsinversionen und das Auftreten reduzier-
ter Durchliiftungsverhiltnisse ist in NRW bei Wetterlagen des Typs HM, Wa oder
HNa zu erwarten. Gerade bei der im Winter hidufiger auftretenden Wetterlage HM
(Hoch Mitteleuropa) liegt NRW in der Regel im Bereich des Druckzentrums, wo
vertikal michtige Absinkinversionen nachhaltig zur Stabilisierung der Grund-
schicht beitragen kénnen.

Uber die rein dynamische Betrachtung hinaus muB Nordrhein-Westfalen aufgrund
der differenzierten Topographie auch innerhalb seiner Landesgrenzen klimatolo-
gisch-lufthygienisch unterteilt werden. Dabei sind vor allem die topographisch
ungeschiitzten Flachlandbereiche im Nordwesten (Niederrhein, Westfélische Bucht)
von den geschiitzten Buchtlagen (Niederrheinische Bucht) und den Mittelgebirgsre-
gionen (Wiehengebirge, Sauerland, Rothaargebirge, Bergisches Land und Eifel) mit
den darin eingeschnittenen Talsystemen zu unterscheiden (Abb. 5).

Wihrend die Flachlandbereiche bei winterlichen Inversionswetterlagen generell
durch eine erhéhte Dunst- und Nebelhiufigkeit mit gelegentlich auftretenden
Smogperioden in den Ballungsrdumen gekennzeichnet sind, bieten die Hochlagen
der Mittelgebirge klares und sonniges Wetter, wenn sie die Inversionsuntergrenze
tiberragen (MURL 1989). Die Flachlandbereiche miissen vor allem in Bezug auf die
Durchliiftungsverhiltnisse in topographisch geschiitzte und ungeschiitzte Bereiche
unterteilt werden. Wihrend der Niederrhein von keiner Seite durch hervortretende
Héhenziige begrenzt ist, liegt die Westfilische Bucht bei Anstromungen zwischen
Ost und Siid im Lee von Wiehengebirge und Sauerland. Es ist zu erwarten, daB sich
eine solche Leelage bei Inversionswetterlagen durch eine reibungsbedingte Abbrem-
sung bodennaher Stromungen nachteilig auf die Durchliiftungsverhiltnisse auswir-
ken kann. Dies gilt auch fiir die Niederrheinische Bucht, die durch Bergisches Land
und die Hohenzige von Eifel und Ville von bodennahen Strémungen aus NE bis SW
groBriumig abgeschottet wird (WEISCHET 1955). Die Hohenlagen der Mittelgebirge
weisen gegeniiber den Flachlandbereichen erhéhte Windgeschwindigkeiten auf, so
daB die Durchliiftung hier generell besser ist (MURL 1989).

Eine Ausnahme bilden dabei die Talungen, in denen die Durchlifftung bei Anstré-
mung durch den synoptischen Wind senkrecht zur Talachse mit abnehmender Tal-
breite und zunehmender Eintiefung abnimmt (KAPS 1955). Bei windschwachen
Strahlungswetterlagen kann eine nichtliche Durchliiftung der Talsysteme nur noch
durch autochthone Kaltluftabfliisse von_den umgebenden Héhen gewihrleistet wer-
den, die aber gleichzeitig zur Ausbildung einer starken Temperaturinversion in den
Télern fithren und besonders bei Nebelbildung und niedriger AbfluBgeschwindigkeit
der Kaltluft die lufthygienische Situation in den Tilern eher verschlechtern.

15



Baumberge
9 -3;" &
Westfilische Bucht
Bocholt

Niederthein Beckumer Berge Li
hein §

Haarstrang _

j ! d
Diisseldorf ¢ ; Héhe [m]

4 <50
Niederrh. Bucht ¢ 50 < 100
(9’6 ' | 100 < 150

150 < 200 wing

200 < 300 [

300 < 400 N

400 < 500 | %600
> 500 [
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II. Instrumentierung, Daten und Analyseverfahren

1: Einleitung

In den folgenden Kapiteln werden die instrumentellen und methodischen Grundla-
gen der vorliegenden Arbeit behandelt. Die Ausfihrungen werden in drei Abschnitte
untergliedert: (1) Die Beschreibung der MeBnetzkonfiguration und die Funktions-
weise der verwendeten Instrumente, (2) kurze Ausfihrungen uber externe Daten-
quellen und (3) die Prisentation der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Auswer-
tungsmethoden, die die Kalibrierung der Sensoren, die Modellierung lufthygienisch
relevanter Sachverhalte und die Validierung sowohl der Kalibrierungs- als auch der
Modellergebnisse umfaBt.

2. Die MeBnetzkonfiguration

Im Rahmen des Projekts INKLIM konnte ab 1993 mit dem Aufbau eines projektei-
genen Sondermelnetzes begonnen werden, das die klimatologisch-lufthygienischen
Untersuchungen in den lokalen Testriumen erlaubt und gleichzeitig als Datenliefe-
rant fir Modellierung und Validierung der flichendeckenden Untersuchungsergeb-
nisse in NRW dient. Die MeBnetzkonzeption ist in Abbildung 6 schematisch wieder-
gegeben.

B Meteosat-WEFAX ¥ Sichtweite
NOAA-AVHRR ¥4 Sensoren

" ] ; automatische
/ Klimastation

Ty Ceilometer
LT wo-m

g Sodar
ECHO-1

Stratus / Hochnebel T Rl dik = -

Bodennebel ~'

.

Abb. 6: Das INKLIM-MeBnetz
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Die verwendeten Daten werden grundlegend von satellitengestiitzter oder bodenge-
bundener Sensorik bereitgestellt. Fiir die Satellitenbildauswertung werden bevor-
zugt hochaufgeléste (HRPT) Daten der polarumlaufenden NOAA-Satelliten verwen-
det, die mit der projekteigenen HRPT-Empfangsanlage aufgenommen werden kén-
nen. Mit den Satellitendaten, die hauptsichlich fiir die Untersuchung von Nebel-
wetterlagen eingesetzt werden, wird NRW nominal im 1,1 km? Raster flichen-
deckend erfaBt. Bilder aus der analogen Meteosat Wetterfaxiibertragung dienen in
dieser Arbeit nur als Zusatzinformation.

Das verwendete SondermeBnetz ist auf die lingerfristige Erfassung eines zeitkonti-
nuierlichen Vertikalprofils der Grundschicht bezogen auf die lufthygienisch relevan-
ten Klimaelemente Temperatur, Luftfeuchte und Windfeld abgestimmt. Die
Grundlage des Profils bilden drei automatische Klimastationen auf verschiedenen
Hohenlagen, die jeweils mit einem Minimalstandard von Wind-, Temperatur und
Luftfeuchtesensoren ausgestattet sind. Einzelne Stationen sind mit zusitzlichen
MeBwertgebern bestiickt. Das Bodenniveau (52 und 66 m iiber NN) reprisentiert die
Klimastation des Geographischen Instituts der Universitit Bonn. Eine weitere
automatische Klimastation ist auf dem Abgeordnetenhaus ,Langer Eugen® (169 m
it. NN) installiert. Dariiber hinaus ist der WDR-Sendemast auf dem Venusberg auf
vier Hohenniveaus (193, 213, 263, 303 m ii. NN) mit MeBwertgebern ausgestattet.

Zur weiteren Sondierung der Grundschichtstruktur iiber das 303 m Niveau hinaus,
stehen die bodengebundenen Fernerkundungssysteme zur Verfiigung. Mit Hilfe
eines monostatischen SODAR-Gerits (Standort: Bonn, Carl-Troll StraBe) ist die
zeit- und héhenkontinuierliche Datenerfassung der Temperaturstruktur bis auf 875
m i. NN gewihrleistet. Eine zusitzliche Abschitzungsméglichkeit der Inversions-
hohe bei Hochnebel und Stratus mit Inversionshéhen iiber 875 m erlaubt ein Ceilo-
meter, das am Geographischen Institut der Universitit Bonn stationiert ist.

Die MeBnetzkonfiguration im zweiten Testgebiet entlang der Autobahn A4 zwischen
Koln und Aachen dient vor allem zur Validierung der Satellitenbildauswertung und
zur Untersuchung der bodennahen Inversionsdynamik wihrend der Nebelbildung
und -auflésung. Am Autobahnkreuz Koln-West ist daher eine weitere automatische
Klimastation installiert, die mit zwei bodennahen MeBniveaus (2 und 8 m uber
Grund) als Energiebilanzstation ausgeriistet ist. Zusitzlich werden vom Regie-
rungsprasidenten in Kéln Sichtweitedaten von 19 Transmissometern, die im Rah-
men der Verkehrsbeeinflussungsanlage entlang der A4 betrieben werden, bereitge-
stellt.

3. Automatische Klimastationen

Alle beschriebenen Standorte mit Ausnahme des Geographischen Instituts sind mit
automatischen Klimastationen vom Typ Campbell-Scientific ausgeriistet (Abb. 7).
Die Basisausstattung jeder Klimastation umfaBt einen programmierbaren Data-
Logger, der die MeBwerterfassung steuert. Im Projekt INKLIM werden zwei Logger-
typen (Typ CR-10: Station ,Langer Eugen“ und Autobahnkreuz Koln-West A4; Typ
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21-X: Sendemast Venusberg) eingesetzt. Da die Anzahl der angeschlossenen Senso-
ren fur die Stationen A4 und Venusberg die Anzahl der Logger-Einginge tibersteigt,
wird die Datenabfrage des Loggers iiber einen Multiplexer, der einem Loggerein-
gang mehrere Sensoren zuweist, gesteuert. Die aufgenommenen MeBdaten werden
automatisch vom internen Speicher des Loggers in ein Speicher-Modul iibertragen,
das mit einem PC ausgelesen werden kann. Je nach Belegung des Loggers mit Sen-
soren und dem eingestellten Zeittakt der Sensoraustastung kann die Station iiber
mehrere Wochen ohne Betreuung betrieben werden. Die Stromversorgung wird
dabei iiber ein Solar-Panel (Station A4) oder direkten NetzanschluB (,Langer
Eugen“, Venusberg) gewihrleistet. Die Sensor-Grundausstattung umfaBt bei allen
Stationen die MeBwertgeber Lufttemperatur und -feuchte sowie Windrichtung und -
geschwindigkeit. Bei den MeBgebern fiir Temperatur und Feuchte handelt es sich
um einen Kombisensor, der durch einen Strahlungsschutz vor direkter Sonnenein-
strahlung geschiitzt wird. Die Temperatursensoren arbeiten auf der Basis eines
Platin-Widerstandsthermometers (Pt100), bei den Feuchtesensoren handelt es sich
um das kapazitive MeBprinzip. Auf die MeBprinzipien der einzelnen Sensoren soll
hier nicht weiter eingegangen werden, da sie in den meisten Meteorologiebiichern
eingehend beschrieben werden (s. z.B. HACKEL 1985).

b T Ty @ ? o
| i
{ R .'_-,1
| 7
1: Solar-Panel

2: Speicher Modul
3: Data-Logger

4: Multiplexer

5: Windfahne

6: Anemometer

7 Strahlﬁngsschutz mit
Temperatur- und Feuchte-
sensor

Abb. 7: Beispiel einer automatischen Klimastation von Campbell-Scienti-
fic, Autobahnkreuz Koéln-West

Bei den verwendeten Windsensoren handelt es sich um getrennte MeBgeber fiir
Windrichtung und -geschwindigkeit. Besonders kritisch bei Untersuchungen wind-
schwacher Inversionswetterlagen ist die Ansprechgeschwindigkeit der WindmeBge-
rite, die die kleinste vom Sensor noch wahrnehmbare Windgeschwindigkeit dar-
stellt. Die Ansprechgeschwindigkeit der verwendeten Windsensoren liegt bei 0,2 m
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sec’! und ist somit geeignet, auch noch sehr schwache Kaltluftabfliisse zu registrie-
ren,

Die Station Venusbergmast ist auf allen 4 Niveaus mit der Minimalkombination
(Wind, Temperatur und Luftfeuchte) an MeBgebern ausgestattet. Zur Befestigung
der Sensoren am Sendemast wurden fiir jede Plattform 2,25 m lange Ausleger kon-
struiert, die den EinfluB der mastbedingten Abschattung sowie mégliche Turbu-
lenzeffekte minimieren. Die Ausleger muBten mit Gelenken versehen werden, um
die Sensoren fiir Wartungsarbeiten zuginglich zu machen. Die Befestigung der
Ausleger an den Profiltrigern des Mastes konnte mit Hilfe individuell angepaBter
Klemmbhalterungen realisiert werden. Eigens konstruierte Verteilerkisten auf jeder
Plattform und eine 140 m lange Datenleitung im Sendemast stellen die Verbindung
zwischen den Sensoren und dem Datenlogger her, der am Boden neben dem Sende-
mast aufgebaut ist.

Erginzend zur Minimalausstattung verfugt die Klimastation auf dem Dach des
o~Langen Eugen“ iiber einen zusitzlichen Mefgeber fiir Globalstrahlung. Die Senso-
ren sind an einem 6 m Mast installiert, um mégliche Gebaudeeinfliisse auszuschlie-
Ben. Ein 10 m Mast wire wiinschenswerter gewesen, wurde aber aus Griinden der
Flugsicherheit nicht genehmigt.

Die Station am Autobahnkreuz Kéln-West A4 ist mit allen Sensoren ausgeriistet, die
fiir die Berechnung der bodennahen Energiebilanz notwendig sind: Temperatur,
Luftfeuchte, Windrichtung und -geschwindigkeit auf 2 Niveaus (2 und 8 m), Strah-
lungsbilanz, Globalstrahlung, Reflexstrahlung (Boden), Bodentemperatur (2 Tiefen),
Bodenfeuchte (1 Tiefe) sowie Niederschlag.”

Die automatischen Stationen am Geographischen Institut (Fa. Thies und Ecotech)
garantieren ebenfalls die Mindestaustattung bei gleichen MeBprinzipien der Sen-
sorausstattung.

Far die vorliegende Arbeit wurde ein minimaler Zeittakt der MeBwertspeicherung
von 15 Minuten gewihlt. Die erhobenen MeBdaten werden in einer eigens ent-
wickelten Datenbank als 15-Minuten-, Stunden- und Tagesmittel archiviert und
liegen seit Dezember 1993 vor. Davon abweichend werden die Daten der Klimasta-
tion Geographisches Institut in einem systemvorgegebenen Zeittakt von 10 Minuten
abgespeichert. Schwierigkeiten ergaben sich fiir die Station Venusberg, die durch
Loggerprobleme (Blitzschlag) und Einstrahlungsstérungen durch die Sendeanlage
des WDR's im Winter 1993/94 haufig Datenliicken aufweist.

4. Bodengebundene Fernerkundungssysteme

Neben der konventionellen KlimameBtechnik, die in der Regel mit MeBfithlern
arbeitet, werden zur Erkundung von Prozessen in der Grundschicht hiufig boden-
gebundene Fernerkundungssysteme eingesetzt. Im Rahmen des Projektes konnten
zwei solcher Systeme beschafft werden, mit deren Hilfe die Héhenmessung der Wol-
kenuntergrenze (Ceilometer) und der Inversionshéhe (SODAR) méglich ist. Eben-
falls den bodengebundenen Fernerkundungssystemen zuzurechnen ist die Beobach-
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tung der Sichtweite mit Hilfe von Transmissometern, die entlang der Autobahn A4
installiert sind.

Bei allen Systemen handelt es sich um ImpulsmeBgerite, die die Ausbreitung von
Licht (LIDAR Light Detection And Ranging) bzw. Schall (SODAR Sonic Detection
And Ranging) und die Schwichung des ausgesendeten Signals durch den Zustand
der atmosphirischen Grundschicht ausnutzen (s. Abb. 8). Von einem Sender wird
ein Licht- bzw. Schallimpuls mit einer vorgegebenen Pulswiederholrate und Fre-
quenz sowie einer festgelegten Intensitit (I0) ausgesendet und das aus der Atmo-
sphére zuriickgestreute Signal iiber einen Empfanger in verschiedenen Zeitintegra-
tionsschritten wieder aufgefangen. Die Messung der Laufzeit (T1-T4) erméglicht es,
auf die Hohenlage des Signals (z.B. Wolkenuntergrenze, Inversionshéhe) und die
Intensitit der Riickstreuung (I1-14) auf die Struktur des Reflektors (z.B. Tempera-
turdifferenz, Wolkendichte, Sichtweite) riickzuschlieBen.

1 Pulswiederheirste ?

Abb. 8: Funktionsschema von Impulsmefigeraten

4.1 Der Wolkenhohenmesser IWO

Bei dem fur die vorliegende Arbeit verwendeten System IWO handelt es sich um ein
Streulicht-LIDAR russischer Bauart (Abb. 9).
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Abb. 9: Der Wolkenhohenmesser IWO

Mit Hilfe einer Blitzlampe werden im Sender mit einer Pulswiederholrate von 3
Minuten 4 Sekunden lang Blitzimpulse gesendet und das von der Wolkenunter-
grenze reflektierte Signal im Empfinger von einem Photostromverstirker aufge-
nommen. Die Auswertung der Laufzeit (t) im Steuerpult bis zum Empfang des
Riickstreusignals liefert auf der Basis der Lichtgeschwindigkeit (c) die Wolken-
hoéhe (h):

h=§-: (1)

Das Originalgerit ist nur fiir die Handauslésung, d.h. fir die Einmalmessung der
Wolkenhohe vorgesehen und besteht aus dem Steuerpult, dem Sender und dem
Empfinger sowie den Verbindungskabeln. Um eine zeitkontinuierliche Erfassung
der Wolkenhohe zu gewihrleisten, wurden alle Gerite fiir den Einsatz in der ehe-
maligen DDR beim Instrumentenamt Potsdam umgebaut (BLEEK 1980). Das
Zusatzgerat IWO-ZA ibernimmt dabei den Zeitsteuerzyklus (Pulswiederholrate)
sowie die Umsetzung der ausgewerteten Empfangsintensitit (Stromstirke) in eine
auf einen Kompensationsbandschreiber vom Typ BMKE angepaBte Spannung. Mit
Hilfe dieses Schreibers wird die Wolkenhéhe auf Blaupapier aufgezeichnet.

Auf der Basis der Pulswiederholrate liefert der Wolkenhohenmesser dreiminiitige
Terminbeobachtungen. Je nach Durchlassigkeit der Atmosphire ist bei Handauslo-
sung eine Messung der Wolkenuntergrenzen bis zu 3000 m mdéglich. Die automati-
sche Steuerung laBt allerdings nur Messungen bis 1500 m Héhe zu; die MeBgenau-
igkeit liegt nach Herstellerangaben im Hoéhenbereich von 50-150 m bei +5 m, zwi-
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schen 150 und 500 m bei £10 m bzw. zwischen 500 und 1500 m bei +£15 m (Ia-MD
0.J.). Fiir die weitere EDV-gestiitzte Verarbeitung der Ceilometerdaten werden die
Schreibstreifen mit einem Digitalisiertablett und dem Programm Tosca digitalisiert.
Die Wolkenhohendaten liegen nach der Digitalisierung in einer zeitlichen Auflésung
von einem Wert fiir je drei Minuten vor.

4.2 Transmissometer entlang der BAB 4

Die Transmissometer der Verkehrsbeeinflussungsanlage entlang der A4 gehéren
wie der Wolkenhéhenmesser zu den optischen ImpulsmeBgeriten (FRUNGEL 1989).
Sender und Empfinger sind auf einem Stativ so montiert, daB sie sich gegenseitig
anschauen. Das vom Sender produzierte optische Signal wird beim Vorhandensein
von Nebeltropfchen gestreut und gelangt dadurch in geschwéchter Form zum Em-
pfianger, wobei die Schwichung des ausgesendeten Signals proportional zur horizon-
talen Sichtweite ist. Die Lage der 19 Sensoren entlang der Autobahn A4 zwischen
den Autobahnkreuzen Koln-West und Aachen zeigt Abbildung 10.
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Abb. 10: TransmissometermeBnetz entlang der Autobahn A4 und Sichtwei-
tedaten fiir den 3.2.1993

Die Steuerung der Transmissometer und die Datenaufzeichnung werden iiber den
Prozessrechner der Anlage im Autobahnamt Frechen vorgenommen. Die Daten
werden bis zu einem halben Jahr auf Tapes des Siemens-BS2000 Prozessrechners
abgespeichert. Leider sah sich die Fa. Siemens auBerstande, die Daten in ein fiir
DOS oder UNIX lesbares Format umzusetzen, so daB fiir die vorliegende Arbeit nur
analoge Ausdrucke der Sichtweitekurven vorlagen. Zur EDV-gestiitzten Verarbei-
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tung mubten die Sichtweitedaten daher fiir alle Nebelereignisse mit Hilfe eines
Digitalisiertabletts und dem Programmpaket Tosca digitalisiert werden (s. Beispiel
in Abb. 10). Die zeitliche Auflésung nach der Digitalisierung liegt zwischen 1 und 3
Minuten. Gegeniiber der internationalen Nebeldefinition (Nebel = Sichtweite < 1km)
werden nur Sichtweiten bis 640 m registriert, bei Sichtweiten >640 m liefern die
Sensoren keine Daten.

4.3 Das Vertikalsodar Echo-1
4.3.1 Funktionsweise des SODAR's

Das in der vorliegende Arbeit verwendete Vertikalsodar Echo-1 ist eine Entwicklung
der Akademie der Wissenschaften der ehemaligen DDR (Heinrich-Hertz-Institut fiir
Atmosphirenforschung und Geomagnetismus). Es handelt sich dabei um ein mono-
statisches Schallradar, daB vor allem gegeniiber turbulenten Temperaturinhomoge-
nitdten in der atmosphiarischen Grundschicht sensitiv reagiert (GRONAK & KALAB
1986, KALLISTRATOVA et al. 1986, GRONAK, KALAS & ZORN 1989). Das dreidimensio-
nale Windfeld kann im Gegensatz zum Doppler-Sodar mit einem monostatischen
SODAR nicht erfaBt werden.

Das verwendete System besteht aus den Komponenten Schallantenne, Vorverstir-
ker, Steuereinheit und einem meodifizierten Kompensationsbandschreiber vom Typ
BMKE (Abb. 11):
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Abb. 11: Konstruktive Gestaltung des Sodars ECHO-1 (Gronak, Lehmann &
Neisser 1989)

Uber die Schallantenne (Parabolspiegel, @ 1,2 m) wird mit Hilfe eines im Brenn-
punkt der Antenne installierten Druckkammerlautsprechers alle 5, 10 oder 20 Se-
kunden ein Schallimpuls mit einer Frequenz von 1,666 KHz und einer Pulsdauer

24



von 37,5, 75 oder 150 Millisekunden ausgesendet und das von ausgeprigten Tempe-
raturinhomogenititen erzeugte Riickstreusignal zwischen den einzelnen Sendeim-
pulsen laufzeitintegriert ausgewertet, indem der Lautsprecher in den Sendepausen
als Mikrophon verwendet wird. Eine Filterschaltung sowie die Abschottung der
Schallantenne durch einen kegelstumpfformigen Absorptionstrichter (Héhe 2 m, @
unten 1,4 m, & oben 2m) erlaubt die Separierung von Umweltlirm und Nutzsignal.
Fiir den Dauerbetrieb wird eine Einstellung von 150 Millisekunden Impulsdauer bei
einer Pulswiederholrate von 10 Sekunden und einer Bandbreite des Empfiangers von
20 Hz empfohlen (GRONAK & KALAB 1986), mit der auch das Projektsodar betrieben
wird.

Das Steuergerit erlaubt generell eine Austastung in drei unterschiedlichen Héhen-
bereichen (12,5-400, 25-825 und 50-1600 m), wobei die besten Ergebnisse im Dauer-
betrieb mit der Einstellung 25-825 m erzielt werden, die ebenfalls fiir das Projekt-
sodar Verwendung findet. Die Genauigkeit der Hohenregistrierung liegt je nach
Temperaturstruktur bei maximal + 30 m bezogen auf 825 Meter. Die zeitdiskrete
Riickstreuintensitit des Schalls ist dabei ein MaB fiir den Temperaturgradienten im
sondierten Schichtintegral; die Laufzeit bis zum Empfang des Signals ergibt das
zugehorige Hohenintervall. Die Vertikalauflosung der Messungen bezogen auf die
empfohlenen Einstellungen betrigt im Héhenbereich 25-825 m 12,5 m, so daB zwi-
schen zwei Sendeimpulsen 63 Riickstreusignale registriert werden. Die Intensitit
des Riickstreusignals reprisentiert letztlich den Temperaturstrukturparameter
(c*1), der sich als mittlere quadratische Temperaturdifferenz zwischen zwei Hohen-
punkten mit dem Abstand Az (hier 12,5 m) definieren 1Bt (KUCHLER et al. 1986):

2 2
3 [M] _,[Kz .,,,-zJ @
i

mit: T = Temperatur [K]; z = Héhe iiber Grund [m]

Der Temperaturstrukturparameter wird auf einem modifizierten Kompensations-
bandschreiber BMKE (Wolframnadel und Funkenregistrierpapier) als Zeit-Hohen-
Diagramm (analoges SODARgramm) ausgegeben (Abb. 12). Zwar ist die Schwir-
zung des Papiers ein MaB fiir die Intensitit des Temperaturstrukturparameters,
eine quantitative Auswertung der Echointensitit ist mit dem analogen SODAR-
gramm aber nur sehr eingeschriankt méglich.

Um eine quantitative Auswertung der Daten und somit eine Kalibrierung der Riick-
streuintensitit vornehmen zu kénnen, wurde das SODAR im Mai 1994 auf die PC-
gestiitzte Datenerfassung umgestellt. Dabei wird ein mit einem A/D-Wandler ausge-
statteter PC an den Analogausgang des Steuergerits angeschlossen, so daB die em-
pfangene Riickstreuintensitit als intensitits-proportionale Gleichspannung (0-5
Volt) am A/D-Wandler anliegt.
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Abb. 12: Analoges SODARgramm vom 11.5.1994

Das TTL-Signal der Analogschaltung im Steuergerdt garantiert dabei die
Zuordnung des am A/D-Wandler anliegenden Signals zum ausgetasteten
Héhenintervall. Die im Rahmen des Projekts entwickelte Softwaresteuerung
speichert fiir jedes 12,5 m Hohenintervall einen Minutenmittelwert des Signals ab,
so dafl pro Tag ein Datensatz von ca. 1 MB generiert wird. Ein Beispiel eines
digitalen SODARgramms ist in Abbildung 13 dargestellt.

SODARgram: 18.7.19986
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Abb. 13: Digitales SODARgramm vom 18.7.1996
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Im Rahmen von lufthygienischen Studien besteht prinzipiell die Maoglichkeit,
SODARgramme qualitativ oder quantitativ auszuwerten. Besondere Prioritdt hat
dabei die Analyse der lufthygienischen GréBen Inversionshéhe, die als vertikale
Begrenzung der durchmischten Grundschicht angesehen werden kann, sowie der
Inversionsstirke (Temperaturdifferenz), die ein MaB fiir die Stabilitat der Schich-
tung und die resultierende Persistenz der Inversion darstellt. In den folgenden Ka-
piteln sollen beide Moglichkeiten diskutiert und der fiir die Arbeit ausgewihlte Weg
prisentiert werden,

4.3.2 Aussagewert von SODARgrammen

Grundlegend kénnen mit Hilfe des SODARgramms aufgezeichnete Echostrukturen
in Schicht- oder Fischgritenmuster unterteilt werden, wobei Schichtmuster mit
geringer Hohenvariation eine stabile Schichtung (Inversion) und Fischgritenmuster
konvektive (labile) Verhiltnisse in der Grundschicht (Konvektionsblasen) anzeigen
(FOKEN et al. 1987). Strukturen kénnen aber in Verbindung mit den verschiedensten
Wettererscheinungen wie z.B. Frontdurchgingen mit jeweils spezifischen SODAR-
gramm-Formen auftreten. Zur Analyse bekannter Strukturen in analogen SODAR-
grammen ist von mehreren Autoren ein dezidierter Interpretationsschliissel erarbei-
tet worden (KUCHLER et al. 1986, FOKEN et al. 1987).

Die fiir lufthygienische Untersuchungen interessanten Inversionsstrukturen konnen
dabei in am Boden aufliegende und abgehobene Binderstrukturen unterteilt wer-
den. Typische Beispiele zeigen die Abbildungen 12 und 13. Abbildung 12 repréasen-
tiert eine Strahlungsnebelsituation im Rheintal, bei der die Nebelobergrenze (210-
250 m ii. NN) durch eine Temperaturinversion begrenzt ist, die sich etwa gegen 9:00
Uhr einstrahlungsbedingt auflést (s. Tab. 1). Die Inversion ist im SODARgramm
durch eine deutlich abgehobene Binderstruktur markiert. Demgegeniiber zeigt
Abbildung 13 einen typischen sommerlichen Strahlungstag mit starker nichtlicher
Ausstrahlung und hohem Strahlungsgenu8 am Tag. In der Nacht baut sich eine
intensive, am Boden aufliegende Binderstruktur auf, hervorgerufen durch eine
Bodeninversion, die im Laufe der Nacht bis auf ca. 155 m ii. NN anwiichst.

Tab1l: Lage der Inversionsuntergrenze im SODARgramm und an der
Station Venusberg, Schwaches Signal = ( ), S = Satelliteniiberflug

(NOAA 12)

7:30 8:00 8:30 9:00 9:30 10:00
$=7:54

MeRturm | 213-263 | 213-263 | 213-263 | 119-193 - (119-193)
Venusberg | (71-119) (263-303) (269-303)
SODAR 162-205 | 210-253 | 209-254 | 147-194 | (246-290) | (188-228)
(291-316)
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Nach Sonnenaufgang lost sich die Banderstruktur (Bodeninversion) schnell auf und
weicht einem deutlichen Fischgritenmuster, das gegen 14:00 Uhr seine stirkste
Ausprigung erfihrt und eine labile Schichtung der Grundschicht bis auf Hohen von
200 m iiber Grund anzeigt. Allerdings sind der akustischen Sondierung Grenzen
gesetzt, wenn das Erregersystem direkt durch sehr starke akustische Storungs-
signale (z.B. Aufprall von Regentropfen oder Hagelkornern auf den Parabolspiegel
der Schallantenne) beeinflulit wird (s. Abb. 14).
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Abb. 14: Durch Regen gestdértes SODARgramm vom 27.1.1995, Nieder-
schlagsdaten gemessen an der Station Geographisches Institut

In diesem Fall ergibt sich ein héhenkontinuierliches Reflexionsmuster im SODAR-
gramm, daB nur durch sehr starke Inversionssignale iiberlagert werden kann. Eine
genauere Interpretation solcher Diagramme ist in der Regel nur sehr schwer mog-

lich.

4.3.3 Qualitative und quantitative Auswertung von SODARgrammen -
Problemstellung

Die Nitzlichkeit von SODARgramm-Auswertungen fiir lufthygienische Fragestel-
lungen ist bereits in mehreren Studien aufgezeigt worden. Dabei spielte die Analyse
der Inversionshohe als Indikator fiir die Mischungsschichthéhe eine zentrale Rolle.

28



Die Abschitzung der Mischungsschichthéhe bei aufliegenden und abgehobenen
Banderstrukturen ist im Rahmen einer umfassenden Studie im Raum San Francisco
untersucht worden (RUSSEL & UTHE 1978). Danach ist die Mischungsschicht bei
abgehobenen Binderstrukturen ganz klar durch die Hohe der Strukturuntergrenze
bestimmt, die bei Nebel in etwa mit der Nebelobergrenze iibereinstimmt, wihrend
bei aufliegenden Binderstrukturen die Héhe der Strukturobergrenze die
Mischungsschicht vertikal abgrenzt. Dabei ist zu bedenken, daB bei aufliegenden
Strukturen (Bodeninversion) die Dicke der Mischungsschicht streng genommen nuil
betriigt, da die Schichtung bis zur Inversionsobergrenze stabil ist. RUSSEL & UTHE
(1978) weisen aber darauf hin, daB ein SODAR-Signal nur durch turbulente Tempe-
raturinhomogenititen zustande kommen kann. Bei jeglichem Fehlen von Turbulenz
wiirde im SODARgramm auch im Falle einer Temperaturinversion keine Struktur
erkennbar sein. Da das SODARgramm aber bei den meisten Bodeninversionen eine
klare Bianderstruktur aufweist und somit eine turbulente Durchmischung innerhalb
der stabilen Luftschicht anzeigt, kann die lufthygienisch relevante Mischungs-
schichtdicke mit der Inversionsobergrenze gleichgesetzt werden. Aus diesem Grund
orientieren sich auch die Untersuchungen zur Mischungsschichthéhe im Rheintal
mit Hilfe von SODAR-Daten grundlegend an den Vorgaben von RUSSEL & UTHE
(1978).

Wihrend Einzelfallanalysen der Inversionshéhe mit Hilfe analoger Schreibstreifen
durchgefithrt werden koénnen (s. z.B. STILKE 1974, OTTERSTEN et al. 1974), ist diese
Vorgehensweise fir die Zeitreihenanalyse grofler Datensidtze wenig geeignet. Aus
diesem Grund sind in verschiedenen Studien entweder digitalisierte Schreibstreifen
(z.B. DOHRN et al. 1981 & 1982) oder digital archivierte SODARgramme (EVERS et al.
1987) verwendet worden. Die Analysen zur Inversionshéhe basieren dabei grund-
sitzlich auf einer digitalen Bildmustererkennung, bei der die speziellen Eigenschaf-
ten von inversionsbedingten Bandmustern beriicksichtigt werden. An den Randern
der Binderstrukturen ergeben sich starke Helligkeitsgradienten (= Riickstreuinten-
sitits-Gradienten), die iiber das gesamte SODARgramm nur geringe Variationen in
ihrer Hohenlage aufweisen. Im Gegensatz dazu nimmt die Riickstreuintensitiat bei
konvektiven Strukturen im allgemeinen nach oben hin kontinuierlich ab, wobei sich
zusitzlich eine starke Variation der Hohenlage durch die Kurzlebigkeit der Konvek-
tionsvorginge ergibt (s. DOHRN et al. 1981). Diese Unterschiede erméglichen die
Anwendung eines einfachen Gradientfilters zur Differenzierung.zwischen Konvek-
tions- und Inversionsstrukturen und zur Abgrenzung der Inversions-Strukturhéhen
(Unter- und Obergrenze) (DOHRN et al. 1981):

G=I(N+1)-I(N) 3)

wobei sich der Gradient G aus der Differenz der Riickstreuintensitit I der N+1-ten
Hoéhenstufe zur Riickstreuintensitit der I-ten Hohenstufe berechnet.

Fiir Inversionsstrukturen ergibt sich dabei ein stark positiver Gradient an der Un-
tergrenze und ein stark negativer Gradient an der Obergrenze der Struktur, wobei
die Strukturgrenzen durch einen Gradient-Schwellenwert festgelegt werden mis-
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sen. Bei Untersuchungen im Bereich von Kbln hat sich allerdings gezeigt, da3 eine
solche Strukturanalyse nicht immer ausreichend ist, da auch starke Windscherun-
gen Binderstrukturen hervorrufen kénnen, ohne das eine ausgeprigte Inversion
meBbar ist (DOHRN et al. 1981). Erste Analysen im Rahmen der vorliegenden Arbeit
haben zusitzlich gezeigt, daB der Gradientfilter allein nicht in allen Fillen eine
klare Trennung von stabilen und labilen Strukturen gewéhrleistet. Aus diesem
Grund wurde eine erweiterte Strukturfilteranalyse unter Einbezug der Tempera-
turmeBdaten aus dem MeBprofil entwickelt, die in den folgenden Kapiteln beschrie-
ben wird.

Eine weitere wichtige Grofe fiir lufthygienische Fragestellungen reprisentiert die
Inversionsintensitit (Inversionsstirke), die eine quantitative Auswertung der
SODAR-Riickstreuintensititen erfordert. Quantitative Auswertungen sind gegen-
itber den Analysen zur Inversionsstruktur nur im Rahmen weniger Untersuchungen
durchgefithrt worden, da eine Kalibrierung der SODAR-Daten nicht unproblema-
tisch ist. Nach erfolgter Kalibrierung sind aber Aussagen iiber die Stabilitit der
Grundschicht generell méglich, vor allem wenn SODAR-Daten in Kombination mit
anderen MeBdaten (Strahlung, Temperatur etc.) ausgewertet werden (EVERS 1988,
FOKEN 1988, WEIL & LEHMANN 1990). Gerade zur Abschitzung der Inversionsinten-
sitit (Temperaturdifferenz) aus kalibrierten SODAR-Daten muBl vorher bekannt
sein, ob eine Inversion vorliegt, da das kalibrierte SODAR-Signal lediglich den
Temperaturstrukturparameter (s. Gleichung 2) reprisentiert, der bei Invertierung
von Gleichung 2 zwar die Berechnung der Temperaturdifferenz zulaBt, aufgrund der
quadrierten Funktion aber keine Aussagen iiber das Vorzeichen der dem Struktur-
parameter zugrundeliegenden Temperaturdifferenz erlaubt.

Zusammenfassend sprechen daher drei Griinde fiir die Verwendung einer Kombina-
tion von SODAR-Daten und MeBdaten aus dem MeBprofil zur Bestimmung der In-
versionsstruktur iiber dem Rheintal bei Bonn:

» Das Erkennen von Inversionen und deren Hohenlage sowie die Unterscheidung
von stabilen und konvektiven Strukturen allein mit einem Bildmuster-Erken-
nungsalgorithmus impliziert gewisse Unsicherheiten, die durch die zusitzliche
Verwendung von Temperatur-MeBprofilen ausgeschaltet werden konnen.

» Die Berechnung der Inversionsstiarke mit Hilfe des Temperaturstrukturparame-
ters ist nur méglich, wenn das Vorzeichen der Temperaturdifferenz bekannt ist.

» Meteorologische Zusatzdaten sind fiir die Kalibrierung der SODAR-Daten gene-
rell notwendig.

Eine kombinierte Auswertung der SODAR-Daten hat trotz des hohen methodischen
Aufwands der Datenverarbeitung deutliche Vorteile gegeniiber einer rein stations-
basierten Analyse:

» Die vertikale Reichweite der SODAR-Messungen iibersteigt die Reichweite des
StationsmeBprofils erheblich.

» Die vertikale Auflésung der SODAR-Daten von 12,6 m ist allein mit MeBdaten
aus dem Stationsprofil nicht erreichbar.
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Gerade der zweite Punkt unterstreicht die Bedeutung der SODAR-Daten fiir die
Untersuchung der Inversions-Feinstruktur im Rheintal und spielt gleichzeitig eine
groBe Rolle fiir die Vergleichbarkeit der beiden Datenquellen in Bezug auf die spa-
tere Validierung der SODAR-Kalibrierung.

Anhand eines hypothetischen Beispiels konnen die Vorteile der SODAR-Daten ab-
gelesen werden (s. Abb. 15). Die Balken in Abbildung 15 reprasentieren dabei die
mit potentiellen Temperaturverliufen (SODAR 1-3) einhergehenden Bianderstruk-
turen im SODARgramm.
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Abb. 15: Beispiele moglicher Temperaturverlaufe zwischen zwei Stationen
(z.B. Geographisches Institut und ,Langer Eugen®) sowie die dar-
aus resultierenden SODARgramm-Strukturen

Die beiden Temperatur-Stiitzwerte aus dem MeBprofil zeigen eine am Boden auflie-
gende Inversion mit einer Intensitit von dT = 3°C an. Die moglichen SODAR-
gramm-Strukturen weisen aber darauf hin, daB unabhingig von den MelBwerten
mehrere Typen von Temperaturstrukturen zwischen den beiden MeBpunkten mog-
lich sind:

» SODAR 1: Eine aufliegende Bodeninversion mit einer Intensitat von 5°C, die
aber nur bis 75 m Héhe reicht.

» SODAR 2: Eine abgehobene Inversion mit einer Untergrenze von 87,56 m und
einer Starke von 4,5°C.

31



» SODAR 3: Eine komplexe Struktur mit einer schwachen Bodeninversion I0G
bei 62,6 m, Stérke 2°C) und eine dariiberliegenden Sekundirinversion mit einer
Untergrenze von 112,5 m sowie einer Stirke von 4°C.

Es wird deutlich, daB beide Datenquellen nicht direkt vergleichbar sind und die
Temperaturdaten des MeBprofils nur einen groben Uberblick iiber die vertikale
Feinstruktur von Inversionen erlauben.

4.3.4 Das Auswertungs-Verfahren der SODARgramme

Aufgrund der beschriebenen Aussageméglichkeiten von SODARgrammen aber auch
der Probleme, die bei der quantitativen Auswertung auftreten, wird fiir die vorlie-
gende Arbeit das in Abbildung 16 prisentierte Analyseschema verwendet, das eine
kombinierte Auswertung von SODAR- und Klimadaten aus dem MeBprofil beinhal-
tet.
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Gradientfilter mit
Schwellenwerttest

\ / v
Niveaus >303 m ii. NN:

Niveaus <303 m ii. NN:
Vorzeichen von dT
Inversion ja/nein

Inversion ja/nein
Inversionshohe
Inversionsintensitiat

Niveaus <303 m 1. NN:
Inversionshdhe
Inversionsintensitit

Abb. 16: Verarbeitungsschema der SODAR-Daten

Grundlegend basieren die SODAR-Auswertungen auf halbstiindigen Mittelwerten
aller verwendeten Datenebenen, die das kleinste gemeinsame Zeitmittel bezogen
auf die unterschiedlichen Speicherintervalle an den einzelnen Stationen darstellen
(SODAR=1, GIUB=10, Campbell-Stationen Venusberg und Langer Eugen=15 Minu-
ten).

32



Vor der Bestimmung von Inversionshéhe und Inversionsstirke (dT), die letztlich fir
die statistischen Auswertungen zur Inversionsstruktur im Rheintal benétigt wer- -
den, miissen verschiedene Arbeitsschritte durchgefithrt werden, die eine verglei-
chende Auswertung der 190 SODARgramme erst ermoglichen:

Die Kalibrierung der gemittelten SODAR-Riickstreuintensititen zum Temperatur-
strukturparameter (C*r), wobet die zugehérigen Vertikalprofile von Temperatur und
Luftfeuchte zur Abschitzung der troposphirischen Schalldimpfung in die Kalibrie-
rung einbezogen werden.

Die interaktive Anpassung der (vor allem temperaturabhingigen) Sende- und
Empfangsempfindlichkeit des SODAR-Systems mit Hilfe von zeitgleich erhobenen
C?r-Werten aus der SODAR-Kalibrierung und dem Temperatur-MeBprofil. Als Er-
gebnis erhilt man normierte Vertikalprofile des Temperaturstrukturparameters in
12,5 m Hohenintervallen.

Ein fir die Mustererkennung von Inversions-Binderstrukturen ausgelegter Gra-
dientfilter (Gleichung (3)) mit anschlieBendem Schwellenwerttest liefert auf der
Basis der C*r-Profile die Unter- und Obergrenze einer vorhandenen Struktur. Fiir
Héhen > 303 m @. NN, in denen keine Zusatzdaten aus dem MeBprofil vorliegen,
wird das Vorhandensein einer Inversion lediglich auf der Basis der Mustererken-
nung festgelegt, wihrend im Héhenbereich des MeBprofils das Vorzeichen des ge-
messenen Temperaturgradienten auch das Vorzeichen des Temperaturstrukturpa-
rameters bestimmt und damit die Inversionserkennung deutlich erleichtert wird.

Die Bestimmung der Inversionsstirke aus dem Temperaturstrukturparameter
durch Auflésen von Gleichung (2) nach dT.

Eine eingehende Beschreibung der einzelnen Arbeitsschritte findet sich in den fol-
genden Abschnitten.

4.3.4.1 SODAR-Kalibrierung und Validierung

Nach ASIMAKOPOULOS et al. 1976 und DANILOV et al. 1994 berechnet sich der Tempe-
raturstrukturparameter (C?r) fiir ein monostatisches Vertikal-SODAR mit einem
Streuwinkel 6 von 180° nach:

TZ

- “
0.0039- k% )

C} = 0(180°)-

wobei T der mittleren absoluten Temperatur der sondierten Schicht und % der Wel-
lenzahl [m!] des Schallimpulses entspricht, die sich nach KALLISTRATOWA et al.
(1986) iiber die Wellenlédnge () des ausgesendeten Schallimpuises berechnet:

k=— (5)



Bei einer Frequenz des Schallimpulses von v=1666 Hz ergibt sich die Wellenlinge
nach LINKE & BAUR (1970) aus der Schallgeschwindigkeit ¢ (m sec!) und der Fre-
quenz v:

A=— (6)

wobei die Schallgeschwindigkeit ¢ des ausgesendeten Impulses iiber die Schallge-
schwindigkeit von trockener Luft bei 0°C (co=331 m sec’!) und einem Korrekturfak-
tor bezogen auf den Feuchtegehalt und die Temperatur T (in K) der betreffenden
Luftschicht abgeleitet wird.

Fiir die Temperaturkorrektur ergibt sich nach LINKE & BAUR (1970):

2
T
e 7
cr=*o (273,15) ™

und fiir die Feuchtekorrektur mit Hilfe der spezifischen Feuchte q [g kg'!] :

c=cr +(cy-0,0002-9) (8)

Sowohl Temperatur als auch spezifische Feuchte der bearbeiteten Schicht werden
mit Hilfe der Daten (Temperatur und relative Feuchte) aus dem MeBprofil interpo-
liert. Je nach Zustand der Grundschicht ergibt sich eine Wellenlédnge des Schallim-
pulses von etwa 0,19 m.

Um den Temperaturstrukturparameter berechnen zu kénnen, muB der Streuquer-
schnitt 6(180°) des Vertikal-SODARs aus den aufgezeichneten Riickstreuintensiti-
ten abgeleitet werden (ASIMAKOPOULOS et al. 1976, HAUGEN & KAIMAL 1978):

. 2
o(180) = 5 F 2R ! )

c-tA-L.-B E,-E,

mit: Pr = akustische Empfangsleistung [Watt], P: = akustische Sendeleistung [Watt], E; =
Empfangerempfindlichkeit, E: = Senderempfindlichkeit, R = Entfernung bis zur riickstreuen-
den Schicht [m], ¢ = Schallgeschwindigkeit [m sec'!], © = Pulsdauer [sec], A = Antennenfldche
[m?], Ly = Rundumschwichung der akustischen Welle, B = Wellenform-Ausgleichsfaktor

Die Konversion der aufgezeichneten Riickstreuintensitit (V:) in die Empfangslei-
stung Pr erfolgt nach ASIMAKOPOULOS et al. (1976):
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P, = (Vz—’) 2 /z (10)

mit: Z = Eingangswiderstand des Empféngers [Q].

Dabei ist die nach der A/D Wandlung im PC aufgezeichnete Riickstreuintensitit
iiber den fiir das SODAR Echo-1 giiltigen Pegelplan (HHI 0.J.) in die tatsiichlich am
Erregersystem anliegende Spannung umzurechnen. Die typische Eingangsimpedanz
des Empfingers betrigt 600 Q, die nominale Sendeleistung des Schallimpulses wird
mit 50 W angegeben (HHI 0.J.).

Die Berechnung des Wellenform-Ausgleichsfaktors B, der die Modifikationen der
Schallwellen-Intensitit durch die konstruktionsbedingte Dimensionierung des Er-
reger-/Schallantennensystems beschreibt, erfolgt nach HALL & WESCOTT (1974):

. 4- 2
5. GO-2 - L&)

4zt 4902 A2 an

mit: G(0) = Schallverstirkung entlang der Abstrahlachse (dB), 80 = Halbwinkel des kegelfor-
migen Schallantennensystems (fir Echo-1 =10°, GRONAK & KALAS 1986)

Die Funktion L(0o) beschreibt den Anteil der Schallenergie, die in einem Kreis mit
vorgegebenem Radius (a2 = Radius der Schallantenne) bezogen auf das FRAUEN-
HOFER'SCHE Beugungsmuster fir runde Offnungen enthalten ist und kann mit einem
Polynom 9. Ordnung mit ausreichender Genauigkeit angepaBt werden (s. dazu BORN
& WOLF 1964, Abb. 17).

x errechnet sich dabei nach HALL & WESCOTT (1974):

2r-a-6

7 12)

G(0) leitet sich aus dem mittleren Antennengewinn iiber den gesamten Halbwinkel
des Antennensystems G(0o) ab (HALL & WESCOTT 1974):

2
G(&)-7-& -4 as

G(0) =
© 2. L&)

Weiterhin ist die atmosphéirische Dampfung der Schallintensitit entlang des
Strahlungspfades in Abhédngigkeit der vertikalen Temperatur- und Feuchtestruktur
itber den Faktor L, zu beriicksichtigen (ASIMAKOPOULOS et al. 1976):
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L = exp[— 2. F( R)dR] (14)

mit: k = Mittlerer atmosphérischer Schwiichungskoeffizient

Polynomn—-Regression @

L(8g

- 9.01841178738.x°5
+ 8.881508734959 - x"6
- 6.58928896e-5 -x*7
+ 1.19458874e-6-x"8
Bestimmtheitsmafl : 0.93988

Korrelationskoeff.: 8.9934
Standardahuelclmng 0.01113

Abb. 17: Polynomische Anpassung der Funktion L(8o), Daten aus BORN &
WOLF (1964)

Der atmosphirische Schwichungskoeffizient x liegt fur Frequenzen 2000, 4000 und
6300 Hz in tabellierter Form vor (HARRIS 1966), so daB der fiir 1666 Hz giiltige Wert
mit Hilfe dieser Daten und den aktuellen Temperatur- und Feuchtemessungen aus
dem MeBprofil extrapoliert werden kann.

In Abbildung 18 ist das Vertikalprofil der atmosphirischen Dimpfung vom
26.4.1995 (1:00 LT) aufgezeigt. Zur Berechnung des Koeffizienten L, wurden die
GroBen Temperatur und Luftfeuchte fir jedes 12,5 m Hohenintervall aus den vor-
handenen Stiitzpunkten des MeBprofils interpoliert. Oberhalb des héchsten Stiitz-
punktes werden im vorliegenden Beispiel eine feuchtadiabatische Temperaturab-
nahme (-0,6°C/100 m) und héhenkonstante Luftfeuchtigkeit angenommen. Es zeigt
sich, daB bei den verwendeten Gradienten eine Schalldimpfung iiber das gesamte
Hohenprofil durch den Temperatur- und Feuchtezustand der sondierten Grund-
schicht um insgesamt 33% eintritt.

AuBerordentlich problematisch bei der Berechnung des Temperaturstrukturparame-
ters ist die Bestimmung der Sender- und Empfingerempfindlichkeit, die nur mit
extrem hohen elektrotechnischem MeBaufwand parallel zur eigentlichen Sondierung
abgeschatzt werden kann (HAUGEN & KAIMAL 1978). Da solche Messungen .im Rah-
men der vorliegenden Arbeit nicht méglich waren, muBte eine interaktive Anpas-
sung des ohne Beriicksichtigung der Empfindlichkeiten (1/ E:*E; = 1, s. Gleichung
(9)) berechneten Temperaturstrukturparameters mit Hilfe der Klimadaten aus dem
MeBprofil vorgenommen werden.
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Abb. 18: Akustische Dimpfung durch Temperatur und Feuchte, 26.4.1995,
Halbstundenmittel 0:30-1:00 LT (y-Achse: Nr. der 12,6 m Hoéhen-
stufe)

Fiir jedes der 190 SODARgramme wurde daher das zugehérige MeBprofil aus der
Klimadatenbank extrahiert, nach Gleichung (2) ein mittlerer Temperaturstruktur-
parameter fir jedes 12,5 m Intervall aus den zwischen den Stiitzpunkten interpo-
lierten Temperaturdaten berechnet und mit den aus dem SODARgramm berechne-
ten Strukturparametern verglichen. Zur Anpassung wird der Empfindlichkeitsterm
von Gleichung (9) soweit reduziert, bis die héchste Korrelation zwischen Tempera-
turstrukturparameter des MeBprofils und des SODARgramms erreicht ist. Fiir die
Anpassung wurde der Hohenbereich zwischen den Stationen ,Langer Eugen“ und
Venusberg 1. Plattform gewihlt. Die Ergebnisse der Anpassung haben gezeigt, daB
die Sende- und Empfangsempfindlichkeit leicht temperaturabhingig ist. Hohere
Temperaturen bedeuten generell eine groBere Empfindlichkeit des Systems. Die
ermittelten Empfindlichkeiten schwanken zwischen 0,05 bei Temperaturen unter
0°C und koénnen bis etwa 0,3 ansteigen. Sie liegen damit im Wertebereich, der auch
fur andere Experimente angegeben wird (z.B. 0,1 fiir Nevada im Januar, HAUGEN &
KAIMAL 1978).

Besonders beim Ubergang zu Minusgraden nimmt die Empfindlichkeit des Systems
drastisch ab, wobei speziell das Lautsprechersystem betroffen ist. Obwohl der Para-
bolspiegel der Schallantenne bei <5°C beheizt wird, reduziert sich die Flexibilitit
der Lautsprechermembran mit abnehmenden Temperaturen, was sich besonders
stark im Empfangsmodus des Lautsprechers aufgrund des sehr schwachen Riick-
streusignals auswirken mufB. Zusitzlich lagert sich im Lautsprecher mit zunehmen-
der Betriebsdauer Kondenswasser an, daB bei Temperaturen unter 0°C friert und
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damit die Flexibilitat des Lautsprechers nachhaltig beeintrichtigt. Die Heizleistung
der Antenne reicht zwar generell fiir den ungestérten Betrieb des Systems auch bei
Frost aus, die starken EinbuBien in der Empfindlichkeit konnen dadurch aber nicht
verhindert werden. Ohne eine Kalibrierung mit eingeschlossener Empfindlichkeits-
anpassung wire eine quantitativ orientierte und vergleichende Auswertung der
SODARgramme somit nicht méglich.

Nach erfolgter Anpassung liegt letztlich ein zeit- und héhennormiertes Vertikalpro-
fil des Temperaturstrukturparameters in 12,5 m Hoéhenintervallen vor, das, wie in
Abbildung 19 verdeutlicht werden soll, ein wesentlich genaueres Bild der Feinstruk-
tur von Temperaturschichtungen zuldBt. Der Temperaturstrukturparameter kann
dariiber hinaus fiir jedes Hohenniveau iiber Gleichung (2) in die jeweilige Tempera-
turdifferenz (| dT|) der Schicht umgerechnet werden.

Um 1:00 Uhr zeigt sich eine gut ausgebildete Bodeninversion mit einer Obergrenze
bei ca. 165 m ii. NN, die zu einer nahezu isothermen Schichtung iiberleitet. Die
Hohenlage der Inversionsobergrenze im TemperaturmeBprofil stimmt zu dieser
Uhrzeit in etwa mit dem Maximum des sondierten Temperaturstrukturparameters
iberein, der durch relativ hohe Werte eine Inversion mit hoherer Intensitit anzeigt.
Um 2:30 Uhr hat sich die Intensitiat der Bodeninversion durch zunehmende Aus-
strahlung und Abkithlung der hoheren Luftschichten etwas geschwicht, so daBl auch
der sondierte Strukturparameter in seiner Starke abnimmt.

Trc) TIC)
1 1M 12 13 14
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E 150 E E
g : :
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4 2 £
50
0 002 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,2 0,04 0,06 0,08 0.1 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
C2T * 10**-2 [K**2 m**-2/3] C2T * 10%4-2 [K**2m**-2/3} C2T * 10°*-2 [K**2m**-2/3)

Abb. 19: Vertikalprofil von Lufttemperatur (MeBprofil) und Temperatur-
strukturparameter (C*r, SODAR) vom 26.4.1995, Halbstundenmit-

tel
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Allerdings liegt die Obergrenze nicht, wie es der Temperaturverlauf im MeBprofil
suggeriert, im Hohenbereich von 165 m ii. NN, sondern auf dem niedrigeren Niveau
des Maximums im Temperaturstrukturparameter von etwa 115 m i. NN (zur
Problematik s. Abb. 15). Dariiber bildet sich eine isotherme Schichtung mit einem
Minimum des C?r-Wertes aus, das bei etwa 245 m i. NN in ein sekundires
Maximum iibergeht und erneut eine Temperaturzunahme andeutet. Die Strukturen
haben sich bis 4:00 Uhr etabliert, indem das sekundire Maximum im
Strukturparameter ganz deutlich die Untergrenze einer abgehobenen
Sekundirinversion markiert, wobei die Zone leichter Temperaturabnahme zwischen
beiden Inversionen durch ein Minimum im Temperaturstrukturparameter
gekennzeichnet ist.

Zur Validierung der SODAR-Kalibrierung wurden die aus den SODAR-Daten be-
rechneten C?r-Werte sowie die resultierenden Temperaturdifferenzen (dT/100 m) fiir
acht nach dem Zufallsprinzip ausgewihlte Tage den zugehorigen Werten aus dem
MeBprofil gegeniibergestellt (Abb. 20). Die Genauigkeit der Kalibrierung mit einer
Varianzerklirung von 82% (C?*r) bzw. 93% (|dT|, Standardabweichung 0,3°C)
entspricht in etwa den Ergebnissen, die in anderen Studien erreicht werden
konnten (z.B. GRONAK, KALAB & ZORN 1989, DANILOV et al. 1994), wobei im
vorliegenden Fall eine leichte Unterschitzung der Temperaturstruktur durch die
SODAR-Daten gegeniiber den gemessenen Werten vorzuliegen scheint.

1o C°T-SODAR * 10**2 [K**2 m**-2/3) _|dT] /100 m - SODAR [°C]
Ursprungsgerade | | Bestinntneitsnat
{ Korrelationskoeff.:

Y= 0.724938 x Standardabweichung

BestimmtheitsmaB '@ ©.82299
Korrelationskoeff.: 0.90719 ] © g : f ..
p Standardabweichung: ©.14864 el f iy = 0.882741 x
6011 i T T o — T T T T T T T
.60 16 ¢ 4 S

1 .01 A 1 1 2 3

C?T-Station * 10**-2 [K**2 m**-2/3] |[dT] / 160 m - Station [°C]
Abb. 20: Vergleich C*rWerten und |dT| /100 m Werten, abgeleitet aus
SODAR-Messungen und MeBprofildaten

Es sollte aber nochmals darauf hingewiesen werden, da8 die beiden Datentypen aus
verschiedenen Griinden nicht vollstindig vergleichbar sind. Dafiir verantwortlich
sind: (1) die unterschiedliche Vertikalauflésung der Daten (s. Abb. 15) und (2) der
abweichende Standort der Stationen, da das SODAR in einer mittleren Entfernung
von ca. 1 km Luftlinie vom MeBprofil aufgestellt ist und somit auch kleinrdumige
Variationen in der vertikalen Temperaturstruktur fiir Unterschiede in den Daten
verantwortlich sein kénnen. Es ist anzunehmen, dafl im MeBprofil generell etwas
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intensivere Inversionen gemessen werden, da das MeBprofil lagebedingt stirker von
Kaltluftabfliissen aus dem Rheintal beeinfluBt wird als der SODAR-Standort.

4.3.4.2 Bestimmung von Inversionshéhe und Inversionsstéirke

Sowohl Inversionshéhe als auch Inversionsstirke werden mit Hilfe der normierten
C*r-Werte berechnet. Zur Inversionshéhenbestimmung im Niveau <303 m ii. NN
wird der Gradientfilter (Gleichung (3)) in Verbindung mit dem aktuellen Tempera-
turgradienten aus dem MeBprofil eingesetzt. Somit werden nur fir diejenigen
Strukturen Inversionshéhengrenzen extrahiert, die auch im MeBprofil als Inversion
gekennzeichnet sind. Zur Abgrenzung der Strukturuntergrenze findet ein Schwel-
lenwert von C?r >0,8x104 und fir Strukturobergrenzen analog ein Wert von <-
0,8x10* Anwendung, mit dem Inversionen mit Intensititen bis etwa dT >0,4°C er-
kannt werden. Schwichere Inversionen konnen aufgrund der geringen Temperatur-
gradienten an ihren Strukturgrenzen nicht mehr extrahiert werden, da bei einem
weiteren Absenken des Gradientschwellenwerts vor allem in Hohenlagen ohne be-
gleitende Temperaturmessung (>303 m ii. NN) das Grundrauschen des Systems
zunehmend an Bedeutung gewinnt und die Gradientfilterung stéren.

Inversionen ohne Untergrenze aber mit klar definierter Obergrenze und boden-
nahem Riickstreumaximum werden als Bodeninversionen, Inversionen mit klar
definierter Unter- und Obergrenze als abgehobene Inversionen angesprochen. Zu-
satzlich zur Hauptinversion, die durch den ausgeprigtesten Gradienten und das
C?*r-Maximum gekennzeichnet ist, werden auch vorhandene sekundire Inversionen
im Hohenbereich <303 m 4. NN durch den Filteralgorithmus ausgeschieden. In
Hohenniveaus > 303 m ii. NN gelten als Kriterium zur Inversionsabgrenzung und
zur Ermittlung der Strukturhéhen ausschlieBlich die angefithrten C2?1-Schwellen-
werte. Uber die geometrische Dicke der Inversion, die aus den ermittelten Inversi-
onstruktur-Hohen abgeleitet wird, 148t sich schlieBlich mit Hilfe der C?r-Werte
(Gleichung (2)) die Inversionsstirke in °C/100 m zur statistischen Weiterverarbei-
tung berechnen.

5. Satellitengestiitzte Nebelklimatologie NRW

5.1 Ableitung von Nebelverbreitung und lufthygienisch relevan-
ten Nebeleigenschaften aus NOAA-AVHRR Daten - Problem-
stellung

Die Erfassung der Nebelverbreitung, der optischen Nebeleigenschaften (Albedo,
Emissivitit, optische Dicke, Sichtweite) sowie des Fliissigwassergehalts im Nebel ist
fiir einen Raum wie NRW auf der Basis von Stationsbeobachtungen weder fiir Ein-
zelfallanalysen noch fiir die klimatologische Auswertung groBerer Datenkollektive
moglich, da die jeweiligen Klimaelemente operationell an sehr wenigen Klimasta-
tionen (Sichtweite) oder aufgrund der sehr aufwendigen MeBanordnungen nur im
experimentellen Rahmen erhoben werden (optische Nebeleigenschaften, Fliissig-

40



wasserphase s. ARENDS et al. 1992). Die raumliche Datendichte reicht auch bei der
im operationellen Betrieb beobachteten Sichtweite nicht fiir eine ausreichend ge-
naue Flacheninterpolation aus.

Zur Herstellung von Nebelhiufigkeitskarten aus Stationsdaten (horizontale Sicht-
weite) wurde daher versucht, das SichtweitenmeBnetz durch unterschiedliche Me-
thoden zu verdichten. Dabei liegt den Kartierungen jeweils die internationale Ne-
beldefinition zugrunde, nach der dann Nebel vorliegt, wenn die horizontale Sicht-
weite 1 km unterschreitet (DWD 1965). Bei ausschlieBlicher Verwendung von Sicht-
weitedaten ist aber auch bei einer starken Verdichtung des Sichtweitenmefnetzes
auf 420 Stationen fir die BRD (alte Bundesldnder) lediglich eine Nebelkartierung
im Ma@stab von 1:2 Mio. méglich (SCHULZE-NEUHOFF 1976). Eine Verbesserung der
raumlichen Auflésung von Nebelhdufigkeitskarten wird beim DWD mit Hilfe der
Methode von SCHIRMER (1970 & 1974) erreicht, die auch fiir die Nebelkarte NRW
(MURL 1989) sowie die Nebelkarte Deutschland (KALB & SCHIRMER 1992) Verwen-
dung fand. Bei dieser Methode werden die Sichtweitedaten durch Geldndebeobach-
tungen und Befragungen von durch Nebel betroffene Personen/Institutionen (z.B.
Forstamter) ergidnzt und die nachfolgende Interpolation der vorhandenen Daten
unter Einbezug der Topographie durchgefithrt. Damit lassen sich Karten von Nebel-
hiufigkeit und Nebelstruktur (Trennung nach Boden-, Hoch- und Wolkennebel) bis
zum MaBstab 1:500.000 herleiten. Allerdings weisen die Autoren auf die Schwierig-
keiten bei Interpolation und Interpretation nicht beobachteter Gebiete hin - vor
allem Feinstrukturen der Nebelverteilung werden nur unzureichend erfaBt - und
verweisen auf die Moglichkeiten einer zukiinftigen satellitengestiitzten Kartierung
der Nebelverbreitung (KALB & SCHIRMER 1992).

Bereits in verschiedenen Studien konnte nachgewiesen werden, daB eine flichen-
deckende Nebelkartierung eines Gebiets mit Hilfe von analogen (WANNER 1979) oder
digitalen NOAA-AVHRR Satellitendaten in einer riumlichen Auflésung von 1 km?
moglich ist (BACHMANN & BENDIX 1993). Der Vorteil der NOAA-Satelliten gegeniiber
dem ebenfalls operationell verfiigharen Meteosat-System liegt in einer besseren
raumlichen Auflésung der Bilder von 1,1 km? im Nadir (gegeniiber VIS=6,25 km?
bzw. IR=25 km? IR im Meteosat-SSP) und in einer fiir die Nebelerkennung aus-
reichenden spektralen Auflésung des AVHRR-Sensors (5 Spektralkanile), die das
Meteosat-Radiometer nicht bietet (BENDIX & BACHMANN 1991 a, b). Ein grundlegen-
des Problem dieser Methode ist allerdings die genaue Trennung von am Boden auf-
liegenden und abgehobenen Nebelfeldern, da der Satellit im VIS- oder IR-Spektral-
bereich lediglich die Nebeloberfliche beobachtet (BENDIX 1995c). Fiir die lufthygie-
nische Relevanz der erstellten Nebelhiufigkeitskarte ist diese Unsicherheit aber
nur von untergeordneter Bedeutung, da sich Boden- und Hochnebel gleichermaBen
kritisch auf die lufthygienische Situation auswirken.

Die Nebelerkennung und die Erstellung von Nebelhiufigkeitskarten auf der Basis
von NOAA-AVHRR Daten (NOAA-9, -10, -11 und -12) erfolgt in der vorliegenden
Arbeit nach dem Verfahren von BENDIX & BACHMANN (1991a, b), die notwendige
geometrische Korrektur der Satellitendaten auf die 1 km? GauB-Kriiger Matrix mit
Hilfe der Methode von BACHMANN & BENDIX (1991, 1992).
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Karten der optischen Nebeleigenschaften sowie des Fliissigwassergehalts im Nebel
liegen fiir NRW nicht vor und sollen daher im Rahmen dieser Arbeit erstellt werden.
Aufgrund der beschriebenen Probleme kénnen flichendeckende Karten fir NRW
nur mit einem auf Satellitendaten gestiitzten Ansatz erstellt werden. Die Ableitung
der lufthygienisch relevanten Nebelparameter aus digitalen Satellitendaten (NOAA-
AVHRR) erfordert dabei die Herleitung eines Bezugs zwischen der am Satelliten
eingehenden Strahldichte und der jeweiligen Nebeleigenschaft, wobei StérgroSen
wie z.B. die Modifikation der am Satelliten gemessenen Strahldichte durch Streu-
ungs- und Absorptionsprozesse in der Atmosphire vorher eliminiert werden miissen
(QUENZEL et al. 1983).

Vorteilhaft ist, daB die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu untersuchenden,
lufthygienisch relevanten Nebeleigenschaften in engem Bezug zueinander stehen.
Die gemessene Strahldichte am Satelliten im sichtbaren Spektralbereich hingt
direkt von der solaren Einstrahlung und der Nebelalbedo ab, wobei die Reflexi-
onseigenschaften der Nebeldecken eine Funktion der Nebelmichtigkeit und der
Strahlungsabschwichung durch Absorption und Streuung (Extinktion) in der Ne-
belschicht sind. Die Extinktion im Nebel kann dabei wie folgt beschrieben werden
(CHYLEK 1978, BENDIX 1995b): '

Bou = IQexl '”"’2 -n(r) dr (15)

’rmn

Bezogen auf die Nebelméchtigkeit (Az) ergibt sich die optische Dicke (5) der Nebel-
schicht als Wegintegral der Extinktion (STEPHENS 1978; BENDIX 1995c):

Ay
5= J' J'Qa, x-r2 -n(r) dr dz (16)

0 rin

mit: Qqyy: Wirkungsgrad der Extinktion (s. DICKSON & VERN HALES 1963), r: Tropfenradius,
n(r): Anzahl der Tropfen des Radius r

Gleichung (15) zeigt deutlich den Bezug zwischen Extinktion und Flissigwasserge-
halt im Nebel (LWC in g m-3), der iiber die Anzahl und die GroBe der Nebeltropfen
definiert ist (s. auch PINNICK et al. 1978). Bezogen auf die gesamte Wassersiule
einer Nebelschicht ergibt sich der Fliissigwasserweg (LWP in g m%?) aus der opti-
schen Dicke, giiltig fiir den Spektralbereich 0,55 pm (=NOAA-AVHRR Kanal 1) nach
STEPHENS (1978), KRIEBEL (1989) und BENDIX (1995a) wie folgt:

LWP = exp(0,5454-5)%%% Qa7
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Somit kann der Flissigwasserweg im Nebel aus NOAA-AVHRR Daten (Kanal 1)
abgeleitet werden, wenn die optische Dicke im Nebel bekannt ist. Dabei ist der Zu-
sammenhang zwischen optischer Dicke (5) und Nebelalbedo (p.), mit deren Hilfe die
flachendeckende Berechnung der lufthygienisch relevanten Nebeleigenschaften
moglich ist, auf der Basis eines Wolkenmodells fiir optisch dicke Wasserwolken im
Spektralbereich <0,7 pm wie folgt definiert (STEPHENS 1978, KRIEBEL 1989, BENDIX

1995a):

P Hy
Ny y=—=-"190 18
( (}) (l ‘_)'ﬂ( o) ( )

mit: po = Kosinus des Sonnenzenitwinkels, p = zuriickgestreuter Anteil der solaren Einstrah-
lung

Das verbleibende Problem zur Abschitzung des Fluissigwasserwegs ist damit die
moglichst genaue Bestimmung der Nebelalbedo aus NOAA-Daten. Schwieriger ist
die Ableitung des Fliissigwassergehalts (LWC) aus optischer Dicke und dem resul-
tierenden Flissigwasserweg, da hierfiir die Kenntnis der Nebeldicke notwendig ist,
die alleine aus Satellitendaten nicht abgeleitet werden kann (STEPHENS 1978):

wwe =" 19)
Az

Eine andere Moglichkeit ist die indirekte Abschitzung des Fliissigwassergehalts aus
der horizontalen Sichtweite (VIS) bei bekannter mittlerer TropfengrioBe (r) nach dem
KOSCHMIEDER'SCHEN Gesetz (KOSCHMIEDER 1924):

2,608-r

LWC=
Vis

(20)

Die Ubertragbarkeit dieser an Transmissometerstandorten durchfithrbaren Me-
thode anhand von Satellitendaten ist von verschiedenen Autoren untersucht worden
und basiert in der Regel auf der satellitengestiitzten Berechnung der horizontalen
Sichtweite mit Hilfe eines Regressionsmodells, das aus am Boden zeitgleich mit dem
Satelliteniiberflug aufgenommenen Sichtweitedaten und den dazugehérigen Pixel-
werten an dem entsprechenden Ort erstellt wird. Fiir Untersuchungen in der
Poebene ergab sich eine nichtlineare Funktion zwischen einem Temperaturdiffe-
renzbild (Kanal T4-T3s NOAA-AVHRR) und der zugehérigen Sichtweite am Tag, mit
der Flussigwasserkarten im Nebel nach Gleichung (20) abgeleitet werden konnten
(BENDIX 1993a). TURNER, ALLAM & MAINE (1986) stellten einen ihnliche Zusammen-
hang von horizontaler Sichtweite und T4-T3 Werten auch fur Nachtiiberflige fest,
wihrend andere Untersuchungen fiir Nachtiiberfliige keine signifikante Regressi-
onsfunktion ergaben (ALLAM 1987, DYBBROE 1993).
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Der grundlegende Nachteil der statistischen Methode ist der Bedarf an riumlich gut
verteilten SichtweitemeBstationen, die parallel zum Satelliteniiberflug Daten lie-
fern, da fur jedes Satellitenbild eine neue Regressionsfunktion erstellt werden muB.
AuBerdem wird der mittlere Tropfenradius benétigt, der in der Regel nur auf der
Basis von Feldexperimenten abgeschitzt werden kann. Auch wird bei einer solchen
Verfahrensweise die Nebeldicke nicht geniigend beriicksichtigt (s. Gleichung (18)).
Zusitzlich verhindert die durch periodisches Rauschen reduzierte Datenqualitit im
Kanal 3 (NOAA-AVHRR) hiufig die Anwendung dieser Methode (BENDIX &
BACHMANN 1993).

Aufgrund der beschriebenen Nachteile der statistischen Methode wird fiir die vor-
liegende Arbeit die Anwendung eines physikalischen, auf der Berechnung der opti-
schen Dicke basierendes Verfahren gewihlt. Mit dem Analyseschema, das in den
folgenden Kapiteln beschrieben wird, kénnen dariiber hinaus alle benétigten GréBen
(Albedo, Emissivitit, optische Dicke und Fliissigwasserweg) berechnet werden. Der
Nachteil, daB damit vorerst nur der Fliissigwasserweg (LWP) im Nebel bestimmt
werden kann, ist fiir lufthygienische Fragestellungen weniger bedeutend, da hier
der Gesamtwassergehalt eines Nebelvertikalprofils von Interesse ist.

5.2 Algorithmus zur Berechnung der optischen Nebelei-
genschaften und des Fliissigwasserwegs

In verschiedenen Studien ist bereits die Berechnung der optischen Dicke von Was-
serwolken und Nebel basierend auf AVHRR-Daten durchgefiithrt worden (KRIEBEL
1989, VANBAUCE et al. 1993). In der vorliegenden Arbeit wurde ein auf der Methode
von KRIEBEL (1989) basierendes Verfahren zur flichendeckenden Berechnung von
Nebeldichte und Fliissigwasserweg entwickelt, das als Zusatzinformation lediglich
ein aktuelles Vertikalprofil der Atmosphire (Radiosonde Essen) und eine Karte der
spektralen Oberflichenalbedo des Untersuchungsgebiets benotigt (Abb. 21).

Nach erfolgter Kalibrierung, Nebelerkennung und Geokorrektur auf das GauB-
Kriiger System werden verschiedene radiometrische Korrekturrechnungen zur Son-
nenstands-, Anisotropie- und Atmosphirenkorrektur durchgefithrt. Das resultie-
rende Bild liefert fiir jedes nebelfreie Pixel die entsprechende spektrale Oberfli-
chenalbedo, fiir nebelbedeckte Bildpunkte aber nur die Reflexion an der Nebelober-
grenze. Gegeniiber der eigentlichen Nebelalbedo ist diese ReflexionsgroBe besonders
bei optisch diinnem Nebel durch reflektierte Solarstrahlung des Untergrundes
kontaminiert. Die spektrale Albedo der Unterlage wird daher aus wolkenfreien
Winterszenen unter Verwendung der erwihnten Vorverarbeitungsschritte abgelei-
tet und der beschriebene Transmissionseffekt iiber ein einfaches Strahlungstrans-
fer-Modell (DEDIEU et al. 1987) eliminiert. Die so gewonnene Nebelalbedo ist iiber
ein Wolkenmodell (STEPHENS et al. 1984) direkt mit der optischen Dicke des Nebels
und dem Fliissigwasserweg verkniipft.
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Abb. 21: Rechengang zur Ableitung optischer Nebeleigenschaften und
Fliissigwasser aus NOAA-AVHRR Daten nach BENDIX (1995a)

In dem hier entwickelten Algorithmus beschreibt die Atmosphirenkorrektur den
Strahlungstransfer zwischen Nebeloberfliche und Radiometer, das Strahlungstrans-
fermodell nach DEDIEU et al. (1987) den Strahlungstransfer zwischen Untergrund
und Nebeloberfliche und die Parametrisierungen aus dem Wolkenmodell koppeln
die optischen Nebeleigenschaften mit der dazugehérigen Fliissigwasserphase.

Zur Validierung des Algorithmus wird die errechnete optische Dicke unter Kenntnis
der geometrischen Dicke der Nebelschicht in die spektrale Extinktion, den Flissig-
wassergehalt und die horizontale Sichtweite umgesetzt und die berechneten Sicht-
weiten mit den zum Satelliteniiberflug gemessenen Sichtweiten entlang der Auto-
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bahn A4 verglichen (BENDIX 1995a). Im folgenden sollen die einzelnen Schritte
niher erliutert werden.

5.2.1 Berechnung der optischen Dicke

Die Berechnung der optischen Dicke und der resultierenden GréBen Fliissigwasser-
weg und Nebelemissivitit basieren auf Gleichung (19), deren Anwendung allerdings
auf Wellenlingen begrenzt ist, in denen keine Strahlungsabsorption durch Wolken-
tropfen stattfindet. Eine Einfachstreualbedo (=1-Absorption) von annihernd 1 findet
man fiir Wasserwolken grundsitzlich im Spektralbereich <0,75 pm (STEPHENS
1978), so daB die Gleichung nur fiir Kanal 1 AVHRR (0,56-0,68 pm) giiltig ist. Bei
bekannter Nebelalbedo verbleibt neben der optischen Dicke des Nebels eine weitere
Unbekannte, nimlich der von der Beleuchtungsgeometrie (Kosinus des Sonnenze-
nitwinkels po) abhingige, riickgestreute Anteil der monodirektional einfallenden
Strahlung (B), die sich aus der Strahlungstransfer-Theorie nach COAKLEY & CHYLEK
(1975) herleitet und von STEPHENS (1978) auf optisch dichte Wasserwolken angepaBt
wurde. Die Werte liegen in tabellierter Form in Abhingigkeit von optischer Dicke
und Beleuchtungsgeometrie vor (STEPHENS et al. 1984), so daB Gleichung (18) fiir die
Berechnung der optischen Dicke iterativ gelost werden muB:

Pe My
0 ——F——7—-§ 21
(I—pc)'ﬁ(.uu) (PO) ( )

Dabei wird B fiir jedes nebelbedeckte Pixel in Abhingigkeit des aktuellen po und
verschiedener 3 aus der Tabelle (STEPHENS et al. 1984) interpoliert und solange ite-
riert, bis Gleichung (21) erfiillt ist. Der Fliissigwasserweg (LWP) wird dann nach
Gleichung (17) berechnet und fiir das Emissionsvermégen im Nebel ergibt sich fiir
Wasserwolken nach STEPHENS (1978):

' = 1-exp(=0.13- LWP) (22)

Das verbleibende Problem zur Anwendung von Gleichungen (17), (18) und (22) auf
- NOAA-Daten ist somit die méglichst genaue Ableitung der spektralen Nebelalbedo
aus den NOAA-AVHRR Bildern (Kanal 1).

5.2.2 Berechnung der spektralen Nebelalbedo

Fiir eine moglichst genaue Bestimmung der Nebelalbedo aus AVHRR-Daten sind die
folgenden Arbeitsschritte notwendig:

(1) Kalibrierung der AVHRR Daten (Kanal 1)

(2) Radiometrische Korrekturen (Atmosphiren- und Anisotropiekorrektur)
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(3) Anwendung eines einfachen Strahlungstransfermodells zur Eliminierung der
Albedo der unter dem Nebel befindlichen Oberflache

5.2.2.1 Kalibrierung

Als erster Schritt miissen die Grauwerte (DN) im AVHRR Kanal 1 mit Hilfe der aus
der Laborkalibrierung resultierenden linearen Regressionsfunktion in die jeweiligen
Reflexionsfaktoren (r) umgerechnet werden, wobei die Regressionskoeffizienten
intercept (I) und slope (G) aus LAURITSON et al. (1988 und spitere Erweiterungen fir
die Satelliten NOAA-12 und 14) entnommen sind. Ungliicklicherweise weisen die
Visible-Radiometer der NOAA-Satelliten jeweils spezifische Degradierungserschei-
nungen auf, indem die Empfindlichkeit des Scanners nachlidf8t und die nominalen
Geradenparameter aus der Laborkalibrierung I und G ihre Giiltigkeit verlieren. Die
Folge ist eine zunehmende Unterschitzung des berechneten Reflexionsfaktors
(KAUFMANN & HOLBEN 1993, TARPLEY 1993). Aus diesem Grund werden die Sensoren
in unterschiedlichen Zeitabstinden nachkalibriert, wobei meist feststehende, hin-
sichtlich ihrer Reflexionseigenschaften homogene Testflichen mit bekannter Albedo
verwendet werden, um die Kontinuitat der Nachkalibrierung zu gewéahrleisten (z.B.
Meeresflichen und Wiistengebiete, wie White Sands, USA). Fiir die vorliegende
Studie finden die Korrekturfaktoren (c) nach TARPLEY (1993) Verwendung, die eine
Funktion der Zeit (t) seit der Laborkalibrierung darstellen. Die Kalibrierung der
Grauwerte erfolgt dabei nach der Gleichung:

_(G-DN+1)-c

rA) 100

(23)

c¢=0,059-1-116,115 (NOAA -9, AVHRR -Kanal 1)
c=0,012-1-22,868 (NOAA-11, AVHRR -Kanal 1)

mit: (t = Jahr + Julianischer Tag/365).

Fir alle anderen NOAA-Satelliten liegen keine kontinuierlichen Nachkalibrierun-
gen vor, so daB die neueren Satelliten NOAA-12 und NOAA-14 mit Hilfe der nomi-
nalen Koeffizienten kalibriert werden. Ein solches Vorgehen ist unproblematisch, da
bei diesen Satelliten noch keine signifikante Sensordegradierung zu erwarten ist.
Fir NOAA-10 hat lediglich eine Nachkalibrierung stattgefunden (TEILLET et al.
1990), von der die resultierenden Geradenparameter verwendet werden (NOAA-10,
Kanal 1: G=0,1473, 1=-5,3156). Damit ist die Berechnung fiir NOAA-10 unsicherer
als fur die anderen Satelliten. Dies ist allerdings fur die vorliegende Arbeit weniger
problematisch, da der Orbit von NOAA-10 (ca. 6:00, 18:00 UTC) in den Wintermona-
ten keine VIS-Bilder liefert.

Da die Laborkalibrierung der AVHRR-Radiometer auf eine mittlere Entfernung
Sonne-Erde und einen senkrechten Sonneneinfall bezogen ist (RAO 1987), muBl der
berechnete Reflexionsfaktor, der fiir Bildpunkte mit einer von der Jahres- und
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Tageszeit vorgegebenen Sonnenhshe und Sonnenentfernung abgeleitet ist, auf diese
Kalibrierungsprimissen korrigiert werden. Die Korrektur gegeniiber der jahreszeit-
lich schwankenden Entfernung Sonne-Erde (R) erfolgt nach SINGH (1992) (D =
Julianischer Tag):

_r4)
p*(A)= 2 @4)

R=1+0,0167-cos(2-7-(D-3)/36525)

und gegeniiber den aktuellen Einstrahlungsbedingungen iiber den Sonnenzenitwin-
kel (8g ) nach GUTMAN (1988):

rd)

*()=— "
P R? -cos(6y)

(25)

mit dem Sonnenzenitwinkel (8g ) nach OKE (1987), der fir jedes Pixel berechnet
wird (s. Abb. 26):

cos(8y ) = sin(g) - sin(dg ) + cos(g) - cos(Jg ) - cos(k) (26)

mit: ¢ = Geographische Breite des Pixels (Orbitalmodell), 8¢ = Deklination der Sonne (s. OKE
1987), h = Stundenwinkel der wahren Sonne (s. OKE 1987)

5.2.2,2 Anisotropie-Korrektur

Eine weitere Kalibrierungspriamisse betrifft das Riickstreuverhalten des Reflektors,
das bei der Laborkalibrierung der AVHRR-Radiometer als isotrop vorgegeben wurde
(RAO 1987). Dabei bedeutet ein 100% isotropes Reflexionsverhalten absolute diffuse
Reflexion, wihrend 100% anisotrope (gerichtete) Reflexion ein absolut spiegelndes
Reflexionsverhalten beschreibt. Obwohl die meisten natiirlichen Oberflichen im
. solaren Spektralbereich ein eher anisotropes Reflexionsverhalten aufweisen, ist es
generell aber der isotropen Reflexion dhnlicher als der rein spiegelnden (QUENZEL et
al. 1983). Fiir die Fernerkundung bedeutet ein anisotropes Reflexionsverhalten, da88
die reflektierte Strahldichte nicht iiber alle Raumwinkel gleichmiBig verteilt ist und
der Sensor je nach Blickwinkel und Richtungsabhingigkeit der Reflexion, die durch
den Grad der Anisotropie des Reflektors bestimmt wird, im Vergleich zur spezifi-
schen Ausstrahlung der Reflexion iiber den gesamten Halbraum anteilig zu viel oder
zu wenig Strahldichte empfangt (BACHMANN & BENDIX 1993).

Zur Korrektur des berechneten Reflexionsfaktors auf die Kalibrierungsprimisse
isotroper Reflektor (=gleichverteilte Strahldichte iiber alle Raumwinkelsegmente)
muB daher ein Anisotropiekoeffizient Q(8,0,0,) eingefithrt werden (GUTMAN 1988):
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r(A)
R? -cos(fy) - Q6. 65.,)

pr(A)= (27)

Der Anisotropiekoeffizient beschreibt letztlich das Verhiltnis von reflektierter
Strahldichte bei isotroper Gleichverteilung und anisotroper Ungleichverteilung uber
alle Raumwinkel und ist abhiangig vom Typ des Reflektors sowie der Beobachtungs-
geometrie, die iiber den Sonnenzenitwinkel Og, den Beobachtungszenitwinkel 0 und
den relativen Azimut or definiert ist. Der relative Azimut kennzeichnet dabei die
Differenz aus Sonnen- und Beobachtungsazimut, so daB fur die Berechnung des
Anisotopiefaktors fiir jeden Pixel vier Winkel bekannt sein miissen (Abb. 22).
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Abb. 22: Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie fiir den 11.5.1994, 6:59
UTC, NOAA-12
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Beobachtungszenit und -azimut liefert das Orbitalmodell, der Sonnenzenitwinkel
berechnet sich nach Gleichung (26) und der Sonnenazimut ergibt sich nach OKE
(1987) aus:

cos(wyg ) = (sin(Jg ) -cos(@) — cos(dg ) - sin(@) - cos(h)) / sin(fy ); 1< 12

= 360°- (sin(Jg ) - cos(@) - cos(d ) - sin( @) - cos(h)) / sin(bg ): t>12 @5)

mit: ¢ = Geographische Breite des Pixels (Orbitalmodell), 8o = Deklination der Sonne (s. OKE
1987), h = Stundenwinkel der wahren Sonne (s. OKE 1987), t = Lokale Sonnenzeit (s. OKE
1987)

Verschiedene Reflektoren (Boden, Nebel etc.) sind durch spezifische Streufunktio-
nen gekennzeichnet, so daB die Anisotropiekoeffizienten fiir jede Oberfliche geson-
dert bestimmt werden miissen. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwende-
ten Anisotropiekoeffizienten fiir niedrigen Stratus (Nebel) und wolkenfreie Erdober-
flache stammen dabei aus dem Nimbus-7 ERB Experiment und liegen in tabellierter
Form fiir bestimmte Oberflichentypen vor (TAYLOR & STOWE 1984, SAUNDERS 1990).
Da die Tabellen nur relativ grobe Winkelintervalle umfassen (z.B. Sonnenzenitwin-
kel bis zu 25° Intervall), miissen die Koeffizienten in Abhiingigkeit der Beobach-
tungsgeometrie (Abb. 22) fir jedes Pixel interpoliert werden (Abb. 23). Die
Winkelabhangigkeit des Faktors von Sonnenzenit, Beobachtungszenit und relativem
Azimut erfordert eine dreidimensionale Interpolation, die durch die Erweiterung
eines zweidimensionalen Interpolationsalgorithmus (PRESS et al. 1992) auf die dritte
Dimension realisiert werden konnte.
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Abb. 23: Anisotropiekoeffizienten fiir Nebel, 11.5.1994, 6:59 UTC, NOAA-12
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5.2.2,3 Atmosphdrenkorrektur

Der aus Gleichung (28) resultierende Reflexionsfakor bezieht sich nicht nur auf die
Reflexionseigenschaften des vom Sensor gescannten Ziels, sondern ist zusitzlich
durch die optischen Eigenschaften der Atmosphire entlang des Strahlungspfads
Sonne-Pixel-Satellit beeinfluBt. Damit reprisentiert der Reflexionsfaktor das Re-
flexionsvermégen des Systems Erde-Atmosphire im momentan abgetasteten
Raumwinkelsegment (Pixel), bezogen auf die Obergrenze der Atmosphire. Fiir die
Modifikation des Reflexionsfaktors gegeniiber dem tatsidchlichen Reflexionsvermo-
gen der abgetasteten Oberfliche zeichnen maBgeblich Streuungs- und Absorptions-
prozesse an atmosphirischem Wasserdampf, 02, 0,, CO, und Aerosolteilchen ver-
antwortlich, die die Gesamttransmisson der Atmosphire entlang des Strahlungs-
pfads bestimmen. Um diesen atmosphirischen EinfluB auszuschalten, werden die
Bilder des Reflexionsfaktors einer Atmosphéirenkorrektur unterzogen. Nach SINGH
(1992) ergibt sich die tatsidchliche Reflexion p an der Nebeloberfliche aus:

pr(A)- Tga.\'(gs 05) " Pam (6,65, @)

(29)
PH(A) 5+ Ty (6,65)- Tgas(ov os)

)=

mit: 0 = Beobachtungszenit, s = Sonnenzenit, © = Beobachtungsazimut, s = sphirische Albedo

Der Transmissionskoeffizient tgas(0,0s) beschreibt dabei die Strahlungsabschwii-
chung durch Gasabsorption an H,0, O,, O,, CO, und Aerosol entlang des Strah-
lungspfads Sonne-Pixel-Satellit; der Transmissionskoeffizient tscat(9,0s) steht fiir die
Strahlungsabschwichung durch Rayleigh- (molekulare) und Mie- (Aerosol-) Streu-
ung entlang des gleichen Strahlungspfades. Insgesamt sind beide GrioBen eine
Funktion der atmosphirischen Konzentration von H20, 02, 03, CO2 und Aerosol
sowie von Beobachtungs- und Sonnenzenitwinkel.

In den spektralen Fensterbereichen der meisten VIS-Sensoren ist die Abschwi-
chung durch Absorption in der Regel niedriger als durch Streuungsprozesse. In
Abhingigkeit der atmosphirischen Bedingungen und der Beobachtungsgeometrie
wird ein mehr oder weniger groBer Anteil der solaren Einstrahlung direkt aus der
Atmosphire iiber das aktuell abgetastete Raumwinkelsegment zum Sensor zuriick-
gestreut. Dieser Strahlungsanteil enthilt keine Information der abgetasteten Ober-
fliche und wird uiber den von Beobachtungszenit, Sonnenzenit und Beobachtungsa-
zimut abhangigen Reflexions-Koeffizienten paun(0,0s,0) bilanziert. Die atmosphiri-
sche Reflexion reagiert besonders sensitiv gegeniiber hohen Aerosolkonzentrationen
und fiithrt mit steigender Intensitit zur zunehmenden Unschirfe des Bildsignals.

Die sphirische Albedo (s) beschreibt den Anteil von Photonen, der durch mehrma-
lige Reflexion zwischen Umgebung und Atmosphire zur Beleuchtung der abgetaste-
ten Oberfliche und damit ebenfalls zum Satellitensignal beitrigt. Beriicksichtigt
werden nur Photoneninteraktionen bis zur zweiten Ordnung, da Reflexionen héhe-
rer Ordnung den PhotonenfluB so abschwiicht, daB er vernachlissigbar ist.
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In der vorliegenden Arbeit werden alle Koeffizienten mit Hilfe des 5S-Codes von
TANRE et al. (1987 & 1990) berechnet. Bei dem 5S-Code handelt es sich um ein 34-
schichtiges Strahlungstransportmodell, mit dessen Hilfe das am Satellitensensor
anliegende Reflexionssignal im solaren Spektralbereich (0,25-4 pm) simuliert wer-
den kann und das damit auch die Abschitzung der fiir die Atmosphirenkorrektur
benétigten Parameter erlaubt. Im folgenden sollen die Funktionsweise und die fiir
die Nebelklimatologie notwendigen Anpassungsschritte kurz erliutert werden; eine
ausfiihrliche Beschreibung der komplexen Numerik findet sich bei TANRE et al.
(1987).

Der am Sensor anliegende Reflexionsfaktor wird nach dem Modell von TANRE et al.
(1987 & 1990) wie folgt definiert:

L Y sat' )’ *(4
(Tpix + Tpix ) (Tsar + Tsar )- P*( )+Pa,m] (30)

"(1)=Tgm"[ 1-p*(A)-s

mit den Transmissionskoeffizienten 1jix, Tix = Strahlungsabschwiichung der direkten bzw.
diffusen Strahlung durch Streuung entlang des Strahlungspfads Sonne-Pixel und tet, tat =
Strahlungsabschwiichung entlang des Strahlungspfades Pixel-Satellit, die letztlich Bestandteil
des Transmissionskoeffizienten t«.(8,0s) sind.

Um die integrierten Strahlungsfliisse zu verdeutlichen, ist das 5S-Modell in Abbil-
dung 24 schematisch dargestellt.

r(A)
S

1
T lsar'

\

s~ ~a

- Reflexion
Pixel ~

Reflexion
Umgebung

Abb. 24: Beitrag atmospharischer Effekte zum Satellitensignal (nach
TANRE et al., 1987 & 1990 sowie SANDMEIER 1995) '
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Zu unterscheiden sind die Strahlungsfliisse, die das Pixel direkt beleuchten und
solche, die indirekt zum Signal am Satelliten beitragen. Das beobachtete Objekt
wird iiberwiegend durch die direkte Einstrahlung und mit reduzierter Intensitat
durch die diffuse Einstrahlung beleuchtet, die der beschriebenen Abschwichung
durch Streuung in der Atmosphire (tpix, Tpix) unterliegen. Die zusitzliche Beleuch-
tung durch Mehrfachreflexionen (sphérische Albedo s) ist dabei bezogen auf ihre
Intensitit von untergeordneter Bedeutung. Der Sensor erhélt nach dem Modell von
TANRE et al. (1987 & 1990) drei unterschiedliche Strahlungsstrome.

Primir wird das am Sensor gemessene Reflexionssignal durch die reflektierte
Strahldichte des beobachteten Objekts bestimmt. Das Signal wird allerdings durch
den oben beschriebenen atmosphirischen Reflexionsanteil (patm) und die anteilige
Reflexion von benachbarten Objekten in das aktuell beobachtete Raumwinkelseg-
ment iiberlagert. Der Strahldichteanteil aus der Umgebung ist dabei unterschiedlich
zu handhaben. Wird ein iiberwiegend homogenes Objekt mit relativ einheitlichem
Reflexionsverhalten iiber alle Pixel gescannt (wie z.B. Nebelfelder), beinhaltet die-
ser Reflexionsanteil durchaus nutzbare Information und wirkt sich besonders bei
schwachen Reflexionsgradienten der umgebenden Pixel kaum storend auf die Bild-
aufnahme aus. Im Fall von heterogenen, sehr kleingekammerten Oberflichen (z.B.
heller Boden neben Wasser) kann es durch das abweichende Reflexionsverhalten
der benachbarten Objekte demgegeniiber zu einer deutlichen Fehlinformation am
Sensor kommen, deren Anteil am Signal im Rahmen der atmosphérischen Korrek-
tur moglichst minimiert werden muB. Es sei darauf hingewiesen, daB auch alle zum
Sensor gerichteten direkten und diffusen Strahlungsstréome wiederum durch Streu-
ungsprozesse (Tsat, Tsat) entlang des Strahlungsweges Objekt-Satellit abgeschwicht
werden.

Zur Berechnung der erforderlichen Parameter in Gleichung (29) erwartet das Modell
die in Abbildung 25 dargestellten Eingangsvariablen.

Als erste Information wird die Beobachtungsgeometrie benétigt, die im 5S-Code fiir
die gingigen Satelliten berechnet werden kann. Fiir die Satelliten der NOAA-Serie
wird die Beobachtungsgeometrie innerhalb des Programms nach Eingabe von
Datum und Uhrzeit des Satelliteniiberfluges, der Spaltenposition innerhalb der
Bildmatrix (1-2048) sowie Zeit und geographischer Linge des Aquatorcrossings
iiber ein Orbitalmodell bestimmt. Auch die spektralen Charakteristika der NOAA-
Kanile 1 und 2 (Response Function, Wellenldngenbereich) sind im Code integriert.

Die zentrale Vorgabe der Berechnung ist das verwendete Atmosphidrenmodell.
Neben der Moglichkeit, Standardprofile (z.B. Midlatitude Winter Atmosphere) zu
wihlen, kann auch ein eigendefiniertes Vertikalprofil in den Code eingelesen wer-
den. In der vorliegenden Arbeit wird das dem jeweiligen Satelliteniiberflug zeitlich
am nachsten liegende Profil (0:00 oder 12:00 UTC) aus den Daten der Radiosonde
Essen berechnet, indem Druck, Temperatur und Taupunkttemperatur auf die 34
vom 5S-Code benétigten Hohenintervalle (bis 100 km Héhe) angepalit werden. Bis
25 km werden die GroBen fiir Schichtdicken von 1km, bis 55 km im 5 km Abstand
sowie die Niveaus 70 und 100 km berechnet (Tab. 2). '
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Neben Hohe, Druck und Temperatur verlangt der 5S-Code als Eingabe die absolute
Feuchte, die sich aus der Taupunkttemperatur an der Sonde ableitet. Zusitzlich
muB ein Ozonprofil der Atmosphire eingegeben werden, das fiir die Sonde Essen
nicht vorliegt. Aus diesem Grund wird das Ozonprofil der im Code integrierten Mit-
telbreiten Winteratmosphire nach MCCLATCHEY ET. AL. (1971) verwendet.

Atmosphirenmodell
Beob:
eobachtungsgeometrie —> Druck Aerosolmodell Reflexion der Oberfliche
—» Temperatur -» Typ
S?;?t‘t’l:‘;g;?e?;h —p absolute Feuchte Aerosolkonzentration =» Spektrale Verteilung
= Ozon
v Berechnung der
atmosphiérischen
Spektrale \ Funktionen fur diskrete
Integration \«g Wellenléngen

Berechnung der
Gasabsorptions-
funktion

Interpolation der
atmosphérischen
Streufunktion

o | Spektrale solare
7’| Bestrahlungsstarke

Ausgabe: Y
T \ Berechnung des .
::Tg::t < scheinba?en Reﬂex:or:’svermagen
—> patm : Reflexionsvermogens auf o aer
—s \ Sensorniveau Zielumgebung

Abb. 25: Ablaufschema des 5S-Codes (nach TANRE et al. 1987 & 1990)

Datenausfille, die besonders auf den obersten Niveaus bei Einfrieren des
Feuchtesensors oder Platzen des Ballons eintreten, werden ebenfalls durch die
Daten der Standardatmosphire erginzt. Da die Atmosphirenkorrektur nur fir die
-iiber dem Nebel liegende Luftsiule durchgefiihrt werden soll, werden die im Nebel
befindlichen Sondenniveaus aus der Berechnung des Vertikalprofils ausgeschlossen.

Eine weitere InputgroBe ist die Aerosolverteilung, fiir die Konzentration und opti-
sche Eigenschaften bekannt sein miissen. Da in der Regel MeBdaten zum Aerosol-
gehalt nicht verfigbar sind, bietet der 5S-Code verschiedene Aerosolstandards
(maritim, kontinental, urban), deren optische Eigenschaften in WMo (1986) definiert
sind. Fiir die vorliegende Arbeit wird das kontinentale Aerosolmodell gewihlt, wobei
die Aerosolkonzentration im 5S-Code iiber die optische Dicke des Aerosols abge-
schitzt wird. Die Bestimmung der optischen Dicke erfolgt mit Hilfe der horizontalen
Sichtweite (basierend auf einem Kontrastschwellenwert von 5%), die wihrend des
Programmdurchlaufs eingegeben werden muB. Da fiir die vorliegende Arbeit die
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optische Dicke des Aerosols iiber dem Nebel interessiert, wird die horizontale Sicht-
weite einer itber dem Nebelmeer befindlichen Hohenstation verwendet. Fiir NRW
ist das die Station Kahler Asten (839 m ii. NN).

Tab. 2: Atmosphirenmodell fiir den 9.2.1993, Radiosonde Essen 12:00
UTC, Ozon nach Standardatmosphare Mittelbreiten Winter
Hohen- Druck Temperatur absolute Ozon
stufe [km] | [hPA] K] Feuchte [g/m?] [a/m?]
0. 9804 275,5 5,226 0,00006
1. 909,8 280,8 4,978 0,000054
2. 809,1 276,7 2,895 0,000049
3. 706,4 2717 0,353458336 0,0600049
4. 606,5 2639 0,148430499 0,000049
5. 559,5 260,3 0,267832418 0,000058
6. 480 252,4 0,218318847 0,000065
7. 412,5 243,2 0,072188129 0,000077
8. 358 236,2 0,02673501 0,00009
9. 308 228,2 0,010033592 0,00012
10. 279 2222 0,006421989 0,00016
11. 250 217 0,003055175 0,00021
12. 186 206,1 0,000653878 0,00026
13. 169 202,4 0,000410156 0,0003
14. 145,8 207 0,000713741 0,00032
15. 112 206,6 0,000374024 0,00034
16. 100 206,4 0,000232719 0,00036
17. 86 208 0,000230929 0,00039
18. 70 205,2 0,000234079 0,00041
19. 65 204,4 0,000234995 0,00043
20. 51,5 2071 0,000231989 0,00045
21. 48 208,2 0,000230277 0,00043
22. 40 209,3 0,00022955 0,00043
23. 35 209,6 0,000229167 0,00039
24, 29 210 0,00022873 0,00036
25. 23 210,4 0,000228296 0,00034
30. 18 214,2 0,000224315 0,00019
35. 5 2278 0,00011 0,000092
40. 2 2432 0,000044 0,000041
45, 1 258,8 0,000019 0,000013
50. 0,7 265,7 0,0000063 0,0000043
55. 0,1 230,7 0,00000014 0,000000086
70. 0,1 210,2 0,000000001 4E-11
100. 0,1 210 1E-11 1E-11
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Zur Abschitzung der atmosphirischen Effekte benotigt das Programm als letzte
Eingabe die typische Oberflichenalbedo des beobachteten Gebiets und deren spek-
trales Verhalten iiber das solare Spektrum. Im Fall von wolkenfreien Szenen wird
ein inhomogenes Umfeld gewihlt, dessen typische spektrale Albedowerte
(Meerwasser, Seewasser, griine Vegetation, Sand etc.) im 5S-Code enthalten sind.
Im Fall einer iiberwiegend homogenen Oberfliche, wie sie z.B. fiir Nebelmeere vor-
liegt, muB der typische Albedowert und dessen Variation iiber den gewiinschten
Spektralbereich eingegeben werden. Im Spektralbereich des Kanal 1 AVHRR (0,56-
0,68 pm) weist Nebel eine weitgehende Konstanz der spektralen Albedo auf
(FEIGELSON 1984), so daB nur ein Albedowert beriicksichtigt werden muB. Aus Flug-
zeugmessungen leitet sich ein typischer Albedowert bei bodennahem Stratus mit
mittlerer optischer Dicke = 10 von 61% ab FEIGELSON (1984), der durch Angaben aus
KONDRATIEV (1969) bestétigt wird und somit in der vorliegenden Arbeit Verwendung
findet.

Da es sich beim 5S-Code um ein interaktives Programm handelt, kann bei einem
Programmdurchlauf die Berechnung der notwendigen Parameter nur fiir jeweils ein
Pixel durchgefiihrt werden; die interaktive Berechnung fir eine Matrix von 300x400
Pixeln, wie sie in der vorliegenden Arbeit verwendet wird, ist nicht méglich. Aus
diesem Grund werden die Koeffizienten fiir 20 gleichmaBig tber die Bildmatrix
verteilte Punkte bestimmt und dann in Abhingigkeit der Beleuchtungsgeometrie
mit Hilfe einer zwei- [tgas(0,05),tscat(0,06s)] bzw. dreidimensionalen Interpolation
[Pam(0,0s,0)] fiir jedes Pixel berechnet. Abbildung 26 zeigt die Koeffizienten fiir den
3. Februar 1993 in Abhingigkeit des Sonnenzenitwinkels, berechnet fiir ein Zeile
der Gesamtbildmatrix (2048 Pixel) auf der geographischen Breite von Bonn.

Clobal Caz Tramamittance Total Scattering Tremmittance Atacephoric Reflectance
. . 3.2.1993, 14:59 UTC
\ o /'.‘““ \ .

2
4 . 2\\ 4

o|32.1993, 14:59 UTC .
= e + ; [
(=]

o 3.2.1993, 14:59 UTC .

) »
Solar Zanith Angle

™ a 68
Solar Zewith Angle Solar Zewith Angle
| | Sun elevations within the study eres

Abb. 26: Koeffizienten tgas, tscat und pam in Abhéangigkeit von 0s, 3.2.1993,
NOAA-11, 14:59 UTC

Gerade in den Wintermonaten finden sich innerhalb einer Gesamtszene deutliche
Beleuchtungsunterschiede, die sich eindeutig auf die Groenordnung der Transmis-
sion und der atmosphirischen Reflexion auswirken. Da die Wegstrecke bis zum
Pixel mit abnehmender Sonnenhéhe zunimmt, ergibt sich innerhalb des begrenzten
Untersuchungsgebiets von NRW, Hessen und Rheinland-Pfalz (schattierter Bereich)
eine Abnahme der atmosphirischen Transmission und eine Zunahme der atmo-
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sphirischen Reflexion. Es zeigt sich besonders deutlich, daB bei Sonnenhéhen <5°
die am Sensor anliegende Bildinformation zu iiber 70% aus atmosphirischen
Strahlungsanteilen besteht, so daB in diesem Bereich eine sinnvolle Auswertung der
VIS-Daten kaum mehr méglich ist.

5.2.2.4 Das Strahlungstransfermodell

Waihrend der aus Gleichung (29) resultierende Reflexionsfaktor p(A) bei wolken-
freien Bildszenen bereits der spektralen Oberflichenalbedo entspricht, ist diese
GroBe bei Nebelfeldern durch den Reflexionsanteil der unter dem Nebel liegenden
Oberflache kontaminiert. Die Beeinflussung durch den Untergrund ist im Fall einer
optisch transparenten Nebelschicht (z.B. an Nebelrindern) besonders hoch. Um aus
der Reflexion an der Nebeloberfliche den Strahlungsanteil des Untergrunds zu
eliminieren, muB ein einfaches Strahlungstransfermodell angewendet werden, nach
dem sich die spektrale Nebelalbedo pe(A) aus dem spektralen Reflexionsfaktor an der
Nebeloberfliche p(A) und der spektralen Albedo des Untergrunds ps(\) ergibt
(DEDIEU et al. 1987):

p(;t)"p\(l)

p.(4) = (31)

Das Modell beschreibt dabei nur die Streuungsprozesse an den in der Wolke enthal-
tenen Wassertropfchen; molekulare Absorption und Aerosolstreuung innerhalb der
Wolke bleiben unberiicksichtigt. Gleichung (31) leitet sich dabei generell aus der
Betrachtung der Mehrfachstreuung zwischen Erdoberfliche und Nebelschicht ab;
auf die genaue Ableitung soll hier verzichtet werden, da sie ausfiihrlich in DEDIEU et
al. (1987) beschrieben ist. Primissen fiir die Anwendung der Gleichung sind das
isotrope Verhalten von Nebel und Untergrund, das im vorliegenden Fall durch die
Anwendung von Gleichung (22) gewihrleistet wird und ein weitgehend konstantes
Reflexionsverhalten iiber den betrachteten Spektralbereich (FEIGELSON 1984).

Die Anwendung von Gleichung (31) auf Bilder der Nebeloberflichen-Reflexion erfor-
dert nun die Kenntnis der spektralen Albedo des Untergrunds fiir jedes nebelbe-
deckte Pixel. Da diese Information aufgrund der Wolkenbedeckung des beobachte-
ten Pixels nicht verfugbar ist, wird in verschiedenen Studien das dem bewdélkten
Pixel am nichsten gelegene wolkenfreie Pixel, umgerechnet in die spektrale Ober-
flichenalbedo, herangezogen (z.B. KRIEBEL 1989). Bei ausgedehnten Nebelmeeren
ist diese Vorgehensweise aber kaum sinnvoll, da das niichste nebelfreie Pixel hiufig
itber 50 km weit entfernt ist. Aus diesem Grund wurde eine wolkenfreie NOAA-
Szene iiber die Gleichungen (23) bis (29) in die resultierende Oberflichenalbedo
umgerechnet, aus der dann im weiteren Verfahren fiir jedes potentielle Nebelpixel
anderer Szenen die zugehérige Albedo des Untergrundes extrahiert werden kann.
Zur Berechnung der spektralen Oberflichenalbedo wurde die wolkenfreie Szene vom
5. Februar 1990 herangezogen (NOAA-11, 14:23 UTC), die in Abbildung 27 darge-
stellt ist.
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Abb. 27: Spektrale Oberflichenalbedo (0,56-0,68 pm) im Untersuchungsge-

biet (5.2.1990, NOAA-11, 14:23 UTC)
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Grundsitzlich ist im Albedobild vom 5. Februar eine klare Differenzierung aufgrund
der Landnutzung abzulesen. Besonders hohe Albedowerte bis zu maximal 19% fin-
den sich im Bereich der Verdichtungsrdume (z.B. Kolner Bucht, Oberrheinische
Tiefebene), wo besonders vegetationsfreie Ackerflichen wie auch bebaute Gebiete
zur hoheren Reflexion beitragen. Im Bereich mittlerer Albedowerte (7-12%) liegen
z.B. die ausgedehnten Griinlandflichen der Westfdlischen Bucht, wihrend die
Waldflachen (besonders Nadelwald) der Hochlagen (z.B. Teutoburger Wald) grund-
sitzlich niedrige Albedowerte <8% aufweisen. Alle berechneten Werte stimmen
dabei gréBenordnungsmiBig mit den publizierten Werten der spektralen Albedo
(0,6-0,65 pm) von KONDRATIEV (1969) iiberein.

5.2.3 Sensitivititstests zur Albedoberechnung

Zur Sensitivititsabschitzung der Albedoberechnung gegeniiber den durchgefithrten
radiometrischen Korrekturen wurden sechs Bilder der Nebelperiode aus dem Fe-
bruar 1993 spezifischen Tests unterzogen.

Die Sensitivitdt des Algorithmus gegeniiber der Anisotropiekorrektur zeigt der Ver-
gleich von Bildern der Nebelalbedo, die sowohl unter Einbezug der Anisotropiekor-
rektur als auch ohne Anisotropiekorrektur berechnet wurden. Tabelle 3 verdeut-
licht, daB in 90% aller Fille (Nebelpixel) die Abweichung zwischen den unterschied-
lich errechneten Bildern <+ 5% Albedo betrigt. Dabei entspricht der Anteil der
Nebelpixel, dessen Albedo ohne Anisotropiekorrektur bis zu 5% unterschitzt wird,
in etwa dem Pixelanteil, dessen Nebelalbedo bis zu 5% iiberschitzt wird. Nur fir
wenige Pixel ergibt sich eine groBere Abweichung bis zu 0% Albedo. Abweichungen
>10% kommen so gut wie nicht vor.

Tab. 3: Differenz zwischen Nebelalbedo berechnet mit und ohne Ani-
sotropiekorrektur (6 Bilder, 252912 Nebelpixel)

Differenz der Héufigkeit [%)]
spektralen Nebelalbedo [%]}
-5 bis 0 455
>0 bis 5 448
>5 bis 10 9.3
>10 0.7

Der zweite Sensitivititstest bezieht sich auf den Einflu der atmosphirischen Kor-
rektur gegeniiber der Albedoberechnung. Zu diesem Zweck wird fiir alle Bilder die
Berechnung der Nebelalbedo sowohl mit als auch ohne Atmosphirenkorrektur
durchgefiithrt und fiir jedes Nebelpixel die Differenz zwischen den beiden Albedobil-
dern (mit Korrektur - ohne Korrektur) bestimmt. Die statistische Auswertung der
Differenzen deutet auf eine groBere Bedeutung dieses Rechenschritts gegeniiber der
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Anisotropiekorrektur hin (Abb. 28). Die Nebelalbedo wird bei der Vernachlissigung
der atmosphérischen Korrektur generell unterschitzt, wobei der Modalwert bei
einer Unterschitzung von 20-25% Albedo liegt. Damit wird deutlich, daBl die quanti-
tative Auswertung der Satellitendaten besonders bei sehr niedrigen Sonnenhohen
ohne vorgeschaltete Atmospharenkorrektur nur mit groBer Ungenauigkeit moglich
1st.

>25%
>20-25%
>15-20%

>10 - 15%

Abweichung [%]

>5-10%

1-5%

0 10 20 30 40 50

Pixelanzahl [%]

Abb. 28: Differenz zwischen Nebelalbedo berechnet mit und ohne Atmos-
phiarenkorrektur (6 Bilder, 252912 Nebelpixel)

Zusatzlich wurde in einem weiteren Schritt untersucht, ob die Atmosphéarenkorrek-
tur fir begrenzte Bildausschnitte vereinfacht werden kann, da der 5S-Code auf-
grund der beschriebenen interaktiven Arbeitsweise fiir operationelle Anwendungen
oder Auswertungen sehr groBer Bildzeitreihen wenig geeignet ist. Es gilt zu prufen,
ob die notwendigen Arbeitsschritte (1) Berechnung der Korrektur-Parameter fur
ausgewahlte Pixel und (2) winkelabhiangige Interpolation der Parameter fiir jeden
nebelbedeckten Pixel durch die Anwendung nur eines Parametersatzes
(Tgas, Tscat,Patm,8) bezogen auf den Mittelpunkt des Bildausschnitts ersetzbar sind. Aus
diesem Grund wurde die Nebelalbedo fur alle Bilder sowohl mit vollstindiger At-
mosphirenkorrektur als auch mit Atmospharenkorrektur basierend auf nur einem
Parametersatz berechnet und die Albedodifferenzen miteinander verglichen (Abb.
29). Es zeigt sich, daB fiir eine erste Abschitzung der Nebelalbedo auch bei niedri-
gen Sonnenhdhen (zwischen 7° und 12°) tatsachlich ein einfacher Parametersatz
ausreicht. In etwa 89% aller betrachteten Nebelpixel liegt die Differenz unter £2,5%
Nebelalbedo. Im operationellen Betrieb ist eine solche Vereinfachung der Atmos-
phéarenkorrektur also durchaus denkbar, fur die vorliegende Arbeit wird aber in
allen Fallen die vollstindige Atmospharenkorrektur bevorzugt.
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Abb. 29: Differenz zwischen Nebelalbedo berechnet mit Atmosphirenkor-
rektur basierend auf polynomischer Interpolation und Atmosphé-
renkorrektur mit einfachem Parametersatz (6 Bilder, 252912
Nebelpixel)

5.2.4 Valdierung des entwickelten Berechnungsverfahrens

Die Validierung des vorgestellten Algorithmus wird fiir zwei aufeinanderfolgende
Nebeltage der Nebelperiode vom Februar 1993 vorgenommen, an denen die Trans-
missometerstandorte entlang der A4 ebenfalls Bodennebel verzeichnen (Abb. 10 und
30). Bei den verwendeten Bildern handelt es sich um die jeweiligen NOAA-11 Mit-
tagiiberfliige der beiden Tage, da die NOAA-12 Morgeniiberfliige fiir eine quantita-
tive Auswertung der Bilder aus dem sichtbaren Spektralbereich nicht ausreichend
beleuchtet sind.

Zum Mittagszeitpunkt befindet sich das Nebelmeer bereits in Auflésung. Die Nebel-
felder im Rheintal, die in den zugehérigen Morgenbildern noch vorhanden sind,
haben sich bereits aufgelost und die Teststrecke entlang der A4 liegt somit im
Randgebiet der Restnebelfliche, die die Kélner Bucht bedeckt (Abb. 30). Generell ist
die Nebeldichte (optische Dicke) und der Fliissigwasserweg im Nebel am 3. Februar
groBer, als am 4. Februar. Ein interessantes Phinomen ist weiterhin die bevorzugte
Nebelauflésung im Bereich des Ruhrgebiets, die in beiden Bildern zu erkennen ist
und, wie auch fur andere Verdichtungsriume festgestellt wurde (z.B. Mailand:
BENDIX 1993a, Miinchen: SACHWEH & KOEPKE 1995), auf einen Wiarmeinseleffekt
hinweist. Zusitzlich kann der durch Luftverschmutzung kontaminierte Nebel (vor
allem Staub) zu einer Erhéhung der Strahlungsabsorption in der Nebelschicht fiih-
ren und damit zur bevorzugten Nebelauflosung beitragen.

Da weder MeBdaten der optischen Dicke noch des Fliissigwasserwegs verfigbar
sind, muB die Validierung der berechneten Karten (Abb. 30) mit Hilfe der an den
Transmissometerstandorten parallel zum Satelliteniiberflug gemessenen Sichtweite
durchgefithrt werden.
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Abb. 30: Optische Dicke und Fliissigwasserweg fiir zwei Nebelereignisse
der Nebelperiode Februar 1993 (NOAA-11)

5.2.4.1 Bestimmung von Nebelextinktion, horizontaler Sichtweite und
Fliissigwassergehalt (LWC)

Um die berechnete optische Dicke direkt mit den am Boden gemessenen horizonta-
len Sichtweiten (VISo) vergleichen zu konnen, miissen die optischen Dicken in die
resultierende Sichweite (VIS:) konvertiert werden. Grundlage der Umrechnung von
optischer Dicke in Sichtweite bildet dabei die Beziehung von Extinktion und hori-
zontaler Sichtweite im Neébel, die wiederum iiber das KOSCHMIEDER'SCHE Gesetz
definiert ist (WEBER 1975):

-In— (32)

mit: e Kontrastschwellenwert von 5%, der auch fur die Kalibrierung der Transmissometer
Verwendung findet (WEBER 1975).

Zusatzlich ergibt sich bei homogenem Tropfenspektrum im Nebel eine lineare
Beziehung zwischen Extinktion und Fliissigwassergehalt im Spektralbereich von
AVHRR-Kanal 1 (PINNICK et al. 1979, DUBINSKY et al. 1985), die fiir die Validierung
des berechneten Flussigwasserwegs von Bedeutung ist. Nach HUNT (1973) kann die
Extinktion (B,,) aus der optischen Dicke unter Kenntnis der geometrischen Dicke
der Nebelschicht (dz) wie folgt berechnet werden:

y
Bou = - (33)
dz
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Dabei wird die Dicke einer Bodennebelschicht iiber die Differenz aus der Stations-
hohe (oder Gelindehohe des Pixels) und der Nebelobergenze, deren Hohenlage mit
einer Unsicherheit von maximal £50 m aus der Untergrenze der den Nebel begren-
zenden Inversion (IUG) abgeleitet werden kann (BACHMANN & BENDIX 1993, BENDIX
& BACHMANN 1993), fiir jedes einen Transmissometerstandort reprisentierendes
Pixel berechnet. Die Inversionsuntergrenze wird dabei aus den verfigbaren Daten
der Radiosonde Essen abgeleitet. Der nach Gleichung (17) aus der optischen Dicke
abgeleitete Fliissigwasserweg (LWP) wird dann analog zu (33) nach Gleichung (19)
iiber die geometrische Nebeldicke in den zugehorigen Fliissigwassergehalt (LWC.)
umgerechnet. Zur Validierung des berechneten Fliissigwasserwegs (LWP) iiber den
berechneten Fliissigwassergehalt (LWCc) wird die an den Transmissometern gemes-
sene Sichtweite (VIS,) wiederum nach dem KOSCHMIEDER'SCHEN Gesetz
(KOSCHMIEDER 1924) in den resultierenden Fliissigwassergehalt der Beobachtung
(LWC,) konvertiert (s. auch Abb. 10):

2,608-r

LWCo==yps
(4]

(34)

mit einem mittleren Tropfenradius (r) von 5 pum, der als typischer Wert fir Nebel in West-
deutschland (Meppen) meBtechnisch erfaBt wurde (CHOULARTON et al. 1981).

5242 Ergebnisse der Validierung

In Tabelle 4 sind die Berechnungsergebnisse fiir die zwei Validierungstage aufge-
zeigt und Abbildung 31 zeigt die zugehorigen Regressionsgeraden.

Grundlegend zeigt sich eine gute Ubereinstimmung von beobachteter (VIS,) und
berechneter (VIS.) Sichtweite sowie beobachtetem (LWC,) und berechnetem (LWC)
Flussigwassergehalt. Die mittleren Abweichungen zwischen berechnetem und beo-
bachtetem Wert betragen fiir die horizontale Sichtweite 56 m und fiir den Fliissig-
wassergehalt 0,025 g¢ m3. Eine Varianzerklirung von 82% (Sichtweite) bzw. 56%
(Flussigwasserweg) weist auf die hohe Signifikanz des im Rahmen der Arbeit ent-
wickelten Berechnungsverfahrens hin. Gleichwohl muB die Ursache der in der
Regressionsfunktion auftretenden Ausreifler genauer betrachtet werden. An zwei
Punkten (a = Transmissometer N16, 3.2.93 und b = Transmissometer N10, 4.2.93, s.
Abb. 10) wird eine deutlich zu niedrige Sichtweite berechnet. Dieser Effekt ist
moglicherweise auf die typische Tagesdynamik von Nebel zuriickzufithren. Im Laufe
des Tages kommt es am Boden hiufig zu verbesserten Sichtweiten im Nebel, wenn
der Nebel durch den mit zunehmender Einstrahlung forcierten Strahlungsumsatz
an der Erdoberfliche und der daraus resultierenden konvektiven Turbulenz von der
Unterlage her aufgelést wird oder sich vom Boden abhebt (OLIVER et al. 1978,
WEINGARTNER 1989).
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Tab. 4: Berechnung von horizontaler Sichtweite (VISc) und Fliissigwas-
sergehalt (LWC:) aus optischer und geometrischer Dicke des
Nebels und Fliissigwasserweg (IUG = Inversionsuntergrenze,
Radiosonde Essen 12:00 UTC)

Station | Hshe | WG | Az | & | LWP | By | LWC, | LWC, [ VIS | VIS,
fkm] | [km] | [km] lgm?) | km) [lgm3 [gm3| (m] | (m)

3.2.93

N2 0,200 ] 0,302 | 0,102 | 2,31 | 11,48 | 22,65 | 0,113 | 0,077 | 132 | 170

N2a | 0,205 | 0,302 | 0,097 | 2,51 | 12,10 | 25,88 | 0,125 | 0,073 | 116 | 180

N3 0,170 | 0,302 | 0,097 | 2,02 | 10,59 | 20,82 | 0,109 | 0,069 | 143 | 190

N5 0,125 10,302 | 0,177 | 2,42 | 11,83 | 13,67 | 0,067 | 0,082 | 219 | 160

N6 0,123 1 0,302 | 0,479 | 2,30 | 11,46 | 12,85 | 0,064 | 0,062 | 233 | 210

N8 0,119 ] 0,302 ] 0,183 | 2,36 | 11,65 | 12,90 | 0,064 | 0,130 | 232 | 100

N11 | 0,098 | 0,302 | 0,209 | 2,21 | 11,18 | 10,57 | 0,053 | 0,054 | 284 | 240

N14 { 0,075 ] 0,302 | 0,227 | 3,53 | 15,17 | 15,55 | 0,067 | 0,119 | 193 | 110

N15 | 0,114 | 0,302 | 0,188 | 3,57 | 15,29 | 18,99 | 0,081 | 0,419 | 158 | 110

N16 | 0,150 | 0,302 | 0,152 | 4,22 | 17,20 | 27,76 | 0,113 | 0,130 | 108 | 100

N17 | 0,063 | 0,302 | 0,239 | 2,97 | 13,50 | 12,43 | 0,057 | 0,028 | 241 | 470

Ddf | 0,037 0,302 |0,265| 1,73 | 967 6,53 | 0,037 | 0,029 | 459 | 450

Boch ] 0,021 | 0,302 | 0,281 | 5,00 | 1949 | 17,79 | 0,069 | 0,087 | 168 | 150

4.2.93

N1 0.180 | 0,255 | 0,075 | 1,87 | 10,12 | 24,93 | 0,135 | 0,109 | 120 | 120

N2 0,200 | 0,255 | 0,055 | 2,14 | 10,96 | 38,80 | 0,199 | 0,163 | 77 80

N3 0,170 | 0,255 |.0,085 | 2,45 | 11,92 | 29,40 | 0,140 | 0,130 | 102 [ 100

N5 0,125 |1 0,255 | 0,130 | 1,27 | 8,15 9,80 { 0,063 | 0,034 | 306 | 380

N6 0,123 | 0,255 | 0,132 | 1,91 | 10,23 | 14,47 | 0,078 | 0,054 | 207 | 240

N7 0,110 | 0,255 | 0,145 | 2,40 | 11,75 | 16,55 | 0,081 | 0,101 | 181 | 129

N8 0,119 1 0,255 ] 0,136 | 1,50 | 8,91 11,03 | 0,066 | 0,047 | 271 | 280

N9 0,115 0,255 | 0,140 | 1,64 | 9,38 | 11,71 | 0,067 | 0,051 | 256 | 255

N10 | 0,108 | 0,255 | 0,147 | 1,68 | 9,50 | 11,43 | 0,065 | 0,022 | 262 | 600

N11 | 0,093 | 0,255 | 0,162 | 0,78 | 6,30 482 | 0,039 | 0,021 | 621 | 610

N12 | 0,085 | 0,255 | 0,170 | 0,83 | 6,60 4,88 | 0,039 | 0,023 | 614 | 560

N14 | 0,075 ] 0,255 | 0,180 | 0,94 | 6,98 522 | 0,039 | 0,022 | 574 | 600

N15 | 0,114 ] 0,255 | 0,141 | 1,22 | 7,98 8,65 | 0,057 | 0,100 | 346 | 130

N16 | 0,450 | 0,255 | 0,105 | 1,07 | 7,45 | 10,19 | 0,071 | 0,042 | 294 | 310

N17 | 0,063 | 0,255 | 0,192 | 0,58 | 5,58 552 | 0,029 | 0,020 | 543 | 640

N18 | 0,060 | 0,255 | 0,195 | 1,06 | 7,41 544 | 0,038 | 0,025 | 551 | 520

Ddf | 0,037 | 0,255 { 0,218 | 0,66 | 5,90 3,02 | 0,027 | 0,013 | 992 | 1000

Han | 0,056 | 0,255 | 0,199 | 3,02 | 13,65 | 15,15 | 0,069 | 0,065 | 197 | 200

Zu Beginn der Nebelauflosung setzt sich der Trend des reduzierten
Fliisssigwassergehalts nicht iiber das gesamte Vertikalprofil der Nebelschicht fort,
sondern ist auf die unteren Meter der Nebelschicht begrenzt, so daB der Satellit
weiterhin ein Nebelmeer mit groBer optischer Dicke beobachtet.
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Abb. 31: Validierung des entwickelten Berechnungsverfahrens am Beispiel
von Sichtweite und Fliissigwassergehalt, 3. und 4. Februar 1993.

Das schlechtere Korrelationsergebnis beim Fliissigwassergehalt resultiert auf der
Annahme einer mittleren NebeltropfengriéBe von 5 pm, da in natiirlichen Nebeln die
mittlere TropfengroBe in der Regel in Abhingigkeit des Entwicklungsstadiums zwi-
schen 4 und 10 pm variiert (CHOULARTON et al. 1981), wohingegen die Tropfenver-
teilung im Nebel kaum EinfluB auf die Beziehung zwischen Extinktion und Sicht-
weite hat (PINNICK et al. 1979). In der Verteilung ist die Abweichung zwischen
berechneter und becobachteter Sichtweite in 65% aller Fille sogar kleiner + 50 m und
in 90% aller Fille liegt sie unter + 100 m. Damit liegt die Genauigkeit der Sichtwei-
teberechnungen im Rahmen der normalerweise im 100 m Intervall angegebenen
Beobachtungswerte an den SYNOP-Stationen.

Neben den beschriebenen Faktoren konnen auch weitere Unsicherheiten fiir Abwei-
chungen zwischen gemessenen und beobachteten Werten verantwortlich. sein:

» Ungenaue Kalibrierung der Sensoren (Degradierung) und Ungenauigkeiten bei
den radiometrischen Korrekturen

» Der Vergleich von Punktdaten (Transmissometer) und integralen Pixelwerten
(1,1 km?) auch unter Beriicksichtigung eines moglichen Pixelversatzes von + 1 Pixel
aus der Geokorrektur

» Regionale Variationen der Nebelhohe, die in Tabelle 4 hicht erfaBt sind

52.4.3 Beschrdinkung der Sichtweiteberechnung und die Méglichkeit
der Trennung von Boden- und Hochnebel in NOAA-AVHRR
Daten

Die hauptsichliche Beschrinkung der Validierungsrechnungen bezieht sich auf
Gleichung (34), die streng genommen nur bei héhenkonstantem Extinktionsverhal-
ten iiber das gesamte Vertikalprofil einer Nebelschicht Giiltigkeit hat.
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Die Uberpriifung der Sensitivitit dieser Gleichung ist iiber die Qualititsein-
schitzung der Validierung hinaus deswegen von Bedeutung, als daB bei bekannter
optischer und geometrischer Dicke der Nebelschicht fiir jedes Pixel nach Gleichung
(32) und (33) die horizontale Sichtweite berechnet werden kann und somit eine
Unterscheidung zwischen Hochnebel und Bodennebel grundlegend maglich
erscheint. Aus diesem Grund wurden fiir das Rheintal bei Bonn zwei spezielle Situa-
tionen (15.12.1994, abgehobener Bodennebel und 24.12.1994, Hochnebel) ausge-
wiihlt, die eine Uberpriifung dieser Moglichkeit erlauben. Dabei wird die geometri-
sche Nebeldicke generell als Differenz von Stationshéhe (DGM) und der gemessenen
Nebelobergrenze (SODAR) berechnet, da aus dem Blickwinkel des Satelliten von
einer am Boden aufliegenden Nebelschicht ausgegangen werden muf. Mit Hilfe der
aus den NOAA-Daten berechneten optischen Dicke fiir den Pixel des SODAR-Stand-
ortes wird dann iiber Gleichung (32) und (33) die resultierende Sichtweite bestimmt
und diese mit den tatsichlichen Verhiltnissen im Rheintal verglichen. Wenn Glei-
chung (33) unabhingig von der vertikalen Verteilung des Extinktionskoeffizienten
wiire, miiite im Fall von nicht am Boden aufliegendem Nebel eine Sichtweite >1 km
berechnet werden und somit eine klare Trennung von Boden- und Hochnebel még-
lich sein.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung, die an dieser Stelle nicht prisentiert werden
(Ergebnisse s. BENDIX 1995c), zeigen aber, daB die vertikale Nebelstruktur die
Berechnungen der Sichtweite und des Fliissigwassergehalts nachhaltig beeinfluBt.
Vertikale MeBprofile im Boden- und Hochnebel, die fiir zwei Nebelereignisse aus
dem Raum Niirnberg vorliegen, verdeutlichen das Problem (Abb. 32, PINNICK et al.
1978). Fiir das unterste Niveau des Bodennebels, der insgesamt eine geometrische
Dicke von 160 m aufweist, ergibt sich nach Gleichung (32) eine horizontale Sicht-
weite von 100 m. Rechnet man nun das Extinktionsprofil auf die optische Dicke der
Nebelschicht, wie sie am Satelliten gesehen wird (Gleichung (16)), um, erhilt man
einen Wert von 12,24, der eingesetzt in Gleichungen (32) und (33) eine Sichtweite
von 39 m ergibt und somit die fiir das Bodenniveau berechnete Sichtweite um 61 m
unterschiitzt. Eine wesentlich extremere Situation zeigt der Hochnebelfall, der
durch eine Sichtweite von 3 km am Boden und dichten Nebel zwischen 60 und 140
m gekennzeichnet ist. Bei einer maximal angenommenen Schichtdicke des Nebel-
felds von 140 m berechnet sich eine optische Dicke von 2,52 und eine resultierende
Sichtweite von 160 m (Satellit), die sich nicht auf das Bodenniveau sondern die
optisch dichte Obergrenze der Hochnebeldecke bezieht.

Damit wird deutlich, daB bei den Validierungsrechnungen nur dann eine gute Uber-
einstimmung von berechnetem und beobachtetem Wert zu erwarten ist, wenn es
sich um eine am Boden aufliegende Nebelschicht mit einem einigermafBen homoge-
nen Extinktionsprofil handelt. Allerdings sind natiirliche Nebel hiufig durch eine
thermisch bedingte Zone geringerer Extinktion im Bodenniveau gekennzeichnet, so
daB AusreiBer, an denen die berechnete Sichtweite die tatsichlich beobachtete stark
unterschitzt, nicht eine Ungenauigkeit des Berechnungsalgorithmus zur optischen
Dicke anzeigen, sondern eindeutig durch ein inhomogenes Extinktionsprofil erklirt
werden miissen, das im Fall von Gleichung (33) eben nicht beriicksichtigt wird. .
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Abb. 32: Vertikale Extinktionsprofile im Nebel von Niirnberg (Daten aus
PINNICK et al. 1978) :

Fiir eine mogliche Trennung von Boden- und Hochnebel mit Hilfe der aus
Satellitendaten abgeleiteten optischen Dicke und den Gleichungen (32) und (33)
bedeutet dies, daB im Fall von berechneten Sichtweiten <1 km nicht auf Bodennebel
geschlossen werden kann, andererseits aber bei einer berechneten Sichtweite von >1
km definitiv kein Bodennebel vorliegt.

Somit stellt der entwickelte Algorithmus zur Berechnung der Nebelalbedo und des
Fliissigwasserwegs ein gutes Werkzeug fiir die in dieser Arbeit vorliegende luft-
hygienische Fragestellung dar; fiir angewandte Fragestellungen aus dem Verkehrs-
bereich wie z.B. der operationellen Erstellung von Sichtweitekarten miiBte letztlich
das Vertikalprofil des Extinktionskoeffizienten im Nebel bekannt sein.
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6. Modellierung der Durchliiftungsbedingungen fiir NRW

Um die lufthygienische Situation in NRW bei Inversionswetterlagen abschitzen zu
kénnen, ist besonders die Kenntnis des Windfelds in der durchmischten Grund-
schicht notwendig, das den Luftdurchsatz und den horizontalen Austausch von
Luftschadstoffen bestimmt. Fiir NRW liegt lediglich eine flichendeckende Karte der
Haufigkeit von Windgeschwindigkeiten < 1,5 m s'! (1:100000) vor, die auf der Basis
von interpolierten Stationsmessungen bezogen auf eine MeBhéhe von 10 Meter
erstellt wurde (MURL 1989). Das damit beschriebene Defizit in der flichendeckenden
Regionalkenntnis iiber die Ventilation der durchmischten Grundschicht in NRW
resultiert hauptsichlich aus dem eingeschrinkten Kollektiv von Windmessungen.
Zur raumlich hochauflésenden Erfassung des Grundschichtwindfelds werden daher
heute zunehmend mesoskalige Stromungsmodelle eingesetzt (z.B. ADRIAN 1987), die
auch hiufig die Grundlage zur Simualtion der Schadstoffausbreitung bilden
(TANGERMANN-DLUGI 1981).

6.1 Grundsitzliche Bemerkungen zu mesoskaligen Strémungs-
modellen ’

Mesoskalige Modelle stehen in der Systematik zwischen den Zirkulationsmodellen
der Makroskala und den mikroskaligen Modellen (z.B. Turbulenzmodelle) und
beschreiben im allgemeinen atmosphirische Vorginge im Bereich der Meso-B-Scale
und der Meso-y-Scale mit einer raumlichen Auflésung zwischen 250 km und 2,5 km.
Das Gleichungssystem mesoskaliger Modelle orientiert sich grundlegend an
makroskaligen Zirkulationsmodellen (Bewegungsgleichungen, Gasgleichung, Konti-
nuitdtsgleichung, 1. Hauptsatz der Thermodynamik), wird aber fiir den mesoskali-
gen Ansatz deutlich erweitert, um die besondere Strémungssituation in der Grenz-
schicht in Abhingigkeit der topographischen Einfliisse simulieren zu kénnen.

Grundsitzlich sind zwei Typen mesoskaliger Modelle, nimlich nicht-hydrostatische
und hydrostatische Ansitze, mit ihren spezifischen Vor- und Nachteilen zu unter-
scheiden. Ob ein Modell hydrostatisch oder nicht-hydrostatisch aufgebaut ist, ent-
scheidet vor allem die Berechnungsart der mesoskaligen Druckabweichungen und
der vertikalen Windkomponente (w) (Tab. 5). Einen grundlegenden Uberblick zur
Problematik und Numerik mesoskaliger Stromungsmodelle gibt ETLING (1981); im
folgenden sollen nur kurz Moglichkeiten und Grenzen hydrostatischer Modelle im
Vergleich zur nicht-hydrostatischen Approximation aufgezeigt werden.

Bei den nicht-hydrostatischen Modellen wird der Luftdruck als dynamische
GroBe behandelt, der aus dem vorhandenen Stromungsfeld resultiert. Er errechnet
sich aus der Druckgleichung, die wiederum eine Funktion der horizontalen (u, v)
und vertikalen Komponenten (w) des Windfelds und der mesoskaligen Temperatur-
abweichung (0) ist. Damit wird zur Losung der nicht-hydrostatischen Approximation
die dritte Bewegungsgleichung fir die Vertikalbewegung (w) benétigt. Die Druck-
gleichung tritt dabei an die Stelle der Kontinuititsgleichung.
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Tab. 6: Grundlegende Modellgleichungen fiir hydrostatische und nicht-

hydrostatische Mesoscale-Modelle (nach ETLING 1981)

Parameter 1 V0P Nicht-hydrostatisch hydrostatisch
Horizontale Windkomponente v | Bewegungsgleichung | Bewegungsgleichung
Horizontale Windkomponente u | Bewegungsgleichung | Bewegungsgleichung
Vertikale Windkomponente w | Bewegungsgleichung | Kontinuitétsgleichung

Mesoskaliger Druckanteil Dynamische Statische
Druckgleichung Grundgleichung
Modellhéhe - Gleichung zur
Modellobergrenze
Temperaturabweichung 1.Hauptsatz 1.Hauptsatz
der Thermodynamik der Thermodynamik

In hydrostatischen Modellen wird der Luftdruck eines Gitterelements demgegen-
iiber aus der statischen Grundgleichung abgeleitet, die sich bei der Annahme von
Beschleunigungs- und Reibungsfreiheit aus der Bewegungsgleichung fiir die Verti-
kalbewegung (w) ergibt. Damit fallt bei der hydrostatischen Modellvariante die
dritte Bewegungsgleichung fiir die vertikale Windkomponente weg, so daB die Ver-
tikalbewegung im Modell durch die Kontinuitidtsgleichung erhalten werden mu83.

Der groBle Nachteil nicht-hydrostatischer Modelle ist die Verwendung der dynami-
schen Druckgleichung, die fiir jeden Zeitschritt verbunden mit hohem Rechenauf-
wand besonders bei der dreidimensionalen Modellierung numerisch gelést werden
muB (ETLING 1981). Die wesentlich einfachere Numerik bei Verwendung der stati-
schen Druckgleichung fithrt daher besonders bei eingeschrankter Rechnerkapazitit
zur Bevorzugung des hydrostatischen Ansatzes. Mit zunehmender Computerkapazi-
tit werden heute im Ubergangsbereich von der Meso-y-Scale zur Mikro-a-Scale
allerdings vermehrt nicht-hydrostatische Ansitze verwendet.

Der Hauptgrund dafiir ist die Beschrinkung hydrostatischer Modellansitze auf
einen bestimmten Skalenbereich. WIPPERMANN (1980) konnte anhand von Modell-
fiallen belegen, daB die hydrostatische Approximation bis zu einer Lingenskala von
10 km reelle Exgebnisse liefert, bei Phinomenen mit einer typischen Langenskala
von <10 km aber merkliche Fehler aufweist und bei Skalenlingen <6 km im Gegen-
satz zu nicht-hydrostatischen Modellannahmen nicht mehr verwendet werden kann.
Damit liegt der Nachteil der hydrostatischen Approximation in der begrenzten An-
wendbarkeit auf Stromungsphinomene mit typischen Lingenskalen <10 km, wih-
rend fiir hoher aufgeléste mesoskalige Fragestellungen (Meso-y-Scale mit einer
Lingenskala von 10 bis 2,5 km) nicht-hydrostatische Ansitze beriicksichtigt werden
miissen. Exemplarisch sei hier das nicht-hydrostatische Modell FITNAH angefiihrt,
mit dem unter anderem Kaltluftabfliisse in kleineren Tilern simuliert werden kon-
nen (GROB 1985). Einen guten Uberblick iber die in Deutschland gebriuchlichsten
nicht-hydrostatischen Modelle gibt SCHLUNZEN (1994).
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Fir die vorliegende Fragestellung einer klimatischen Auswertung der Ventilations-
bedingungen in NRW iiber 10 Jahre ist ein nicht-hydrostatischer Ansatz allerdings
wenig geeignet. Der hohe numerische Anspruch z.B. des Modells FITNAH wiirde
schon fiir die Simulation der Strémung eines Tages im Rheintal bei Bonn durch den
DWD (Abt. Klimatologie, Offenbach) den Einsatz des im Zentralamt des DWD
(Offenbach) installierten Cray-GroBrechners erfordern; der Rechenaufwand fiir das
gesamte Landesgebiet von NRW und eine klimatologische Zeitreihe von etwa 10
Jahren Inversionswetterlagen liegt damit weit Giber den verfiigbaren Moglichkeiten.

Aus diesem Grund wird fur die vorliegende Arbeit ein hydrostatischer Ansatz
gewihlt, der es erlaubt, die Ventilation in der Grundschicht von NRW fiir den ange-
strebten Zeitraum von 10 Jahren mit vertretbarem Rechenaufwand auch auf den
institutseigenen Rechenanlagen zu untersuchen. Dabei hat sich in mehreren Stu-
dien gezeigt, daB ein hydrostatischer Ansatz gerade zur Simulation der horizontalen
Strémungsverhiltnisse in einer stabilen Grundschicht, wie sie wihrend winterlicher
Inversions- und Nebelwetterlagen vorliegt, gute Ergebnisse liefert (HEEB 1989,
WANNER & SCHUPBACH 1991, BACHMANN 1993). Allerdings ist zu beriicksichtigen,
daB subskalige Stromungsphianomene, wie z.B. das Umstrémen kleinerer Berge,
aufgrund -der hydrostatischen Skalenbeschrinkung nur unzureichend abgebildet
werden kénnen und das generierte Windfeld in diesen Bereichen etwas generalisiert
erscheint.

6.2 Das hydrostatische Stromungsmodell SHWAMEX (Shallow
Water Model Experiment)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte das fiir das Schweizer Mittelland ent-
wickelte Stromungsmodell SHWAMEX auf die topographischen Verhiltnisse von
Nordrhein-Westfalen angepaBt werden. Eine detaillierte Beschreibung des hydro-
statischen Einschichtmodells findet sich in SCHUBIGER, et al. 1987, SCHUBIGER & DE
MORSIERE 1989 sowie BACHMANN & BENDIX (1993).

Die durchmischte Grundschicht wird im Modell als inkompressibles Medium mit
konstanter Dichte, die iiber die mittlere potentielle Temperatur der Schicht (8)
beschrieben wird, angenommen. Das Medium, das bei winterlichen Inversionswet-
_terlagen einer bodennahen Kaltluftschicht entspricht, darf sich dabei zwischen
Topographie und der frei beweglichen Schichtoberfliche verlagern. Die bodennahe
Kaltluft ist durch eine Luftschicht mit einheitlich geringerer Dichte (beschrieben
mit Hilfe der Temperaturzunahme an der Inversion 0+A0), von der sie durch eine
Inversion abgekoppelt ist, itberlagert. Die Modellvariablen und damit das Ergebnis
des Modellaufs sind die horizontalen Windkomponenten (u, v) in der Grenzschicht
sowie die vertikale Grundschichtmichtigkeit (h), wobei u und v als vertikales Mittel
iiber die gesamte Grundschicht (h) in einem Raster von 10 x 10 km? ausgegeben
werden.
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6.3 Funktionsweise des Modells und klimatologische Auswer-
tungen

Abbildung 33 zeigt die Funktionsweise des Modells sowie die mit Hilfe der Modell-
ergebnisse durchgefithrten klimatologisch/lufthygienisch orientierten Arbeits-
schritte. Grundsitzlich arbeitet das Modell in zwei Teilschritten:

Aus den notwendigen Eingabedaten Topographie und Struktur der Grundschicht
zum Startzeitpunkt, die iiber ein Radiosondenprofil vorgegeben werden, berechnet
das Modell fiir jeden Gitterpunkt einen Anfangszustand der Stromung, der in einer
Datei gespeichert wird.

Im zweiten Schritt wird ausgehend vom Anfangszustand der Initialisierung in Zeit-
schritten von 60 Sekunden solange integriert, bis sich ein Gleichgewichtszustand
zwischen den antriebsfordernden Kriften (z.B. synoptisches Forcing) und den
antriebshemmenden Kriften (z.B. Reibung) einstellt, der das Modellergebnis dar-
stellt. Der Gleichgewichtszustand wird im Modell iiber das Energiebudget aus vor-
handener kinetischer Energie (Strémung) und verfiigbarer potentieller Energie
(Lageenergie) je Zeitschritt abgeleitet.

Als Ergebnis liegen fiir jeden Gitterpunkt, der sich innerhalb der Grundschicht
befindet, die Windkomponenten u und v sowie die Grenzschichtméchtigkeit (h) vor.
Gitterpunkten, an denen die Orographie die Grundschichtobergrenze iiberragt, wird
aus Griinden der Vermeidung weiterer Randwertprobleme eine konstante Grund-
schicht von 10 m Dicke zugewiesen. Diese Gitterpunkte bleiben bei den nachfolgen-
den klimatologischen Auswertungen allerdings unberiicksichtigt, da sie keine ver-
wertbare Information enthalten. Weiterhin beriicksichtigt das Modell weder den
Tagesgang der Temperatur noch méglicherweise auftretende Vertikalbewegungen
(z.B. thermisch induzierte Konvektion). Damit muB das Modellergebnis vor allem
dann von den realen Stromungsverhiltnissen in der Grundschicht abweichen, wenn
am Tag durch starke Einstrahlung Konvektion und die Ausbildung resultierender
thermischer Windsysteme gefordert werden. Die Modellergebnisse sind daher vor
allem fiir die Nacht- und Morgenstunden sowie fiir Nebelwetterlagen reprisentativ.

Im Verlauf der Auswertungen werden die Ergebnisdateien der Windkomponenten u
und v in die resultierende Windgeschwindigkeit (ff) und Windrichtung (dd) der
Grundschicht umgerechnet und zusammen mit der Grundschichtmichtigkeit in das
Raster-GIS NRW integriert. Aus der Verschneidung der modellbasierten GIS-Ebe-
nen resultiert dann der lufthygienisch orientierte Stagnationsindex nach FETT
(1974). In den folgenden Kapiteln sollen die einzelnen Arbeitsschritte kurz erlautert
werden.
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Radiosonde Essen 0:00 UTC:

Digitales —» Obergrenze Grundschicht
Gelandemodell —> Mittlere potentielle Temperatur der Grundschicht
NRW 10 km Gridlinge —» Temperatursprung an der Obergrenze der Grundschicht

=¥ Synoptischer Antrieb (Windfeld 850 hPa)

l

INITIALISIERUNG: INTEGRATION:
Gleichgewichtszustand
dd g
As\rrganl:g:zgusmn er der Grundschicht-
stréomung

v

-» Mittlere Windkomponenten u,v
der Grundschicht, 10 km Gitter

-» Vertikale Michtigkeit der
Mischungsschicht, 10 km Gitter

¥ v

ERGEBNIS:

10-jahrige Mittel von u, v (dd & ff) und h Interpolation von
10-jahrige Haufigkeiten ff <1,5 misec dd, ff und h
far: auf 1 km? Raster-GIS
(1) Alle Inversionswetterlagen NRW
(2) Nebelwetterlagen
(3) Nach 8 Anstromungsrichtungen (850 hPa) l
l Einzelfallkarten
Interpolation der dd, ff und h
Karten auf 1 km? Raster
GIS-NRW

v

Mittelkarten dd, f, h Stagnationsindex: Einzelfall

Haufigkeitskarten ff <1,5 m/sec L 5 Mittlerer Stagnationsindex

Abb. 33: Funktionsweise des Modells SHWAMEX und klimatolo-
gisch/lufthygienische Auswertungen

6.3.1 Modelleingangsgroéfien

Die grundlegenden EingabegroBfen des Modells sind die Topographie des Untersu-
chungsgebiets sowie ein Startprofil der wichtigsten Klimaelemente der Grund-
schicht. Aufgrund der beschriebenen MaBstabsbeschrinkung fiir hydrostatische

72



Modelle wird mit einer Lingenskala von 10 km operiert, so daB ein Gitterpunkt des
Modells eine Fliche von 10x10 km? reprisentiert. Die dem Modell zugrundeliegende
Orographie basiert dabei auf dem digitalen Gelindemodell von NRW (1 km?) des
Landesvermessungsamts, das auf die erforderliche Aufiésung von 10x10 km? redu-
ziert wurde. Damit ergeben sich fiir NRW 24x25 Gitterpunkte, an denen das Grund-
schichtwindfeld mit Hilfe des Stromungsmodells simuliert werden kann. Zur Ein-
passung der Modellresultate in das NRW-GIS werden die Ergebniskarten mit Hilfe
des im Programmpaket SURFER implementierten Kriging-Verfahrens auf ein 1 km?
Raster interpoliert. Das vertikale Startprofil fiir den jeweiligen Modellauf wie auch
die fiir Validierungszwecke notwendigen Vergleichsdaten werden dem Europdischen
Wetterbericht des DWD entnommen und beziehen sich auf die Radiosonde Essen
0:00 (Eingabe) bzw. 12:00 UTC (Validierung). Ein kompletter Eingabedatensatz fir
zehn Tage der Smogperiode im Februar 1993 ist in Tabelle 6 dargestellt.

Tab. 6;: Initialisierungsparameter fiir das Modell SHWAMEX, Beispiel
Februar 1993

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12| 13

030293 | 290 | 0,5 | 300 | 26 | 471 | 2261 | 2709 | 256 | 320 | 05 | 1

040293 | 220 | 3,0 | 250 | 3.0 | 220 | 1231 | 2698 | 21,5 | 240 | 05 | 1

070293 1 320 | 7,2 | 340 | 6.7 0 925 | 2740 | 33,0 | 200 | 23

080293 | 100 | 72 | 90 | 7.2 | 477 | 1549 | 2752 | 420 | 80 | 1,5

- lo
o|lo|o|lo]|o

-

100293 | 130 | 57 | 130 | 46 | 251 | 930 | 2745 | 334 | 90 | 3.1

110293 | 120 | 6,2 | 120 | 8.7 | 562 | 1508 | 2724 | 85 | 180 | 3,1 | 2 | 200

120293 | 200 | 1,0 | 280 | 1.5 | 368 | 966 | 271,0 | 17,8 | 170 | 3,1 1

130293 | 20 | 51| 30 | 46 | 200 | 1391 | 2698 | 20,0 | 40 | 10| 1

140293 | 100 | 5,7 | 110 | 36 | 200 | 1317 | 269,8 | 184 | 110 | 15 | 1

o|j]o|o|oOo

150293 | 170 | 5,7 | 180 | 5.2 | 358 | 1564 | 272.0 | 63,9 | 220 | 28 | 1

Spalten: 1=Datum; 2/3=mittlere dd, ff Grundschicht (0:00 Uhr) [m sec’'); 4/5=dd, ff 850 hPa (0.00
Uhr) [m sec"]; 6=Inversionsuntergrenze 0:00 Uhr [m 0. NNJ, bei aufliegenden Bodeninversionen
ohne Untergrenze=0; 7=Inversionsobergrenze 0:00 Uhr [m 0. NNJ; 8=mittlere potentielle Tempera-
tur der Grundschicht 0:00 Uhr [K]; 9=Temperatursprung an der Inversion 0:00 Uhr [K];
10/11=mittlere dd, ff Grundschicht (12:00 Uhr); 12=Inversionstyp 0:00 Uhr, (0)=Bodeninversion,
(2)=abgehobene Inversion, (3)=freie Inversion Uber Bodeninversion; wenn Typ=(3) —>
13=0bergrenze Bodeninversion 0:00 Uhr [m 4. NN] ’

Als Startparameter fiir das Modell werden dabei lediglich der synoptische Antrieb
(Spalten 4, 5), die mittlere potentielle Temperatur der Grundschicht (Spalte 8), der
Temperatursprung in der Inversion (Spalte 9) sowie die Grundschichthéhe, die aus
Inversionsunter- und -obergrenze (Spalte 6, 7, 12, 13) ermittelt wird, benétigt; alle
anderen Angaben in Tabelle 6 dienen lediglich spiteren Vergleichszwecken.
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Mit der vertikalen Abgrenzung der durchmischten Grundschicht, die letztlich das
Luftvolumen bestimmt, in dem Luftschadstoffe ausgetauscht werden kénnen, haben
sich bereits mehrere Studien beschiftigt. Die Obergrenze dieser Schicht (die auch
als Mischungsschicht bezeichnet wird), in der Schadstoffe durch turbulente Vor-
giange auch noch vertikal verlagert werden konnen, liegt dabei definitionsgemi8 in
dem Héhenniveau, in dem der thermische Auftrieb eines mit Schadstoffen belaste-
ten Luftteilchens, das mit der Temperatur T vom Erdboden aufsteigt und sich dabei
trockenadiabatisch abkiihlt, erlischt (GUTSCHE & LEFEBVRE 1981).

Wihrend die Verwendung dieser Definition fiir alle Wettersituationen giiltig ist,
kann man bei winterlichen Inversionswetterlagen vereinfachtere Kriterien anwen-
den, die auch dem in Tabelle 6 dargestellten Datensatz zugrunde liegen. Bei abge-
hobenen Inversionen, wie sie z.B. bei ausgedehnten Nebelfeldern auftreten, ent-
spricht die Mischungsschichthohe der Inversionsuntergrenze (SCHNEIDER-CARIUS
1953), wihrend bei klar abgegrenzten Bodeninversionen die Mischungsschichthéhe
besonders bei abflieBender Kaltluft iiber die Inversionsobergrenze angenihert wer-
den kann (SCHNEIDER-CARIUS 1953, RUSSEL & UTHE 1978). Somit kann die fiir das
Modell benétigte Grundschichthéhe in beiden Fillen aus dem Temperaturprofil der
Radiosonde Essen abgeleitet werden. Probleme ergeben sich manchmal im Bereich
zentraler Hochdruckgebiete, wenn eine Bodeninversion und eine dynamische Ab-
sinkinversion zusammenfallen und damit die Mischungsschichthéhe im vertikalen
Temperaturverlauf nicht mehr klar erkennbar ist. In diesem Fall wird die
Mischungsschichthéhe in der Regel durch eine deutliche Windscherung angezeigt,
so daB ihr Héhenniveau iiber das Wmdproﬁl der Radiosonde abgeleitet werden mufl
(SCHNEIDER-CARIUS 1953).

Ist die Hohe der Grenzschicht bekannt, wird die mittlere potentielle Temperatur der
Schicht berechnet. Dabei werden alle Temperaturwerte innerhalb der Grenzschicht
in potentielle Temperaturen umgerechnet (BENDIX 1993b) und iiber die Anzahl der
verfigbaren Niveaus gemittelt. Der Temperatursprung ergibt sich aus der iber die
potentielle Temperatur berechneten Inversionsstirke.

6.3.2 Validierung der Modellergebnisse

Zur Uberpriifung der Modellergebnisse wurde das berechnete Grundschichtwindfeld
fiir alle Hochdrucktage der Monate Januar bis Mirz und Oktober bis Dezember
1995 mit dem mittleren Windfeld an der Station Venusberg verglichen (Abb. 34).
Das modellierte Windfeld resultiert aus dem Startprofil der Radiosonde Essen (0:00
UTC) und der zeitlichen Integration des Modells bis 6:00 UTC, wihrend die gemes-
senen Daten von Windgeschwindigkeit und Windrichtung als Mittel des 6:00 UTC
Wertes iiber alle vier Plattformen des Sendemastes (Venusberg) vorliegen.

Die Ergebnisse zeigen hohe Korrelationskoeffizienten zwischen dem gemessenen
Windfeld und der SHWAMEX-Modellierung. Fiir die Windrichtung ergibt sich eine
Varianzerklirung von 90%, wihrend der Vergleich fir die Windgeschwindigkeit mit
83% Varianzerklirung etwas schlechter ausfallt. Insgesamt wird die modelherte
gegeniiber der gemessenen Geschwindigkeit etwas unterschatzt.
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Windgeschuindigkeit Modell [a/s] 466|Jindrichtung Modell [°]

o | I [ B S S R R S |

T
[} 2 4 6 8 10 [} 1690 260 J00
Windgeschuwindigkeit Venusberg [w/s] Windrichtung Staticn [°]
Ursprungsgerade : Ursprungsgerade :
y = 0.851757 'x y = 1.030598 'x
Vergleich SHUANEX-ttodell Vergleich SHWANEX-Modell
Station Venusberg 6:00 Station Venusberg
Mittlere Windgeschwindig- Vekt. Hittel Windrichtung
keit in der Grundschicht in der Grundschicht
Hochdrucklagen Hochdrucklagen
Bestimntheitsmal :@ 0.82703 BestimmtheitsmaB :© 0.96027
Korrolationskoeff.: 0.90941 Korrelationskoeff.: 0.94883
Standardabueichung: 2.09162 Standardabweichung: 61.0497

Abb. 34: Vergleich von modelliertem und gemessenem Grundschichtwind-
feld (6:00 UTC) fiir den Standort Bonn Venusberg. Hochdruckwet-
terlagen mit Inversion (Januar bis Marz und Oktober bis Dezem-
ber 1995)

6.3.3 Zeitreihenanalyse mit Hilfe des Modells

Um eine klimatologische Analyse des Grundschichtwindfelds in NRW bei winter-
lichen Inversionswetterlagen durchfithren zu kénnen, wurden alle Radiosondenda-
ten der Monate Januar bis April und Oktober bis Dezember 1985-1995 sowie Januar
1996 nach dem Schema von Tabelle 6 manuell ausgewertet und in einer Steuerdatei
fiir das Modell SHWAMEX abgespeichert. Das Kriterium zur Aufnahme eines Tages
in die Steuerdatei bildete dabei das Vorhandensein einer Inversion in der Grund-
schicht (Radiosonde Essen 0:00 UTC) sowie das Vorliegen einer Hochdruckwetter-
lage. Als Hochdruckwetterlage wurden nur Tage ohne frontalen EinfluB und mit
einem Bodendruck >1015 hPa im Untersuchungsgebiet NRW zugelassen.

Den angesprochenen Kriterien entsprachen insgesamt 693 Tage der beschriebenen
Periode, die in die nachfolgenden Auswertungen eingingen. Um méglichst repriasen-
tative Modellergebnisse zu erhalten, wurde das Modell fir jeden der 693 Tage mit
dem Startprofil 0:00 bis 6:00 UTC integriert. Dieser Zeitpunkt ist aus lufthygieni-
scher Sicht durchaus sinnvoll, da zu dieser Tageszeit im Winterhalbjahr hohe Emis-
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sionswerte zu erwarten sind (Hausbrand, Berufsverkehr) (s. z.B. REUTER &
BAUMULLER 1982). Als Ergebnis liegen 693 Datensitze der Windkomponenten u, v
sowie der Grundschichtmichtigkeit vor. Fiir Einzelfallanalysen werden die Daten-
sitze entweder in 10x10 km? Windfeldvektoren (IDRISI-Vektor Format) konvertiert
oder zur Integration in das NRW-GIS in Windgeschwindigkeit und -richtung umge-
rechnet und auf die Gridauflésung von 1x1 km? interpoliert.

Fiir die Zeitreihenanalyse wurde der generierte Datensatz sowohl mittelwertsklima-
tologisch als auch getrennt nach verschiedenen Anstrémungsrichtungen verarbeitet.
Mittelkarten von u, v und h werden dabei iiber den gesamten Datensatz sowie fur
Nebeltage berechnet, indem fiir jeden 10x10 km? Gitterpunkt das Mittel iiber die
verwendeten Datensiitze gebildet wird. Die Ergebniskarten werden nach der
Umrechnung von wv in dd/ff ebenfalls auf das GIS-Gitternetz interpoliert. Dieses
Verfahren wurde auch fiir den auf acht verschiedene Anstrémungsrichtungen (850
hPa Niveau - N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) aufgeteilten Datensatz durchgefiihrt.
Um einen Vergleich mit der Haufigkeitskarte ff <1,5 m s'! in MURL (1989) zu ermdg-
lichen, wurde je Anstromungsrichtung zusitzlich eine Hiufigkeitskarte fir Grund-
schichtwindgeschwindigkeiten <1,5 m s'! erzeugt.

6.4 Der Stagnationsindex als lufthygienische Synthese

Zur Abschitzung der lufthygienischen Situation eines Raums ist von FETT (1974)
ein Stagnationsindex eingefithrt worden, dessen Anwendung sich in der lufthygie-
nischen Forschung mittlerweile etabliert hat (VD1 1988). Der Index stellt die eigent-
liche Synthese der lufthygienischen Verhiltnisse aus klimatologischer Sicht dar und
berechnet sich nach FETT (1974) aus der Michtigkeit der Mischungsschicht und der
mittleren Windgeschwindigkeit in der Mischungsschicht:

I= loyh_'i

h'= Michtigkeit der Mischungsschicht im Gitterelement [m]
u = Mittlere Windgeschwindigkeit im Gitterelement [m sec”'] (35)

z]yz

Esgilt: h° =100bei h™ < 100; h° = 1000beih’ > 1000, U = 1beiT < I;
W= 10beiu > 10

= Stagnationsindex [ys m

Er kennzeichnet die Zeitspanne, in der eine belastete Luftstromung stagniert, ehe
sie in ein benachbartes Gitterelement weiterriickt und damit den klimatologisch
bedingten Anteil am Trend der Luftverschmutzung. Mit diesem Index kann daher
die Quantifizierung einer austauscharmen Wetterlage vorgenommen werden.

Die berechneten Indexwerte liegen zwischen 10 und 100, wobei 100 die absolute
Stagnation in einem Gitterelement anzeigt, wihrend bei einem Wert von 10 noch
fiir einen ausreichenden Luftaustausch gesorgt ist. Fiir die Verhéltnisse in Berlin
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konnte FETT (1974) zeigen, daB ein klarer Zusammenhang zwischen Stagnationsin-
dex und Schadstoffkonzentration der Luft besteht.

So tritt, Berliner Emissionsverhiltnisse vorausgesetzt, bei einem Stagnationsindex
von etwa 52 eine SO2z-Konzentration der Luft von 0,6 mg m? auf, die nach der
Smogverordnung als Mittelwert iiber alle MeBstationen bereits die Vorwarnstufe fiir
Smog darstellt (VDI 1988). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kénnen zur Abschit-
zung der lufthygienischen Grundsituation in NRW aus den GréBen Windgeschwin-
digkeit der Grundschicht (ff) und Grundschichtmichtigkeit (h) des Strémungsmo-
dells nun flichendeckende Karten des Stagnationsindexes abgeleitet werden. Dabei
werden die jeweiligen GIS-Ebenen so kombiniert, daB der Stagnationsindex sowohl
fiir Einzelfille als auch fiir Mittelkarten berechnet werden kann. Die Verschneidung
der Mittelkarten von ff und h erfolgt getrennt nach Nebelwetterlagen, fiir die in
Kapitel 6.3.3 aufgefithrten Anstrémungsrichtungen sowie fiir das gesamte Daten-
kollektiv.

7. Zusammenfassung

Teil II behandelt die im Rahmen des Daten- und Methodenverbunds entwickelten
Verfahren zur klimatologischen Bewertung der lufthygienischen Situation von NRW
wihrend winterlicher Inversionswetterlagen:

» Die Anpassung und Validierung eines hydrostatischen Stromungsmodells
(SHWAMEX) zur Modellierung des Grundschichtwindfelds und der Grundschicht-
michtigkeit sowie die GIS-gestiitzte Berechnung der daraus resultierenden Luft-
stagnation (Stagnationsindex).

» Die Entwicklung und Validierung eines Verfahrens zur Berechnung der spek-
tralen Albedo, der optischen Dicke und des Fliissigwasserwegs im Nebel auf der
Basis von digitalen NOAA-AVHRR Satellitendaten.

» Die Entwicklung und Validierung von Verfahren zur Kalibrierung digitaler
SODAR-Daten mit Hilfe eines vertikalen MeBprofils und zur Extraktion der Inversi-
onsunter- und -obergrenze aus digitalen SODARgrammen.

Grundschichtwindfeld und -méchtigkeit werden im Strémungsmodell als Funktion
des synoptischen Antriebs, des AusflieBens von Kaltluft in Geféllerichtung und der
Strémungsabbremsung durch Reibungseffekte berechnet. Der Gleichgewichtszu-
stand dieser GroBen bildet das Modellergebnis, das fiir jeden 10x10 km? Gitterpunkt
von NRW aus einem Vertikalmittel der Grundschicht-Windkomponenten u und v
sowie der Grundschichtmichtigkeit h besteht. Die Modellierung wurde fir insge-
samt 693 Inversionstage verteilt iiber die Winterhalbjahre Januar 1985 - Januar
1996 durchgefithrt. Der Vergleich von modelliertem Windfeld (dd=Windrichtung,
ffi=Windgeschwindigkeit) und vektoriell gemittelten Windfelddaten an der Station
Bonn-Venusberg (6:00 UTC) ergibt eine hohe Korrelation zwischen MeB- und
Modellergebnissen (r2dd = 0,9 und r*ff = 0,83). Eine erwartungsgemiB deutlich
reduzierte Genauigkeit zeigt das Modell im Vergleich mit Windfelddaten der
Mittagssondierung Essen (12:00 Uhr) (*ff = 0,77, r*dd = 0,84).
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Zur flichenhaften Berechnung lufthygienisch relevanter Nebeleigenschaften
(Optische Dicke, Flissigwasserweg) wird ein Algorithmus auf der Basis von Daten
des Kanals 1, NOAA-AVHRR (0,56-0,68 pum), entwickelt. Das Verfahren umfaBt die
folgenden Arbeitsschritte: (a) Die Kalibrierung der Bilddaten unter Beriicksichti-
gung der Radiometerdegradierung, (b) Anisotropie- (ERB-Koeffizienten und 3D-
Interpolation) und (c) Atmosphirenkorrektur (5S-Code) sowie (d) die Ableitung der
oben angefithrten GréBen mit Hilfe eines einfachen Strablungstransfermodells und
der Parametrisierung eines Wolkenmodells. Sensitivititsanalysen der Methode
zeigen, daB gerade bei niedriger Sonnenhéhe der atmosphéirischen Korrektur eine
iibergeordnete Bedeutung zukommt. Zur Validierung des entwickelten Algorithmus
wird die berechnete optische Dicke iiber die resultierende Extinktion in die horizon-
tale Sichtweite umgerechnet und mit Sichtweitemessungen entlang der Autobahn
A4 (Koln-Aachen) verglichen. Mit einer Varianzerklirung von 82% (12, Sichtweite)
zeigt sich eine hohe Genauigkeit des entwickelten Berechnungsverfahrens. Die
Untersuchung von AusreiBlern ergibt, daB errechneter und gemessener Wert beson-
ders dann abweichen, wenn der Nebel vom Boden abgehoben ist und sich eine
optisch dichte Hochnebeldecke ausbildet. Zur genaueren Berechnung von Sichtweite
und LWC bei abgehobenem Nebel wire nach den Ergebnissen der vorliegenden
Studie die Kenntnis des vertikalen Extinktionsprofils der Nebelschicht notwendig.

Die Untersuchung der Inversionsstruktur (Intensitit und Michtigkeit) bis 825 m
iiber Grund basiert auf einem kombinierten Auswertungsverfahren von akustischer
Sondierung (SODAR) und zeit-hhenkontinuierlichen Klimamessungen (vertikales
MeBprofil). Die Methodik umfaBt die folgenden Arbeitsschritte: (a) Die Kalibrierung
der SODAR-Riickstreuintensititen zum Temperaturstrukturparameter (C?1), (b) die
Extraktion von Strukturhéhengrenzen (Inversionsunter- und -obergrenze) aus dem
digitalen SODARgramm mit Hilfe der Bildmustererkennung und dem vertikalen
MeBprofil sowie (c) die Berechnung der Inversionsstirke mit Hilfe des Temperatur-
strukturparameters. Zur Validierung der entwickelten Auswertungsmethode wur-
den berechnete Temperaturstrukturparameter und daraus abgeleitete Temperatur-
differenzen mit gemessenen Werten aus dem MeBprofil verglichen. Mit Varianzer-
klarungen von 93% (dT) bzw. 83% (C*1) erweist sich das entwickelte Verfahren als
gutes Werkzeug zur zeit-hhenkontinuierlichen Ableitung der Inversionsstruktur.

'Summary

Part II presents techniques which are developed for the climatological evaluation of
the air quality situation within Northrhine-Westfalia (NRW) during wintry weather
situations of temperature inversions. These techniques are:

» The adjustment and validation of a hydrostatic one-layer air flow model
(SHWAMEX) in order to calculate the wind field and the thickness of a stable
boundary layer as well as the GIS-based calculation of an index of stagnation.
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» The development and validation of a technique for the determination of fog spec-
tral albedo, optical depth and liquid water path which is based on digital NOAA-
AVHRR imagery.

» The development and validation of procedures for the calibration of digital
SODAR data and the extraction of inversion base and top heights from a digital
SODARgram.

Wind field and thickness of the boundary layer have been calculated as a function of
frictional and synoptic forcing and cold air drainage flow. The equilibrium of these
quantities is the model result. The model provides the averages of the zonal and
meridional wind components as well as the thickness of the boundary layer for each
10 by 10 km? grid point of NRW. The analysis have been performed for 693 days
with a temperature inversion during the winters of January 1985-January 1996.
The comparison of model results with wind profile measurements at Bonn reveals a
strong correlation for 6:00 UTC model time (wind direction r’=0.9, wind speed
r?=0.83) but, as expected, a weaker relation between model results and measure-
ments at 12:00 UTC (0.77, 0.84).

An algorithm for the spatial calculation of fog properties with relevance to air qua-
lity (fog optical depth, liquid water path) has been developed. The technique is based
on NOAA-AVHRR data (channel 1, 0.56-0.68 pm). The whole procedure encloses the
following steps: (a) Calibration of digital counts under special consideration of radi-
ometer degradation, (b) corrections due to anisotropy (ERB coefficients and 3D-
interpolation) and (c) atmospheric effects (5S-code) as well as (d) the determination
of fog properties by means of a straightforward radiative transfer model and the
parameterisation of a cloud model. Sensitivity studies reveal that atmospheric
correction is of great importance especially during periods of low sun elevation. For
validation purposes, fog optical depth is converted into horizontal visibility which
has been compared to visibility measurements along the Autobahn A4 (Cologne-
Aachen). A strong correlation of r*=0.82 between calculated and observed visibility
could be found. Problems occur if the fog layer is slightly uplifted from ground (hill
fog). Hence, for the exact calculation of visibility and fog liquid water content, the
knowledge of a vertical profile of extinction within the fog layer is required.

The examination of temperature inversion structure (intensity and thickness) up to
825 m above ground is based on a combined evaluation of acoustic sounding
(SODAR) and time-height-continuous climatological measurements. The following
methods have been developed: (a) The conversion of the SODAR raw data to the
temperature structure parameter (C?t), (b) the calculation of inversion base- and
top-heights by means of a pattern recognition technique in combination with clima-
tological observations and (c) the calculation of inversion intensity from C?r.Valida-
tion reveals high accuracy for the calculated quantities (e.g. r*=0.83 for C?7).
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III. Klimatologie und lufthygienische Aspekte von In-
versionswetterlagen in NRW

1. Windfeld und Luftstagnation in NRW

Fiir die bodennahe Durchliiftung bei stabilen Wettersituationen ist vor allem die
Ausprigung der Windgeschwindigkeit in der Grundschicht von Bedeutung. In kom-
plexer Topographie resultiert das Grundschichtwindfeld grundlegend aus der auch
im verwendeten Stromungsmodell implementierten gravitativen Windkomponente,
der Strémungsabbremsung durch Gelandereibung und der Schubwirkung des synop-
tischen Winds. Je stirker die begleitende Inversion und je schwicher die synopti-
sche Schubwirkung ausgeprigt ist, desto mehr wird das bodennahe Windfeld von
der schwerkraftbedingten Windkomponente geprigt. Ferner sind bei stiarker ausge-
priagtem synoptischen Antrieb fir NRW aufgrund der Interaktion von synoptischer
Anstrémungsrichtung und Topographie die folgenden Auswirkungen auf das Grund-
schichtwindfeld zu erwarten:

» Eine Stromungsbeeinflussung kann durch die Leitwirkung von breiten Télern
oder Gelindehindernissen (Mittelgebirgsrindern) hervorgerufen werden (WIPPER-
MANN 1987). Leitwirkungen sind von grundlegender lufthygienischer Bedeutung, da
sie entscheiden, wohin ein schadstoffbelastetes Luftpaket verfrachtet wird.

» Beim Uberstréomen der Mittelgebirgskimme bilden sich im Lee hiufig wind-
schwache Gebiete aus, die durch absteigende Luftbewegungen gekennzeichnet sind
(WARNECKE 1991). Bei stirkerer Anstromungsgeschwindigkeit finden sich im Lee
der Mittelgebirge auch Wellenphiinomene wie etwa die fiir das Rheintal beobachte-
ten, stehenden Fohnwellen (MALSCH et al. 1950). Im Luv kann sich die Inversion bei
aufsteigender Luftbewegung je nach Anstromungsgeschwindigkeit turbulent aufls-
sen.

» Ebenso kann das Windfeld unter stabilen Bedingungen im Lee der iiberstromten
Mittelgebirge aber auch beschleunigt werden. Ein Beispiel dafiir beschreibt ROTH
(1987). Bei einer siidostlichen Anstromung des Sauerlands liegt tber Siiddeutsch-
land eine dynamische Inversion mit einer Hoéhe von 1500 m, die iiber den flachen
Bereichen NRW’s (Essen) auf 500 m absinkt. Die unter der Inversion nach Norden
verfrachtete Kaltluft wird nun zwischen Inversionsobergrenze und Mittelgebirge so
stark komprimiert, daB nach Uberquerung der Mittelgebirgsschwelle in der Ebene
- eine iiberkritische, schieBende Stromung (Grenzschichtstrahlstrom) entsteht, die fir
die Durchliiftung durchaus positiv zu bewerten ist.

Im vorliegenden Kapitel soll nun auf der Basis der Modellergebnisse geklirt wer-
den, welche Effekte das Windfeld der stabilen Grundschicht in NRW besonders
beeinflussen. Die dafiir erstellten Windkarten basieren auf dem 10-jahrigen Daten-
satz, der vor allem Hochdruckwetterlagen wihrend der strahlungsschwachen Jah-
reszeit beriicksichtigt. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dafl
aufgrund der Modellbeschrinkungen bezogen auf die Gebiete oberhalb der Inversion
(Kap. 6, Teil IT) nur die Hohenbereiche bis 350 m iiber NN betrachtet werden, die
aber aufgrund der Konzentration von Ballungsrdumen in den flacheren Landestei-
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len auch die lufthygienischen Problembereiche sind. Alle hoherliegenden Bereiche
NRW'’s sind in den Karten grau unterlegt (Hill-Shading).

1.1 Mittlere Ausprigung des Grundschichtwindfelds und Luft-
stagnation bei winterlichen Inversionswetterlagen in NRW

Nach der Smog-Verordnung liegen besonders dann schlechte Austauschbedingungen
in der Grundschicht vor, wenn bei einer Inversionswetterlage die Windgeschwindig-
keit unter 3 m sec! abfillt, wobei die Situation bei Werten unter 1,5 m sec! gemes-
sen in 10 m iiber Grund besonders kritisch wird (VDI 1988).

Betrachtet man die in der Literatur vorhandenen Mittelkarten der Windgeschwin-
digkeit fir NRW, die auf bodennahen Messungen basieren und nur als Jahresmittel
iiber alle Wetterlagen vorliegen, so sind vor allem die folgenden Bereiche als lufthy-
gienisch gefihrdet einzustufen:

» WEISCHET (1955) findet windschwache Bereiche mit mittleren Windgeschwindig-
keiten <3 m sec’! vor allem in den Tilern der Mittelgebirge. Die erste Zone umfafit
das Ahr- und das untere Mittelrheintal und erreicht seine nérdlichste Ausdehnung
im Bereich von Bonn. Weitere Zonen sind das obere Ruhrtal (Bereich Meschede) und
das Siegtal (ab Eitorf) sowie die Jiilich-Diirener und Euskirchener Bérde. Gut
durchliiftet sind vor allem die Hochflichen der Mittelgebirge (5 m sec’!), aber auch
das Industriegebiet der Hellwegzone nordlich der Ruhr (Essen, Dortmund, Miihl-
heim), ein Kernbereich des stark belasteten Ruhrgebiets, wird den gut durchliifteten
Regionen zugeordnet. Eine Mittelstellung nehmen die Gebiete entlang der Rhein-
schiene sowie der Niederrhein ein.

» Demgegeniiber zeigt die Karte der Hiufigkeiten von Windgeschwindigkeiten
unter 1,5 m sec’! (MURL 1989) eine Ventilationsbevorzugung der nach Westen hin
geoffneten Flachlandbereiche (Niederrhein, Miinsterland), da hier weder Abschot-
tung durch Mittelgebirge noch ein stirkerer Bodenreibungseinflu vorhanden ist.
Mit zunehmender Anniherung an Gebirgsbarrieren treten vor allem in den luvseiti-
gen unteren Hangzonen und den Mittelgebirgstilern hiufiger Schwachwindsitua-
tionen auf. Die groBte Schwachwindhiufigkeit wird fiir die Hangzonen zwischen 150
und 250 m angegeben. Wihrend die Karte auch fiir die Julich-Diirener und die Eus-
kirchener Bérde relativ schlechte Durchliiftungsverhiltnisse anzeigt, finden sich im
Gegensatz zu der Karte von WEISCHET (1955) im Bereich des Ruhrgebiets schlechte
Durchliiftungsbedingungen.

In Beilage 1 sind die mittleren Windgeschwindigkeiten getrennt nach stabilen Wet-
tersituationen (Gesamtkollektiv 1985-1996) sowie fiir Nebelwetterlagen der Periode
1993-1996 dargestellt. Generell bestitigten beide Karten auch fir das Vertikalmit-
tel der Windgeschwindigkeit in der stabile Grundschicht die besseren Durchliif-
tungsverhiltnisse der nordwestlichen Flachlandbereiche und die reduzierten Belif-
tungsverhiltnisse im Bereich der Tiler und der Mittelgebirgs-Hangzonen. Die Ab-
nahme der mittleren Grundschichtgeschwindigkeit betrigt dabei von Nord nach Sid
etwa 2 m sec’!. Die folgenden Bereiche treten dabei besonders hervor:
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» Wie in den oben angefithrten Karten ist die mittlere Durchliiftungssituation im
Bereich der Julich-Direner und Euskirchener Bérden im Lee der Eifel besonders
schlecht.

» Die Hellwegachse zeigt gegeniiber den oben angefiihrten Karten fiir das Gesamt-
kollektiv allerdings schon eine deutliche Differenzierung. Wihrend der westliche
Teil (Essen) noch in die gut durchliiftete Zone fallt, nimmt die Windgeschwindigkeit
nach Osten ab und ist in Dortmund bereits um 1,4 m sec! reduziert.

» Auch die gesamte Rheinschiene zeigt gegeniiber der Karte von MURL (1989) ein
abweichendes Verhalten. Wihrend die MURL-Karte durch eine recht niedrige Hiu-
figkeit von Schwachwindlagen bis siidlich von Bonn gekennzeichnet ist, ist in Bei-
lage 1 die gesamte Koéln-Bonner Bucht deutlich schlechter durchliiftet. Dies weist
schon auf anstréomungsabhingige Effekte und somit eine wetterlagenabhingige
Durchliiftungssituation hin, da Rheintal und Kéln-Bonner Bucht sowohl bei westli-
cher als auch bei dstlicher Héhenanstromung im Lee von Eifel, Ville bzw. Bergi-
schem Land liegen.

Insgesamt liegen die mittleren Windgeschwindigkeiten bezogen auf das gesamte
Datenkollektiv in fast allen Bereichen der Grundschicht iiber dem lufthygienisch
kritischen Wert von 3 m sec’!. Beriicksichtigt man aber, daB aufgrund der zuneh-
menden Gelindereibung mit abnehmender Héhenlage die Windgeschwindigkeit
gegeniiber dem hier dargestellten Vertikalmittel in der Regel abnimmt, so diirften
vor allem die Gebiete mit Vertikalmittelwerten unter 4 m sec’! am Boden bereits im
lufthygienisch kritischen Bereich liegen.

Bei Nebelwetterlagen entspricht die Windfeldstruktur in etwa den Verhiltnissen
des Gesamtkollektivs, allerdings ist die Geschwindigkeit deutlich reduziert und liegt
etwa 1,6 m sec’! unter dem Wert aller Hochdrucklagen. Die windschwachen Ver-
hiltnisse verwundern wenig, da sie eine integrale Vorraussetzung der Nebelbildung
darstellen (KRAUS 1958). Allerdings fallen damit alle betrachteten Bereiche siidlich
der Linie Giitersloh-Essen-Diisseldorf schon bezogen auf das Vertikalmittel der
Windgeschwindigkeit in den kritischen Ventilationsbereich unter 3 m sec!, der
lufthygienisch besonders fiir die Belastungsgebiete der Rheinschiene-Mitte und Siid
von Bedeutung ist.

Der Stagnationsindex (Beilage 1) weist im Mittel iiber das Gesamtkollektiv aller
Hochdruckwetterlagen eine insgesamt unkritische klimatologisch-lufthygienische
Situation auf; fast alle Landesteile liegen im Bereich der Stufe 21-30. Wiirden Berli-
ner Emissionsverhiltnisse vorherrschen (im folgenden werden die Berliner Emissi-
onsverhiltnisse fir Vergleichszwecke als Berliner SOz-Aquivalent bezeichnet), so
wire mit einer SO2-Konzentration von etwa 0,25 mg m zu rechnen.

Deutlich kritischer ist die Situation bei Nebelwetterlagen. Hier liegt der groBte Teil
NRW'’s in der Stufe 31-40, aber schon die Randhéhen der Mittelgebirge und auch
das Ruhrgebiet fallen in die Stufe >41 und (0,41 mg m Berliner SOz-Aquivalent).
Besonders schlecht ist die Situation im Bereich Aachen, dem Siegtal und den Rand-
héhen von Bergischem Land und Rheintal sowie im oberen Weserbergland, wo bezo-
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gen auf das Berliner SOz-Aquivalent nach der Smog-Verordnung kritische Konzen-
trationswerte erreicht wiirden.

1.2 Die Ausprigung von Grundschichtwindfeld und Luftstagna-
tion bei winterlichen Inversionswetterlagen in NRW in Ab-
héngigkeit der 850 hPa-Anstromungsrichtung

Gegeniiber den mittleren Verhiltnissen ist aufgrund der topographischen Leitwir-
kungen mit einer Modifikation des Grundschichtwindfelds je nach Anstromungs-
richtung des synoptischen Antriebs zu rechnen.

Beilagen 1 und 2 beinhalten die mittleren Durchliiftungsverhéltnisse von NRW bei
stabiler Schichtung bezogen auf die jeweilige Anstromungsrichtungen (8-teilige
Windrose) im 850 hPa-Niveau:

» Beilage 1 zeigt das Vertikalmittel der Windgeschwindigkeit.
» Beilage 2 enthilt:
<> Die Hiufigkeiten kritischer Windgeschwindigkeiten unter 1,5 m secl.

“» Die Stromungsablenkung im Vergleich zum 850 hPa-Hohenwind. Zur Inter-
pretation der Legende sei folgendes Beispiel angefiihrt: Liegt die Abweichung
im Bereich dd 850, heiBt das z.B. fir einen Nordwind auf dem 850 hPa-
Niveau, daB auch in der Grundschicht eine Windrichtung Nord (also zwi-
schen 337,5° und 22,5°) vorliegt. Wird ein Bereich <-22,5 bei nérdlicher Ho-
henanstromung (850 hPa) angezeigt, bedeutet dies einen Windvektor der
Grundschicht zwischen 315° und 337,5°.

<> Den mittleren Stagnationsindex.

Fiir die einzelnen Anstromungsrichtungen ergeben sich deutliche Unterschiede im
Grundschichtwindfeld und der daraus abgeleiteten Luftstagnation:

» Anstromung aus N: Bis auf die Hangzonen und Taleinschnitte der Mittelge-
birge zeigen alle Landesteile eine iiberdurchschnittliche Windgeschwindigkeit in der
stabilen Grundschicht. Die modellierten Vertikalmittel liegen zum GroBteil iiber 3
m sec'! und der Anteil von Schwachwindlagen unter 1,5 m sec’! betrigt weniger als
10%. Die Stromungsablenkung ist in den flachen Bereichen aufgrund der reduzier-
ten Reibung am kleinsten, wihrend eine deutliche Leitwirkung der Mittelgebirgs-
rander erkennbar ist. Entlang des West-Ost verlaufenden Randes des Siderberg-
lands (Haarstrang) kommt es zu einer Ablenkung nach NW bis W, die sich auch an
Windrosen von Stationen aus diesem Bereich (z.B. Werl) feststellen 148t (MURL
1989). Lufthygienisch bedeutet dies bei nordlicher Anstrémung einen Transport von
schadstoffbelasteter Luft aus dem Ruhrgebiet zum Haarstrang. Am Eifelrand findet
ebenfalls eine Ablenkung nach NW statt, die sich bis in die Kéln-Bonner Bucht und
ins Siegtal auswirkt. Dabei ist anzunehmen, da88 unterhalb dieser Strémung sowohl
im zentralen Rheintal wie auch im Siegtal Kaltluftabfliilsse wirksam sind, die auf-
grund der seichten und subskaligen Ausprigung von der SHWAMEX-Modellierung
nicht erfaBBt werden konnen. Bezogen auf die Durchliiftungsverhiltnisse liegt mehr

83



gls 95% des gesamten Landesgebiets im Bereich 21-30 mit einem Berliner SO2-
Aquivalent von 0,25 mg m3,

» Anstrémung aus NE: Bei nordéstlicher Anstromung treten bereits die ersten
Leewirkungen hervor. Im Lee des Weserberglands bildet sich iiber einem GroBteil
des Westfilischen Tieflands eine windschwache Zone aus, in deren Zentrum
(Lippstadt, Soest) in iiber einem Viertel aller Inversionstage der besonders kritische
Geschwindigkeitswert von 1,5 m sec’! unterschritten wird. Auch das 6stliche Ruhr-
gebiet liegt in der windschwachen Zone, so dal vermehrt Immissionsbelastungen in
der Nihe der Emissionsquellen zu erwarten sind. Die mittlere Stromungsablenkung
ist in diesem Bereich gering. Eine zweite Zone niedriger Windgeschwindigkeiten
findet sich im Bereich der Hanglagen im Lee des Bergischen Landes, wo ebenfalls
eine deutliche Reduktion der Windgeschwindigkeit zu verzeichnen ist. Das dritte
Gebiet mit reduzierter Ventilation liegt im Bereich der Jiilich-Diirener und Euskir-
chener Bérde im Lee der Ville. Im siidwestlichen Teil der Niederrheinischen Bucht
zeigt sich weiterhin eine klare Leitwirkung mit einer mittleren Umlenkung der
Stromung nach NW. Trotz der reduzierten Ventilation ergibt sich aber wie bei den
N-Lagen auch bei den NE-Lagen ein unterdurchschnittlicher Stagnationsindex im
gesamten Landesgebiet, der auf eine iiberdurchschnittliche vertikale Michtigkeit
des bodennahen Austauschraums hinweist.

» Anstrémung aus E: Bei dstlichen Anstromungen verschiebt sich die wind-
schwache Zone im Lee des Siiderberglands ganz eindeutig auf die gesamte Nie-
derrheinische Bucht, wihrend die nordlichen Landesteile bezogen auf die Wind-
geschwindigkeit klar bevorzugt sind. Bei dieser Anstréomungsrichtung wird auch fiir
die siidliche Rheinachse (Belastungsgebiete Rheinschiene Mitte und Siid) das abso-
lute Windminimum erreicht. Im Mittel liegen die Vertikalmittel der Windgeschwin-
digkeiten bei einer nur schwachen Strémungsumlenkung auf N bis NE unter 3,5 m
sec’! und der extrem windschwache Anteil (Geschwindigkeiten <1,5 m sec’!) iiber-
steigt 25%. Daher kommt es also vermehrt zum Transport von Luftschadstoffen aus
dem Bereich der nérdlichen Rheinschiene in die siidliche Niederrheinische Bucht.
Allerdings zeigen sich bei Ostlagen noch sehr giinstige Austauschbedingungen, die
mit einem Stagnationsindex der Gruppe 10-20 eine nur schwach potentielle Belas-
tung in den nérdlichen Flachlandbereichen und eine etwas schlechtere (21-30) aber
noch iiberdurchschnittliche Austauschkapazitit fiir die Niederrheinische Bucht
anzeigen. Auch dies weist auf einen vertikal iiberdurchschnittlich gut ausgeprigten
Austauschraum hin.

» Anstromung aus SE: Bei siidostlicher Anstrémung ergeben sich dhnliche Lee-
wirkungen wie bei ostlicher Anstromung. Die mittlere Windgeschwindigkeit liegt
jetzt in der gesamten Niederrheinischen Bucht im kritischen Bereich unter 3,5 m
sec’), der nordlich in etwa bis zur Ruhrgebietsachse reicht und somit lufthygienisch
fiir die gesamten nordrhein-westfalischen Industrieregionen bedenklich ist. Betrach-
tet man allerdings die Haufigkeit extremer Schwachwindereignisse (<1,5 m sec!), so
fallt auf, daB nur der siidwestliche Teil der Niederrheinischen Bucht und die Bor-
denlandschaften betroffen sind, wihrend der siidéstliche Teil der Niederrheinischen
Bucht erstaunlich niedrige Hiufigkeiten aufweist. Da sich die Mittelwerte der
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Windgeschwindigkeit in beiden Teilen gleichen, ist in der sadostlichen Hilfte der
Niederrheinischen Bucht mit einer Hiufung von Windgeschwindigkeiten um 2-3 m
sec! zu rechnen, die damit etwa 0,5 bis 1 m sec! itber denen der siidwestlichen
Buchtbereiche liegen. Gleichzeitig finden sich im geschwindigkeitsbegiinstigten Teil
auch die gréBten Richtungsabweichungen nach E bis NE. Betrachtet man den Sta-
gnationsindex, so steigt er gegeniiber den vorhergehenden Anstrémungsrichtungen
fiir alle Landesteile gleichmiBig auf die Stufe 31-40 an. Da der Stagnationsindex
eine Funktion von Sperrschichthéhe und Windgeschwindigkeit ist, kann im Zu-
sammenhang mit der nach Norden zunehmenden Windgeschwindigkeit gefolgert
werden, daB eine nach Norden abnehmende Inversionshéhe vorliegt. Da bei SE-
Anstrémung nach Untersuchungen an der Radiosonde Essen insgesamt die stabil-
sten Inversionen mit einer leichten Hiufung von Inversionshéhen, die die Mittelge-
birgsschwelle gerade iiberragen, auftreten, konnte es sich bei vorsichtiger Interpre-
tation der festgestellten Geschwindigkeitserhéhung in den siidwestlichen Bereichen
der Niederrheinischen Bucht um den gelegentlichen EinfluB der von ROTH (1987)
beschriebenen kritischen Gebirgsiiberstromung bei SE-Lagen handeln. Dafiir
spricht weiterhin, daB in diesen Bereichen, wie von DAMMANN (1960) fiir Uberstro-
mungsphinomene mit nach oben begrenzender Inversion gefordert, eine zyklonale
Stromungsablenkung festzustellen ist, wohingegen die Leitwirkung der Buchtachse
eher der synoptischen SE-Stromungsrichtung entsprechen wiirde.

» Anstréomung aus S: Wetterlagen mit Siidanstrémung gehoren zu den klimato-
logisch-lufthygienisch  kritischsten Situationen. Besonders betroffen von
schwachwindigen Verhiltnissen sind das im Lee des Siiderberglands (Sauerland,
Rothaargebirge) gelegene Ruhrgebiet und die éstliche Westfilische Bucht sowie die
Bérdenlandschaften (Diiren, Jilich, Euskirchen). Das Rheintal und die Niederrhei-
nische Bucht weisen demgegeniiber eine deutlich bessere Ventilation auf, da hier
die synoptische Stromung in etwa der Ausrichtung der Rheinachse entspricht. Aus
diesem Grund sind auch die Stromungsablenkungen entlang der Rheinachse am
geringsten. Der Stagnationsindex liegt fiir den Nordosten der Westfilischen Stufe
im Bereich >40, so daB hier, bezogen auf das Berliner SOz-Aquivalent, sehr kritische
Konzentrationen von Luftschadstoffen eintreten kénnen. Bei vorwiegender Anstro-
mung des etwas besser ventilierten Ruhrgebiets aus SE werden die Schadstoffe
dieses Ballungsraums mehrheitlich der oberen Rheinschiene zugefiihrt, so daB ins-
besondere im Belastungsraum Ruhrgebiet Mitte und Nord hohe Immissionsraten zu
erwartet sind.

» Anstromung aus SW: Bei siidwestlicher Anstromung ergeben sich windschwa-
che Lee-Effekte wiederum fiir die Borden wie auch fiir die Nordabdachung des
Haarstrangs, so daB das éstliche Ruhrgebiet nochmals in den windschwachen Be-
reich gelangt. Die Rheinschiene ist demgegeniiber sehr gut ventiliert. Die Stré-
mungsablenkung ist im gesamten Landesbereich mittelmaBig, besonders in der
Niederrheinischen Bucht pendelt der Wind zwischen SE und S. Bei recht niedrigen
Sperrschichten finden sich allerdings schlechtere lufthygienische Verhiltnisse vor
allem im Ruhrgebiet (Stagnationsindex bei 31-40).
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» Anstréomung aus W: Bei westlicher Anstrémung sind die nach Westen geoffne-
ten Gebiete (Niederrhein, Westfilisches Tiefland) generell gut durchliiftet. Wind-
schwache Bereiche finden sich wiederum im Lee der Eifel und beziehen sich vor
allem auf das Rheintal, die Jiilich-Diirener und Euskirchener Borde sowie die Nie-
derrheinische Bucht. Dabei liegen auch die Industriegebiete der Rheinschiene Siid
(Koln, Wesseling etc.) mit Anteilen unter 1,5 m sec'! >25% im sehr windschwachen
Bereich. Die Leitwirkung des Rheintals und der Niederrheinischen Bucht wird
durch die Ablenkung der Weststrémung nach S bis SW deutlich. Der Stagnationsin-
dex zeigt wie bei den Ostlagen im Mittel die besten Durchliftungsverhiltnisse in
den nérdlichen Landesteilen an, wobei seine niedrigen Werte wiederum auf einen
groBeren mittleren Austauschraum hinweisen. Aus diesem Grund liegt das Indu-
striegebiet der Rheinschiene Siid mit einem Stagnationsindex von 31-40 zwar im
Bereich mit héherer Belastung, kritische Schadstoffkonzentrationen sind aber im
Mittel eher nicht zu erwarten.

» Anstromung aus NW: Die klimatologisch-lufthygienische Situation bei nord-
westlicher Anstromung &dhnelt in groBen Ziigen den mittleren Verhiltnissen bei
westlicher Anstromung. Allerdings ist das Strémungsminimum in der Niederrheini-
schen Bucht etwas ausgedehnter, wobei aufgrund von gréBeren Sperrschichthéhen
die klimatologisch-lufthygienischen Verhiltnisse (Stagnationsindex) des Industrie-
gebiets Rheinschiene Siid trotz geringer mittlerer Windgeschwindigkeit sogar etwas
besser ausfallen. Interessant ist der Wechsel der Leitwirkung im Rheintal. Wahrend
aus der westlichen Anstrémung noch eine SW bis S Stromung resultiert, findet bei
nordwestlicher Anstromung keine nennenswerte Ablenkung statt. Dies entspricht
den von WIPPERMANN (1987) fiir das Oberrheintal gefundenen Verhiltnissen.

1.3 Zusammenfassung der Durchliiftungsverhiltnisse NRW’s

Im vorliegenden Kapitel wurden die mittleren winterlichen Durchliiftungsverhilt-
nisse in der stabilen Grundschicht von NRW beschrieben, die auf der SHWAMEX-
Modellierung des Windfelds fiir 693 Tage (Januar 1985 bis Januar 1996) basieren.
Dabei lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

» Es zeigt sich deutlich, daB als Ergebnis der durchgefithrten Zweischichtmodellie-
rung die mittleren Durchliiftungsbedingungen von NRW bezogen auf das Vertikal-
. mittel des Windfelds iiber die gesamte stabile Grundschicht mehrheitlich durch den
synoptischen Antrieb der stabilen Grundschicht und weniger durch das schwer-
kraftbedingte AusflieBen bodennaher Kaltluft geprigt sind. Wihrend der synopti-
sche Antrieb in den nérdlichen Flachlandbereichen bei stabiler Wettersituation
auch tatsiachlich die Stromungsrichtung am Boden vorgibt, trifft dies beispielsweise
fiir das Rheintal und die siidliche Niederrheinische Bucht nicht immer zu. Obwohl
bei stabilen winterlichen Wettersituationen im Rheintal hidufig Kaltluftabfliisse aus
S bis SE anzutreffen sind (s. nachfolgendes Kapitel), zeigt die Modellierung diese
Kanalisierung im Mittel nur dann, wenn die synoptische Anstromungsrichtung eine
gleichermafBen orientierte Leitwirkung zuldBt. Andernfalls wird der schwachwindi-
gere katabatische Talabwind bezogen auf das Vertikalmittel iiber die gesamte
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Machtigkeit der stabilen Grundschicht von einer stirkeren Hohenstromung iiber-
prigt. Bei der SHWAMEX-Zweischichtmodellierung kann sich der katabatische
Talabwind also nur dann in den Modellierungsergebnissen durchsetzen, wenn der
synoptische Antrieb sehr schwach oder nicht vorhanden ist und eine geringméchtige
stabile Grundschicht vorliegt. Im winterlichen Mittel dominiert aber in NRW ein-
deutig der synoptische Antrieb des Grundschicht-Strémungsfelds, so da die Tra-
jektorien der aus der industriellen Titigkeit resultierenden schadstoffbelasteten
Luftteilchen vor allem durch die Leitwirkungen von Talachsen und Mittelgebirgsab-
dachungen bestimmt werden.

» Im Mittel iiber alle stabilen Wettersituationen liegen im gesamten Landesgebiet
groBtenteils nur schwach reduzierte Austauschbedingungen vor. Die Bereiche mit
der schlechtesten Ventilation sind im Mittel die Hanglagen der Mittelgebirge, die
Mittelgebirgstiler sowie die Jiilich-Diirener und Euskirchener Bérdenlandschaft,
die zwischen Eifel und Ville bei fast allen Wetterlagen in der windschwachen Lee-
zone liegen.

» Im Fall von Nebelsituationen verschlechtern sich die klimatologisch-lufthygieni-
schen Verhiltnisse deutlich. Neben den auch im Mittel schwachwindigen Bereichen
liegen nun vor allem das siidliche Ruhrgebiet sowie der gesamte Bereich des oberen
Weserberglands im kritischen Austauschbereich, der nach Berliner SOz-Aquivalent
auf eine hohe Wahrscheinlichkeit von erheblichen Schadstoffbelastungen hinweist.
Die Belastungsgebiete der Rheinschiene sowie die Zone Ruhrgebiet West weisen bei
Nebelwetterlagen eine etwas reduzierte klimatologisch-lufthygienische Gefahrdung
auf.

» Bei der wetterlagenabhingigen Betrachtung zeigen bei fast allen Anstrémungs-
situationen nur die nordwestlichen Landesteile (Niederrhein, westliches Westfa-
lisches Tiefland) aufgrund der Offnung nach Westen im Mittel keine besonders kri-
tischen Austauschbedingungen, wobei sich fiir S und SE-Anstrémungen generell die
schlechtesten und bei ostlicher und westlicher Anstrémung die besten Aus-
tauschverhiltnisse ergeben. Betrachtet man nur die Belastungsgebiete der Rhein-
schiene und des Ruhrgebiets, so ergeben sich im Mittel die folgenden Verhéltnisse:
Unterkritische Austauschbedingungen (Stagnationsindex 21-30) fiir beide Bela-
stungsgebiete finden sich bei N-, NE- und E-Anstrémung, kritischer wird die Situa-
tion generell bei siidéstlicher Anstrémung (Stagnationsindex 31-40). Bei allen ande-
ren Anstromungsrichtungen muB vor allem wegen variierender Lee-Effekte nach
den einzelnen Belastungsgebieten unterschieden werden. Bei S- und SW-Anstro-
mung gelangt der Bereich Ruhrgebiet Ost in den kritischen bis iiberkritischen Be-
reich (Stagnationsindex 31 bis >40), wiahrend die Industriestandorte entlang der
Rheinschiene sowie die Zone Ruhrgebiet West im unterkritischen Bereich
(Stagnationsindex 21-30) verbleiben. Nur bei siidlicher Anstromung fallt auch der
Bereich Rheinschiene Mitte in den kritischen Bereich (Stagnationsindex 31-40). Bei
westlicher und nordwestlicher Anstrémung finden sich im gesamten Ruhrgebiet
unterkritische Austauschbedingungen, wihrend die Gebiete im Bereich der Rhein-
schiene Siid (Industrieregion Leverkusen, Kéln, Wesseling) in den kritischen Be-
reich gelangen (Stagnationsindex 31-40).
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2. Nebelklimatologie von NRW und angrenzender Gebiete

Die Kenntnisse zur Nebelverbreitung, Nebelpersistenz, den optischen Eigenschaften
(optische Dicke, Albedo) sowie zum Fliissigwassergehalt besitzen fiir eine klimatolo-
gisch-lufthygienisch orientierte Untersuchung von Inversionswetterlagen groBe
Bedeutung. Jede Datenebene beeinfluBt die lufthygienische Situation eines Raums
auf besondere Weise:

» Die Nebelverteilung dient vor allem als Tracer fiir das Vorhandensein von Inver-
sionen, wobei zusitzlich iiber die Héhenlage der Nebelrinder auch im Bereich der
Mittelgebirgstopographie Abschitzungen zum Luftaustauschraum unter der Inver-
sion moglich werden (WINIGER 1986, BACHMANN & BENDIX 1993, REUDENBACH 1996).
Die Betrachtung der Nebelverteilung im Tagesgang hilft weiterhin, Gebiete mit
hoher Nebel-/Inversionspersistenz auszugliedern, die damit aus klimatologischer
Sicht lufthygienisch besonders gefihrdet sind.

» Die optischen Eigenschaften des Nebels beeinfluBen vor allem die Nebel-
/Inversionsauflésung in einem Gebiet. Eine hohe Nebelalbedo bedeutet, daB nur ein
geringer Anteil der tagsiiber einkommenden Solarstrahlung die Inversionsschicht
erwiarmen kann und damit die Wahrscheinlichkeit fiir eine thermische Inversions-
auflosung deutlich abnimmt (PETKOVSEK 1971, 1980, 1983 & 1985). Die zur Albedo
komplementire optische Dicke des Nebels beschrinkt mit zunehmender GréBenord-
nung die Transmission der Solarstrahlung durch den Nebel und damit den Energie-
betrag, der am Boden in langwellige Wirmestrahlung umgesetzt werden kann und
zur thermischen Nebel-/Inversionsauflésung zur Verfiigung steht.

» Der Fliissigwassergehalt im Nebel hat doppelte Auswirkungen auf die klimatolo-
gisch-lufthygienischen Verhiltnisse eines Gebiets. So muB ein geringer Teil der fir
die Inversionsauflésung zur Verfiigung stehenden Solarenergie zur Verdunstung der
Nebeltropfen aufgewendet werden (PETKOVSEK 1972). Wie in Teil I bereits angedeu-
tet wurde, ist der Fliissigwassergehalt im Nebel allerdings wesentlich bedeutender
fiir die chemische Transformation von Luftschadstoffen und die feuchte Schadstoff-
deposition (s. z.B. FuzzZl et al. 1992, BENDIX 1993a).

Fir NRW existieren bis heute nur sehr eingeschrinkte Informationen iiber die ge-
nannten GréBen. Am intensivsten beobachtet ist die Nebelverbreitung, die auf der
Basis von Sichtweitemessungen und Beobachtungen fiir alle Bereiche in Kartenform
vorliegt (DWD 1950, 1957 & 1960, MURL 1989, KALB & SCHIRMER 1992) aber mit den

“in Teil I angefithrten Unsicherheiten behaftet ist. Flichendeckende Karten zu opti-
schen Nebeleigenschaften und zur Mikrophysik (Fliissigwasser) des Nebels hegen
fir den Untersuchungsraum nicht vor.

2.1 Nebelverbreitung

In Beilage 3 ist die Nebelkarte fiir den Zeitraum Februar 1993 bis Januar 1996
(2:00 bis 9:00, Gesamtkollektiv 36 Tage) dargestellt. Die Karte reprisentiert die
nichtliche und friihmorgendliche Nebelsituation und damit das tageszeitliche Ma-
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ximum der Nebelverbreitung. Nebelfreie Gebiete sind grau unterlegt (Hill Shading).
Die folgenden Punkte treten in der Karte besonders hervor:

» Bezogen auf NRW ergibt sich eine iiberdurchschnittliche Nebelhaufigkeit (>50%)
fur die Tieflagen. Betroffen sind der nordliche Niederrhein sowie die nordwestlichen
Teile der Westfilischen Bucht, die Niederrheinische Bucht siidlich von Diisseldorf
sowie einige FluBtiler in den Mittelgebirgen (z.B. unteres Siegtal). Hier kénnen
punktuell vor allem in Rheinnihe mit Moor- oder Waldbestand (siidwestlich von
Bocholt bei Xanten, Bereich Kéln-Konigsforst) aufgrund des groBeren Feuchteange-
bots auch Werte zwischen 61 und 70 % erreicht werden. Das absolute Nebelmaxi-
mum mit >71% fir NRW liegt allerdings im zentralen Rheintal siidlich von Bonn
gefolgt von den Tallandschaften des unteren und oberen Weserberglands ( 61-70 %,
Werretal, Diemeltal).

» Die im raumlichen Auflésungsbereich des NOAA-Radiometers (1,1 km?) liegen-
den Mittelgebirgstiler zeigen im Bearbeitungszeitraum demgegeniiber durchweg
Nebelhiufigkeiten unter 40%. Nur das Biggetal weist im Bereich Finnentrop bis zur
Biggetalsperre aufgrund des griBeren Feuchteangebots erhohte Nebelhidufigkeiten
zwischen 41 und 50 % auf.

» Besonders niedrige Nebelhidufigkeiten finden sich bezogen auf die Tieflandsbe-
reiche im gesamten Ruhrgebiet. Die Belastungsgebiete Ruhrgebiet Ost und Ruhrge-
biet Mitte zeigen dabei siidlich der Emscher Werte unter 30%, wobei der zentrale
Bereich (Ruhrgebiet Mitte) sogar hiufig in der Zone <20% liegt. Auch der nérdliche
Teil des Belastungsgebiets Rheinschiene Mitte (nérdlich von Diisseldorf) weist noch
unterdurchschnittliche Nebelhdufigkeiten auf.

» Ein weiteres Minimum liegt im Bereich der Jiilich-Diirener und Euskirchener
Borden.

» In Hessen finden sich gegeniiber NRW fiir die meisten Tal- und Beckenlagen
iiberdurchschnittliche Nebelhaufigkeiten. Maximale Nebelhiufigkeiten von 71-80%
zeigen sich im unteren Lahntal siidlich von GieBen sowie im Fuldatal zwischen
Kassel und Schlitz. Die Wetterau nordéstlich von Frankfurt weist bereits reduzierte
Nebelhdufigkeiten (51-60%) auf und der GroBraum Frankfurt liegt mit 31-40% im
Bereich mit einer unterdurchschnittlichen Nebelgefahrdung.

» Die Hohenlagen (z.B. Vogelsberg, Rhén, Spessart, Taunus und Odenwald) treten
als Minimumgebiete der Nebelverteilung hervor.

» Im noérdlichen Rheinland-Pfalz liegen bei Hiufigkeéiten >80% die absoluten
Maxima der Nebelverbreitung. Betroffen sind das untere Lahn- (bis Diez) und Mo-
seltal, die gesamte Neuwieder Talweite, das siidlich angrenzende Mittelrheintal bis
Boppard sowie Teile des Wiedtals (Bereich Neustadt). Die Nebelzone 71-80% zieht
sich bis ins mittlere Moseltal und betrifft die gesamten Nebentiler der Unterlahn
(z.B. Aap, Ems).

» Erstaunlich sind die Haufigkeiten >50% im gesamten Saar-Nahe-Berg- und Hii-
gelland, wo die Wasserscheiden zwischen den groBen FluBtilern der Nahe, Glan und
Alsenz von Nebel iiberstromt werden. Im oberen Nahetal sowie im Glantal liegen
die Nebelhiufigkeiten bei 71-80%. Insgesamt ist die Nebelgefihrdung hier etwas

89



héher als im noérdlichen Oberrheintal. Zwischen Mainz und Gernsheim sind nur
unterdurchschnittliche Nebelhdufigkeiten zu finden.

» Wie in Hessen und NRW sind auch in Rheinland-Pfalz die Hohenlagen am we-
nigsten von Nebel betroffen (z.B. Eifel und Hunsriick).

Beilage 3 zeigt auch Unterschiede bezogen auf die Hohenlage ausgedehnter Nebel-
meere:

» Insgesamt ergibt sich ein Anstieg der Nebelobergrenze in Richtung Siiden, da die
Hochlagen der Mittelgebirge im nérdlichen Teil (Eifel und Rothaargebirge mit Kah-
lem Asten, 841 m . NN) in allen Fillen aus dem Nebel herausragen, wiahrend die
Kammhohen im siidlichen Teil des Untersuchungsgebiets (z.B. Hunsriick, Taunus
mit GroBer Feldberg, 880 m ii. NN) in Fillen mit ausgedehnten Nebelmeeren fast
vollstiandig vom Nebel iberstromt werden.

» Betrachtet man in etwa die Linie Trier-Frankfurt-Bad Hersfeld, so ergibt sich
ebenfalls ein leichter Anstieg der Nebelobergrenze von West nach Ost. Wiahrend die
hochste Erhebung des Hunsriicks (Erbeskopf, 816 m ii. NN, in Beilage 3 als grauer
Fleck 6stlich von Trier erkennbar) in allen Fillen aus dem Nebelmeer herausragt,
liegen die Berghohen des Taunus (GroBer Feldberg, 880 m ii. NN) sowie der Rhon
(Wasserkuppe, 950 m ii. NN) bereits im Nebel.

Interessant ist der Vergleich mit neueren Nebelkarten aus den Klimaatlanten des
DWD, die auf lingeren Zeitreihen von Stationsbeobachtungen basieren. Bei dem
folgenden Vergleich von Beilage 3 mit den Karten von MURL (1989) und KALB &
SCHIRMER (1992) muB allerdings beachtet werden, daB im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nur Situationen mit Tal- oder Hochnebel bei ungestorten Strahlungswetter-
lagen beriicksichtigt wurden. In den Vergleichskarten werden aber gerade die wih-
rend zyklonaler Lagen auftretenden Wolkennebel in den Héhenlagen der Mittelge-
birge abgebildet, die zu einer generellen Invertierung der Gesamtnebelhdufigkeiten
fihren. Aus diesem Grund wird beim nachfolgenden Vergleich nur die Signatur
siberwiegend Talnebel* der Karten MURL (1989) bzw. KALB & SCHIRMER (1992) be-
riicksichtigt.

Der Vergleich von Beilage 3 mit den angefiihrten Nebelkarten ergibt die folgenden
Ubereinstimmungen bzw. Unterschiede:

» Ubereinstimmend finden sich erhéhte Nebelhiufigkeiten in den nérdlichen Lan-
desteilen NRW'’s, ein reduziertes Nebelaufkommen im nérdlichen Teil der Nieder-
rheinischen Bucht und den Jiilich-Diirener/Euskirchener Bordenlandschaften sowie
ein absolutes Nebelmaximum im rheinland-pfilzischen Mittelrheintal (siehe auch
REIDAT 1956, GUSS 1970, LamP 1970a,b).

» Interessant ist vor allem der Vergleich der Nebelhidufigkeit im Bereich der Bela-
stungsgebiete NRW’s. Sowohl bei MURL (1989) als auch KALB & SCHIRMER (1992)
liegt das absolute Nebelmaximum fiir NRW im Bereich der Ruhrgebietsachse siid-
lich der Emscher zwischen Duisburg und Dortmund, wihrend in Beilage 3 hier ein
klares Nebelminimum zu finden ist. Ubereinstimmend niedrigere Hiufigkeiten
finden sich dagegen im Bereich nordlich von Diisseldorf, wodurch die Rheinschiene
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in Zonen erhohter Nebelgefahr am noérdlichen Niederrhein und in der siidlichen
Niederrheinischen Bucht untergliedert wird.

» Die nordrhein-westfilischen Hiufigkeitsmaxima im Weserbergland (Beilage 3)
werden nur fiir das obere Melletal in MURL (1989) bestitigt. Nicht erfaBt sind bei
MURL (1989) dagegen die in Beilage 8 dargestellten erhéhten Nebelwerte im Lenne-
und Biggetal.

» Das Nebelmaximum im Mittelrheintal wird generell sowohl von MURL (1989) als
auch von KALB & SCHIRMER (1992) bestitigt, ist allerdings wesentlich weniger diffe-
renziert und weist klare Abweichungen gegeniiber Beilage 3 auf. Es erstreckt sich in
den Vergleichskarten des DWD vom Bonner Norden/unteres Siegtal bis an die Ein-
mindung der Mosel in den Rhein. In Beilage 3 ist das absolute Maximum ganz klar
auf Gebiete siidlich von Bonn begrenzt, wihrend es im Siiden iiber die Neuwieder
Talweite hinaus bis nach Boppard ausgeweitet ist. Weder die Ausdehnung des ab-
soluten Maximums ins untere Lahn- und Moseltal noch das kleinrdaumige Maximum
im Wiedtal finden sich in den Vergleichskarten wieder.

» Deutliche Abweichungen zwischen Beilage 3 und KALB & SCHIRMER (1992) zeigen
sich auch fiir das siidliche Untersuchungsgebiet. Dem nérdlichen Oberrheinbereich
und dem GroBraum Frankfurt wird im Gegensatz zu Beilage 3 eine recht hohe Ne-
belgefihrdung zugewiesen, wihrend das Nahe-Hiigelland mit reduzierteren Nebel-
héaufigkeiten belegt ist.

» In den meisten anderen Bereichen stimmt die Nebelgefihrdung von Beilage 3
und den Vergleichskarten zumindest tendenziell iiberein. Insgesamt wird aber in
Beilage 3 eine wesentlich bessere regionale Differenzierung der Nebelhdufigkeiten
erreicht.

Generell stellt sich nun die Frage nach den Ursachen der gefundenen Abweichun-
gen, die sich in technische Aspekte der Kartenproduktion und klimatologische Fak-
toren unterteilen 148t:

» Der Nachteil der auf der Method von SCHIRMER (1970, 1974) basierenden Nebel-
kartierung ist der groBe Flichenanteil unbeobachteter Gebiete. Die notwendige
Extrapolation von Punktbeobachtungen auf die Fliche orientiert sich daher an der
Voraussetzung, daB dhnliche Héhenlagen eine vergleichbare Nebelstruktur aufwei-
sen. Nur wenn tatsichlich eine Beobachtungsstation vorhanden ist oder Experten-
wissen in die Kartierung eingeht, konnen Lokaleffekte in die Karten aufgenommen
werden. Andere EinfluBfaktoren wie lokale Strémungseffekte oder etwa die Land-
nutzung (Wald, Moor) bleiben zum GroBteil unberiicksichtigt. Es ist daher nicht
verwunderlich, daB die auf Flichendaten basierende Satellitenkarte (Beilage 3) ein
wesentlich differenzierteres Bild der lokalen Nebelverteilung bietet, in dem Lokalef-
fekte deutlich zu erkennen sind.

» Noch kontrir diskutiert wird zur Zeit der EinfluB von Ballungsriumen auf die
Nebelbildung. Das Nebelmaximum der Vergleichskarten im Ruhrgebiet basiert
letztlich auf der Annahme, daB industriell hervorgerufene Luftverschmutzung auf
dem Weg der vermehrten Bereitstellung von Kondensationskernen bei entsprechen-
den Wetterlagen die Nebelbildung foérdert. Die durch vermehrte Schadstoffbelastung
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hervorgerufene Nebelbildung wird auf die sogenannte ,Vorkondensation“ zuriickge-
fithrt, die ein verfriihtes Einsetzen der Nebelbildung in bestimmten Industriegebie-
ten schon ab 80% relativer Feuchte aufgrund von hydrophilen Kondensationskernen
beschreibt (KASTEN 1969, DwD 1989). Allerdings basieren die Nebelkarten des DWD,
die fiir das Ruhrgebiet eine maximale Nebelhiufigkeit ausweisen, auf einem Daten-
satz der Jahre 1951-1960, in denen tatsdchlich hdufiger durch Luftschadstoffe redu-
zierte Sichtverhiltnisse mit Sichtweiten <1 km im industriellen Ballungsraum des
Ruhrgebiets und der angrenzenden Gebiete (z.B. Rand des Sauerlandes) auftraten
(REIDAT 1956). Durch die Verbesserung der Luftreinhaltemafnahmen ist aber bis
1970 eine generelle Abnahme von Sichtweiten <1 km (Nebel) im Bereich des Ruhr-
gebiets zu beobachten (GERTH 1983). Zusitzlich wurde in jingster Zeit festgestellt,
daB gerade im Bereich von Agglomerationsriumen aufgrund eines verstirkten win-
terlichen "Wirmeinseleffekts" in Verbindung mit einer reduzierten Luftfeuchte
deutliche Reduktionen in der Nebelhidufigkeit zu beobachten waren. Beispiele hier-
fur sind die Agglomerationsriume Mailand (BENDIX 1993a) sowie Miinchen
(SACHWEH 1992, SACHWEH & KOEPKE 1995). Insgesamt mufl daher davon ausgegan-
gen werden, daB die offiziellen Nebelkarten (MURL 1989, KALB & SCHIRMER 1992)
zumindest fiir das Ruhrgebiet iiberarbeitet werden sollten. Es ist anzunehmen, daf3
teilweise dhnliche nebelreduzierende Effekte auch fiir die Unterschiede im GroB-
raum Frankfurt verantwortlich zeichnen.

» Ein weiterer Grund fiir Abweichungen zwischen beiden Karten ist der EinfluBl
der groB- und kleinrdumigen Stromung auf die Nebelsituation. So zeigt sich in meh-
reren Studien, daB im Luv der Mittelgebirge selbst bei schwacher Anstrémung von
Kaltluft sogenannter ,Luv-Nebel“ auftritt..Die advektiv angestromte Kaltluft wird
an den Abdachungen der Gebirge angehoben, kiihlt sich weiter ab und erreicht da-
bei kontinuierlich den Taupunkt, so daB die gebildeten Luv-Nebel in der Regel
iiberaus persistent sind. Im Gegensatz dazu findet im Lee der vorherrschenden
Stromungsrichtung bei fohnartiger Strémung und ausreichend hoher Windge-
schwindigkeit hiufiger Nebelauflosung statt (SCHULZE-NEUHOFF 1975, Dwp 1989,
GULS & BENDIX 1996). Dariiber hinaus tritt Luv-Nebel im Untersuchungsgebiet
auch kleinriumig auf: Im Mittelrheintal bei Bingen (Nahe) und Lorch (Wisper)
staut sich die Kaltluft beim Ausstromen aus den NebenfluBtilern ins Haupttal
(Rhein) am Gegenhang, wird angehoben und kondensiert dort aus (AFG 1969). Das
absolute Nebelmaximum im Bereich Neuwied und Koblenz ist sicherlich auf die
extrem ausgeprigte Konfluenz von Kaltluftabfliissen aus dem Rhein-, Mosel- und
Lahntal zuriickzufihren, die beim ZusammenflieBen turbulent angehoben werden
und damit dauerhaft Kondensation und Nebelbildung verursachen. Zuséatzlich wirkt
hier noch der ,Eifelwind“, der von der Eifel abflieBende Kaltluftpolster darstellt, die
aus Westen kommend die Kaltluft im Neuwieder Becken tiberflieBen und bei Ge-
schwindigkeiten unter 3 m sec’! zur Nebelverdichtung und zum vertikalen Nebel-
wachstum beitragen (DWD 1989).

Es sei angemerkt, daB die kleinriumigen Luv-Nebel nicht mit Nebeleinbriichen
verwechselt werden diirfen, die hidufig nach Sonnenaufgang in Verbindung mit einer
stirkeren Erwirmung der Randhéhen gegeniiber den Talnebelgebieten auftreten
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und eine advektive Verlagerung von Nebelfeldern auch gegen die Schwerkraft dar-
stellen (UNGEWITTER 1984, SCHULZE-NEUHOFF 1987, BENDIX 1993a).

Neben Lokaleffekten werden also vor allem groBridumige Luv- und Leewirkungen
fiir Besonderheiten der regionalen Nebelstruktur verantwortlich gemacht (DWD
1989). Es ist daher anzunchmen, daB auch die in Beilage 3 présentierte Nebelver-
teilung von den vorherrschenden Anstromungssituationen beeinfluBt ist. Zur Ab-
schitzung der anstromungsbedingten Effekte ist in Tabelle 7 die Verteilung der 850
hPa-Anstrémungsrichtungen fiir das Datenkollektiv von Beilage 3 dargestellt.

50% aller Nebelereignisse in der Untersuchungsperiode fallen auf den siidlichen
Sektor (SW-SE), 20% auf eine Anstromung aus NE und 15% auf den NW-Sektor. Die
dominanten Richtungen S-SE und NE erkliren den beschriebenen Anstieg der Ne-
belobergrenzen nach Siiden und Osten, da die siidéstlichen Landesteile bei diesen
Anstromungsrichtungen nidher am Zentrum eines Hochs iiber Mittel- bzw. Osteu-
ropa liegen und die dort wirksame Absinkinversion groflere Inversions- und Nebel-
hohen zuldBt. Vor allem die Richtungen W, N und E sind eher unbedeutend fiir die
Nebelbildung im Untersuchungszeitraum. Es ist daher anzunehmen, daBl vor allem
Luv- und Leewirkungen bezogen auf Anstrémungen aus siidlichen und nordéostli-
chen Sektoren die Nebelstruktur in Beilage 3 beeinflussen.

Tab.7: Verteilung der 850 hPa-Anstromungsrichtungen (Radiosonde Es-
sen 0:00 UTC) auf das Datenkollektiv der NOAA-AVHRR Nebelbil-
der [%]

N|NE|E|SE| S | SW | W | NW
20 |61 25 |16 10 | 5 15

Insgesamt finden sich bezogen auf die Verteilung der Anstrémungsrichtungen (Tab.
7) die folgenden Luv- und Leewirkungen in Beilage 3 wieder (s. auch DwD 1989):

» Ruhrgebiet: Das Nebelminimum ist neben dem angefiithrten Warmeinseleffekt
eindeutig auch eine Folge der Leewirkung von Bergischem Land und Sauerland, die
normalerweise besonders gute Sichtverhiltnisse auf der Linie Unna-Miihlheim
verursacht und iiber den gesamten siidlichen Sektor (SW-SE) wirksam wird. Uber-
durchschnittlich hiaufig (100%) findet Nebelbildung demgegeniiber in Bottrop bei
einer 850 hPa-Anstrémung aus NW statt.

» Miinsterland: Siidwestlich des Teutoburger Waldes befindet sich ebenfalls eine
nebelarme Zone (Paderborn), da hier sowohl bei Anstrémung aus dem Siidsektor die
Leewirkung des Sauerlands als auch bei NE-Anstromung die Leewirkung des Teu-
toburger Waldes wirksam werden. Uberdurchschnittlich hiufige Nebelbildung
(>50%) findet in diesem Bereich bei keiner Anstromungsrichtung statt. Im nordli-
chen Bereich der Ems (Warendorf) sind die Anstrémungsrichtungen aus NW bis NE
an allen Tagen von Nebel begleitet, wihrend bei siidlicher Anstromung kein Nebel-
tag verzeichnet wurde.
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» Das Gebiet um Aachen sowie die angegliederten Bérdenlandschaften (Diiren,
dJiilich, Euskirchen) liegen bei siidlicher Anstromung im Lee der Eifel und bei E-SE
im Lee der Ville, so daB ebenfalls deutlich niedrigere Nebelhiufigkeiten zu ver-
zeichnen sind.

» Die Niederrheinische Bucht ist demgegeniiber bei einer Anstromung aus S
oder NE durch schlechte Sichtverhiltnisse gekennzeichnet und liegt nur bei stéirke-
ren Winden aus SW im Eifellee. Im Rheintal bei Bonn findet daher an allen Tagen
mit einer 850 hPa-Anstromung aus NW, NE und E vermehrt Nebelbildung statt,
wihrend bei SE (turbulente Kaltluftabfliisse) nur selten Nebelbildung zu verzeich-
nen ist (<25%).

» Die nach NW geoffneten Tiler des Sauerlands (Lenne-/Biggetal) zeigen iiber-
durchschnittlich hiufig Nebelbildung bei NW-Anstréomung, wihrend die anderen
Anstrémungsrichtungen nur unterdurchschnittlich vertreten sind.

» Die relative Nebelarmut im Frankfurter Raum resultiert aus der Leewirkung
von Odenwald und Spessart, wobei auch bei nordéstlicher Anstromung durch Kana-
lisierungstendenzen und damit einhergehenden héheren Windgeschwindigkeiten in
der Wetterau die Nebelbildung im Frankfurter Raum eher unterbunden wird (DWD
1989). Nur bei S-SW-Richtung bildet sich im Frankfurter Raum vermehrt Nebel
(LIEBETRUTH 1982).

» Die reduzierten Nebelhiufigkeiten des nérdlichen Oberrheins (Beilage 3)
resultieren aus der Leewirkung des Alzeyer Hiigellandes bei siiddwestlicher Anstro-
mung und der Leewirkung des Odenwalds bei einer Anstromung von SE-NE.

» Die in Beilage 3 gegeniiber der Karte von KALB & SCHIRMER (1992) erhohte Ne-
belgefahr im Nahe-Hiigelland basiert auf einem typischen Luveffekt. Sowohl bei SE
als auch bei NE (=45% des Gesamtkollektivs) kommt es zu dichtem Advektionsnebel
aus der Rhein-Main-Senke, auch wenn dort bessere Sichtverhiltnisse vorherrschen
(DwD 1989).

Zusammenfassend zeigen sich deutliche Effekte der Anstromungsrichtung auf die
regionale Nebelstruktur im Untersuchungsraum, die zukiinftig noch weiter unter-
sucht werden miissen.

Betrachtet man zuletzt die jahreszeitliche Verteilung der Nebelereignisse in NRW
bezogen auf das Datenkollektiv der Satellitenbilder, so finden sich typische Nebelpe-
- rioden, die hiufig mit Hochdruck-,Singularititen® zusammenfallen (LEHMANN
1950). Die groBte Hiufigkeit von meist geringmaichtigen Talnebelfeldern finden sich
in zwei Perioden gegen Mitte (12.-15.) und Ende Oktober (30.-31.). Im November ist
in der gesamten Untersuchungsperiode kein Nebel aufgetreten. Ausgedehntere
Nebelgebiete finden sich vermehrt Anfang bis Mitte Dezember (7.12.-15.12.); die
Hauptnebelphase mit hoher Persistenz iiber mehrere Tage und damit der groSten
Smoggefahr stellt die Periode von Ende Januar (15.-20.) bis Anfang Februar (3.2.-
16.2.) dar. Midrz und April sind nebelfrei und erst Mitte Mai treten wiederum
Strahlungsnebelfille meist gekennzeichnet durch geringmichtige Talnebel auf.
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2.2 Einstrahlungsbedingte Tagesdynamik

Die tageszeitliche Nebeldynamik soll am Beispiel des 3.2.1993 aufgezeigt werden,
an dem der synoptische EinfluB aufgrund der Wetterverhiltnisse deutlich reduziert
ist (Abb. 35). An diesem Tag lag Deutschland im EinfluBbereich eines bis in groBe
Hohen reichenden Hochs iiber Mitteleuropa (HM) mit Kern iiber den Benelux-Staa-
ten, das im gesamten Untersuchungsgebiet aufgrund der wetterbestimmenden
Kaltluft in Bodennihe zihe Nebel- und Hochnebelfelder mit Obergrenzen zwischen
500 und 700 m verursachte (Abb. 35a).

Die 850 hPa-Anstromungsrichtung wechselte im Untersuchungsgebiet von NW
(300°, 5,6 m sec!) um 0:00 UTC auf W (280°, 3 m sec’!) um 6:00 UTC und WSW
(250°, 5 m sec') um 12:00 UTC. Im Nebel herrschen iiber den gesamten Tag
schwachwindige Verhiltnisse um 1 m sec! vor. Insgesamt ist an diesem Tag bei
einer sehr stabilen Inversion mit einer absoluten Stirke von 25°C kaum mit einer
durch das synoptische Stromungsfeld induzierten Nebelverlagerung zu rechnen.

Abbildung 35 (unten) zeigt das Maximum der Nebelausbreitung um 4:09 Uhr
(MEWZ). Alle Niederungen sowie die Abdachungen der Mittelgebirge unterhalb 500
m liegen zu diesem Zeitpunkt im Nebel. Auch die gréBeren FluBtiler von Rhein,
Ahr, Lahn, Nahe, Main und Mosel sind vollstindig mit Nebel gefiillt. Im nérdlichen
Oberrheinbereich ist das gesamte Saar-Nahe-Hiigelland mit Ausnahme einiger
Gipfellagen (z.B. Donnersberg 687 m ii. NN, in Abbildung 35 als grauer Fleck NW
von Mannheim zu erkennen) von Nebel iiberflutet. In den Mittelgebirgstdlern des
Hochsauerlandes hat sich mit Ausnahme des Lenne- und Biggetals kein Nebel ge-
bildet. Insgesamt sind die Hochlagen (Sauerland, Eifel, Hunsriick, Taunus, Oden-
wald, Spessart, Rhén) nebelfrei. Etwa 45 Minuten nach Sonnenaufgang setzt die
Nebelauflosung bevorzugt in den FluBtilern (z.B. Ahr, Mosel) und im Bereich der
Mittelgebirgsflanken aus folgenden Griinden ein:

» Die zu erwirmende Nebelschicht ist in Tal- und Hangbereichen weniger méach-
tig, so daB bereits ein kleiner Energiegewinn zur thermischen Nebelauflésung aus-
reicht.

» Qstlich ausgerichtete Hanglagen erhalten nach Sonnenaufgang die gréBten Ein-
strahlungssummen und mit Einsetzen des thermisch induzierten Hangaufwinds
wird die Nebelschicht am Hang turbulent durchmischt.

Interessant sind nun die Verhiltnisse zum Mittagstermin (11:23 UTC). Zu diesem
Zeitpunkt findet sich Nebel nur noch in den Beckenlagen, im Nahe-Hiigelland sowie
Reste in den groBeren FluBtilern (Mosel, Lahn). Bei der schwach ausgeprigten
synoptischen Stromung ergibt sich keine Nebelauflosung durch féhnartige Prozesse
im Lee der Gebirge, sondern es tritt ein gegenteiliger Effekt ein. Ein Beispiel dafiir
sind die Bordelandschaften um Diiren, Jiillich und Euskirchen, die aufgrund der
Leewirkung von Eifel und Ville hiufig keine Nebelbildung aufweisen. Wahrend sich
am 3. Februar der Nebel entlang der Niederrheinischen Bucht vor allem égstlich des
Rheins bereits aufgelost hat, bleibt der Nebel im Bereich der Bérdelandschaften bis
zum Mittag stabil, obwohl die Gebiete bei der vorherrschenden WSW-Stromung
bereits im Lee der Eifel liegen.
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Abb. 35: (oben) Bodenwetterkarte vom 3.2.1993 (0:00 Uhr) (Quelle: Europai-
scher Wetterbericht), (unten) Tagesdynamik der Nebelverbreitung
am 3.2.1993
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Fiir die Auflosungsbereiche in der Niederrheinischen Bucht zeigen sich leicht erhoh-
te Windgeschwindigkeiten (Tab. 8, Flughafen Kéln/Bonn), die verstirkt bodennahe
Turbulenz und schnellere Nebelauflésung verursachen (DWD 1989). Demgegeniiber
ist die Bordenlandschaft (Aachen, Tab. 8) durch deutlich reduzierte Windgeschwin-
digkeiten gekennzeichnet, die hier nebelerhaltend wirken.

Tab. 8: Bodenwindfeld (ff in m sec! und Richtung) am 3.2.1993 (Quelle: Eu-
ropaischer Wetterbericht)

3:00 9:00 12:00

Essen 1W) 1.5(8W) | 1(8W)

Aachen 1(E) 1(E) 1(N)
Flughafen Kdin/Bonn | 2 (SE) 2 (SE) 1,5 (E)

Bei synoptisch schwachwindigen Verhiltnissen und stabiler Inversion ist daher eine
Leelage fiir die Nebelauflésung ungiinstig zu bewerten. Auch aus diesem Grund
bleiben die Nebelfelder im Nahe-Hiigelland (im Lee des Saar-Berglands) sowie
westlich des Rheins im nérdlichen Oberrheingraben (im Lee des Pfilzer Waldes) bis
zum Mittagstermin bestehen. Im Norden des nordrhein-westfilischen Tieflandes
bleibt der Nebel ebenfalls erhalten, wihrend sich im Ruhrgebiet (Essen, Gelsenkir-
chen, Herne) bereits eine Tendenz zur Nebelauflosung abzeichnet. Obwohl sich hier
die synoptische Windrichtung aufgrund der fehlenden Gebirgsbarrieren im Westen
durchsetzt, liegt die bodennahe Windgeschwindigkeit noch im turbulenzdrmeren
Bereich (Tab. 8). Damit 148t sich bei dhnlichen Einstrahlungs- und Turbulenzbe-
dingungen von Borde und Ruhrgebiet eindeutig der fordernde Einflu8 der in der
Bordenlandschaft nicht ausgebildeten anthropogenen Wirmeinsel auf die Nebel-
auflosung im Ruhrgebiet erkennen.

2.3 Optische Nebeldicke und Fliissigwasser der Nebeldecken in
NRW

In Kapitel 6.5 (Teil II) wurde bereits darauf hingewiesen, daB die optischen Eigen-
schaften ausgedehnter Nebeldecken (Albedo, Emissivitit, optische Dicke) primar
vom Fliissigwasserweg bestimmt werden. Je hoher der Fliissigwasserweg als Wegin-
tegral des Fliissigwassergehalts ist, desto groBer ist die optische Dicke, die Ne-
belalbedo und auch die Emissivitit des Nebels. Aus diesem Grund wird im fol-
genden Kapitel neben der Verteilung des Fliissigwasserwegs stellvertretend fir die
optischen Nebeleigenschaften die Verteilung der optische Dicke diskutiert.

Auf Beilage 4 sind die Mittelwerte von optischer Dicke und Fliissigwasserweg im
Nebel NRW’s dargestellt. Da die Berechnung der angefiihrten Nebeleigenschaften
nur fiir Satellitenbilder mit einer Sonnenhéhe >10° sinnvolle Werte ergibt, basiert
Beilage 4 auf ausreichend beleuchteten Morgenbildern (Spatfrithjahr, Frithherbst,
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NOAA 12 MorgenoSbit), allen verfugbaren Vormittagsbildern des Winterhalbjahrs
1994/95 (NOAA 9, Uberflug ca. 9:00 Uhr) und auf den gut beleuchteten Mittagsbil-
dern (NOAA-11, -14).

Bezogen auf die in Beilage 4 abgebildeten Mittelwerte ergeben sich fir NRW die
folgenden Verhiltnisse:

» Bereiche mit erhohten Mittelwerten von optischer Dicke und Flissigwasserweg
finden sich entlang der Rheinschiene vom Niederrhein bis in die Niederrheinische
Bucht. Dabei werden die héchsten Werte an der Westabdachung des Bergischen
Landes zwischen Leverkusen und Remscheid erreicht.

» Ebenso hohe Fliissigwasserwerte treten im Bereich des Nierstales (NebenfluB
der Maas bei Weeze) sowie den Unterldufen von Rur und Erft auf.

» Interessant sind punktuelle Maxima mit optischen Dicken >18, die sich entlang
des Rheinverlaufs finden. Hierbei handelt es sich hiufig um industrielle Abluftfah-
nen, die die Nebeldecke anheben, durchstoBen oder sie bei hohem Wasserdampfge-
halt sogar verdichten kénnen. Damit werden héhere optische Dicken im Satelliten-
signal erreicht, wie sie zum Beispiel siidlich von Diisseldorf in der Mittelkarte zur
optischen Dicke deutlich zu erkennen sind. Die beiden rechtsrheinischen Maximal-
punkte koinzidieren dabei klar mit der Lage der Henkel-Werke Diisseldorf.

» Weitere Gebiete mit hohen mittleren Fliissigwasserwegen sind die feuchten
Flachlandbereiche nérdlich des Wiehengebirges sowie die Emsauen westlich von
Giitersloh. :

» Die Gebiete mit niedrigeren optischen Dicken sowie einem reduzierten Flussig-
wasserweg liegen in der zentralen Westfilischen Bucht sowie in den Tilern der
Mittelgebirge.

Bei der Interpretation von Beilage 4 ist zu bedenken, daB das Rheintal und die Nie-
derrheinische Bucht gegen Mittag am hiufigsten von Nebelauflosung betroffen sind,
wihrend in der Westfilischen Bucht gerade im Winter die Nebelfelder mit deutlich
reduziertem Fliissigwassergehalt noch hiufig stabil bleiben. Im Rheintal und in der
Niederrheinischen Bucht treten mittags dann vermehrt Nebelfelder auf, wenn die
synoptische Situation vertikal michtige Nebeldecken mit hohem Fliissigwasserge-
halt zulidBt. Die niedrigeren Mittelwerte in der Westfalischen Bucht resultieren aus
einer Hiaufung von mittiglichen Nebelrestgebieten, wihrend im Rheintal
hauptsichlich vertikal michtige Nebeldecken mit hoheren optischen Dicken in die
Mittelung eingehen.

Wie im Fall der Nebelhiufigkeitskarte miissen sich Luv- und Lee-Effekte auch auf
die Fliissigwasserverhiltnisse im Nebel auswirken. Im Gegensatz zum Datenkollek-
tiv der Nebelhsufigkeitskarte stand kein Bild mit siidéstlicher Anstrémungsrich-
tung fiir die Berechnungen des Fliissigwasserwegs zur Verfiigung. Ein GroBteil der
Bilder entfillt auf den Westsektor (38%) sowie einen nord-norddstlichen. Antrieb
(Tab. 9).
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Tab.9: Verteilung der 850 hPa-Anstromungsrichtung (Radiosonde Essen,
0:00 UTC) auf das Datenkollektiv von Beilage 4 [%]

N |NE|E|SE|S|SW | W/ | NW
18 |1 27 | 9 - 9| 10 |10 ]| 18

Wihrend erhohte Fliissigwasserwege in FluB- und Moorbereichen zu erwarten sind,
lassen sich andere groBflichigere Maxima nur mit der vorherrschenden Stromungs-
situation erkliren. In Tabelle 10 sind aus diesem Grund die mittleren Flissigwas-
serwege in Abhingigkeit der 850 hPa-Anstromungsrichtung aufgetragen.

Tab. 10: Mittlerer Fliissigwasserweg [g m?] bezogen auf die 850 hPa-
Anstromungsrichtung fiir verschiedene Landschaftseinheiten

NRW’s
N [NE|E|SE| S| SW [W| NW | Mittel
Bonn 53 125 - | - | - - -1 6 28
Geilenkirchen 120139 | - | - | - 14 | -| 8 45
Solingen 16 140 - | - | - - -1 8 21
Biggetal - =1 -1 -1- - - 12 12
Bottrop 6 (38|47 - [9] o [-]10] 19
Emmerich 8 |52|166| - (33 17 | - | #1 36
Warendorf 28 (24130 - | - 18 | - | 47 29
Paderborn - 31 -1-1- - -1 6 5
Minden - (33|60} - | - 50 | - | 22 48
Bad Salzuflen 33|12 |18} - | - - -l 21 186
Mittel 38 |26 |44 - |21 22 | -] 16

Es zeigt sich eine deutliche riumliche Differenzierung der Fliissigwasserverteilung,
die einerseits aus der anstromungsabhiingigen Nebelverteilung (Luv-, Leewirkun-
gen) sowie andererseits aus der bei Advektionsprozessen einsetzenden Nebelver-
dichtung resultiert.

» Die flichenmiBig groBSte Nebelausdehnung mit recht hohen Fliissigwasserwegen
findet sich bezogen auf das Datenkollektiv von Beilage 4 bei NW-Anstromung. Auch
die Sektoren N, NE und E weisen im gesamten Landesgebiet von NRW bevorzugt
Nebelbildung mit hohen Fliissigwasserwegen auf. Bei siidlichen Windrichtungen
zeigen sich demgegeniiber niedrigere Werte, die auf geringermichtige Nebeldecken
oder kontinentalere Nebelfelder hinweisen. Damit manifestiert sich der EinfluBl
maritim geprigter Luftmassen von Nord- und Ostsee, die bei Advektion deutlich
michtigere und feuchtere Nebeldecken hervorrufen, wihrend bei kontinentaler
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Anstromung eindeutig Strahlungsnebel dominieren. Auf der Basis ausgedehnter
internationaler Studien und Untersuchungen an mehreren deutschen Sichtweitesta-
tionen kommen auch STEWARD & ESSENWANGER (1982) zu dem Ergebnis, daB ein
GroBteil der ausgedehnten Nebeldecken mit hoheren Fliissigwassergehalten keinen
reinen Strahlungsnebel darstellen, wihrend Nebel mit kleinerem Tropfenspektrum
und reduziertem Fliissigwassergehalt eindeutiger dem Typ Strahlungsnebel zuzu-
ordnen sind. Wie auch in dem vorliegenden Datensatz zu sehen ist, fanden die Auto-
ren eine jahreszeitliche Differenzierung mit vorwiegend Strahlungsnebel in den
Ubergangsjahreszeiten und iiberwiegenden Nebeldecken mit AdvektionseinfluB im
Kernwinter (z.B. fiir Bitburg und Frankfurt).

Dabei ist anzumerken, daB auch kleinrdumigere Advektionsphinomene (Luvnebel)
zu veranderten mikrophysikalischen Eigenschaften im Nebel mit héherem Flissig-
wasseranteil und groBerem Tropfenspektrum fithren kénnen. Betrachtet man die
regionale Fliissigwasserverteilung von Beilage 4 unter diesem Gesichtspunkt, so
zeigen sich klare Indizien fiir kleinrdumige Luveffekte.

» Sowohl die Niederrheinische Bucht (Bonn), die Westabdachung des Bergischen
Landes (Solingen) wie auch der Selfkantbereich (Geilenkirchen) sind nur bei An-
stromungen von NW bis NE von Nebel betroffen und zeigen vor allem bei Anstro-
mungsrichtungen zwischen N und NE hohe Fliissigwasserwege, die auf méchtige
Nebeldecken mit hohen Fliissigwassergehalten hinweisen. Lediglich im Bereich
Geilenkirchen ist auch bei siidwestlicher Anstromung Nebel mit reduzierten Flis-
sigwasserwegen zu verzeichnen. Da durch die Leitwirkung der Niederrheinischen
Bucht bei einer 850 hPa-Stromung aus dem Nordsektor in der Regel eine nordwest-
liche Stromungskomponente resultiert, ist-der EinfluB von Nebeladvektion in der
Niederrheinischen Bucht und der Westabdachung des Bergischen Landes sehr
wahrscheinlich. Bei allen anderen Windsektoren bewirken Fohnphinomene oder
verstirkte Kaltluftabfliisse aus dem Bergischem Land und dem Rheintal eine recht
frithe Auflésung von Nebelfeldern.

» Die ausgedehnten Fliissigwasser-Maxima im Unterlauf der Rur (Gebiet Geilen-
kirchen) sind eindeutig durch Advektion erklirbar. Bei westlich-nordwestlicher
Bodenwindrichtung wird fiir diesen Bereich iiber vermehrte Advektion von Nebel-
kaltluft aus dem Maastal berichtet, die iiber dem ansteigenden Geldande (z.B. Be-
reich Wildenrath, s. DWD 1989) weiter abkiihlt und Kondensation mit Nebelverdich-
tung zur Folge hat..

» Die Nordseite des Wiehengebirges (Minden) zeigt besonders dichte Nebelbildung
mit hohen Fliissigwasseranteilen bei luvseitiger Anstromung (NE-NW) oder bei

siiddwestlicher Stréomungskomponente. Bei Siidstrémung tritt kein Nebel auf
(Leewirkung).

» Die Westabdachung des Teutoburger Waldes (Paderborn) weist nur bei NE und
NW-Stromung schwache Nebelbildung mit sehr reduzierten Fliissigwasserwegen
auf, die auf geringmichtige Strahlungsnebel hinweist. Advektionsvorgiange spielen
wegen der topographisch geschiitzten Lage kaum eine Rolle. Anders verhilt sich die
Lage im Bereich der Ems (Warendorf), wo gerade bei NW-Anstréomung hohe Flus-
sigwasserwege resultieren. .
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» Das Ruhrgebiet (Bottrop) erhilt dichtesten Nebel bei éstlicher und nordéstlicher
Anstrémung, der dann sehr persistent ist. Auch hier wird iber Advektionsvorgénge
aus den feuchten Niederungen des Miinsterlands berichtet (DWD 1989).

Aus Beilage 4 wird aber auch die Abhingigkeit des Fliassigwasserwegs von der Ne-
beldicke deutlich. So treten Hohenriicken wie zum Beispiel der Haarstrang oder der
Teutoburger Wald klar mit einer deutlichen Reduktion im Fliissigwasserweg hervor,
die aber nicht notwendigerweise auch einen niedrigeren Fliissigwassergehalt bedeu-
tet.

Am Beispiel des 13. Oktober 1994 kann man sich diesen Sachverhalt verdeutlichen
(Beilage 4). An diesem Tag erstreckt sich ein ausgedehntes Hoch von den Britischen
Inseln (HB) bis zum Balkan. In der Nacht bildet sich Nebel aus, der zum morgendli-
chen Uberflugstermin (NOAA-12, 7:41 UTC, nicht dargestellt) die meisten FluBtiler
sowie die Niederungen NRW’s bedeckte. Die Nebelmiichtigkeiten wurden fiir diesen
Tag durch die Uberlagerung von binirer Nebelmaske mit dem digitalen Gelindemo-
dell bestimmt (s. BACHMANN & BENDIX 1993, REUDENBACH 1996) und betrugen in der
Westfilischen Bucht etwa 80 m. Daher ragen selbst flachere Hohenriicken
(Baumberge, Hohe Mark) aus dem Nebel heraus und nur die Niederungen
(Dortmund-Ems-Kanal, Lippe, Ems) zeigen erhéhte Fliissigwasserwege an. Ein
deutliches Maximum im Fliisssigwasserweg findet sich allerdings im westlichen
Untersuchungsgebiet (Rurtal, Erfttal) westlich der Ville.

Die iiberlagerte Windfeldmodellierung 148t einen deutlichen EinfluB von Advekti-
onsvorgingen auf die Verteilung der Fliissigwassergehalte vermuten. Bei vorwie-
gend nord-nordwestlicher Stromung am Niederrhein éndert sich der Richtungsvek-
tor durch die Leitwirkung der Eifel-Nordabdachung und der Niederrheinischen
Bucht auf Nordwest, so daB einerseits Nebel aus dem Maastal durch den oben be-
schriebenen Mechanismus ins Untersuchungsgebiet verlagert werden kann, ande-
rerseits der Nebel in die NW-SE orientierten FluBtiler von Rur und Erft einstromt
und beim Anheben der kalten Luft an der Eifelabdachung Nebelverdichtung ein-
tritt. Rechnet man nun den Fliissigwasserweg iiber die spezifische Nebelmichtigkeit
unter der Voraussetzung von am Boden aufliegendem in den tatséchlichen Flissig-
wassergehalt um, so ergeben sich vor allem aufgrund der beschriebenen Luvwir-
kung an der Eifelnordabdachung hohe Fliissigwassergehalte von iiber 180 mg m3,
die an diesem Tag nur in wenigen Gebieten NRW’s erreicht werden. In der Nie-
derrheinischen Bucht sind die Fliissigwassergehalte wesentlich reduzierter, nur in
den Bereichen Bornheim-Sechtem und der Siegmiindung hat sich dichter Nebel mit
Fliissigwassergehalten >180 mg m3 ausgebildet. Siidlich der Siegmiindung liegen
die Werte in Rheinnéhe bei etwa 100 mg m-3.

Nebeladvektion und daraus resultierende Nebelverdichtung an der Westabdachung
des Bergischen Landes findet nicht statt, da die Winde genau parallel zum Gebirgs-
rand wehen. Es zeigt sich aber auch, daB geringmichtige Talnebel mit deutlich re-
duziertem Fliissigwasserweg doch erhebliche Fliissigwassergehalte aufweisen kon-
nen. Beispiele dafiir sind das Wiedtal und der Bereich von Rur- und Urfttalsperre,
wo sich bei einem Fliissigwasserweg von <10 g m?2 ein Fliissigwassergehalt zwi-
schen 41-60 mg m-3 (Wied) bzw. 121-140 mg m-3 (Urft-/Rurtalsperre) ergibt.
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Vergleicht man die berechneten Fliissigwassergehalte mit gemessenen Werten, so
finden sich im norddeutschen Flachland auch wesentlich feuchtere Nebel (Meppen).
Fliissigwassergehalte von 200-300 mg m3 sind hier durchaus iiblich (CHOULARTON et
al. 1981). Betrachtet man dagegen die Ergebnisse von STEWARD & ESSENWANGER
(1982), so liegen Strahlungsnebel in Deutschland iiberwiegend in Fliissigwasserbe-
reichen unter 100 mg m'3 und erreichen maximal Werte von 200 mg m-3, wiahrend
typische Advektionsnebel in der Regel durch Werte von 200 mg m3 und dariiber
gekennzeichnet sind. Bezogen auf diese Kriterien sind die hohen Fliissigwasserge-
halte im Luv der Eifel eindeutig mit Advektionsvorgingen verbunden.

Aus lufthygienischer Sicht ist ein hoher Fliissigwasseranteil besonders dann ge-
fahrlich, wenn der Nebel stark mit Luftschadstoffen belastet ist, die zur Siurebil-
dung neigen (z.B. NOx, SO2). Besonders in den Advektionsgebieten ist daher im Lee
der Industriegebiete mit hohen Depositionsraten zu rechnen, da bei erhéhten Wind-
geschwindigkeiten die Auskimmungsrate von schadstoffbelasteter Nebelluft z.B.
durch die Vegetation besonders hoch ist (LOVETT 1984). Daher ergeben sich fur
NRW die folgenden lufthygienischen Konsequenzen:

» Bei NW-NE Anstromung auf dem 850 hPa-Niveau ist besonders die Westabda-
chung des Bergischen Landes zwischen Kéln und Diisseldorf durch feuchte Deposi-
tion aus Advektionsnebeln mit hohem Wassergehalt gefihrdet, der durch die Indu-
striegebiete Ruhrgebiet West, Mitte und Rheinschiene Mitte stark mit Luftschad-
stoffen belastet ist. Hier zeigen sich auch die im gesamtdeutschen Vergleich iiber-
durchschnittlichen Waldschiaden der Schadstufe 2 bis 4: ca. 50% aller Biume sind in
diesem Bereich betroffen (UMWELTBUNDESAMT 1991).

» Weser- und Wiehengebirge sind potentiell bei nérdlicher bis ostlicher Anstré-
mung besonders gefihrdet; aufgrund der fehlenden Emittenten in direkter Nachbar-
schaft (evtl. Raum Hannover) liegen die kartierten Waldschiden aber unter den
Werten des Bergischen Landes.

» Auch die anderen Zentren hoher Fliissigwasserwege wie die Koln-Bonner Bucht
und die nérdlichen Landesteile im Raum Bocholt oder westlich von Giitersloh wei-
sen weniger starke Waldschiden auf.

2.4 Fallbeispiele

.Im folgenden sollen exemplarisch zwei persistente Nebelwetterlagen mit den lufthy-
gienischen Konsequenzen fiir den Raum Bonn beschrieben werden. Dabei handelt es
sich einerseits um eine typische, austauscharme Bodennebelsituation (Februar
1993) sowie eine Situation mit persistentem Hochnebel (Januar 1996) und einer
bodennah relativ gut durchmischten Grundschicht.

2.4.1 Die Nebelperiode vom Februar 1993

Die Nebelperiode vom 3. bis zum 16. Februar 1993 kann als die einzige Smogperiode
gewertet werden, die im gesamten Untersuchungszeitraum der vorliegenden Arbeit
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aufgetreten ist. Abbildung 36 zeigt die Konzentration der wichtigsten Luftschadstof-
fe fiir zwei verschiedene Standorte in Bonn.
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Abb. 36: Schadstoffkonzentrationen im Februar 1993. Links: Moltkestrafle
(Bad Godesberg) vom 2.2.-9.2.1993. Rechts: Reuterstraie (Bonn)
vom 10.2.-16.2.1993

Besonders kritische Tage innerhalb dieser Periode sind der 3. und 4. Februar, an
denen im Bereich Bad Godesberg (MoltkestraBe) die IW1-Werte (Langzeitbela-
stungswerte nach der TA Luft, s. VDI 1988) fiir NO2 und SOz iiberschritten werden
und auch die NO-Konzentration im Bereich des 24-Stunden MI-Werts (Maximaler
Immissionswert nach VDI Richtlinie 2310, VDI 1988) liegt. Wiahrend am 3. Februar
(Mittwoch) vor allem die Abendstunden betroffen sind (Berufsverkehr), steigt die
Belastung am 4. Februar schon frithmorgens (6:00 Uhr) an, um bis zum frithen
Abend (18:00 Uhr) ein konstant hohes Niveau beizubehalten. In den folgenden Ta-
gen sinkt die Schadstoffbelastung dann unter die kritischen Werte ab. Allerdings
tritt in den Morgenstunden des 7. Februars (Sonntag) kurzfristig ein kritischer Wert
fir SOz auf, der vermehrtem Hausbrand zuzuordnen ist. Ab dem 8. Februar
(Montag) erreichen die NOz2- und NO-Konzentration wieder kritische Bereiche.

Fiir den zweiten Teil der Nebelperiode liegen Luftschadstoff-MeBwerte aus dem
Bonner Stadtgebiet (ReuterstraBe) vor. Kritische NO2-Konzentrationen (IW1-Wert)
dieser MeBperiode werden ab dem 12. Februar (Freitag) verzeichnet und dauern bis
zum 14. Februar (Sonntag) an, obwohl an Wochenenden mit einer deutlich reduzier-
ten Verkehrsbelastung zu rechnen ist. Fiir diese Tage ist daher eine sehr stabile
Grundschicht oder eine extrem eingeschrinkte Ventilation im Rheintal zu erwarten.
Am 15. Februar nimmt die Konzentration leicht ab, um am 16. Februar nochmals
kritische Werte zu erreichen.

Betrachtet man den Verlauf des Wettergeschehens (die Beschreibung erfolgt nach
Angaben der Wetterkarte des DWD), so ist die gesamte Periode durch synoptisch
extrem stabile Verhiltnisse gekennzeichnet. Am 3. Februar hat sich das schon be-
schriebene stabile Hoch iiber Mitteleuropa mit Zentrum iiber den Beneluxlindern
ausgebildet (Abb. 35), das seinen Kern bis zum 4. Februar nach Frankreich und
England verlagert. Die bodennahe feucht-kiihle Luft (Temperaturen um -1°C) bleibt
auch am 4. Februar weiterhin stationir, so daB am Boden nebelig triibes Wetter
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vorherrscht, wohingegen in Hohen iiber 500 m ii. NN aufgrund einer stabilen Ab-
sinkinversion warm-trockene Witterung verzeichnet wird (wie z.B. am 5. Februar
12°C auf der Wasserkuppe, 925 m ii. NN). Die Wetterlage dndert sich auch am 6.
Februar nur wenig, erst am 7. Februar kann sich eine Kaltfront bis nach Deutsch-

land durchsetzen und wolkenreiche Luft bis in den Siiden Deutschlands vordringen
(Abb. 37).

Abb. 37: Bodenwetterkarte vom 7. Februar 1993 (Quelle: Europiischer Wet-
terbericht)

Die Folge ist neben Nieselregen und Nebelauflésung ein durch auffrischende Winde
hervorgerufener Luftmassenwechsel am Boden in der Norddeutschen Tiefebene,
wiahrend in allen anderen Gebieten Deutschlands die bodennahen kiithl-feuchten
Luftmassen erhalten bleiben. Am 8. Februar kann sich das mitteleuropaische Hoch
wiederum stabilisieren, so dall es sogar zu einer Blockierung der Westdrift kommt.
Uber ganz Deutschland liegt zu diesem Zeitpunkt eine kompakte, durch die feuchte

Meeresluft hervorgerufene Hochnebeldecke, die auch am 9. und 10. Februar stabil
bleibt und am Boden in den frithen Morgenstunden stark reduzierte Sichtverhilt-
nisse auslost. Die Nebelobergrenze sowie die begrenzende Inversion steigt dabei
nach Siiden hin an, so dall die Hochlagen im Norden uiber den Nebel und die Inver-
sion hinausragen (z.B. Harz, 10°C in Braunlage bei 610 m 4. NN am 10.2.1993),
wihrend die siiddeutschen Bergriicken von der Hochnebeldecke uberstromt werden
(HohenpeiBlenberg 986 m u. NN, -2,6°C). Bei weiterhin stabilem Hochdruckwetter
iiber Mitteleuropa bleibt die Tendenz zur Nebelbildung bis zum 15. Februar erhal-
ten und wird erst mit dem Durchzug einer Kaltfront am 16.2.1993 beendet.

Beilage 5 zeig die Nebelverbreitung in NRW fiir beide Nebelphasen:
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» Die stirkste Bodennebelbildung findet in der ersten Phase vom 3. bis zum 4.
Februar statt. Sowohl das Rheintal als auch die gesamten Buchtbereiche sind an
beiden Tagen nebelbedeckt. Zum Morgeniiberflug von NOAA-12 (7:24 UTC) am 3.
Februar sind Teutoburger Wald und Wiehengebirge vom Nebel iberstromt und
auch das untere Siegtal sowie das Lenne-/Biggetal weisen Nebelbedeckung auf.
Betrachtet man das modellierte Windfeld, so zeigt sich an beiden Tagen bei Tempe-
raturen der Grundschicht unter dem Gefrierpunkt und einer iiberaus stabilen In-
version eine deutlich reduzierte Ventilation. Wihrend am 3. Februar im Bereich der
Westfilischen Bucht noch Windgeschwindigkeiten von >2,6 m sec! in der Grund-
schicht modelliert werden, reduziert sich die Ventilation zum 4. Februar auf Ge-
schwindigkeiten <1,5 m sec’!. Besonders das Rheintal, die Niederrheinische Bucht
und die Bereiche der Eifelnordabdachung sind an beiden Tagen bei schwacher An-
strémung aus westlicher Richtung sehr windarm. Am 3. Februar kommt die hori-
zontale Durchliiftung im Vertikalmittel der Grundschicht iiber dem Rheintal bei
Bonn ginzlich zum Erliegen, wihrend sich am 4. Februar bei SW-Anstromung auf
Grund der Leitwirkung des Rheintals und der Kopplung von synoptischer Anstrd-
mung und Talabwind die Situation im Rheintal etwas verbessert. Wihrend der
vertikale Austauschraum IUG) am 3. Februar bei 471 m ii. NN liegt, reduziert er
sich bis zum 4. Februar auf 220 m i. NN, wodurch auch die Nebelobergrenze deut-
lich absinkt. Teutoburger Wald und Wiehengebirge ragen aus dem Nebelmeer her-
vor.

» Betrachtet man den Stagnationsindex fiir beide Tage (Beilage 5), so liegt vor
allem die siidliche Niederrheinische Bucht im kritischen Bereich. Die Flachléinder
NRW'’s zeigen am 3. Februar bei nordwestlicher Anstrémung demgegeniiber noch
moderate Stagnationsverhiltnisse, aber am 4. Februar sind vor allem die im Lee
von Eifel und Sauerland gelegenen Gebiete im Zusammenhang mit dem gering-
michtigen Austauschraum in der bodennahen Kaltluft durch aberkritische Werte
des Stagnationsindex gekennzeichnet. Aufgrund der Leitwirkung des Rheintals ist
die Durchliftung entlang der Rheinachse an diesem Tag allerdings etwas besser.
Die sehr hohen Schadstoffbelastungen im Bonner Raum (Abb. 36) resultieren am 3.
Februar neben der extremen Stabilitit der Schichtung vornehmlich aus der fehlen-
den Durchliiftung, wihrend am 4. Februar vor allem der vertikal reduzierte Aus-
tauschraum eine steuernde Rolle spielt. Zusitzlich begiinstigen die sehr windschwa-
chen Verhiltnisse sowie die feucht-kalte Luftmasse am Boden an beiden Tagen
ausgedehnte Bodennebelbildung. Der Nebel und damit die begleitende Inversion
16ste sich entlang der A4 an beiden Tagen nicht auf; lediglich am 4. Februar kommt
es aufgrund der reduzierten Nebelmichtigkeit und der damit verbesserten Trans-
mission zu einem leichten mittiglichen Anstieg der bodennahen Sichtweite.

» Am 5. Februar bilden sich mit dem durch die Kaltfront eingeleiteten Luft-
massenwechsel zu feuchter Meeresluft unter weiterem HochdruckeinfluB zihe
Hochnebeldecken aus, die sich in den Nacht-, Morgen-, und Abendstunden bis ins
Bodenniveau ausdehnen kénnen.

» Die groBte Vertikalerstreckung erreicht die Nebeldecke in NRW am 9. Februar
(Beilage 5). Bei ostlicher Anstromung liegt das gesamte Weserbergland, der
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Haarstrang sowie die angrenzenden Tiler im Nebel. Die im Lee des Bergischen
Landes gelegene Niederrheinische Bucht bildet an diesem Tag die einzige Liicke in
der sonst ausgedehnten Nebeldecke. Bei deutlich aufgefrischten synoptischen Win-
den (10,8 m sec!) kann sich hier eine fohnartige Leewirkung entfalten, die zur Ne-
belauflosung beitrdgt, obwohl die Windgeschwindigkeiten innerhalb der Grund-
schicht eher reduziert sind. Die im Luv liegende Eifelnordabdachung wird demge-
geniiber fast vollstindig vom Nebel iiberstromt. Aufgrund des gut entwickelten Aus-
tauschraums und der recht hohen Windgeschwindigkeit in der Grundschicht sind
vor allem die norddeutschen Flachlandbereiche an diesem Tag recht gut durchliiftet.

» Am 10. Februar hat sich die Leewirkung der meisten Gebirge auf die Hochnebe-
lauflosung deutlich ausgeprigt. Bei anhaltender E - SE-Anstrémung und gegeniiber
dem 9. Februar reduziertem bodennahen Austauschraum (UG 251 m) zeigt die
Ostabdachung des Teutoburger Waldes deutliche Luvnebelerscheinungen, wihrend
sich im Lee (Paderborn, Giitersloh) die Nebeldecke bereits aufzulésen beginnt.
Nebelfrei sind die gesamte Niederrheinische Bucht und das Rheintal sowie die Ei-
felabdachungen. Allerdings nimmt in den Leegebieten auch die Windgeschwin-
digkeit der Grundschicht ab, so daB in Verbindung mit dem reduzierten Austausch-
raum der Stagnationsindex (Beilage 5) in den kritischen Bereich gelangt.

» Am 11. Februar finden sich bei weiterhin SE-Anstromung und deutlicher Ab-
schwichung der Inversion durch den randlichen EinfluBl einer Warmfront nur noch
Nebelreste im westlichen Teil des Miinsterlandes, im oberen Ruhrtal und im Die-
meltal. Wihrend sich im Miinsterland bei gegeniiber dem Vortag erhohtem Aus-
tauschraum kein kritischer Stagnationsindex ergibt, bleiben die Durchliiftungsver-
hiltnisse in den Leelagen aufgrund der reduzierten Windgeschwindigkeit weiterhin
kritisch (Beilage 5).

» Am 12. Februar stellt sich die 850 hPa-Anstromungsrichtung von den éstlichen
Stromungsvektoren der Vortage auf Westen um. Bei sehr schwacher synoptischer
Anstréomung (1,5 m sec!) und noch niedrigeren Windgeschwindigkeiten am Boden
kann sich bei klarer Ausstrahlungsnacht vor allem im Miinsterland erneut Strah-
lungsnebel bilden. Dabei wird zum NOAA-11 Nachtiiberflug (3:00 UTC) noch sehr
gut die flach gewellte Topographie aus dem seichten Bodennebel herausmodelliert.
Sowohl die Baumberge wie auch die Beckumer Berge ragen aus dem Nebel heraus,
wihrend verschiedene FluBtiler (Steinfurter Aa) bereits Nebelbedeckung aufweisen.
Weitere Nebelfelder bilden sich nérdlich des Wiehengebirges sowie am Niederrhein,
wihrend noch Nebelreste vom Vortag im Ruhr- und Diemeltal zu erkennen sind.
Das Wied- und das Ahrtal sowie der siidliche Teil des Rheintals (bis Bonn) zeigen
eine hohere Nebeldecke an, welche die Grenzlage der in den siidlicheren Bundeslin-
dern noch stabilen Hochnebeldecke markiert. Vor allem im Rheintal bleibt die
Durchliiftungssituation schlecht (Beilage 5).

» Eine erneute Stabilisierung erfihrt die bodennahe Schicht am 13. Februar, wo
bei nordlicher Anstrémung von kalt-feuchter Luft und reduziertem Austauschraum
wiederum eine kompakte Nebeldecke die Niederungen NRW’s bedeckt (NOAA-12,
7:10 UTC). Bei einer IUG von etwa 240 Metern (Radiosonde Essen) ist der gesamte
Teutoburger Wald nebelfrei und auch die Héhen des Wiehengebirges ragen bereits
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aus dem Nebelmeer hervor. In der Niederrheinischen Bucht ist die Windgeschwin-
digkeit deutlich reduziert, so daf} sich fir den Bereich Bonn ein kritischer Stagnati-
onsindex (Beilage 5) ergibt.

» Bei erneutem Wechsel der 850 hPa-Anstromung auf Stidost lost sich der Nebel
am 14. Februar wie auch am 11. Februar bevorzugt in den Leebereichen auf, wobei
mit der Abnahme des vertikalen Austauschraums und einer reduzierten Boden-
windgeschwindigkeit der Stagnationsindex in fast allen Landesteilen nochmals
kritische Werte erreicht.

Insgesamt bestitigen die beschriebenen Witterungsverhiltnisse auch die in Abbil-
dung 36 dargestellten Schadstoffverlaufe im Bonner Raum.

Die Daten des MeBturms der Kernforschungsanlage Julich erlauben einen guten
Einblick in die Struktur der bodennahen Grundschicht (Abb. 38).

MeRturm KFA Jilich, 2.2. - 14.2.1993
Oben: Wndgeschwanmgkelt [m sec"‘-1] Unten: Richardson-Zahl (Ri)

] VI I
1y \|I|\I |
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[m . Grund]

labil neutral stabil

Abb. 38: Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit (oben) und der Schich-
tungsstabilitat (unten) fir den 2.2.-14.2.1993 (Jiilich)

Die Feinstruktur der Grundschicht iiber Jiilich zeigt in den unteren 120 m die
schlechte klimatologisch-lufthygienische Situation am 3., 4. und am 7. Februar an,
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die sich auch in den Luftschadstoffkonzentrationen von Bonn nachvollziehen 148t
(Abb. 36).

An diesen Tagen liegt die Windgeschwindigkeit in Jiilich im gesamten Vertikalprofil
im Bereich <1,5 m sec’!. Zusitzlich zeigt die Richardson-Zahl fiir den 3. und 4. Fe-
bruar (Ri berechnet nach OKE 1987, Appendix A2) eine extrem stabile Schichtung ab
Héhen >40 m iiber Grund an, die nach oben hin zunimmt, wihrend am 7. Februar
die hichste Stabilitit bei etwa 30 m erreicht wird. Das Stabilititsmall wie auch die
Daten der Radiosonde Essen weisen damit auf eine klare Wirkung der sehr stabilen
Absinkinversion und eine Kopplung mit der bodennahen Strahlungsinversion an
diesen beiden Tagen hin, denen eine fiir Nebel typische leicht labile Schichtung am
Boden unterlagert ist. Alle folgenden Tage sind durch eine deutlich reduzierte Sta-
bilitit der unteren Grundschicht gekennzeichnet, die vor allem auch aus den im
Raum Jiilich erhéhten Windgeschwindigkeiten ab 20 m iiber Grund resultiert.

Extrem stabile Wettersituationen, die durch eine Kopplung einer intensiven Absin-
kinversion mit einer bodennahen Strahlungsinversion gekennzeichnet sind, wurden
in Verbindung mit einer deutlich reduzierten Ventilation bei den meisten win-
terlichen Smoglagen im Ruhrgebiet angetroffen. So berichtet SEIFERT (1963) iber
eine Smoglage im Ruhrgebiet vom 1. bis 9. Dezember 1962, bei der die Absinkinver-
sion bis 250 m #. NN wirksam wurde und sich dort mit einer bodennahen Strah-
lungsinversion verband. Auch hier herrschten bodennah schwachwindige Verhalt-
nisse vor, wobei allerdings gerade die lingere Andauer der Situation (8 Tage) der
Grund fiir die enormen Schadstoffkonzentrationen im Ruhrgebiet war.

Haufig treten solche Smogsituationen aber auch von Mitte bis Ende Januar auf.
KULSKE (1982) beschreibt eine Smogwetterlage vom 14. bis zum 21. Januar 1982,
die dem gleichen Mechanismus folgt. Die Smoglage vom 16. bis zum 21. Januar
1985 war meteorologisch durch ein stabiles Hoch mit feucht-kithler Arktikluft am
Boden und warmer Mediterranluft in der Héhe gekennzeichnet. Hier traten mehre-
re iibereinandergeschichtete Inversionen auf, die zu den insgesamt sehr stabilen
Verhiltnissen fithrten. Dabei wurde der vertikale Austauschraum an Einzeltagen
durch die Kopplungen von Strahlungsinversion, Absinkinversion und Advektionsin-
version bis auf 150 m Michtigkeit reduziert (KULSKE et al. 1985).

2.4.2 Die Nebelperiode vom Januar 1996

Lufthygienisch weniger kritisch zu bewerten ist die Nebelwetterlage vom 14. bis
zum 19. Januar 1996 (Abb. 39).

Allerdings ist iiber die gesamte Periode eine leicht ansteigende Tendenz der NOa.
Belastung mit Tagesmaxima in den frithen Abendstunden (Berufsverkehr) zu ver-
zeichnen, wihrend sich bei den NO-Konzentrationen Spitzenwerte am 16. und 19.
Januar ergeben. Die hauptsichlich durch Hausbrand gekennzeichnete SO2.Konzen-
tration zeigt Tagesmaxima jeweils mittags. ’

Die Wetterentwicklung der Periode wird durch die Ausbildung eines ausgedehnten
Hochs iiber Osteuropa gekennzeichnet. Am 14. Januar liegt NRW noch im Randbe-
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reich dieses Hochs, dessen Kern sich aber bis zum 16. Januar westwirts verlagert
(Abb. 40). Schon am 14. Januar hat sich eine fiir diese Jahreszeit typische Advekti-
onsinversion mit kiihl-feuchter Luft am Boden (um -1°C) und wirmeren Mediter-
ranluftmassen in der Hohe (10°C Fichtelberg im Erzgebirge, 1215 m i. NN) ausge-
bildet. Damit verbunden liegt Deutschland unter einer zihen Hochnebeldecke. In
den Leelagen der Mittelgebirge kann sich die warme Héhenluft gegeniiber der kal-
ten Bodenluft durchsetzen und damit zur Nebelauflosung beitragen.

NO,, SO, [ug/m?) NO fugim®)
—% 15.1. 16.1. 171, 18.1. 19.1.
~NO,
o [|==S02 . 150
40 I 100
20 1 | 50
41.
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Abb. 39: Schadstoffkonzentrationen im Januar 1996, Bonn-Reuterstralle

Am 15. Januar verlagert sich das Hoch iiber Osteuropa westwirts mit Kern iiber der
Ostsee, wobei mit einer bodennahen Stromung aus Ost feucht-kithle Meeresluft
nach Deutschland transportiert wird und damit die Neigung zur Nebelbildung zu-
nimmt.

Auch am 16. Januar bleibt die Advektionsinversion mit einer im Osten etwa 1000 m
michtigen bodennahen Kaltlufischicht erhalten, die bis etwa zur Rheinschiene
wirksam wird; nur der duBerste Westen Deutschlands (Aachen) liegt nicht mehr im
EinfluBbereich der bodennahen Kaltluftschicht. Die Neigung zu Nebel- und Hochne-
belfeldern besteht weiter.

Am 17. Januar verlagert sich der Hochdruckkern von WeiBruBland bis zu den Nord-
karpaten weiter siidwirts, ohne in Deutschland eine signifikante Wetterdnderung
hervorzurufen. Mit dem Verbleib der Inversion 16sen sich auch die groBriaumig vor-
handenen Nebel- und Hochnebelfelder nicht auf. Die Hoéhenlagen der Mittelgebirge
registrieren weiterhin hohe Temperaturen mit teilweise extrem niedriger Luft-
feuchte (Harz, Brocken 10°C und 10% relative Feuchte).

Am 18. Januar verlagert sich der Hochdruckkern weiter nach Siiden und schwicht
sich etwas ab; die Tendenz zur Nebelbildung bleibt aber vorhanden. Bei gleichblei-
bender Witterung schwicht sich das Hoch am 19. Januar zunehmend ab. Am 20.
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Januar geht dann die Hochnebeldecke mit einem deutlichen Anstieg der Inversion
tber das Mittelgebirgsniveau hinaus in niedrige Stratusbewélkung iiber. Erst am
23. Januar wird die Hochdruckperiode in Deutschland durch das Uberqueren einer
Kaltfront vorldufig beendet.

Abb. 40: Bodenwetterkarten vom 14.1.96 (links) und 16.1.96 (rechts)
(Quelle: Europaischer Wetterbericht, DWD)

Auf Beilage 6 sind die Nebelverteilung und das modellierte Windfeld fiir NRW (14.
bis 19. Januar) dargestellt. Es zeigt sich eindriicklich die Abhingigkeit der Nebel-
verteilung von der Verlagerung des osteuropiischen Hochs.

» Am 14. Januar liegen nur die zur sidéstlichen Hohenstromung im Luv gelege-
nen Bereiche im Nebel, der zum GroBteil advektiv gebildet wird. Bei einer IUG
(Essen) von 454 m 4. NN und einer recht hohen synoptischen Anstromungsge-
schwindigkeit (8,7 m sec’!, 850 hPa) aus SSW liegen die Ostabdachungen des We-
serberglandes sowie des Teutoburger Waldes im Luv der vorherrschenden siidéstli-
chen Stromungskomponente der Grundschicht, so daB hier Luvnebel zu verzeichnen
sind. Auch die Siidabdachungen von Westerwald und Rothaargebirge liegen im Ne-

- bel. Im Rheintal bei Bonn und im unteren Siegtal bilden sich zusitzlich auch bo-
dennah leicht abgehobene Nebeldecken aus. Der GroBteil des Landesgebiets liegt
allerdings im Lee der synoptischen Anstrémung, so daB groBe Teile NRW’s an die-
sem Tag zu den wenigen nebelfreien Regionen in Deutschland zdhlen.

» Zum 15. Januar haben sich die anstromungsbedingten Luvnebel weiter ausge-
dehnt und bei einer leicht angestiegenen IUG werden die Hohen des Teutoburger
Waldes bereits im Bereich der etwas niedrigeren Kammlagen iiberstromt. Das ge-
samte Rothaargebirge, der Westerwald und die héheren Lagen der Eifel sind eben-
falls in Nebel eingehiillt, wihrend in den Leebereichen wie am Vortag wolkenloser
Himmel vorherrscht. Wie der Nachtiiberflug von NOAA-14 (1:38 UTC) anzeigt, liegt
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auch das Rheintal bei Bonn im Bereich der aus Siiden angestromten Hochnebeldek-
ke.

» Mit der Anderung der synoptischen Anstromung auf WSW und einer Reduktion
der Anstromungsgeschwindigkeit auf 4,6 m sec’! kann sich auch entlang der Rhein-
achse Hochnebel ausbilden, der im Lee der Eifel besonders in der Niederrheinischen
Bucht allerdings auf die rechtsrheinischen Bereiche beschrinkt bleibt. Bonn liegt
zum Nachtiiberflug (NOAA-14, 1:27 UTC) genau am Nebelrand. Der Luvnebel im
Rothaargebirge und im Westerwald bleibt bis auf kleine Flichenéinderungen persi-
stent. Die Anstromungsgeschwindigkeit von etwa 2,5 m sec’! (Westfdlische Bucht) in
der Grundschicht reicht aber noch nicht aus, um im Lee des Teutoburger Waldes
fohnbedingte Nebelauflosung herbeizufithren. Zwar sind die am Vortag nebeliiber-
fluteten Westhinge wieder nebelfrei, an der Ostabdachung reicht der Nebel aber
weiterhin bis zu den Kammhohen.

» Am 17. Januar wird der Nebel aufgrund einer erneuten Anderung in der An-
stromung nach Siid und der Absenkung der IUG vor allem in den Luvbereichen von
Rothaargebirge und Westerwald gegen Mittag (NOAA-14, 12:48 UTC) aufgelost. Bei
recht geringer Windgeschwindigkeit in der Grundschicht kénnen sich ansonsten in
der feucht-kithlen Meeresluft ausgedehnte Nebelfelder etablieren, die fast die ge-
samten Niederungen NRW’s bedecken. Nebelzunahme findet auch an der Ostabda-
chung des Teutoburger Waldes statt, der in seinem Nordteil bereits iiber- und um-
stromt wird, so daB die gesamte Westfilische Bucht nérdlich der Linie Essen-
Giitersloh Nebelbedeckung aufweist. Siidlich dieser Linie sorgt die Leewirkung von
Weserbergland und Sauerland wiederum fiir sonniges Wetter.

» Ein erneuter Stromungswechsel nach Ost sowie auffrischende Grundschicht-
winde fithren am 18. Januar zum weiteren Einstromen von feuchter Luft aus Osten,
so daB ausgedehnte Nebelbildung die Folge ist. Der Teutoburger Wald ist zum mor-
gendlichen Nebelmaximum (NOAA-12, 7:07 UTC) bereits vollstindig von Nebel
iiberstromt und auch der Nebel entlang der Rheinschiene ist persistent geblieben.
In der Niederrheinischen Bucht und im Rheintal herrschen sehr niedrige Windge-
schwindigkeiten vor. Eine Leewirkung des Bergischen Landes ist aufgrund der re-
duzierten Windgeschwindigkeiten nicht festzusteilen.

» Am letzten Nebeltag der Periode fithrt die Leewirkung von Weserbergland und
Teutoburger Wald (1:36 UTC, NOAA-14) bei annihernd gleichbleibender Anstro-
mung und abgesunkener IUG (Essen 303 m ii. NN) zur Nebelauflésung in der nérd-
lichen Westfilischen Bucht. Luvnebeleffekte sind im Bereich des Haarstrangs zu
erkennen, der wie die angrenzenden Tiler von Nebel iiberstromt wird. Auch an
diesem Tag ist die gesamte Niederrheinische Bucht recht windschwach.

Aufgrund des vertikal relativ michtigen Austauschraums unterhalb der Inversion
ergeben sich in den meisten Landesteilen auch bei etwas reduzierter Windge-
schwindigkeit nur selten iiberkritische Werte im Stagnationsindex (Beilage 6). Vor
allem die Niederrheinische Bucht sowie der nérdliche Bereich der Westfdlischen
Bucht weisen iiber die gesamte Periode noch recht gute Austauschbedingungen auf.
Nur am 17. Januar treten in allen Landesteilen vor allem aufgrund des einge-
schrinkten Austauschvolumens iiberkritische Bedingungen ein. In der Niederrhei-
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nischen Bucht und im Rheintal bei Bonn verschlechtert sich der Stagnationsindex
dagegen vom 17. Januar bis zum 19. Januar, wodurch der zunehmende Trend in der
NO-Konzentration im Rheintal bei Bonn zu erkliren ist (Abb. 39).

Interessant ist auch die lokale Entwicklung der Nebeldecken und der damit verbun-
denen Witterung im Raum Bonn, die mit Hilfe der Klimastationsaufzeichnungen,
der Ceilometerdaten (Abb. 41) und des SODARgramms (Abb. 42) nachvollzogen
werden kann.
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Abb. 41: (a) Temperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit (Station
Langer Eugen) sowie (b) Ceiling (ab 15.1.96) und IUG (ab 14.1.96)
der ersten abgehobenen Inversion im Rheintal bei Bonn

Am 14. Januar 1996 ist Bonn durch eine niedrig liegende Nebeldecke gekennzeich-
net, deren Untergrenze nach Augenbeobachtungen um 4:00 Uhr etwa bei 40 m iiber
Grund liegt. Bis etwa 10:00 Uhr MEWZ wird die Nebelobergrenze durch eine stabile
Inversion (2,9°C/1060 m) mit einer Untergrenze bei etwa 230 m iiber Grund markiert,
die zwischen 2:00 MEWZ und 4:060 MEWZ bei Nebelbildung auch in Bodennihe mit
einer unterlagerten Bodeninversion zusammenwichst. Interessant ist die im SO-
DARgramm deutlich ausgeprigte Wellenstruktur, die auf ausgepriagte Schwere-
wellen in der Nebelschicht hinweist. Gegen 11:00 MEWZ wird die Inversion und der
begleitende Nebel bei zunehmender Windgeschwindigkeit (SE) im Rheintal sehr
schnell aufgelést, so daB auch die relative Feuchte der bis dahin im Nebel gelegenen
Station ,Langer Eugen* wieder unter 100% abfillt. Hervorgerufen durch die Verla-

- gerung des osteuropiischen Hochs nach Westen wird die Absinkinversion ab 10:00
MEW?Z auch im Rheintal bei Bonn wirksam, deren Untergrenze im SODARgramm
durch ein wenig strukturiertes Bandmuster angezeigt wird.

» In der Nacht zum 15. Januar erreicht der aus SE advektiv angestromte Nebel,
der zu Beginn noch durch erhohte Obergrenzen bei etwa 400 m iiber Grund charak-
terisiert ist, den Bonner Raum. Zum Zeitpunkt des Nebelwachstums zwischen 2:00
und 4:00 MEW?Z fallen Absinkinversion und die den Nebel begrenzende Strah-
lungsinversion unter gleichzeitigem Absinken der Nebelobergrenze kurzfristig zu-
sammen, um sich ab 6:00 MEWZ wieder aufzuspalten. Die Nebeluntergrenze sinkt
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» Am 17. Januar vollzieht sich einhergehend mit einer deutlichen Schwichung der
Absinkinversion ab etwa 11:00 MEWZ auch im Rheintal der Wechsel zu deutlich
abgegrenztem Hochnebel, indem das Ceiling auf etwa 300 m ansteigt und die den
Nebel begrenzende Inversion bis zum Morgen des 19. Januar ausschlieBlich in den
Nachtstunden zur Hauptkondensationsphase noch schwach im SODARgramm zu
erkennen ist. Die Nebelobergrenze liegt etwa zwischen 400 und 600 m iiber Grund,
wihrend die Nebelbasis mittags unter gleichzeitiger Nebelausdiinnung bis auf 300
m ansteigt, um zur Kondensationsphase (2:00 bis 4:00 MEWZ) wieder abzusinken.
Dabei erreicht das Kondensationsniveau in der Nacht vom 18. zum 19. Januar
nochmals die Station ,Langer Eugen” (rF 100%).

» Am 19. Januar geht der Hochnebel in niedrige Stratusbewélkung mit einer Un-
tergrenze von 400 m iiber, die sich im Laufe des folgenden Tages auflgst.

2.5 Zusammenfassung zur Nebelklimatologie

Die Ergebnisse der nebelklimatologischen Untersuchungen kénnen wie folgt zu-
sammengefaBt werden:

» Das absolute Nebelmaximum liegt bezogen auf das erweiterte Untersuchungsge-
biet (NRW, Rheinland-Pfalz, Hessen) in Rheinland-Pfalz. Es umfait das Neuwieder
Becken sowie das Mittelrheintal bis Boppard im Konfluenzbereich von Lahn-, Mo-
sel- und Rheintal. Auch das Tal der Wied weist dhnlich hohe Nebelhiufigkeiten auf.
Sekundire Maxima finden sich in den meisten groBeren FluBtilern der Mittelgebir-
ge (Fulda, Nahe etc.).

» Fiir NRW liegt das absolute Nebelmaximum ebenfalls im Rheintal siidlich von
Bonn. Die sekundiren Maxima finden sich im Werre- und Diemeltal
(Weserbergland). Weiterhin sind besonders feuchte Bereiche der Niederungen
(Moor, Wald, Stauseen) von vermehrter Nebelbildung betroffen.

» Die eindeutigen Nebelminima NRW’s liegen im Bereich der Jiilich-Diirener und
Euskirchener Bérden und im Ruhrgebiet. Fiir das Ruhrgebiet wird in den offiziellen
Nebelkarten des DWD, die auf einem élteren Datensatz basieren (1951-60), im Ge-
gensatz zur vorliegenden Untersuchung das nordrhein-westfilische Nebelmaximum
angezeigt. Aufgrund von Verbesserungen der Luftqualitit sowie der Auswirkungen
des anthropogen hervorgerufenen Wiarmeinseleffekts im dicht besiedelten Agglome-
rationsraum Ruhrgebiet tritt dieses Nebelmaximum heute nicht mehr auf.

» Die meisten Hochlagen NRW’s sind in der Regel nebelfrei; nach Siidosten steigt
die Nebelgrenze bei Hochnebelereignissen hiufig an, so daB hier bei méchtigen
Nebelmeeren auch herausragende Hohenpunkte (z.B. Gr. Feldberg) vom Nebel iiber-
stromt werden.

Die Nebelverbreitung, die tigliche Nebeldynamik und der Fliissigwassergehalt im
Nebel werden nach der vorliegenden Untersuchung signifikant von der vorherr-
schenden Wetterlage (850 hPa-Anstromung) beeinfluBt. Hier spielen vor allem Luv-
und Leewirkungen der Mittelgebirge eine wichtige Rolle. Dabei ist anzumerken, da8
die meisten Nebelereignisse im erweiterten Untersuchungsgebiet bei den 850 hPa-
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Anstromungsrichtungen SE und NE gefolgt von S, NW und SW auftreten. Die An-
strémungsrichtungen W und E sind fiir die Nebelbildung weniger bedeutend.

» Bei synoptisch windschwachen Wettersituationen (850 hPa-Anstrémung <2,5 m
sec’!) ist die Nebelauflésung hauptsichlich strahlungsbedingt. In diesen Fallen hilt
sich der Nebel tagsiiber am lingsten in den Tilern und Senken, die gegeniiber der
synoptischen Anstromung windgeschiitzt sind (Leelage) und zusitzlich nicht im
EinfluBbereich ausgeprigter thermischer Windsysteme liegen. Ein gutes Beispiel
dafiir ist die im Mittel recht nebelarme Bérdenzone NRW's (Jiilich-Diiren, Euskir-
chen). Sehr michtige Nebelmeere losen sich hier im Lee der Eifel bei schwachwindi-
ger westlich-siidwestlicher Anstromung im Kernwinter (Dezember-Februar) nicht
mehr auf, wihrend in Bereichen mit verstirkten Kaltluftabfliissen oder kanalisier-
ten Oberstromungen wie beispielsweise im Rheintal oder der Niederrheinischen
Bucht gegen Mittag auch bei solchen gradientschwachen Wetterlagen hiufig Nebe-
lauflésung zu beobachten ist. Die Agglomerationsraume (Ruhrgebiet) sind aufgrund
des anthropogenen Wirmeinseleffekts ebenfalls Zentren mittéglicher Nebel-
auflésung und auch Gebiete mit nur seichter Nebeliiberdeckung (Nebelrinder, Hé-
henriicken, z.B. der Haarstrang) zeigen strahlungsbedingte Nebelauflésung, wenn
Nebel nicht durch thermische Effekte (Nebelwellen) hangaufwiirts verlagert wird.

» Bei stirkerer synoptischer Anstromung ergeben sich deutliche Luv- und Leewir-
kungen auf die Nebelverteilung vor allem auch in Abhingigkeit der Nebelmeer-
bzw. Inversionshéhe: '

9 Liegt die Inversionsuntergrenze deutlich oberhalb der Kammhéhen, werden
die innerhalb der bodennahen Kaltluftschicht gelegenen Bergriicken von Nebel
iiberstromt. Solche Uberstromungseffekte sind in NRW bei ostlicher Anstro-
mung regelmiBig im Bereich des recht niedrigen Wiehengebirges zu beobach-
ten. Bei méchtigeren Nebeldecken wird auch der Teutoburger Wald iiberstromt.

2 Liegt die Inversionsuntergrenze allerdings im Bereich der Kammhéohen und
ist die synoptische Anstrémung in der Grundschicht durch eine Windgeschwin-
digkeiten von >3,5 m sec! gekennzeichnet, ergeben sich deutliche Luv- und
Leewirkungen. Im Luv findet sich hiufig Advektionsnebel (,Luvnebel“), der
weit in die Mittelgebirgstiler eingestromt werden kann.

Ein gutes Beispiel in NRW sind Nebeleinbriiche in das obere Ruhr- und das Lenne-
/Biggetal bei NW-Anstromung. Im Lee der jeweiligen Gebirge kann die warme, ab-
steigende Hohenluft demgegeniiber hiufig fohnartige Abwinde verursachen, so daB
die Leegebiete in der Regel durch Nebelauflsung gekennzeichnet sind. Nebelaufls-
sung im Lee findet in NRW vor allem bei SE-Anstrémung im ostlichen Teil der
Westfalischen Bucht (Paderborn) statt. Auch das Ruhrgebiet zeigt zusétzlich zu den
anthropogen verursachten Faktoren (Wirmeinseleffekt) aufgrund’ der Leewirkung
von Sauerland und Bergischem Land hiufig bessere Sichtweiten.

Grundsitzlich kénnen Nebelfelder in NRW in zwei Typengruppen eingeteilt werden:

» Flache Strahlungsnebel, die morgens schnell aufgelést werden, treten vor allem
Mitte bis Ende Oktober und im Mai auf. Sie finden sich hauptsiichlich im Bereich
der groBeren MittelgebirgsfluBtiler im Siidosten des erweiterten Untersuchungsge-
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biets, etwas seltener in den FluBauen der nordrhein-westfilischen Niederungen.
Damit wird der kontinentalere Charakter dieses Nebeltyps deutlich, der meist nur
fiir wenige Stunden klimatologisch-lufthygienisch relevant ist.

» Im Kernwinter finden sich an zwei typischen Terminen (Mitte Dezember und
Mitte Januar bzw. Anfang Februar) hohe Wahrscheinlichkeiten fur lufthygienisch
kritische Nebelsituationen. Hierbei handelt es sich meist um synoptisch verstirkte,
iitber mehrere Tage persistente Boden- oder Hochnebeldecken, die in der Regel das
gesamte Landesgebiet von NRW bis auf die Hohenlagen der Mittelgebirge bedecken
und durch groBe Schichtdicken gekennzeichnet sind. Grundlage ist jeweils ein ex-
trem stabiles und hoch reichendes Hochdruckgebiet mit Kern iiber Mittel- bzw. Ost-
europa. Meistens findet sich in der Grundschicht ein bis zu 1000 m miichtiges Kalt-
luftpolster, das bei ostlicher bis nordéstlicher Anstromung aus maritimen Arktik-
luftmassen besteht. Bei zentraler Lage des Hochdruckzentrums iiber Mitteleuropa
und der Kopplung von nichtlicher Strahlungsinversion mit der extrem stabilen
Absinkinversion tritt vertikal michtiger Bodennebel auf. Eine solche Wettersitua-
tion stellt aufgrund der deutlich reduzierten Ventilation am Boden und der hohen
Inversionspersistenz eine typische Smogwetterlage dar. Bei randlicher Lage des
Hochdruckkerns (Ostlage) findet sich iiber dem bodennahen Kaltluftpolster in der
Héhe eine durch iiberstromende warme Mediterranluftmassen gebildete Advekti-
onsinversion, die sich ebenfalls mit der strahlungsbedingten Bodeninversion kop-
peln kann. Unter solchen Wetterbedingungen bildet sich vermehrt Hochnebel aus,
wobei die Grundschicht gegeniiber der zentralen Hochdrucklage hiaufig besser ven-
tiliert ist und trotz stabiler Inversion und hoher Nebelpersistenz in der Regel keine
uiberkritischen bodennahen Schadstoffanreicherungen zu verzeichnen sind.

Der Fliussigwasserweg im Nebel NRW'’s ist generell bei den Nebeln mit maritimer
Luftmassenprigung (Kernwinter) groBer als bei den kontinentaler gepréagten
Strahlungsnebeln (Ubergangsjahreszeiten).

» Hohe Fliissigwassergehalte finden sich grundsitzlich, teils auch recht kleinrdu-
mig auftretend, in den feuchten Niederungen NRW’s (Moor-, Waldgebiete), iiber
Wasserflichen (Stauseen) sowie im Bereich der FluBauen. Stromungsdynamisch
sind aber auch die Luvnebelgebiete der Mittelgebirgsabdachungen durch sehr feuch-
te Nebeldecken gekennzeichnet.

» Klein- oder groBriaumige Anstromungsphinomene feuchter Nebelluft fithren hier
zum Anheben, weiterem Abkiithlen und zunehmender Kondensation, so daB sich der
Nebel auch bezogen auf den Flissigwasserweg deutlich verdichten kann. Besonders
bei Anstromungen aus westlicher Richtung (W, NW) bilden sich sehr feuchte Luvne-
bel am Westabhang des Bergischen Landes, die zusatzlich stark mit Schadstoffen
aus dem Ruhrgebiet und der Rheinschiene belastet sind. Daher weisen diese Berei-
che auch die stiirksten Waldschiden in NRW auf.

» Ein mehr lokales Luvnebelphidnomen stellt in NRW z.B. die Advektion feuchter
Nebelluft aus dem Maastal nach NRW bei westlichem Grundschichtvektor dar. Bei
solchen Situationen wird die Luft besonders ins Rur- und Erfital eingestréomt und
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an der Eifelnordabdachung angehoben, so daB der Nebel im Bereich der durch die
Hebung verstirkten Kondensation sehr hohe Fliissigwassergehalte aufweist.

» Aufgrund der Abhingigkeiten zwischen Fliissigwasserweg und optischen Ne-
beleigenschaften (Albedo, optische Dicke) die angefiihrten Gebiete mit hohen Fliis-
sigwasserwegen bezogen auf die thermisch bedingte Nebel- und Inversionsauflésung
klar benachteiligt sind.
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3. Inversionsstruktur im Rheintal bei Bonn

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der zeit-héhenkontinuierlichen Beob-
achtung der stabilen Grundschicht im Rheintal bei Bonn vorgestellt. Sie sollen in
der Systematik des Methoden- und Datenverbunds die Erkenntnisse zur Struktur
der stabilen Grundschicht iiber dem Mittelgebirgs-Talrelief vertiefen. Dabei werden
schwerpunktmaiBig die folgenden Punkte behandelt:

» Die tages- und jahreszeitliche Statistik der Inversionsstruktur (Inversionshéhe, -
starke und -persistenz)

» Die mittlere tageszeitliche Dynamik der Inversion in Abhingigkeit des Grund-
schichtwindfelds

Zur Untersuchung der Inversionsstruktur im Rheintal bei Bonn findet der in Kapi-
tel 4.3.4 (Teil II) beschriebene Datensatz Verwendung, der auf 190 digitalen SO-
DARgrammen der Periode November 1994 bis Januar 1996 sowie den dazugehéri-
gen MeBdaten aus dem Stationsprofil basiert.

Der SODAR-Datensatz reprisentiert hauptsichlich reine Strahlungstage sowie
Tage mit Nebel und Hochnebel. Alle Aussagen der folgenden Kapitel zur Inversi-
onsstruktur im Rheintal bei Bonn beziehen sich daher nicht auf zyklonale Wettersi-
tuationen. Die 190 SODAR-Tage werden getrennt nach den meteorologischen Jah-
reszeiten ausgewertet und umfassen die folgenden Datenkollektive:

(1) Winter: (Dezember bis Februar) 65 Tage
(2) Friithjahr: (Maérz bis Mai) 37 Tage
(3) Sommer: (Juni bis August) 48 Tage
(4) Herbst: (September bis November) 40 Tage

3.1 Einleitung

In der Zeit nach 1949 sind zahlreiche Inversionsstudien sowohl im deutschen Vor-
alpen- und Mittelgebirgsraum als auch in den norddeutschen Tieflandbereichen
durchgefiihrt worden. Die meisten Arbeiten stiitzen sich auf die Daten der operatio-
nell betriebenen Radiosondenstationen (z.B. BROCKS 1949, HERATH 1949, ZEWE 1962,
SEIFERT 1963, FELDMANN 1965, ROLOFS 1977, GUTSCHE 1980 & 1983, GUTSCHE &
. LEFEBVRE 1981, BERNHARD & HELBIG 1982, MAGS 1980, Dwp 1983, KULSKE et al.
1985, HELBIG 1987, MURL 1992), wobei fir NRW in der Regel die Sonden Essen,
Hannover oder Kéln-Wahn (1962-65) Beriicksichtigung finden. Vereinzelt werden
Sondenbeobachtungen auch im Zusammenhang mit Messungen bei Flugzeugauf-
stiegen (z.B. KLEIS 1963, FAUST 1972) oder mit Hilfe von Klimastationsprofilen in
reliefiertem Geldnde (z.B. DAUBERT 1962, ScHULZ 1963, HAVLIK 1970, MAYER 1972,
KUTTLER 1979) ausgewertet. Im Rahmen von kurz- bis mittelfristigen Grundschicht-
experimenten werden fiir die Untersuchung von Bodeninversionen zunehmend auf-
wendigere direkte MeBmethoden wie Ballonsondierungen (z.B. FausT 1972,
AHRENDS 1975, KUTTLER 1988a, OTTE et al. 1990, GUTTENBERG 1991) und Tempera-
turmessungen auf verschiedenen Niveaus an MeBtiirmen (z.B. DIEM 1971, STILKE et
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al. 1976, KLOPPEL 1980, FRANKE & TETZLAFF 1987) sowie indirekte Verfahren basie-
rend auf LIDAR- (z.B. GIEBEL 1981 & 1983) und SODAR-Technik (z.B. STILKE et al.
1976, DOHRN et al. 1981 & 1982, ULBRICHT-EISSING & STILKE 1986) eingesetzt.

Aus den angefithrten Studien leitet sich fiir die Inversionsklimatologie des Bonner
Raums ein klares Forschungsdefizit ab. Vergleichende Untersuchungen der Radio-
sonden von Hannover, Essen und Kéln-Wahn (1962-65) sowie der Flugzeugaufstiege
in Koln-Butzweiler Hof (1936-38) haben gezeigt, daB sich die Daten der Sonde Essen
aufgrund des hohen Bodenpunkts von 152 m ii. NN vor allem fiir Untersuchungen
von vertikal ausgedehnten Boden- bzw. Grundschichtinversionen sowie tiefliegen-
den dynamischen Inversionen eignet; fiir die lokale Feinstruktur vor allem niedriger
Bodeninversionen in den verschiedenen Teilriumen unterhalb des Bodenpunkts ist
sie allerdings weniger reprisentativ (FAUST 1972, MURL 1992). Ein statistischer
Vergleich zwischen Hannover, Essen und Kéln-Wahn (1962-65) zeigt eine dhnliche
Verteilung von Inversionen mit Hohen >200 m, wihrend fiir flachere Inversionen
deutliche lokale Unterschiede verzeichnet werden. Besonders fiir das Rheintal bei
Bonn erscheint die gesonderte Untersuchung niedriger Bodeninversionen ange-
bracht, da auf der Basis kurzfristiger MeBexperimente ein Anteil von etwa 65%
(Frithjahr bis Herbst) bzw. 42% (Winter) mit Méchtigkeiten <100 m am gesamten
Inversionsaufkommen angenommen wird (FAUST 1972).

Auch KLAUS (1988) kommt in seinen Arbeiten iiber das Stadtklima von Bonn zu dem
SchluB, daB die Inversionsuntersuchungen im Kélner Raum nicht unbedingt auf
Bonner Verhiltnisse iibertragbar sind und hier ein klarer Forschungsbedarf be-
steht.

8.2 Inversionshiufigkeiten im Rheintal bei Bonn

Die grundlegende GroBe der lufthygienisch orientierten Inversionsklimatologie ist
die Abschitzung der jahres- und tageszeitlichen Inversionsgefihrdung. In Abbil-
dung 43 sind die jahreszeitlichen Auftrittshidufigkeiten fiir Inversionen im Rheintal
bei Bonn aufgetragen. Der gesamte Datensatz wurde getrennt nach verschiedenen
Inversionstypen ausgewertet: Abbildung 43a reprisentiert die Auftrittshiufigkeit
mindestens einer Inversion zum beobachteten Termin, Abbildung 43b bezieht sich
auf am Boden aufliegende Inversionen IUG = Inversionsuntergrenze <37,5 m iiber
Grund), Abbildung 43c enthilt die Auftrittshiufigkeiten von abgehobenen Bodenin-
versionen mit klar definierter ITUG <200 m itber Grund und Abbildung 43d zeigt die
Inversionsstatistik fiir freie Inversionen, die durch eine IUG >200 m itber NN ge-
kennzeichnet sind, so daB ein Zusammenhang mit dynamischen Vorgingen (Absink-
bzw. Abgleitinversion) wahrscheinlich ist.

Es zeigt sich deutlich, daB die Inversionsgefiahrdung im Rheintal bei Bonn bezogen
auf den gesamten Tag im Winter am groBten ist. Zwar liegt das absolute Haufig-
keitsmaximum (78%) fiir mindestens eine Inversion in den frithen Morgenstunden
der Sommermonate (0:00 - 1:30 Uhr MEW?Z), doch 16sen sich davon 74% gegen Mit-
tag wieder auf. Demgegeniiber findet sich in den Wintermonaten bei einer mittigli-
chen Auftrittshaufigkeit von 20% eine erheblich groBere Inversionspersistenz, die
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lufthygienisch besonders bedeutsam ist. Die niedrigste Inversionshiufigkeit iiber
den gesamten Tagesverlauf zeigen die Herbstmonate, wiahrend das Frithjahr durch
ein absolutes Hiufigkeitsmaximum zwischen 19:00 und 21:30 Uhr (MEW?Z) gekenn-
zeichnet ist. Dieser Termin bildet gleichzeitig auch das Tagesmaximum der Inversi-
onshiufigkeit im Frithjahr, das eine gegeniiber den anderen Jahreszeiten verfrithte
Inversionsbildung in den spiaten Abendstunden anzeigt. Die tageszeitlichen Maxima
fir die Sommer- und Wintermonate liegen zwischen 2:30 und 4:00 Uhr MEWZ.
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Abb. 43: Jahres- und tageszeitliche Wahrscheinlichkeiten fiir Inversionen
im Rheintal bei Bonn

Vergleicht man die ermittelten Inversionshiufigkeiten fiir Bonn mit denen der Kol-
ner SODAR-Studie von DOHRN et al. (1981), so ergeben sich die folgenden Uberein-
stimmungen bzw. Abweichungen:

» Ahnliche Hiufigkeiten und ein gleichartiger Kurvenverlauf finden sich vor allem
fiir die Sommermonate.

» Im Herbst weist die Kolner Studie gegeniiber den Bonner Verhiltnissen eine um
25% (nachts) bis 10% (mittags) hohere Inversionswahrscheinlichkeit aus.

» Im Winter stimmen die Wahrscheinlichkeiten von +5% in der Nacht gut mit den
Bonner Verhiltnissen iiberein, wihrend mittags in Koln bis zu 25% hohere Werte
angegeben werden. :
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» Im Friithjahr liegen die Inversionshiufigkeiten in Bonn mit 15% in der Nacht
bzw. 5% zur Mittagszeit unter den Angaben aus der Kélner Studie.

» Die Hiufigkeitsminima werden in beiden Studien etwa zur gleichen Tageszeit
erreicht (Sommer 12:00 Uhr, Herbst und Frithjahr 16:00 Uhr, Winter 15:00 Uhr).

» Die tageszeitlichen Hiufigkeitsmaxima stimmen nur bedingt iiberein: Im Friih-
jahr findet sich das Maximum in Bonn bereits gegen 22:00 Uhr (Kéln 5:00 Uhr), im
Herbst wird es in Bonn zwischen 3:00 und 4:00 Uhr erreicht (Kola 5:00 Uhr), im
Sommer ergibt sich fiir Bonn im Gegensatz zu Koéln (6:00 Uhr) eine Zeit von 0:00
Uhr und nur im Winter stimmen beide Studien weitgehend iiberein (Bonn 2:00,
Kéln 3:00).

MAYER (1972) findet im Gegensatz zu der Kolner Studie fiir das Rheintal bei Karls-
ruhe ebenfalls ein frithes Maximum starker Bodeninversionen im Friihjahr zwi-
schen 18:00 und 21:00 Uhr bzw. im Sommer zwischen 21:00 und 24:00 Uhr, das
somit fiir das Rheintal charakteristisch erscheint.

Auch der Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Haufigkeiten von Bo-
deninversionen (Abb. 43b/c) mit Inversionsmessungen an der Radiosonde Koln-
Wahn (1962-65) und Flugzeugaufstiegen in Kéln Butzweiler Hof (1936-38, FAUST
1972) zeigt deutliche Ubereinstimmungen (Tab. 11).

Tab. 11: Haufigkeit von Bodeninversionen in [%] (Summe aus Abb. 43b/c)
im Vergleich zu Angaben fiir Koln.

Friihjahr Sommer Herbst | Winter
Sonde Kéin-Wahn
0:00-3.00 Uhr 65 65 65 42
(FausT 1972)
SODAR Bonn
0:00-3:00 63 72 58 66
Flugzeug-Aufstieg .
Kéin ButzweilerHof, 50 44 72 72
8:00 Uhr
(Faust 1972)
SODAR Bonn )
8:00 Uhr 47 42 29 41

Nur fiir die Herbst- und Wintermonate werden von den Flugzeugaufstiegen in
Butzweiler Hof um 8:00 Uhr wesentlich héhere Werte der Bodeninversionshéiufig-
keit als in Bonn angegeben.

Abbildungen 43 a/b zeigen deutlich, daB ein GroBteil des Inversionsaufkommens im
Rheintal bei Bonn durch strahlungsbedingte Bodeninversionen hervorgerufen wird.
Die Hiufigkeitsmaxima fiir das Aufireten von Bodeninversionen liegen dabei wie-
derum klar in den Sommermonaten. Herbst und Frithjahr nehmen eine Mittel-
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stellung ein, in den Wintermonaten sind vor allem aufliegende Bodeninversionen
seltener, weisen allerdings die héchste tigliche Persistenz auf.

Uber ein nichtliches Sommermaximum von Bodeninversionen, das aus den nichtli-
chen Ausstrahlungsbedingungen resultiert, wird in vielen Inversionsstudien berich-
tet (z.B. FELDMANN 1965, MAYER 1972). Es resultiert vor allem aus der vergleichs-
weise hohen Temperatur der abstrahlenden Oberfliche in der strahlungsreichen
Jahreszeit, die insgesamt eine deutlich héhere Ausstrahlung und damit gréBere
Abkiihlungsbetridge in der bodennahen Grundschicht zulaBt (GUTTENBERG 1991).
Die fiir den SODAR-Datensatz berechneten Sommerwerte der mittleren effektiven
Ausstrahlung liegen in Bonn etwa 25% iiber der des Winters.

Bezogen auf die Haufigkeit von abgehobenen und freien Inversionen ergeben sich
aus Abbildung 43 b/c die folgenden Verhiltnisse:

» Vom Friihjahr bis zam Herbst sind ein Drittel bis ein Viertel aller Bodeninver-
sionen mit einer deutlich ausgebildeten Inversionsuntergrenze vom Boden abgeho-
ben.

» Im Winter dominiert zwischen 2:00 und 6:00 Uhr (MEW?Z) eindeutig die abgeho-
bene gegeniiber der aufliegenden Bodeninversion.

» In den anderen Jahreszeiten liegen die Maxima der abgehobenen Bodeninversi-
on zwischen 2:00 und 7:00 Uhr (MEWZ); vor allem im Frithjahr und Sommer sind
sie in den Abendstunden kaum vertreten.

Damit manifestiert sich ein genereller Trend zu einem Abheben von Bodeninversio-
nen in den frithen Morgenstunden, der in den folgenden Kapiteln im Zusammen-
hang mit dem Grundschichtwindfeld noch niher untersucht wird.

Bezogen auf die Inversionspersistenz zeichnen sich besonders die winterlichen Bo-
deninversionen als iberdurchschnittlich stabil gegeniiber mittiglicher Auflosung
aus. Freie Inversionen mit Untergrenzen >200 m iiber Grund spielen in den Uber-
gangsjahreszeiten und im Sommer nur eine untergeordnete Rolle. Sie treten ledig-
lich in den frithen Morgenstunden zwischen 0:00 und 4:00 Uhr (MEWZ) mit Haufig-
keiten bis zu 10% in Erscheinung. GréBere Dominanz haben sie allerdings im Win-
ter, wo sie im gesamten Tagesverlauf feststellbar sind. Diese groBere Hiufigkeit
abgehobener und freier Inversionen im Winter gegeniiber anderen Jahreszeiten ist
auch durch andere Inversionsstudien belegt und resultiert hiufig aus Dunst-
/Nebelbildung oder der vermehrten Wirksamkeit von dynamischen Inversionen in
der unteren Troposphire (z.B. FELDMANN 1965).

Ein weiteres Phianomen der Inversions-Feinstruktur, das nur in Rahmen weniger
Studien untersucht wurde, ist das Vorhandensein von Mehrfach-Inversionsstruktu-
ren, hervorgerufen durch eine topographisch differenzierte Kaltluftdynamik in kla-
ren Strahlungsnichten (ULBRICHT-EISSING & STILKE 1986). Fiir das Rheintal bei
Bonn ergeben sich besonders hiufig Doppelstrukturen, die entweder eine Uberlage-
rung der vorherrschenden Bodeninversion durch eine schwichere Sekundirinver-
sion anzeigen (Abb. 44a) oder eine Kombination aus Bodeninversion und freier In-
version darstellen (Abb. 44b). Dreifachstrukturen kommen nur duBerst selten vor:
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Im Sommer, Herbst und Winter fehlen sie vollig und im Frithjahr treten sie ledig-
lich zwischen 1:00 und 3:00 Uhr (MEWZ) mit einer Haufigkeit unter 2% auf.
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Abb. 44: Jahres- und tageszeitliche Wahrscheinlichkeiten fiir doppelte
Inversionsstrukturen im Rheintal bei Bonn

Mit maximalen Hiufigkeiten von 15% im Frithjahr und 26% im Sommer sind Dop-
pelstrukturen mit Sekundirinversionen besonders deutlich ausgeprigt, wihrend ihr
Anteil im Winter und Herbst deutlich unter 10% abfillt (Abb. 44a). Auffillig ist
auch das tageszeitliche Maximum im Sommer und Friihjahr in den frithen Morgen-
stunden (2:00 bis 4:00 MEWZ) kurz vor Sonnenaufgang, das im Herbst und Winter
nicht zu finden ist.

Eine Kombination von freier Inversion und Bodeninversion ist gegeniiber einer
Doppelstruktur mit Sekundirinversion wesentlich seltener und erreicht nur im
Frithjahr (2:00-3:00) die 10% Marke. Dies 1aBt sich damit erkliren, daB viele der
freien Inversionen im Zusammenhang mit der Ausbildung von Strahlungsnebel
stehen, wobei durch die erhdhte Gegenstrahlung unter dem Nebel liegende, schwi-
chere Bodeninversionen haufig aufgelost werden (MOLLER 1964).

3.3 Inversionshéhen im Rheintal bei Bonn

Fiir die Einschitzung der lufthygienischen Situation ist neben der Inversionshiu-
figkeit auch die Michtigkeit der stabilen Schichtung von Bedeutung, die durch die
Kennwerte Inversionsober- (IOG) und -untergrenze (IUG) definiert wird. Wahrend
bei aufliegenden Bodeninversionen in der Regel nur ein horizontaler Austausch von
Luftschadstoffen in der Grundschicht maglich ist, begrenzt die IUG bei abgehobenen
Inversionen ein meist geringmichtiges Luftvolumen unterhalb der Inversion, in
dem auch ein turbulent-vertikaler Austausch von Luftschadstoffen moglich ist, wo-
bei sich die Schadstoffe allerdings hiufig unterhalb der IUG anreichern.

Abbildung 45 zeigt die jahres- und tageszeitliche Haufigkeitsverteilung von I0G’s
der Bodeninversion mit dem gréBten Temperaturgradienten. Auffillig ist, daBl vor
allem in den Sommermonaten gegen 4:00 Uhr der Modalwert der IOG-Hohenlage
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bei 187,5 m iiber Grund liegt. Fiir alle anderen Jahreszeiten ergibt sich ein mor-
gendliches I0G-Hiufigkeitsmaximum der stirksten Bodeninversion unterhalb 125
m iiber Grund, wobei die kleinsten Werte im Herbst mit einem Maximum bei 100 m
iiber Grund erreicht werden. Diese Werte stimmen groBenordnungsmiBig mit den
Beobachtungen an der Radiosonde Kéln-Wahn iiberein, fur die ebenfalls eine Hau-
fung (65%) von Inversionen mit Hohenlagen <100 m iiber Grund angegeben wird
(FAUST 1972).

Die groBen sommerlichen Michtigkeiten finden sich vor allem zwischen Sonnenun-
tergang und Sonnenaufgang und konnen wie die erhohten Auftrittshiufigkeiten in
diesem Zeitraum mit dem schnellen nichtlichen Inversionswachstum aufgrund der
hohen Abstrahlung erklart werden. Direkt nach Sonnenaufgang ist eine deutliche
Absenkung der Inversionen zu verzeichnen.

Fir die strahlungsreiche Jahreszeit (Frithjahr und Sommer) zeigt sich, daB mittags
nur noch Inversionen mit einer IOG iiber 62,5 m iiber Grund bestehen konnen; fla-
chere Bodeninversionen werden bis zum Mittag thermisch aufgelost.

Interessant sind weiterhin die sekundiren Hiufigkeitsmaxima von I0G’s zwischen
162,5 m und 225 m iiber Grund in den Morgenstunden von Frithjahr, Herbst und
Winter. Betrachtet man nimlich die IOG Verteilung nur fur die Strahlungsnebel-
ereignisse der gesamten Beobachtungsperiode, so ergibt sich von 0:00 bis maximal
10:00 Uhr (MEWZ) ein recht homogener Modalwert der IOG in genau diesem Ho-
henbereich, wihrend flache Bodeninversionen fast vollstandig fehlen. Somit konnen
die sekundéiren Haufungen von IOG-Lagen zu einem GroBteil Strahlungsnebellagen
zugeordnet werden, bei denen in der Regel abgehobene Inversionen mit einer tur-
bulent durchmischten Bodenschicht vorliegen.

Zur Abschitzung des Austauschraums bei abgehobener Inversion ist in Abbildung
46 die Verteilung von IUG-Hohenklassen dargestellt. Zu allen Jahreszeiten ergibt
sich ein recht groBer Anteil von IUG’s <75 m iiber Grund, der vor allem im Frithjahr
itberwiegt und fiir Bonn auch im Rahmen von Fallstudien festgestellt wurde
(ROLOFS 1977).

» Im Frithjahr zeigt sich eine klare Tendenz zu abgehobenen Bodeninversionen
von 0:00 bis 6:00 Uhr, wobei die IUG’s bis 187,5 m iiber Grund ansteigen koénnen.

» Im Sommer nimmt die Hiaufigkeit abgehobener Inversionen dagegen von 0:00 bis
6:00 Uhr etwas ab, es findet sich aber ebenfalls eine Tendenz zu hoheren IUG’s mit
zunehmender Tageszeit. Mittags und Abends finden sich dagegen in beiden Jahres-
zeiten kaum abgehobene Bodeninversionen.

» Auch im Herbst ist eine Abhebungstendenz der Inversionsuntergrenze von 21:00
bis 6:00 Uhr zu verzeichnen. Mittags erhilt sich hier ein geringfiigiger Anteil von
IUG’s bis 150 m iiber Grund, der wiederum mit Nebelwetterlagen in Zusammen-
hang steht.

» Im Winter ist dagegen das Bild nicht so eindeutig wie in den iibrigen Jahreszei-
ten. Auch hier scheint in die wesentlich erhéhte Hiufigkeit eine Abhebungstendenz
von 21:00 bis zumindest 3:00 Uhr eingebettet zu sein.
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Abb. 46: Jahres- und tageszeitliche Verteilung der IUG-Hohenlage bei an-
gehobener Inversion

Insgesamt liegen aber iiberdurchschnittlich viele Inversionen im IUG-Hohenbereich
zwischen 150-197,5 m iiber Grund.

Fraglich ist die Ursache der Abhebungstendenz. Ab 6:00 Uhr (MEWZ) handelt es
sich im Spétfrithjahr, Sommer und Friithherbst ganz eindeutig um den vom Boden
eingeleiteten Abbauprozess der Inversion. Durch die solare Einstrahlung und ther-
mische Aufheizung der Unterlage nach Sonnenaufgang wird die Bodeninversion von
unten aufgefillt, so daB die Inversion im ersten Auflésungsstadium abgehoben wird
(STILKE et al. 1976, DOHRN et al. 1981). Aus Kontinuititsgriinden erfordert die ther-
mische Konvektion am Boden den Ersatz der aufsteigenden Luft aus den oberen
Schichten der Inversion, so daB es zu einem Strom fiihlbarer Wirme aus der oberen
Inversionsschicht hin zur kilteren Inversionsbasis kommt und die Inversion somit
-von der IOG abgebaut wird. Dadurch kann die bodennahe Stabilitit durch den
Entrainment-Prozess warmer Luft sogar kurzfristig intensiviert werden (STILKE et
al. 1976, KLOPPEL 1980). Der Abbau der Bodeninversion wird schlieBlich klar durch
den Entrainment-Prozess dominiert, so daB sich héhere Inversionsschichten zuerst
abbauen (KLOPPEL 1980). Aus diesem Grund kommt es kurz nach Sonnenaufgang zu
einem Trend von abgehobenen I0OG’s, wenig spiter kehren sich die Verhiltnisse um
und es dominieren niedrigere IOG’s.

Mit den thermisch induzierten Abbauprozessen einer Bodeninversion kann die Ab-
hebungstendenz in den spiten Nachtstunden allerdings nicht erklirt werden. Hier
mufl anhand von Fallstudien uiberpriift werden, welchen EinfluB die dynamischen
Verhiltnisse (differenzierte Kaltluftabfliisse, mechanische Turbulenz) oder boden-
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nahe Kondensationsvorginge auf die morgendlichen Abhebungstendenzen bzw. die
Bildung von Doppelstrukturen haben.

Die Spannweite der Hohenlage mit dem stirksten positiven Temperaturgradienten
in der Sekundérinversion liegt im GroBteil aller Fille zwischen 100 und 150 m iiber
Grund und damit in den meisten Fillen 20 bis 50 m iiber der IOG der darunterlie-
genden Bodeninversion (Abb. 47). Da sich diese Verhaltnisse iiber alle Jahreszeiten
wiederfinden, ist anzunehmen, daB es sich um eine topographisch induzierte
Doppelstruktur handelt. Dariiber hinaus ist auffillig, daB die Héhenlage der Sekun-
ddrinversion mit 155-205 m iiber NN in etwa der Gelandehdhe der das Rheintal
umgebenden Randhéhen entspricht (z.B. Venusberg 162 m ii. NN, Kottenforstpla-
teau 178 m ii. NN). Geht man von einer autochthonen Kaltluftproduktion auf den
Randhéhen von bis zu 50 m vertikaler Michtigkeit in schwachwindigen Strahlungs-
nachten aus (ROLOFS 1977), so kénnte sich iiber der Inversion im Rheintal eine se-
kundire Inversion ausbilden, hervorgerufen durch die in der Nacht gebildeten
Kaltluftpolster der umgebenden Héhenplateaus, die sich als Kaltluftzunge iiber die
durch Ausstrahlung bereits abgekiihlte Bodeninversion im Rheintal schiebt und
damit eine weitere Inversion hervorruft (ULBRICHT-EISSING & STILKE 1986).

Hohe u Geund fm] Hohe u. Grund [m)

]

a) Frahjahr T b) Sommer e
Hohe U Gaund m) Hohe & Grund (m)
200 1 20
1 n 11
i 150
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d) Winter

20t (MEWZ)

Abb. 47: Spannweite der Hohenlage des stirksten Temperaturgradienten
in der sekundiaren Inversion
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34 Inversionsstarke im Rheintal bei Bonn

Die Stabilitét der Inversionschichtungen wird in der Regel iiber die Temperaturver-
dnderung/100 m der Inversion beschrieben. In Abbildung 48 sind Modalwert und
Spannweite der jahres- und tageszeitlichen Inversionsstirken im Rheintal bei Bonn
dargestellt.

Wihrend im Winter und Herbst kaum Inversionsstirken >1,5°C/160 m im Bereich
der Bodeninversionen auftreten, liegen die modalen Intensititen besonders in den
Nachtstunden des Frithjahrs und Sommers mit 2,5 bzw. 3°C/100 m wesentlich hé-
her. Auch Maxima >4°C/100 m finden sich nur in den Nachtstunden von Frithjahr
und Sommer, wobei das absolute Maximum mit 7°C/100 m im Sommer erreicht
wird. :

FELDMANN (1965) konnte fir Miinchen ebenfalls ein Maximum von Bodeninversio-
nen bei 6°C/100 m in den Sommermonaten nachweisen, das sich wiederum mit der
starken nichtlichen Ausstrahlung erkliren 148t. Dabei wirkt sich die Ausstrahlung
gerade in den ersten Nachtstunden nur auf eine geringermichtige Luftschicht aus.
Der mechanisch-turbulente Transport der sich bodennah immer weiter abkiihlenden
Luft in hohere Luftschichten wird erst in der zweiten Nachthilfte mit dem Anwach-
sen der Inversionsmichtigkeit, die hiufig an turbulente Durchmischung von Kalt-
luftabfliissen gebunden ist, herbeigefithrt. Daher bilden sich die stabilsten Inversio-
nen bevorzugt in den frithen Nachtstunden von Friihjahr und Sommer vor 2:00 Uhr
aus (BROCKS 1949).

Hervorzuheben ist noch, dafl die modalen mittiglichen Inversionstirken im Sommer
und Frithjahr etwas héher liegen als die modalen Intensitidten kurz vor Sonnenauf-
gang bzw. nach Sonnenuntergang, da in der einstrahlungsreichen Jahreszeit mit-
tags haufig nur diejenigen Inversionen ganztigig erhalten bleiben, die auch nachts
schon héhere Intensititen aufgewiesen haben (KLOPPEL 1980).

Betrachtet man die mittlere Inversionsstirke fiir alle Boden- und Sekundéirinver-
sionen >1°C/100 m bezogen auf die Héhenlage der IOG in ihrer jahres- und tages-
zeitlichen Ausprigung (Abb. 49), so 148t sich erkennen, daB die stirkeren Inversio-
nen fast ausschlieBlich an I0G’s >75m tiber Grund gebunden sind. Besonders krif-
tige Inversionen finden sich in den Nachtstunden im Friithjahr bei 1256 m iber
Grund und im Sommer bei I0G’s <225 m iiber Grund. Die héchsten Mittelwerte

. verteilen sich dabei auf die Morgenstunden von Frithjahr und Sommer zwischen
0:00 und 4:00 MEWZ in den Héhenlagen 125-162,5 und 193,5 m iiber Grund, wobei
die obere Schicht stirkere Temperaturgradienten aufweist als die untere.

Das herbstliche Maximum der mittleren Inversionsstirke liegt demgegeniiber im
Bereich der von Nebel verursachten IOG’s bei 250 m iiber Grund; flachere Bodenin-
versionen mit mittleren Inversionsstirken von >1°C/100 m finden sich hier kaum.
Nur im Winter (und im Friithjahr mit einer Unterbrechung um 14:00 bis 16:00 Uhr
MEWZ) treten ganztigig Bodeninversionen mit mittleren Stiarken >1°C/100 m auf,
in allen anderen Jahreszeiten liegt die mittlere Inversionsstirke am Tag unter
1°C/100 m, auch wenn bei den seltenen, ganztigig persistenten Bodeninversionen
dieser Wert klar iiberschritten wird (Abb. 49).
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Abb. 48: Inversionsstiarke (Minimum, Maximum und Modalwert) von Bo-
deninversionen im Rheintal bei Bonn

Der Vergleich der mittleren Inversionsstirke bezogen auf den Inversionstyp (Tab.
12) zeigt in allen Jahreszeiten mit Ausnahme des Herbstes die groBte mittlere Sta-
bilitdt bei freien Inversionen, die im Sommer und im Winter besonders deutlich
ausgeprigt ist. Danach folgen die Bodeninversionen, bei denen die groBte mittlere
Stabilitit im Sommer und die niedrigste im Winter erreicht wird. Sekundarinver-
sionen sind in allen Jahreszeiten am wenigsten stabil.

Tab. 12: Mittlere Inversionsstirke [°C/100 m] nach Inversionstyp

Friihjahr | Sommer | Herbst | Winter
Bodeninversion 1,9 22 1.9 1,5
Sekunddrinversion 1.5 1,6 1,2 1,4
Freie Inversion 2,0 2,6 14 . 24
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3.5 Mittlere Inversionsdynamik im Rheintal bei Bonn

Die Abweichung der Inversionsstruktur im Rheintal bei Bonn von den Verhiltnis-
sen der Kélner Bucht (z.B. DOHRN et al. 1981, 1982) wirft die Frage auf, ob die In-
versionsdynamik in Bonn gegeniiber den Niederungen NRW’s aufgrund der Tallage
von Bonn modifiziert wird. Mehrere Studien und auch einschligige Lehrbiicher zur
Grundschichtklimatologie weisen darauf hin, daB die Inversionsdynamik in Talern
eng mit dem bekannten Schema der Berg-Talwind-Zirkulation verkniipft ist (z.B.
DEFANT 1951, OKE 1987, HAUF & WITTE 1985, PILIE et al. 1975). Die fiir die Inversi-
onsdynamik wichtigen Phasen der Berg-Talwind-Zirkulation bezogen auf ein sym-
metrisches Tal (S-N orientiert) und einen synoptisch schwachwindigen Strahlungs-
tag im Sommer finden sich z.B. in GEIGER (1961: S. 428):

» Phase E: Kurz nach Sonnenuntergang bildet sich bodennah eine Talquerwind-
zirkulation aus, bei der die auf den Randhéhen gebildete Kaltluft iiber die Talhdnge
zum Talgrund abflieBt. Im Bereich der Talachse ist allerdings noch der Talaufwind
(Counter-Strom) wirksam, der sich durch die solare Aufheizung der Talhinge am
Tag gebildet hat. Fiir das im Bereich des MeBprofils S-SE orientierte Rheintal mii3-
te der Counter-Strom damit einen nérdlichen (NW-N) und der Kaltluftabflu8 der
linksrheinischen Talquerzirkulation (Venusberg-Kottenforst) eine W-SW gerichtete
Stromungskomponente aufweisen.

» Phase F: In den ersten Stunden nach Sonnenuntergang kommt der Counter-
Strom zum Erliegen, wobei der Umstellungszeitpunkt normalerweise durch ein
Minimum der Windgeschwindigkeit angezeigt wird. Es bildet sich eine vollstindige
Talquerzirkulation aus, die aus den Hangabwinden und einem in der Talachse aus
Kontinuitatsgriinden aufsteigenden Ausgleichsast besteht, der im oberen Bereich zu
den Randhdhen gerichtet ist. Fiir das linksrheinische Stationsprofil sollte sich ein
Ausgleichsast in der Héhe mit einem Richtungsvektor aus ostlicher Richtung (NE-E)
ergeben.

» Phase G: Gegen Mitternacht wird der Ausgleichsast in der Talachse durch den
Talabwind ersetzt; die Talquerzirkulation besteht nur noch aus den Hangabwinden.
Der Talabwind folgt der Talorientierung von S-SE. Da er‘auch aus Kaltluftabfliissen
des weiteren Rheineinzugsgebiets gebildet wird, muB aus Kontinuititsgriinden
oberhalb der Randhéhen ein Anti-Wind ausgebildet werden, der fiir das Rheintal
einen dem Counter-Strom vergleichbaren Richtungsvektor aus N-NW aufweist, aber
je nach Hohenlage durch den mit der Héhe abnehmenden Einflu der Geldnderei-
bung (Ekman-Spirale) in seiner Richtung modifiziert werden kann (OKE 1987).

» Phase H: In den spiten Nachtstunden iiberlagert der nun aufgefrischte Talab-
wind die gesamte Talquerzirkulation, so dal Hangabwinde nicht mehr feststellbar
sind. Der Talabwind weht jetzt iiber das gesamte Talhéhenprofil.

» Phasen A, B: Nach Sonnenaufgang werde zuerst die ostexponierten Hinge er-
wirmt. Durch die Hangerwirmung bildet sich ein Hangaufwind aus (Stationsprofil
Richtungsvektor E-NE) und im weiteren Verlauf wird der Talabwind durch einen
aus der Talquerzirkulation resultierenden Ausgleichsast (Stationsprofil Richtungs-
vektor SW bis W) ersetzt, der im Bereich der Talachse Divergenz verursacht.
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» Phase C, D: Tagsiiber bildet sich bei ausreichender Einstrahlung der Talauf-
wind aus.

Die Ableitung dieses Modells und viele weitere Studien dieses Themenbereichs be-
ziehen sich dabei auf die Verhiltnisse in Hochgebirgstilern mit ausgeprigtem Reli-
ef und besonders gut ausgebildeten thermischen Gegensitzen zwischen Hingen und
Talgrund (z.B. Alpen, Rocky Mountains). Es ist daher fraglich, wie gut sich ein sol-
ches System in einem eher gemiBigten Mittelgebirgs-Talrelief wie dem Rheintal bei
Bonn entwickeln kann.

Verdeutlicht man sich vorweg die nichtliche Dynamik der Bodeninversion am Bei-
spiel der mittleren IOG-Hohenlage (Abb. 50), treten die folgenden Punkte hervor,
die im Zusammenhang mit dem Berg-Talwindsystem und den mittleren klimati-
schen Gegebenheiten im Rheintal untersucht werden miissen:

» Die mittlere Inversionshéhe liegt in etwa im Bereich der Talrandhéhen (=160 m
1. NN), wobei sie im Bereich des Hohenmaximums in der strahlungsreichen Jahres-
zeit weiter iiber die Randhohen hinausreicht als in der strahlungsirmeren Jahres-
zeit.

» Die Inversionsmichtigkeit entwickelt sich nicht kontinuierlich, sondern ist so-
wohl in den zeitlich hochaufgelésten SODARgrammen als auch in der mittleren
Ausprigung (Halbstundenmittel in Abb. 50) durch periodische Oszillationen der
Obergrenze gekennzeichnet, die besonders deutlich in der zweiten Nachthilfte der
strahlungsarmen Jahreszeit hervortreten.

» Nach Sonnenuntergang entwickelt sich die Inversion in der ersten Nachthiilfte
relativ langsam und steigt gegen 0:00 Uhr sprunghaft um ca. 20 m an. In der
strahlungsarmen Jahreszeit findet dieser plotzliche Anstieg gegen 19:30 Uhr
(Winter) bzw. 21:45 Uhr (Herbst) und in der strahlungsreichen Jahreszeit gegen
23:30 Uhr (Friihjahr) bzw. 23:45 Uhr (Sommer) statt. Die sprunghafte Anderung der
I0G-Héhenlage vollzieht sich in allen Jahreszeiten zwischen 2 und 3 Stunden nach
Sonnenuntergang.

» Gegen Morgen nimmt die mittlere Inversionsmichtigkeit besonders in der
strahlungsreichen Jahreszeit gegeniiber dem Héohenmaximum um etwa 2:00 bis 2:30
Uhr wieder ab, in der strahlungsarmen Jahreszeit ist dieser Effekt weniger deutlich
ausgeprigt.

Um nun eine Beziehung zwischen der mittleren Inversionsdynamik (Abb. 50) und
dem Grundschichtwindfeld im Rheintal bei Bonn herleiten zu kénnen, werden die
folgenden Analysen zum Windfeld exemplarisch fiir die Extremjahreszeiten Sommer
und Winter durchgefiihrt.

Betrachtet man als erstes das sommerliche Windfeld im Bereich des Stationsprofils
fur die mit SODAR-Daten belegten Strahlungstage, so werden in Abbildung 51 ver-
schiedene Aspekte des Berg-Talwindsystems sichtbar. Es sei darauf hingewiesen,
daB in den Winddiagrammen vor allem die dem Berg-Talwind zugehorigen Haufig-
keitsmuster interpretiert werden. Eine partielle Modifikation dieser Stromungs-
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komponente durch die synoptische Windrichtung ist dabei besonders fir die Station
Venusberg anzunehmen.
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Abb. 50: Mittlere Hohenlage der [OG fiir Bodeninversionen zwischen Son-
nenuntergang und Sonnenaufgang
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Abb. 51: Tageszeitliche Verteilung der Windrichtungen im Sommer
(SODAR-Tage)

133



» Die Umstellungsphase des Windsystems kurz nach Sonnenuntergang (Phasen E-
F, 21:00 Uhr) 148t sich an der Station Langer Eugen gut nachvollziehen. Zu dieser
Tageszeit verstirken sich ganz klar die Richtungsvektoren aus N, die eine Uberlage-
rung von Counter-Strom (NW-N) und Ausgleichsast der Querzirkulation (NE-E) in
héheren Talbereichen darstellen. Die untere Plattform der Station Venusberg, die
oberhalb der Hangzone liegt, zeigt einerseits eine Verstirkung von Counter-Strom
und oberem Ausgleichsast (N-NE) an, andererseits kommt es auch zu einem deutli-
chen Anwachsen der Westkomponente. Dies weist darauf hin, daB bei guten Aus-
strahlungsbedingungen die Kaltluft auf den Randhéhen die unterste Plattform (27
m iiber Grund) schon recht friih erreicht und es sich somit um die Hangabwinde der
Querzirkulation handelt. Aus diesem Grund ist auf der nichsthéheren Plattform um
21:00 Uhr auch wieder eine etwas stirkere Nordkomponente (NW-NE) zu verzeich-
nen, die wie an der Station Langer Eugen eine Uberlagerung aus Counter-Strom
und Ausgleichsast der Querzirkulation darstellt. In groBeren Hohen findet sich zu
diesem Zeitpunkt noch ganz klar der EinfluB des zum mittiglichen Talaufwind (N-
NW) komplementéiren Anti-Windes aus S-SW (=SE-S nach Ekman-Spirale), wobei
sich aber bis 22:00 Uhr schon zu einem Teil der Fille der aus dem Talabwind (S-SE)
resultierende Anti-Wind aus NE-N ausbildet, der bezogen auf die Ekman-Spirale
einem Richtungsvektor von N-NW in niedrigeren Hohen entspricht. Der starke An-
teil des NW-Sektors (=W) zeigt den Umbruch beider Systeme an. Damit stellt die
obere Plattform ganz klar den unteren Ubergangsbereich des Berg-Talwindsystems
zu den aus Kontinuititsgriinden komplementiren Anti-Héhenwinden dar (s. OKE
1987). Kanalisierte Kaltluftabfliisse (S-SE) finden.sich zu diesem Zeitpunkt an allen
Stationen nur sehr selten. Bezogen auf den Bodenpunkt kann lediglich auf die Da-
ten von FAUST (1972) fur die Station Friesdorf (1959-63) zuriickgegriffen werden. Er
findet fir sommerliche Strahlungsniichte um 21:30 Uhr ein leichtes Maximum der
Windrichtungen, die ein bodennahes ZuflieBen von Kaltluft aus der Hangwindzir-
kulation anzeigen kénnen (W=14,5%, SW=10,3%, Calmen=20,1%), wobei der kanali-
sierte Talabwind (S, SE=31,7%) schon deutlich dominiert. Dies ist verstindlich, da
sich die in der ersten Nachthilfte meist noch schwachen Hangabwinde kaum bis zur
unweit der Talachse gelegenen Station Friesdorf durchsetzen kénnen.

» Zum sprunghaften Anstieg der Inversionsmichtigkeit gegen Mitternacht (Phase
G) hat sich das Windfeld ebenfalls umgestellt: Ein Drittel der Winde an der Station
Langer Eugen, die im Mittel nun unterhalb der IOG liegt, zeigen bereits eine siidli-
- che Komponente (SW-SE) und sprechen fiir den steigenden EinfluB der Talabwinde
auch in diesem Niveau. An der untersten Plattform des Venusbergturms kénnen
sich auch schon kanalisierte Talabwinde einstellen, doch nimmt hier vor allem die
Richtung West-Siidwest zu, die auf eine Intensivierung der Hangwinde hinweist.
Auch auf der zweiten Plattform (47 m iiber Grund Venusberg) lassen sich die Rich-
tungen W-SW vermehrt feststellen, was auf die anwachsende Michtigkeit der Kalt-
luft im Bereich der Randhéhen hinweist. Auf der obersten Plattform herrschen noch
zu iber einem Drittel Windrichtungen aus nérdlicher Richtung vor, die auf den
EinfluB eines aus Kontinuititsgriinden fiir den Talabwind notwendigen Anti-
Windes hinweisen kénnten.
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» Zum Hoéhepunkt der Inversionsmichtigkeit gegen 2:00 bis 3:00 Uhr (MEWZ)
zeigen sich nun auch eindeutige Indizien fiir Phase H: An der Station Langer Eugen
treten iiberdurchschnittlich haufig (>50%) Talabwinde mit siidlichem Richtungsvek-
tor (SW-SE) auf, deren EinfluB auf die Randhéhen deutlich zunimmt, indem neben
dem weiter steigenden Anteil der Hangabwinde (West) eine erhohte Frequenz von
Winden aus dem siidlichen Sektor (SW-SE) zu verzeichnen ist. Interessant ist dieser
Anstieg der westlichen Windkomponente bis zu einem Maximum um 4:00 Uhr, die
in der Phase H zumindest im Talgrund nicht mehr feststellbar sein diirften. Leider
fehlen hier die Daten der DWD-Station Friesdorf, aber fiir 7:00 Uhr wird eine leich-
te Zunahme der Kanalisierung gegeniiber der sowieso schwachen Hiaufigkeit von
Hangabwinden verzeichnet (FAuUsT 1972, KLAUS 1988). Andererseits findet sich an
der Station Langer Eugen eine (wenn auch schwache) Aktivititssteigerung von
Winden aus W-SW, die darauf hindeutet, da der Abfluf der jetzt michtigeren
Kaltluftpolster von den Randhéhen in hohere Talbereiche méglich ist. DaB hier ein
Zusammenhang mit der zunehmenden Anfilligkeit der Inversion fir I0G-Oszilla-
tionen, dem zu dieser Zeit dokumentierten Hiufigkeitsmaximum (25%) fiir Doppel-
inversionsstrukturen und dem weiteren Anwachsen der Inversionsmichtigkeit be-
steht, ist augenfillig und soll im weiteren Verlauf des Kapitels noch diskutiert wer-
den. Immerhin setzt sich die Richtungstendenz der untersten Plattform auch zur
nichsthoheren durch, so daB die von ROLOFS (1977) angefiihrten Kaltluftméachtigkei-
ten der Randhéhen von 50 m durchaus bestitigt werden kénnen. Im Bereich der
obersten Plattform (137 m iiber Venusberggrund) finden sich keine eindeutigen
Strukturen; allerdings kommt es um etwa 1:30 Uhr zu einem deutlichen Einbruch
der nérdlichen Sektoren zugunsten der siidlichen bis westlichen Komponenten. Dies
weist darauf hin, daB die oberste Plattform bei anwachsender Inversionsmichtigkeit
zunehmend unter die Schubwirkung der kanalisierten Talabwinde oder der von den
Randhéhen abflieBenden Kaltluft kommt.

» Indizien fiir Phase A, die klar mit dem Inversionsabbau im Rheintal verbunden
ist, lassen sich ebenfalls im Stationsprofil erkennen. Die Talabwinde (SE), die in der
Phase A im Bereich der Talachse divergenten Charakter aufweisen, nehmen an der
Station Langer Eugen auf ein Maximum 2zu, bis sich mit zunehmender Einstrahlung
gegen 11:30 Uhr eine zu den Randhéhen gerichtete Oststromung bzw. der jetzt
thermisch induzierte Counter-Strom (40% NW um 11:30) auch in den oberen Talbe-
reichen durchsetzt (Phase B-D). Dieser Counter-Strom wird durch die stirkere Er-
warmung der Hinge des Bonner Rheintals gegeniiber den Niederungen der Koélner
Bucht initiiert (GROBER 1973). Verbunden mit der vor dem Counter-Strom auf-
tretenden Phase A ist eine extreme Zunahme der Richtungen SW-W (etwa 55% nach
Sonnenaufgang) auf Plattform 1 und eine schwicherer Tendenz auf Plattform 2, die
den divergenten Talabwind im Tal (Phase A) nihren und ganz klar mit einer Absen-
kung der IOG (turbulente Durchmischung durch den absteigenden Ast) in Zusam-
menhang stehen. Ab 8:00 Uhr zeigt eine sprunghafte Zunahme der Ost-Nordostan-
teile auf beiden Plattformen den Beginn der thermisch induzierten Hangaufwind-
zirkulation an, die in der Talachse bis zum Nachmittag in den am Anfang (Phase C)
ebenfalls divergent wirkenden Talaufwind (N-NW) umschlagen.
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Im Sommer zeigt sich also fiir die Bonner Talung ein gut ausgebildetes Berg-Tal-
windsystem, daB sich mit Beriicksichtigung eines moglichen Anti-Hohenwindes bis
iiber die oberste Plattform, also iiber die Randhéhen hin ausbildet. Dabei steht das
System stellvertretend fiir die strahlungsreiche Jahreszeit und diirfte sowohl im
Frithherbst als auch im spiten Friihjahr noch Giiltigkeit besitzen. Uber das be-
schriebene Talwindsystem lassen sich bereits erste Auswirkungen auf die sommerli-
che Inversionsstruktur im Rheintal ableiten:

» Das Wachstum der Kaltluftschicht im Rheintal wird in der ersten Nachthalfte
von autochthoner Ausstrahlung im Talbereich und den aus der Hangwindzirkula-
tion resultierenden Kaltluftabfliissen der Randhéhen genihrt, wodurch die Inversi-
onsmichtigkeit kontinuierlich zunehmen kann.

» In der zweiten Phase (um Mitternacht) kommen zunehmend Kaltluftabfliisse
auch aus dem weiteren Einzugsgebiet hinzu und werden vertikal bis zu den Rand-
hohen wirksam. Gleichzeitig steigt die Inversionsobergrenze sprunghaft an. Dieser
Anstieg steht auch mit der in Abbildung 43 dargestellten Hiufung von abgehobenen
Bodeninversionen in Zusammenhang.

» Danach wichst die Inversionshéhe bis zum Maximum um 2:00 bis 3:00 Uhr iiber
die Randhéhen hinaus, wobei dieses Héhenmaximum mit der maximalen Hiufigkeit
von sommerlichen Inversionsdoppelstrukturen (Sekundirinversionen Abb. 44) ein-
hergeht. Da die mittlere IOG zu diesem Zeitpunkt bereits deutlich iiber der ersten
und einige Meter iiber der zweiten Venusbergplattform, an denen sich zu dieser Zeit
eine hohe Frequenz westlicher Hangabstrémung ausbildet, hinausreicht, ist zu ver-
muten, daB sich die Kaltluftpolster der Randhohen und des Rheintals iiberlagern
oder vermischen und dadurch die doppelte Inversionsstruktur hervorrufen. Ein
weiteres Indiz dafiir ist die Tatsache, daB die Hoéhenlage der Sekundéirinversion
genau der Gelandehohe der Talrdander zuziiglich einer autochthonen Kaltluftproduk-
tion von maximal 50 m Dicke auf den Randhéhen (ROLOFS 1977) entspricht.

» Das besonders deutliche Absinken der IOG nach 3:30 Uhr (frithste Sonnenauf-
gangszeit) ist eine Folge der Divergenz im Bereich der Talachse verbunden mit dem
strahlungsbedingten Aufbau der tageszeitlichen Hangaufwindzirkulation (Phase A).
Da der Abfall der IOG aber schon vor Sonnenaufgang einsetzt, liegt die Vermutung
nahe, daBl der Abbau mit der Durchmischung der verschieden temperierten Plateau-
und Rheintalkaltluftmassen zusammenhingt, wobei sich die IOG in der Regel wie-
" der auf das Talrandhéhenniveau absenkt.

» Mit zunehmender Einstrahlung wird die Inversion einerseits durch Auffiillen
und Entrainment thermisch abgebaut, andererseits lassen aber der im Gegensatz zu
den Kolner Verhéltnissen (DOHRN et al. 1981) gefundene schnellere Abbau der In-
versionen von der I0G, die gegeniiber der Kélner Studie nur schwach ausgepragte
Abhebungstendenz der Inversion nach Sonnenaufgang und die niedrigeren Auf-
trittshéufigkeiten von Inversionen tagsiiber den SchluB zu, daB das tagesperiodische
Windsystem auch eine wesentliche Rolle bei der Inversionsauflésung spielt. Aufls-
send wirken dabei die Divergenz der tageszeitlichen Hangwindzirkulation (Phase A,
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B und C) und besonders das Einsetzen des Talaufwinds (Phase C), der die Inversion
sehr schnell mechanisch-turbulent auflost.
Zur weiteren Klirung der Fragen iiber den plétzlichen Anstieg der IOG und die

Ursache der Inversions-Doppelstruktur kann die mittlere Auspragung der Klimae-
lemente im Rheintal beitragen (Abb. 52).
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Abb. 52: Mittlerer Tagesgang von Temperatur, Luftfeuchte und Windge-
schwindigkeit auf verschiedenen Hohenlagen im Rheintal, Som-
mer (nur SODAR-Tage)

Bezogen auf das Berg-Talwindphdnomen und die daraus resultierende Inversions-
dynamik ergeben sich die folgenden Verhiltnisse:

» Ein deutlicher Einbruch der Windgeschwindigkeit zwischen 6:30 und 8:00 Uhr
markiert die Umstellung vom nichtlichen Talabwind zum Talaufwind am Tag.

» Die Umstellung zur nichtlichen Zirkulation ist in den mittleren Windgeschwin-
digkeiten kaum feststellbar.

» Das tageszeitliche Windsystem weist im Mittel hohere Windgeschwindigkeiten
als das nichtliche auf.

Besonders wichtig ist der Verlauf der relativen Feuchte auf den verschiedenen Ho-
henniveaus (Abb. 52). Hier zeigt sich eine klare Taupunktinversion im mittleren
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und oberen Talbereich, die firr die nichtliche Inversionsdynamik im Rheintal von
groBer Bedeutung ist:

» Das Maximum der relativen Feuchte liegt ganztigig im oberen Talbereich
(Langer Eugen), wobei die genaue Hohenlage aufgrund der schlechten Hghenaufls-
sung des MeBprofils nicht bestimmbar ist. Wihrend die Feuchte vor allem durch die
tagliche Einstrahlung reduziert ist, steigt sie nach Sonnenuntergang in allen Ni-
veaus an. In der noch flachen Bodeninversion kann sich die Luft nach Sonnenun-
tergang stark abkihlen, da durch die reduzierten Windgeschwindigkeiten am Boden
die bodennahe Luftschicht kaum mechanisch-turbulent durchmischt wird (BROCKS
1949). In dieser Zeit finden sich daher die Bodeninversionen mit den groBten Tem-
peraturgradienten. Die noch flache Inversion wird vom Talaufwind iiberstromt und
weist damit eine klar abgegrenzte Héhenlage auf.

» In der Phase F der Talwindzirkulation fiihrt der aufsteigende Ausgleichsast
kalter, bodennaher Luftteilchen im Bereich der Talachse zu einem ersten Anstieg
der Inversion, der im Sommer zwischen 21:30 bis 22:00 Uhr einsetzt und etwa einen
Betrag von 10 m erreicht (Abb. 50). Die kontinuierliche Zufuhr von Kaltluft aus der
Talquerzirkulation (Hangabwinde) initiiert nun die turbulente Durchmischung von
Kaltluft der bodennahen Schichten mit der wiarmeren und feuchteren Luft der mit-
telhohen Talschichten, so daB die Abkithlungsrate hier am gréBten ist und zur deut-
lichen Erhohung der relativen Feuchte fuhrt (PILIE et al. 1975), die um 0:00 Uhr am
Langen Eugen im Mittel bereits iiber 90% liegt und auch 2 m iiber Grund ab 22:00
Uhr klar angestiegen ist. Damit ergibt sich nun im mittleren bis oberen Hohenbe-
reich des Rheintals eine starke Tendenz zur Kondensation und zur Dunst-, oder in
den Ubergangsjahreszeiten sogar zur Nebelbildung.

» Die Kondensationsvorginge fithren zu dem sprunghaften Anstieg der IOG um
etwa 20 m (Abb. 50), da bei der Dunstbildung latente Wirme freigesetzt und damit
konvektive Turbulenzen hervorgerufen werden, die ein plétzliches Anwachsen der
Inversion verursacht (GIEBEL 1981). Zusitzlich iibernimmt die Dunstschicht die
Rolle des Ausstrahlers (HERATH 1949). Zunehmende Ausstrahlung an der Dunst-
obergrenze und die verminderte Abstrahlung des Talbodens bei weiterhin positivem
Bodenwiérmestrom fithren zur Ausbildung einer schwach konvektiv durchmischten
Schicht am Boden unterhalb der Dunstschicht (PILIE et al. 1975), wodurch sich die
maximale Tendenz zu abgehobenen Inversionen im Sommer ab 0:00 Uhr (Abb. 43)
sowie die groBeren Inversionsstirken in mittleren Hohenniveaus (Abb. 50) erkliren
lassen.

Mit zunehmender Ausstrahlung an der Dunstschicht und weiteren Kondensations-
vorgingen im mittleren Talbereich aufgrund der noch wirksamen Kaltluftabfliisse
(Hangabwinde) kann die Inversion weiter anwachsen, wobei die IOG im Mittel zwi-
schen 1:00 und 1:30 Uhr die erste Venusbergplattform erreicht (Abb. 50). Der Tal-
abwind hat sich bereits bis zu den Talriandern ausgedehnt (Langer Eugen). Der
Anstieg der IOG iiber das Niveau der ersten Plattform fithrt gleichzeitig zu einem
Riickgang der bis dahin auch in diesem Niveau angestiegenen relativen Feuchte,
der sich bis {iber den Zeitpunkt des Sonnenaufgangs hinaus (warme Hangaufwinde)
fortsetzt.
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Um 2:00 Uhr hat die mittlere IOG die zweite Venusbergplattform erreicht, so daf
die Inversionsobergrenze der sich im Laufe der Nacht auf den Randhdhen gebilde-
ten Bodeninversion in etwa mit der durch die akustische Sondierung bestimmten
IOG der freien Atmosphire iibereinstimmt. Wie das Maximum an Inversions-
Doppelstrukturen genau zu diesem Zeitpunkt verdeutlicht, mischen sich die Kalt-
luftmassen der Randhéhen mit den ausgekiihlten Luftmassen des Talbereichs.

Solche Interaktionen werden von verschiedenen Autoren beschrieben (ULBRICHT-
EISSING & STILKE 1986, OKE 1987):

Durch die zunehmende Auskiihlung an der Dunstschicht im mittleren Talbereich
kann die von den Randhohen abflieBende Kaltluft, die mittlerweile warmer als die
im mittleren Tal befindlichen Luftmassen ist, nicht mehr bis zum Talgrund abstei-
gen, sondern iiberflieBt das im Tal liegende Kaltluftpolster oder schichtet sich als
Kaltluftzunge entsprechend ihrer Dichte zwischen die primidre IUG und IOG der
Talluft ein.

Betrachtet man die mittlere Temperaturkurve um 2:00 Uhr (Abb. 52), fillt auf, daB
die Luft auf der ersten und zweiten Plattform im Mittel bereits geringfiigig (ca.
0,5°C) wiarmer ist als die Luftmassen im oberen Talbereich (Langer Eugen). Setzt
man eine Bodeninversion auf den Randhéhen mit einer Temperaturzunahme inner-
halb der Kaltluftschicht voraus, liegt die Temperatur der von den Randhéhen bo-
dennah abflieBenden Kaltluft geringfiigig unter der Temperatur des héchsten Talni-
veaus, aber bereits iber der Temperatur der dunstbedingten Abstrahlungsfliche im
mittleren bis oberen Talniveau.

Die an den unteren Plattformen noch feststellbar abflieBenden Hangabwinde im
Venusbergniveau erreichen somit nicht mehr den Talgrund, sondern werden als
Kaltluftzungen im oberen Talbereich eingemischt. Da die einflieBenden Kaltluftzun-
gen in sich auch thermisch geschichtet sind und zusitzlich beim Einstrémen eine
turbulente Durchmischung beider Luftmassen stattfindet, bildet sich die in der aku-
stischen Sondierung typische Doppelstruktur mit Sekundirinversion aus, wobei sich
aus der meist reduzierten Dicke der eingeschobenen Kaltluftschicht und der turbu-
lenten Mischung auch die durchweg schwichere Intensitat gegeniiber der unterlie-
genden Inversion erklart (Tab. 12).

Mehrere Phinomene fithren bei Erreichen dieses Stadiums zur Abschwichung der
Inversion bereits vor Sonnenaufgang (OKE 1987):

» Die bei der Mischung entstehenden Turbulenzen fithren hiufig zu Schwerewel-
len, die sich als Oszillation mit starken Einbriichen in der IOG auswirken kénnen.
Damit ist die IOG in dieser Phase besonders anfillig gegeniiber Wellenstérungen
und wird schon vor Sonnenaufgang im Mittel wieder abgesenkt. Ein solches Verhal-
ten von Inversionsschichten konnte auch im Alpenraum beobachtet werden, wo
beim UberflieBen von wirmerer Fohnluft auf bodennahe Kaltluftschichten ebenfalls
Wellenbildung einsetzte und die IOG nach wiederholtem turbulenten
,UberschieBen* letztlich abgesenkt wurde (NATER 1978).

» Da durch die turbulente Durchmischung beider Luftmassen auBerdem die sehr
stark abgekiihlten Talluftmassen im oberen Talbereich (Dunstmaximum) mit den
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relativ warmeren Hangabwinden durchsetzt werden, nehmen die Temperaturgra-
dienten innerhalb der Inversion leicht ab und die IOG kann sich letztlich auf das
Talrandniveau zurickbilden.

Die Ausbildung des winterlichen Grundschichtwindfelds weicht deutlich von den
Verhiltnissen im Sommer ab (Abb. 53):

0 2 4 6 B8 10 12 14 16 1B N0 2 0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 2
208 [MEWZ] Zen [MEWZ]
Winter, Langer Eugen 119 m Winter, Venusberg 138 m

100%

0 2 4 6 8 10 12 W 16 18 1 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 N0 2
Zolt [MEWZ] Zeit [MEWZ]
Winter, Venusberg 158 m Winter, Venusberg 248 m

Abb. 53: Tageszeitliche Verteilung der Windrichtungen im Winter (SODAR-
Tage)

» Im oberen Talniveau zeigt der Talabwind ein Maximum zwischen 2:00 und 3:00
Uhr, das mit dem Maximum der mittlere I0G-Hohenlage, dem Haufigkeitsmaxi-
mum von Inversionen und besonders einem Maximum an abgehobenen Bodeninver-
sionen einhergeht (Abb. 43, 50). Die zunehmenden West- und Sudwestanteile am
Langen Eugen ab Sonnenuntergang (16:00 Uhr) deuten auf eine gewisse Verstir-
kung der Talquerzirkulation hin, die zwischen 23:00 und 4:00 Uhr zusammenbricht
und vom Talabwind abgelést wird. Damit finden sich aus dem Gesamtzyklus des
Berg-Talwindsystems nur noch die Phasen F und G (Hangabwinde, 16:00 bis 23:00
Uhr) sowie die Phase H des vorherrschenden Talabwindes (bis 6:00 Uhr). Interes-
sant sind vor allem die deutlich angestiegenen Westwinde ab 7:30 Uhr, die ab 10:00
Uhr verstirkt in Siidwestwinde umgebildet werden und auch an der Station Fries-
dorf um 14:00 Uhr feststellbar sind (FAUST 1972). Hierbei handelt es sich’ um die
erste Phase nach Sonnenaufgang (Phase A), die besondere Bedeutung fur die Inver-
sionsdynamik aufweist. Die schwache winterliche Einstrahlung reicht dabei tags-
iiber noch aus, den Hangaufwind einzuleiten. Dem Hangaufwind steht aber in Pha-
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se A ein Ausgleichsast im oberen Talbereich (W-SW) entgegen, der sich im Bereich
der Talachse divergent mit dem Talabwind vereinigt und dadurch die turbulente
Durchmischung der wirmeren IOG-Luftmassen mit den kilteren Schichten der
Inversion fordert. Das zeitliche Auftreten dieses Abschnitts koinzidiert ganz klar
mit dem Haufigkeitsminimum an Inversionen. Die Phase B einer reinen morgendli-
chen Hangwindzirkulation, die den Talabwind ablést, wird in der Regel im Winter
nicht mehr erreicht und auch die Talaufwindphasen C-D fehlen im oberen Talni-
veau fast vollstandig.

» Auf der ersten Venusbergplattform setzt sich der fiir das obere Talniveau gefun-
dene Trend fort. Auch hier sind ganztigig noch vorzugsweise Talabwinde wirksam,
obwohl schon ein groBerer Anteil von West- und Siidwestkomponenten auf die
nichtliche Hangwindzirkulation hinweist. Interessant ist dabei, daB kaum Ost- bzw.
Nordostrichtungen verzeichnet werden. Das bedeutet, daB die ausgeprigten Phasen
der Hangwindzirkulation (Phase A nach Sonnenaufgang und mittags) entweder
nicht oder nur schwach ausgeprigt sind und sich damit nur am oberen Hangbereich
auswirken. Der hohe Westanteil am Mittag spricht neben der Méglichkeit verstérk-
ter synoptischer Einfliisse fiir eine gegeniiber den sommerlichen Verhiltnissen
seichtere Ausprigung der Hangwindzirkulation, da es sich hier bereits um den zur
Talachse gefithrten Ausgleichsast (W-SW) handelt. Erst nach 14:00 Uhr konnen die
Ostwinde (Hangaufwind) zunehmend die unterste Plattform erreichen (ca. 8%) und
markieren bei maximaler Frequenz zwischen 17:00 und 22:00 Uhr die Phase F.

» Auch auf der zweiten Plattform dominiert noch ganztigig der Talabwind (SE-S).
Sein abnehmender EinfluB dokumentiert sich aber in einer zunehmenden Frequenz
von Westsektoren, die vor allem am Tag die SW-Sektoren der ersten Plattform ablé-
sen. Neben synoptischen Effekten diirfte es sich auch um den Gegenast der
Hangaufwindzirkulation (Phase A) handeln, der hier schon hiufiger frei von der
Schubwirkung des Talabwindes ist.

» Selbst die oberste Plattform zeigt im Winter noch deutliche Kanalisierungsten-
denzen entlang des Rheintals. Die stark erhéhte Frequenz von NW- und E-Richtun-
gen deutet auf die mogliche Ausprigung des Anti-Héhenwindes hin, wobei aber eine
reine Nordkomponente durch deutliche Westkomponenten modifiziert wird. Damit
ist ein synoptischer EinfluB auf die unteren Plattformen besonders bezogen auf den
Westsektor nicht ausgeschlossen, da vor allem im Winter 1994/95 fast ausschlie8-
lich Wetterlagen des GWT West aufgetreten sind.

Insgesamt zeigt sich im Gegensatz zur sommerlichen Zirkulation im Winter ein
deutlich schwicher ausgeprigtes Lokalwindsystem im Rheintal, das im wesentli-
chen ganztigig auf die Talabwindphasen A, G, H und die Querwindzirkulation F
beschrankt bleibt. Dies fithrt auch gleichzeitig zu einer wesentlich schwicher ausge-
prigten Inversionsdynamik, die sich auch im mittleren Verlauf der Klimaelemente
widerspiegelt (Abb. 54):

» Die mittleren winterlichen Temperaturkurven zeigen gegeniiber den sommerli-
chen Verhiltnissen wesentlich geringere Gradienten der im Rheintal liegenden
Bodeninversionen (Abb. 54), die auch durch die SODAR-Auswertungen bestitigt
werden (Tab. 12). Dabei bleibt die Bodeninversion im Mittel auf das Rheintal be-
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schrinkt (Abb. 50) und erreicht erst nach Mitternacht die oberen Randhéhen, aber
in der Regel nicht mehr die untere Venusbergplattform. Damit ist auch die Ausbil-
dung doppelter Inversionsstrukturen im Winter (Sekundirinversion) deutlich redu-
ziert.

5 — .
¢ i [=2m + 119m & 136m — 248m] !
4 i ‘
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Winter Zeit [MEWé] i Sonnenauf- und -untergang
i+ frhhster und spétester
'+ Termin

Abb. 54: Mittlerer Tagesgang von Temperatur, Luftfeuchte und Windge-
schwindigkeit auf verschiedenen Héhenniveaus im Rheintal, Win-
ter (nur SODAR-Tage)

» Die Windgeschwindigkeiten sind generell stirker ausgebildet als im Sommer
und zeigen auch eine wesentlich einheitlichere AbfluBgeschwindigkeit iiber den
gesamten Tag, die klar auf die Konstanz der Talabwinde hinweist. Damit ist die
 bodennahe Schichtung turbulenter durchmischt, so daB sich in der Bodeninversion
gerade im Initialstadium nicht so groBe Gradienten aufbauen kénnen wie im Som-
mer. Um 18:30 Uhr steigt die mittlere Inversionshéhe sprunghaft um 20 m an, um
gegen 19:30 Uhr um 10 m abzufallen, bevor sie gegen 20:00 Uhr wiederum sprung-
haft um 20 m ins obere Talniveau angehoben wird. Hier zeigt sich der Umbruch des
Talwindfeldes an. Um 18:00 Uhr wirkt noch Phase A mit verstirkten Talabwinden
und Divergenz im Bereich der Talachse, die ein Hohenwachstum der bodennah ge-
bildeten Inversion verhindern. Gegen 19:00 Uhr stellt sich das System kurzfristig
auf Phase F mit abgeschwichten Talabwinden und zunehmenden Kaltluftabfliissen
von den Hingen um. Die Ostwinde der Hangaufwindzirkulation von Phase A, die
am Abend kurzfristig Plattform 1 erreichen kénnen, werden durch Hangabwinde

142



von den Randhéhen ersetzt (Abb. 53, 1. Venusbergplattform) und im Bereich der
Talachse bildet sich der aufsteigende Ausgleichsast, der wie im Sommer die kalte
Bodenluft iiber den Talgrund aufsteigen 148t. Damit kann die Inversion erstmalig
ansteigen. Dieses System scheint allerdings noch instabil zu sein und setzt im Mit-
tel um 19:30 Uhr mit einem deutlichen Einbruch in der Windgeschwindigkeitskurve
aus, so daB sich die IOG kurzfristig wieder absenkt. Erst um 20:00 Uhr kann sich
Phase F nachhaltig durchsetzen, wobei auch der Ausgleichsast iiber dem Talgrund
(E) die erste Venusbergplattform erreicht.

» Betrachtet man den Kurvenverlauf der relativen Feuchte (Abb. 54), so fillt auf,
daB im Tal auf den ersten Blick keine zum Sommer vergleichbare Taupunktinver-
sion zu erkennen ist. Mit dem Eintreten von Phase F ist aber durch die aufsteigende
Luft im Bereich der Talachse (Ausgleichsast) verstirkte Kondensation und beglei-
tende Dunst- oder sogar Nebelbildung wahrscheinlich. Dies wird auch dadurch an-
gezeigt, daB nach 20:00 Uhr die mittleren Feuchten am Boden und im Bereich der
Talhohen (Langer Eugen) auf ein relativ hohes Niveau ansteigen. Aufgrund der
schon beschriebenen unzureichenden Vertikalauflésung der MeBpunkte kann die
Taupunktinversion, die mit hoher Wahrscheinlichkeit zwischen den beiden unteren
MeBniveaus liegt, nicht erfaBt werden. Der zweite sprunghafte Anstieg der I0G
hingt aber sicherlich mit dem schon fiir den Sommer beschriebenen Mechanismus
zusammen. Da die IOG nach 20:00 Uhr bis etwa 23:30 Uhr nahezu konstant auf
etwa 100 m liegt, zeigt sich deutlich, daB sich die Taupunktinversion im unteren
Talbereich <100 m befinden muB. Mit zunehmender Ausstrahlung an der Dunst-
oberfliche kann die Inversion ab 0:00 Uhr leicht anwachsen, was sich auch in der
Anniherung der am Boden gemessenen relativen Feuchte an die Feuchteverhiltnis-
se auf dem Langen Eugen ausdriickt.

» Mit der Stabilisierung der Inversion stellt sich die Zirkulation ab 23:00 Uhr auf
Phase G bzw. H mit tiber den gesamten Talquerschnitt dominierenden Talabwinden
ein und erreicht gegen 2:00 Uhr ihre maximale Ausdehnung, wobei sich zwischen
2:00 und 3:00 Uhr die fiir den Sommer beschriebene, leicht konvektive Unterschicht
ausbildet und zusammen mit den groBeren Bodenturbulenzen aufgrund der gegen-
iiber dem Sommer erhéhten Talabwindgeschwindigkeiten eine sehr deutliche Abhe-
bungstendenz (>30%) der Inversionen hervorruft (Abb. 43). Ein Drittel der abgeho-
benen Inversionen fillt dabei auf Bodeninversionen mit niedrigen IUG’s (<75 m)
und bestitigt damit die relativ niedrige Lage der mittleren Taupunktinversion. Es
sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daBl es im Winter hiufiger zur Nebelbildung
kommt und damit die Abhebungsprozesse der Inversion iiber das oberste MeBniveau
wirksam werden kénnen.

Gegen 4:00 Uhr beginnt der Abbau der Inversion. Dabei fillt auf, daB die mittlere
I0G ab 0:00 Uhr zunehmend Oszillationen unterworfen ist, deren Héhenamplitude
im Laufe der Nacht ansteigt (Abb. 50). Die Oszillationen deuten dabei wie im Som-
mer auf die Einwirkung zyklischer Wellenphinomene hin, die die Inversion turbu-
lent durchmischen und damit auch zum leichten Abbau der Inversionsmichtigkeit
fithren. Sie finden sich sogar in den Mittelkurven von Temperatur und Windge-
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schwindigkeit wieder (Abb. 54). Dabei scheinen die Amplituden verschiedener Ni-
veaus in Gegenphase zu laufen. Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen:

» Um 3:00 Uhr findet sich in der IOG ein Wellental. Gleichzeitig nimmt die Wind-
geschwindigkeit am Boden leicht ab, im oberen Talniveau (Langer Eugen) leicht zu.
Dazu korrespondiert eine schwache Temperaturzunahme am Boden und eine leichte
Temperaturreduktion im oberen Talniveau.

» Gegen 6:00 Uhr findet sich in der mittleren IOG ein deutlicher Wellenkamm.
Dementsprechend sind Temperatur und Windgeschwindigkeit entgegengesetzt zur
Situation um 3:00 Uhr ausgebildet: Leichter Anstieg der Windgeschwindigkeit am
Boden, leichter Abfall im Bereich der Randhéhen (Langer Eugen) gepaart mit einem
Temperaturanstieg in der Héhe und einem Abfall am Boden.

Ahnliche Phinomene sind in verschiedenen Kaltluftexperimenten festgestellt wor-
den und werden von FRANKE & TETZLAFF (1987) als interne Schwerewellen im Kalt-
luftabfluB bezeichnet, die eine deutliche Durchmischung der Inversion und damit
lingerfristig eine Abschwichung ihrer Stabilitit und Michtigkeit hervorrufen. OKE
(1987) und PILIE et al. (1975) erkliren dieses Phinomen als Kombination der
Strahlungs- und Stromungsbedingungen, die sich in' Abbildung 54 widerspiegeln:

» Der KaltluftabfluB (Talabwind) unterliegt in jedem Tal spezifischen periodischen
Geschwindigkeitsschwankungen, da einerseits die Hangkaltluft erst bei Erreichen
einer gewissen Michtigkeit in Paketen abflieBt (FRANKE & TETZLAFF 1987), anderer-
seits der eigentliche Talabwind von Hindernissen im Tal (z.B. bewaldete Hange,
Engstellen etc.) periodisch abgebremst wird (z.B. LEHMANN 1952, OKE 1987).

» Beispiel 3:00 Uhr: Die Abnahme der Windgeschwindigkeit am Boden reduziert
den turbulenten Austausch innerhalb der Inversion. Damit gewinnen die Strah-
lungsvorginge die Oberhand; an der Obergrenze der Dunstschicht kommt es zu
starker Abstrahlung und damit zur Auskithlung im oberen Inversionsbereich
(Temperaturreduktion Langer Eugen, Abb. 54), wihrend am Boden bei positivem
Wirmestrom und reduzierter Abstrahlung eine Temperaturerhéhung spiirbar wird.
Da sich durch die starke Abstrahlung im oberen Inversionsbereich die Stabilitdt der
Inversion kurzfristig erhoht, wird jeglicher Vertikalimpuls im Bereich der IOG un-
terdriickt, so daB die dort normalerweise mit einer gewissen Vertikalgeschwin-
digkeit divergent absteigenden Luftteilchen aus Kontinuititsgriinden horizontal
beschleunigt werden miissen. Bei besonders langer Andauer dieser Phase wurde
" sogar iiber die Ausbildung von Grundschichtstrahlstromen (Low Level Jets) berich-
tet (ROTH et al. 1979, KLOPPEL 1980). Damit erklirt sich der leichte Anstieg der
Windgeschwindigkeit im Bereich der IOG (Langer Eugen). Da die Abstrahlung und
die starke Auskiithlung im mittleren Teil der Inversion unterhalb der I0G
(Taupunktmaximum) auftreten, wird dort der Temperaturgradient stark erhoht und
die IOG sinkt ab (Abb. 50).

» Beispiel 6:00 Uhr: Einhergehend mit weiterer Auskiihlung und héheren Wind-
geschwindigkeiten wird die Abkiihlungsfliche in der Inversion zunehmend instabil.
Die kontinuierlich abgekiihlte Luft wird schwerer als die darunterliegenden Luft-
teilchen, so daB sich eine Tendenz zu Absinkbewegungen aufbaut, die zusammen
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mit den erhéhten Windgeschwindigkeiten im oberen Bereich die turbulente Durch-
mischung im mittleren Bereich der Inversion forciert. Damit wird kalte Luft zum
Boden transportiert, wobei dieser ProzeB teilweise in heftigen Schiiben vonstatten
geht und zur Temperaturabsenkung am Boden bei gleichzeitiger Zunahme der
Windgeschwindigkeit fithrt. Auf der anderen Seite wird aus Kontinuititsgriinden
wirmere Bodenluft nach oben verlagert, fithrt dort zur Temperaturerhéhung
(Langer Eugen), zur Abschwichung der Inversionsstirke und zum erneuten Anstieg
der IOG. Aufgrund der Stabilititsabschwichung im oberen Bereich der Inversion ist
eine Vertikaldivergenz von Luftteilchen wieder méglich, so daB die Horizontalwind-
geschwindigkeit dort abnehmen kann.

Wie aus Abbildung 50 zu entnehmen ist, wiederholt sich dieser Vorgang periodisch,
wobei die Bedeutung der Eigenschwingung in der Kaltluft in den spiteren Nacht-
stunden gegeniiber den wechselnden AbfluBgeschwindigkeiten im Talabwind wohl
iberwiegt. Mit zunehmender Eigenschwingung nehmen auch die Wellenamplituden
zu, so daB durch die verstirkte turbulente Durchmischung (FRANKE & TETZLAFF
1987) die im Mittel feststellbare Abschwiichung der Inversion in den Nachtstunden
erkliarbar wird. DaB sich dieses Phinomen besonders im Winter und Herbst noch in
allen Mittelwerten (Halbstundenmittel) so deutlich widerspiegelt, spricht fir die
RegelmiBigkeit der Wellenphinomene zu bestimmten Nachtzeiten und damit fur
eine festgelegte Periodenlinge. Mehrere Experimente wie auch die SODARgramme
zeigen, daB sich die Wellen in den Halbstundenmitteln (Abb. 50) aus kiirzeren har-
monischen Schwingungen zusammensetzen miissen. So finden sich beispielsweise
kleine Wellen mit einer Periodenlinge von 70 Sekunden im Hangabwind (FRANKE &
TETZLAFF 1987) bis hin zu groBen Wellen (Periodenlinge von 7 Minuten) z.B. in
Verbindung mit Nebeleinbriichen (EGGER 1985).

Neben den beschriebenen internen Eigenschwingungen der IOG sollte aber auch die
Bedeutung der turbulenten Durchmischung von Tal- und Héhenkaltluft, wie sie
vornehmlich im Sommer auftritt, nicht auBer Acht gelassen werden, da auch im
Winter Sekundirinversionen feststellbar sind. Dabei ist zu beachten, daB die IOG
im winterlichen Mittel nur den oberen Talrand erreicht, so daB es im Gegensatz
zum Sommer eher zu einem UberflieBen der abgekiihlten Talkaltluft durch Kalt-
luftpolster der Randhéhen kommt. Das UberflieBen wirkt sich zwar héufig nicht in
der Ausbildung einer Sekundirinversion im SODARgramm aus, kann aber gleich-
wohl durch die hervorgerufenen Turbulenzen Wellenbildung verursachen (NATER
1978).

Eine genaue Untersuchung der aufgetretenen Wellenphinomene zum Beispiel mit
Hilfe von Spektralanalysen ist im Rahmen der vorliegenden Studie nicht méglich,
sollte aber bei zukiinftigen Forschungsvorhaben beriicksichtigt werden.

3.6 Fallbeispiele

Die vorhergehenden Kapitel haben die Komplexitit der mittleren Inversionsdyna-
mik vor allem in den frithen Morgenstunden gezeigt. Zur genaueren Analyse der im
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Einzelnen beschriebenen Effekte ist es daher angezeigt, typische Einzelfallsitua-
tionen fiir die strahlungsreiche und strahlungsarme Jahreszeit zu untersuchen.

3.6.1 Die Strahlungssituation vom 4.5. bis zum 7.5.1995

Vom 4. bis zum 5. Mai 1995 lag NRW unter HochdruckeinfluB, der in Bonn wolken-
freies Wetter mit optimalen Einstrahlungsbedingungen tagsiiber und klaren Strah-
lungsnichten mit guten Ausstrahlungsbedingungen ausléste.

Am 4. Mai lag der Kern eines ausgedehnten Hochs mit 1030 hPa iiber dem siidwest-
lichen Polen, um sich am 5. Mai nach Westen mit Kern iiber NRW (1025 hPa) zu
verlagern. Am 6. Mai nahm der HochdruckeinfluB mit Durchzug einer Kaltfront im
Kiistenbereich etwas ab, wobei NRW aber bis zum 7. Mai unter Hochdruckeinflul
(1020 hPa) verblieb.

In Abbildung 55 ist das SODARgramm fiir die gesamte Periode dargestellt.

» Die Grundstruktur der Inversionsdynamik ist iiber alle Tage identisch. Man
erkennt in den Nachtstunden deutlich eine bodennahe Binderstruktur mit Hohen
bis 200 m iiber Grund, die die Bildung einer Bodeninversion anzeigt. Diese Struktur
schwicht sich 1% Stunden nach Sonnenaufgang (6:00 Uhr) ab und kommt etwa
gegen 8:00 Uhr (MEWZ) ginzlich zum Erliegen. Sie wird durch ein leichtes Fisch-
griatenmuster ersetzt, das thermische Konvektion anzeigt. Etwa 2 Stunden vor Son-
nenuntergang (18:00 Uhr) baut sich die konvektive Grundschicht ab und kurz vor
20:00 Uhr setzt erneut die Bildung einer Bodeninversion ein.

» In den Morgenstunden des 4. Mai ist die Bodeninversion bis etwa zum Sonnen-
aufgang durch eine freie Inversion mit klarer Untergrenze bei 290 m iiber Grund
iiberlagert. Innerhalb der Bianderstruktur der Bodeninversion sind regelmifige
Oszillationen der hohen Riickstreuintensititen mit Phasenlingen von ca. 7 und 20
Minuten sowie einer Vertikalamplitude von etwa 80 Héhenmetern deutlich zu er-
kennen.

» Ab 7:00 Uhr findet eine leichte Tendenz zur Anhebung der IOG statt, die um
etwa 8:20 Uhr beendet ist.

» Zwischen 4:00 und 6:00 Uhr zeigt sich eine wenig gegliederte Flichenstruktur
erhéhter Riickstreuintensitiaten zwischen 500-800 m iiber Grund.

» In der Nacht vom 4. auf den 5. Mai ist besonders auffallig, daB sich aus der Bo-
deninversion kurz vor 0:00 Uhr eine Sekundirinversion abspaltet, die sich um 2:00
Uhr mit einer klar definierten IUG bei etwa 290 m iiber Grund von der Boden-
inversion abhebt und wie die freie Inversion in der davorliegenden Nacht bis etwa
4:00 Uhr stabil bleibt.

» Auch in dieser Nacht bildet sich zwischen 4:00 und 6:00 Uhr die Flichenstruktur
erhohter Riickstreuintensititen zwischen 500-800 m ii. NN aus, die in den darauf-
folgenden Nichten aber deutlich abgeschwiicht wird. Ebenfalls finden sich ab 8:00
Uhr kurz vor der eigentlichen Auflésung der Bodeninversion eine leichte Abhe-
bungstendenz der verbliebenen Bodeninversion.
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» In den Nichten vom 5. auf den 6. und 6. auf den 7. Mai sind sowohl die von der
Bodeninversion abgespaltene freie Inversion wie auch die Abhebungstendez der
verbleibenden Bodeninversion gegen 8:00 Uhr in abgeschwichter Form zu erken-
nen. Mit Hilfe von Daten der Radiosonde Essen (0:00 Uhr) kann die freie Inversion
vom 4. bis zum 6. Mai in der im SODARgramm angezeigten Hohenlage lokalisiert
werden. Thre absolute Stiarke von 4°C am 4. Mai, 5°C am 5. Mai und 1°C am 6. Mai
stimmt dabei gut mit den Riickstreuintensititen im SODARgramm iiberein.

» Am 7. Mai um 0:00 Uhr ist in Essen wie auch im SODARgramm keine freie In-
version zu erkennen. Betrachtet man das Vertikalprofil der potentiellen Temperatur
im Bereich der hohen SODAR-Struktur, so ergibt sich vom 4. bis zum 6. Mai eine
isotherm bis leicht stabile Schichtung bis in Héhen von 900 m iiber Grund, die sich
am 6. Mai bereits abschwicht und am 7. Mai ginzlich verschwunden ist. Da an den
beiden ersten Tagen der HochdruckeinfluB und damit die synoptische Divergenz in
NRW am deutlichsten ausgeprigt ist, deuten die hoheren Strukturen im SODAR-
gramm, die aus der Mustererkennung nicht als Inversion hervorgehen, doch auf
eine leicht stabile Schichtung und somit auf die schwache Wirkung der Absinkin-
version im oberen Héhenbereich der SODAR-Registrierung hin.

Betrachtet man den Verlauf von Temperatur und Windfeld in der Grundschicht des
Rheintals (Abb. 56, 57), so zeigen sich deutliche Ubereinstimmungen mit den SO-
DARgramm-Strukturen. Zwischen 2 und 119 m iiber Grund (Stationen GIUB bzw.
Langer Eugen) bildet sich die Inversion gegen 18:00 Uhr und die Auflésung wird um
etwa 8:00 Uhr angezeigt. Die nichtliche Temperaturabnahme steht mit einem An-
stieg der relativen Feuchte auf etwa 80% in Zusammenhang (119 m 4. Grund), so
daB in den betrachteten Nichten Nebelbildung im Rheintal auszuschlieBen ist, die
Auspriagung einer Dunstschicht zwischen beiden Niveaus aber durchaus wahr-
scheinlich ist.

Im Windfeld (Abb. 57) zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen synoptischer
Situation und abgekoppelter Grundschicht.

Wihrend sich das Windfeld auf dem 850 hPa-Niveau (Radiosonde Essen) entspre-
chend der synoptischen Situation verhilt, ist die Stromungssituation im Rheintal
durch einen deutlichen tageszeitlichen Weclisel charakterisiert. An der Radiosonde
Essen wird vom 4. Mai bis zum 5. Mai 12:00 Uhr ein Héhenwind vornehmlich zwi-
schen N und E angezeigt, der mit Abschwichung des Hochdruckeinflusses auf west-
liche bis nordwestliche Richtung umschwenkt. Im Rheintal (119 m ii. Grund) bildet
sich demgegeniiber ein vom Héhenwindfeld abgekoppelter, tageszeitlicher Wind-
wechsel von kanalisierten Kaltluftabfliissen in der Nacht (SE) zu einem thermisch
induzierten Counter-Strom (NW) am Tag aus, der am 4. Mai noch schwach ausge
pragt ist, an den darauffolgenden Tagen aber deutlich an EinfluB gewinnt. Dabei
bricht der Counter-Strom regelmiBig etwa gegen 22:30 Uhr, also etwa 2% Stunden
nach Sonnenuntergang im oberen Talbereich (119 m iiber Grund) zusammen.

Das morgendliche Einsetzen des Counter-Stroms zeigt aber auch eine deutliche
Abhingigkeit vom synoptischen Windfeld. So berichtet WIPPERMANN (1987) iiber
eine Kanalisierungstendenz entlang der Talachse des Oberrheintals bis iiber die
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Randhohen hinaus, besonders wenn die Geschwindigkeit der synoptischen Anstro-

mung zunimmt.
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Abb. 56: Temperatur und Luftfeuchte vom 4. bis zum 7. Mai 1995
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Abb. 57: Windfeld vom 4. bis zum 7. Mai 1995
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Die Modellierung dieses Phinomens ergab fiir eine Sitd-Nord ausgerichtete Talach-
se eine der KaltluftabfluBrichtung entsprechende Kanalisierung zum Siidwind bei
einer Anstromung aus NW, aber einen Counter-Strom aus Nord bei einer Anstré-
mung aus NE. Fiir das SE-NW orientierte Rheintal bei Bonn bedeutet das optimale
Bedingungen zur Ausprigung des Kaltluftabflusses bei westlicher Anstréomungs-
richtung (850 hPa) und gute Bildungsvoraussetzungen des Counter-Stroms bei einer
synoptischen Anstromung aus N, wie auch in Teil III, Kapitel 1 der SHWAMEX-
Modellierung gezeigt werden konnte.

Am 4. Mai kann sich der Counter-Strom erst am spiteren Nachmittag vollstindig
etablieren, nachdem die Anstrémung auf dem 850 hPa-Niveau nach N gewechselt
hat. Auch am darauffolgenden Tag wird der Counter-Strom erst mit dem Umschla-
gen des synoptischen Windes auf NW voll ausgebildet, um im weiteren Verlauf bei
einer 850 hPa-Anstromung aus NW seine optimale Ausprigung zu erreichen. So
treten in den ersten zwei Tagen nur zu Spitzenzeiten des Counter-Stroms Windge-
schwindigkeiten von 4 m sec! auf, wihrend sie in den folgenden Tagen mit einer
Intensitit von bis zu 7 m sec! deutlich auffrischen. Die nichtlichen Kaltluftabfliisse
erreichen tiber die gesamte Periode lediglich Spitzenwerte von 3 m sec!. In den
Nichten vom 4. und 5. Mai miissen sie sich allerdings bei einer Anstromung aus N
und NE gegen eine synoptische Kanalisierungstendenz hin zum Counter-Strom
ausbilden.

Damit zeigt sich eine deutliche Interaktion zwischen synoptischem Windfeld und
Berg-Talwindschema. Die einzelnen Aste des Berg-Talwindschemas (z.B. Talab-
wind) sind nur dann gut ausgeprigt, wenn sich die Richtungsvektoren der synopti-
schen Anstrémung (modifiziert durch die Leitwirkung des Rheintals) und der Berg-
Talwindkomponente entsprechen. Bei entgegengesetzten Vektoren werden die Berg-
Talwindkomponenten in der Regel abgeschwiicht und die Umstellung zwischen ein-
zelnen Phasen (Talabwind/Talaufwind) deutlich verzogert.

Die Entwicklung der nichtlichen Bodeninversion in Abbildung 58 weist nun auf
deutliche Interaktionen mit dem Windfeld im Rheintal hin:

» Die Inversionsbildung setzt in der Regel kurz vor dem Zusammenbrechen des
Counter-Stroms im Niveau der Station Langer Eugen (119 m iiber Grund) ein.

» Am 6. und 7. Mai l6st sich die Bodeninversion mit dem Einsetzen des Counter-
Stroms endgiiltig auf.

» Am 4. Mai konnen sich die Kaltluftabfliisse gegeniiber dem spit einsetzenden
Counter-Strom lidnger behaupten, so daB sich die zugehérige Bodeninversion erst
gegen 11:00 Uhr aufgelést hat.

» Am 6. Mai lost sich die Bodeninversion demgegeniiber schon vor dem Einsetzen
des Counter-Stroms thermisch bedingt auf.

Die Inversionsobergrenze der Bodeninversion erreicht in allen Nichten etwa 120 m
iber Grund mit Maxima von >175 m gegen 3:00 Uhr am 5. Mai und 150 m iiber
Grund am 6. Mai, wihrend das spite Maximum am 7. Mai gegen 6:00 Uhr auf die
Abhebungstendenz kurz vor Auflésen der Inversion zuriickzufithren ist.
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Die morgendliche Abhebungstendenz kurz vor Auflésung der Inversion ist auch am
4. und am 5. Mai zu erkennen. Sie geht dabei mit einem schwachen Anstieg der
Inversionsintensitit einher, der deutlich auf das letzte Abbaustadium einer Inver-
sion durch das Entrainment wirmerer Luft aus hoheren Inversionsschichten zur
Inversionsbasis hinweist.

[°C} [m G. Grund]

00
10 4.5 5.5 6.5 7.5 2
O {0G SODAR
8 ||=d DAR
T SO 150
6
4 100
4
4 50
2
0 : A S 0

1
T r T
18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Zeit [MEWZ]

Abb. 58: Inversionsentwicklung vom 4. bis zum 7. Mai 1995

Interessant ist der Vergleich der tiglichen Inversionsdynamik mit den gemessenen
Schadstoffkonzentrationen im Bonner Citybereich (Abb. 59). Die Konzentration der
Luftschadstoffe iibersteigt dabei in der betrachteten Periode weder bezogen auf den
Y%-h- noch den 24-h-Wert die Immissionsrichtwerte nach VDI (1988). Deutlich zu
erkennen sind aber die abendlichen Spitzen von NO, die hauptsichlich dem Berufs-
verkehr anzulasten sind. Die Konzentrationen weisen dabei eine klare Beziehung
zur Inversionsdynamik und den Durchliifftungsverhéltnissen auf:

» Generell steigen die Schadstoffkonzentrationen aus dem KfZ-Verkehr vor allem
unter dem EinfluB der abendlich noch flachen, aber sehr stabilen Bodeninversionen
deutlich an.

» Am 4.5.1995 gegen 23:00 bis 0:00 Uhr MESZ erreichen die NO-Konzentrationen
ein sehr deutliches Maximum, das mit dem absoluten Stabilititsmaximum der Bo-

deninversionen zu diesem Termin und leicht reduzierten Windgeschwindigkeiten
(Abb. 57) einhergeht.

» Eine dhnliche Situation findet sich am 6.5. gegen 23:30 Uhr.

» Hohe Konzentrationen in den Abendstunden sind zusitzlich mit erhohtem Ver-
kehrsaufkommen z.B. am 4.5. (Langer Donnerstag) und am 6.5. (Samstag, Kinobe-
such etc.) zu erkliren.
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» Im morgendlichen Berufsverkehr zeigen sich demgegeniiber geringere Schad-
stoffkonzentrationen, da die Inversion zu dieser Zeit bereits thermisch abge-
schwicht oder durch die Einwirkung des Counter-Stroms bereits aufgelost ist. Da-
her finden sich am Morgen des 4. Mai, an dem sich der Counter-Strom erst nach
Mittag durchsetzen kann, noch deutlich héhere Schadstoffkonzentrationen.
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Abb. 59: Luftschadstoffbelastung vom 4. bis zum 7. Mai 1995 (Donnerstag
bis Sonntag) in Bonn (Belderberg)

3.6.2 Die Periode vom 15. bis zum 18. Dezember 1994

Bei der Periode vom 15. bis zum 18. Dezember 1994 handelt es sich um einen typi-
schen winterlichen Witterungsablauf, der mit einer durch eine Strahlungsnacht und

- Nebelbildung charakterisierten Hochdrucklage beginnt (15.12.) und mit der Ab-
schwichung der Hochdrucksituation unter randlichem Durchzug von Warmfronten
endet (18.12.).

Die Entwicklung der Wetterlage an den einzelnen Tagen kann wie folgt beschrieben
werden:

» Am 15. Dezember liegt NRW im Zentrum eines Hochs iiber Mitteleuropa (1030
hPa), das im gesamten Landesgebiet gute nichtliche Ausstrahlungsbedingungen
hervorruft.

» Am 16. Dezember schwicht sich der HochdruckeinfluB mit dem Aufzug einer
Warmfront geringfiigig ab.
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» Die Ausliufer der Warmfront iiberqueren das Untersuchungsgebiet bis zum 17.
Dezember. Dennoch bleibt NRW unter HochdruckeinfluB (1030 hPa).

» Der HochdruckeinfluB schwicht sich erst am 18. Dezember leicht ab (1027 hPa),
indem NRW in den Randbereich eines Tiefdruckgebiets iiber Island gerit.

Das zugehorige SODARgramm (Abb. 60) weist eine Anzahl verschiedener Bénder-
strukturen auf, die mit Bodeninversionen und freien Inversionen verkniipft sind.
Am 15. Dezember zeigt sich bis etwa 1:30 Uhr eine bodennahe Bénderstruktur, die
auf eine geringmichtige Bodeninversion hinweist. Innerhalb kurzer Zeit verlagert
sich die IOG aber in ein Niveau von etwa 200 m mit einer scharf abgegrenzten IUG
bei 137 m itber Grund, wohingegen die Bodeninversion ab 2:00 MEWZ sogar durch
ein schwach ausgeprigtes Konvektionsecho ersetzt wird.

Die plétzliche Verlagerung der IOG resultiert aus der Bildung von Strahlungsnebel,
die nach PILIE et al. (1975) in Talgebieten wie dem Rheintal bei Bonn eng an das
bereits beschriebene Berg-Talwindsystem gebunden ist:

» Bis zur Nebelbildung herrscht am 15. Dezember bodennah eine stabile Schich-
tung vor. Die Temperaturzunahme von der Station Friesdorf (2 m iiber Grund) zur
Station Langer Eugen (119 m iiber Grund) betriagt bis 2:00 Uhr 2°C. Die Windge-
schwindigkeiten am Boden und in 119 m iber Grund liegen von 0:00 bis 1:00 Uhr
(MEWZ) unter 1 m sec’!. Solche schwachwindigen Verhiltnisse bei stabiler Schich-
tung der unteren Meter der Grundschicht sind fiir die Nebelbildung besonders be-
deutsam (KRAUS 1958, FINDLATER 1985) und werden auch im SODARgramm mit
einer intensiven Bodeninversion (2,1°C/160 m um 0:30 Uhr) angezeigt (Abb. 60).

» Um 1:00 Uhr beginnt mit der weiteren Ausstrahlung in der stabilen Boden-
schicht die Ausbildung des nichtlichen Talabwindsystems (Abb. 61). An der Station
Friesdorf ist zwischen 1:00 Uhr und 2:00 Uhr mit leicht zunehmender Windge-
schwindigkeit eine Strémung aus SW feststellbar, wihrend der Wind im oberen
Talbereich (Langer Eugen) auf die resultierende Richtung NE gedreht hat. Dies
entspricht wie im Sommer der Phase F des Berg-Talwindschemas, in der die Tal-
querzirkulation die Oberhand gewinnt. Der beginnende KaltluftabfluB von den
Randhéhen fithrt zu Abkithlung und Taubildung am Talgrund, einem aufsteigenden
Ausgleichsast kalter bodennaher Luftteilchen im Bereich der Talachse und einem
dem hangabwirtigen Kaltluftstrom (SW Friesdorf) entgegengesetzten Ausgleichsast
(NE Langer Eugen) in der Héhe, womit sich die Inversion erstmals auch sichtbar im
SODARgramm auf eine I0G von 187,5 m iber Grund um 1:30 (MEWZ) ausdehnt
(Abb. 60, 62).

» Die kontinuierliche Zufuhr von Kaltluft aus der Talquerzirkulation
(Hangabwinde) fithrt zu turbulenter Durchmischung von Kaltluft.der bodennahen
Schichten mit der warmeren und feuchteren Luft der mittelhohen Talschichten, so
daB die Abkiihlungsrate in diesem Bereich am gréBten ist und zur Ausbildung einer
abgehobenen Nebeldecke in mittleren Hohen fithrt. Die Nebelbildung setzt dabei am
15. Dezember schon um 1:30 Uhr ein, wobei die horizontale Sichtweite am Boden
(Station Friesdorf) zwischen 1:00 und 2:00 Uhr lediglich von 3,6 auf 2,9 km abfillt.
Allerdings zeigt das Ceilometer schon um 1:30 Uhr eine klar definierte Nebelunter-
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grenze bei 106 m iiber Grund, die bereits um 1:45 Uhr auf 81 m absinkt, aber erst
gegen 3:00 Uhr den niedrigsten Wert erreicht. Damit wird im Rheintal auch am
Boden (DWD-Stationen Friesdorf) Nebel gemeldet, der dort bis 6:00 Uhr bestehen
bleibt. Es ist anzumerken, daB die bevorzugte Bildung von Nebel in mittleren Hé-
henbereichen durch die meisten nichtlichen Beobachtungen der Nebelbildung zwi-
schen 2:00 und 3:00 Uhr bestétigt werden; der Beginn der Nebelbildung vom Boden,
wie es fiir reine Strahlungsnebel hiufig der Fall ist (KRAUS 1958), wurde im Bonner
Talbereich nur selten beobachtet.

» Zwischen 2:00 und 3:00 Uhr (MEW?Z) bildet sich dann der eigentliche, im Rhein-
tal kanalisierte Talabwind mit siidéstlichem Richtungsvektor in beiden MeBniveaus
erstmals aus, der aus Kontinuititsgriinden den im Talzentrum aufsteigenden Aus-
gleichsast ersetzt, wihrend die Querzirkulation hangabwirts noch in Teilen erhal-
ten bleibt und sich mit Unterbrechungen bis 6:30 Uhr an der DWD Station Bonn-
Friesdorf bodennah durchsetzen kann (Abb. 61). Dies fiihrt dazu, daB nur noch die
bodennahen und mittelhohen Talbereiche durch die Kaltluftzufuhr aus der Querzir-
kulation weiter abgekiihlt werden, wihrend die héheren Bereiche stabil geschichtet
sind.

» Wie im SODARgramm deutlich zu erkennen ist, &ndern sich die Inversionsver-
hiltnisse durch die Nebelbildung und die Veridnderung der Talwindzirkulation zwi-
schen 1:30 und 2:00 Uhr sprunghaft (Abb. 60). Die nichtliche Ausstrahlung findet
bereits ab 1:30 Uhr an den Nebeltrépfchen der Nebelobergrenze statt, wodurch die
ausstrahlungsbedingten Abkiihlungsvorginge vom Boden zur Nebelobergrenze ver-
lagert werden, wihrend im Bodenniveau die reduzierte Ausstrahlung unter den
Betrag des positiven Bodenwirmestroms abfillt. Die daraus resultierende positive
Strahlungsbilanz fithrt zur einer an der Station Bonn-Friesdorf um 1:30 Uhr auch
feststellbaren Temperaturerhéhung, so daB sich unter Auflésung der Bodeninversi-
on eine schwach turbulente Bodenschicht einstellt, die die Inversion deutlich an-
steigen 148t (MASON 1982). Ein Anzeichen dafiir ist das bodennahe Konvektionsecho
im SODARgramm, das die Binderstruktur der Bodeninversion nach der Nebelbil-
dung um 1:30 Uhr ersetzt und die zeitgleiche Anderung von einem positiven Tempe-
raturgradienten hin zu einer leicht labilen Schichtung (negativer Gradient) zwi-
schen den Stationen Friesdorf und Langer Eugen anzeigt. Konvektionsechos finden
sich hiufig in SODARgrammen unter michtigeren Nebelschichten und weisen auf
die Bedeutung der konvektiven Bodenschicht fiir die Anhebung der zugehéorigen
Inversion hin (CAUGHEY et al. 1978).

» Die Nebelobergrenze liegt nach den Ergebnissen von Feinsondierungen
(Feldexperiment in Cardington, England) in der Regel etwa 50 m (20 m) uber der
Inversionsuntergrenze (FINDLATER 1985), so daB bei einer klar abgrenzbaren
IOG/IUG von 212,5/125 m iiber Grund (Abb. 62) um 2:00 Uhr (MEWZ) im Rheintal
eine Nebelobergrenze von etwa 175 m iiber Grund erreicht wird. Mit der am Ceilo-
meter gemessenen Nebeluntergrenze von 64 m iiber Grund ergibt sich daher eine
Michtigkeit der Nebelschicht von 111 m. Zu diesem Zeitpunkt ist auch bereits der
Taupunkt an der Station Langer Eugen (rF 100%) erreicht.
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» Die zunehmende Ausstrahlung an der Nebelobergrenze fithrt nun bis 2:30 Uhr
zu einem ersten Stabilititsmaximum in der abgehobenen Inversion mit einer Tem-
peraturzunahme von 3,3°C/100 m, das die Intensitit der anfinglichen Bodeninver-
sion deutlich iibersteigt. Aus der starken Abkiihlung im oberen Nebelbereich resul-
tiert eine zunehmende Instabilitit in der Nebelschicht, die zu einem vertikal turbu-
lenten Transport von kalten Luftteilchen in unterliegende Luftschichten fithrt und
Kondensation und zum Boden gerichtetes Nebelwachstum zur Folge hat. Dies bele-
gen auch die Ceilometeraufzeichnungen fiir den 15. Dezember (Abb. 62) zwischen
1:30 und 3:00 Uhr (PiLIE et al. 1975).

» Um 6:00 Uhr (etwa 2 Stunden vor Sonnenaufgang) hebt sich der Nebel bei
gleichzeitiger Abnahme der Inversionsintensitit sprunghaft vom Boden ab und 16st
sich nach den Ceilometermessungen (Abb. 62) gegen 11:30 Uhr (MEWZ) endgiiltig
auf. Eine kurzfristige Absenkung der Nebelbasis kurz nach Sonnenaufgang gegen
8:00 Uhr zeigt den konvektiven Transport warm-feuchter Bodenluft zur kilteren
Nebelbasis an, die dort auskondensiert und die Nebelbasis dadurch nochmals ab-
senkt (Abb. 60), wobei dieser ProzeB durch die nach Sonnenaufgang am Boden ein-
setzenden Verdunstungs- und Konvektionsvorginge initiiert wird (WANNER 1979,
PILIE et al. 1975).

Im Verlauf der Nebelbildung zeigt die IOG weiterhin zwei groBe Wellenstrukturen
mit unterlagerten kiirzerfrequenten Oszillationen (Abb. 60). Die Hauptwellentéler
um 2:00 und 4:00 Uhr koinzidieren mit den schwachen SW-Hangabwinden der
Querzirkulation im Bodenniveau (s. dd Friesdorf, Abb. 61), die wihrend der Wellen-
kimme um 3:00 und 5:00 Uhr durch bodennahe, kanalisierte SE-Talabwinde mit
hoheren Geschwindigkeiten abgelost werden.

Bemerkenswert ist, daB die Inversionsstirke mit 3,3°C/100 m im Bereich der Wel-
lentiler relativ stark ist, wihrend sie im Bereich der Wellenkimme mit 2,3 bzw.
2,6°C/100 m deutlich abfillt. Damit scheint sich die fiir die mittleren winterlichen
Verhiltnisse beschriebene Ausbildung von Schwerewellen und die damit verbun-
dene Destabilisierung der Inversion bei Nebel besonders deutlich auszuwirken.
Diese 148t sich mit den intensiveren Ausstrahlungsgegensitzen zwischen Boden und
Ausstrahlungsfliche bei Nebel im Gegensatz zu schwicher abstrahlenden Dunst-
schichten erklidren. Ein Indiz dafiir ist das Absinken der registrierten Nebelunter-
grenze um etwa 20 m zum Zeitpunkt der Wellenkdmme (Abb. 62), das eine Verdich-
tung des Nebels in den unteren Bereichen verbunden mit den turbulenten Durch-
mischungsvorgéngen anzeigt.

Eine genaue Klirung dieses Sachverhalts steht noch aus und erfordert zukiinftig
weitere Untersuchungen. So fanden z.B. CHOULARTON et al. (1981) periodische Ver-
dnderungen im Fliissigwassergehalt des Nebels im Norddeutschen Flachland
(Meppen), die ebenfalls mit der turbulenten Durchmischung der Nebelschicht in
Zusammenhang standen. Als Erklirung wurden entweder Schwere- oder Konvekti-
onswellen in einer leicht konvektiven Grundschicht angefithrt. URFER (1956) weist
dariiber hinaus auf gréBere Blasen hin, die in der turbulenten Nebelschicht entwe-
der in Form von Kaltluft absinken oder konvektiv angehobene Warmluftpakete
darstellen.
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Der weitere Verlauf der Nebel- und Inversionsdynamik am 15.12.1994 stellt sich wie
folgt dar:

» Ab 6:00 Uhr (15.12.) zeigen sich im SODARgramm eine klare Zweiteilung der
Grundschicht, bodennahe Konvektionsechos und eine klar abgehobene Binderstruk-
tur, die im Laufe des Tages immer weiter ausfasert und mit einer deutlichen Ab-
nahme der Riickstreuintensitiit einhergeht. Das Abheben der Nebelschicht und der
damit zusammenhingenden Inversion resultiert unter anderem aus der Umstellung
des Windfelds. Gegen 6:00 Uhr zeigt sich ein sprunghafter Anstieg der bodennahen
Windgeschwindigkeit (Friesdorf) von 2 m sec! auf 4 m sec! um 7:60 Uhr, der ten-
denziell auch innerhalb der Nebelschicht (Langer Eugen 119 m) festzustellen ist,
dort aber wesentlich schwicher ausfillt.

» Die bodennahe Windscherung fihrt nun zu einer gut durchmischten Grund-
schicht, in deren Folge sich der Nebel bis 7:15 Uhr auf eine Untergrenze von 131 m
vom Boden abhebt, um nach Sonnenaufgang (8:30 Uhr) auf eine Untergrenze von 80
m iiber Grund abzusinken. Ab 8:00 Uhr hat die Stromung sich iiber das gesamte
Bonner Rheintal auf SE eingependelt und bleibt den gesamten Tag konstant erhal-
ten. Ab 9:00 Uhr zeigt die Nebeldecke an der Station GIUB bereits erste Locher,
wobei der abgehobene Nebel nach Augenbeobachtungen mit hoher Geschwindigkeit
aus dem Rheintal tber das Bonner Stadtgebiet treibt. Die hohe Bodenwindge-
schwindigkeit fiihrt neben dem Abheben des Nebels auch zu einer Schwichung der
freien Inversion, die als abgehobene Binderstruktur im SODARgramm iiber den
gesamten Tag erhalten bleibt. Um 6:30 Uhr weist sie noch eine Starke von
2,3°C/100 m auf, die aber bis 7:00 Uhr bereits auf 1,6°C/100 m abgefallen ist.

» Nach vollstindiger Nebelauflosung (12:00 Uhr) ergeben die SODAR-Werte noch
eine Inversionsstirke von 1,5°C/100 m; an der Radiosonde Essen wird zum 12:00
Uhr-Aufstiegstermin zwischen 253 und 352 m ebenfalls eine leichte Inversion mit
einer reduzierten Stirke von 1°C/100 m festgestellt. Gegen 18:00 Uhr wird die
Streuung der Riickstreuintensititen in der mittlerweile auf eine IOG-Hoéhe von >400
m iiber Grund angestiegenen Binderstruktur so stark, daB kein eindeutiges Inversi-
onssignal mehr ermittelt werden kann. Der verfiighare 18:00 Uhr-Aufstieg der Ra-
diosonde Lindenberg (Berlin) weist allerdings zu diesem Zeitpunkt bereits nur noch
eine vertikal isotherme Schichtung zwischen 250 und 625 m auf.

Der Wetterverlauf an den darauffolgenden Tagen 148t sich ebenfalls gut aus den
Abbildungen 60 bis 62 ablesen:

» In der Strahlungsnacht von 15. auf den 16. Dezember bildet sich ab etwa 19:00
Uhr eine michtige Bodeninversion aus, die ihr Hohenmaximum von 212,5 m iiber
Grund bei maximaler Intensitit von 2,8°C/100 m am 16.12. um 4:00 Uhr erreicht.
Sie ist dort bereits von einer zweiten Inversion auf 300 bis 400 m iberlagert, die
sich im Zusammenhang mit dem Warmfrontauslidufer bildet, der ab 8:00 Uhr Bonn
erreicht. Unter EinfluB des Frontendurchgangs und der aufkommenden Bewélkung
(Abfalil des Ceilings von 950 m um 8:00 Uhr auf 250 m um 17:00 Uhr) 16st sich die
freie Inversion gegen 8:00 Uhr auf, wihrend die Bodeninversion noch mit geringer
Maichtigkeit von 87,6 m (IOG) bis 11:00 Uhr erhalten bleibt.
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Abb. 61: Windfeld fiir die Periode 15. bis 18. Dezember 1994
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Abb. 62: Wolkenuntergrenze und IOG fiir die Periode 15. bis 18. Dezember
1994
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» Die stark ausgefaserte Binderstruktur, die bis zum Mittag (16.12.) ansteigt und
nach 12:00 Uhr in ihrer Hohenlage wieder abnimmt, ergibt nach der Auswertung
der SODAR-Riickstreuintensititen keine erkennbare Inversion. An der Radiosonde
Essen zeigt der 12:00 Uhr-Termin lediglich eine isotherme Schicht aiber der Bénder-
struktur an (616-921 m). Nur der 12:00 Uhr-Aufstieg der Radiosonde Lindenberg
verweist auf eine isotherme Schichtung zwischen 434 und 647 m innerhalb des Kon-
densationsniveaus. Da die Wolkenuntergrenze iiber Bonn zumindest ab 12:00 Uhr
im Hohenbereich der Banderstruktur oszilliert, kann analog zu den Verhiltnissen
in Lindenberg innerhalb der Binderstruktur Isothermie angenommen werden, die
noch im SODAR-Signal zu erkennen ist.

» Ab etwa 13:00 Uhr (16.12.) bildet sich bereits wieder eine leichte Bodeninversion
aus, die sich in den Abend- und den ersten Nachtstunden unter dem EinfluB der
durch die Bewdlkung reduzierten Ausstrahlung aber kaum verstirken kann. Wei-
tere Griinde dafiir sind die starke Temperaturerhéhung von -2°C auf 4°C (Station
GIUB) bei Frontdurchgang und der Wechsel der synoptischen Anstromung (850
hPa) auf NW um 18:00 Uhr, die zwischen 18:00 und 0:00 Uhr die Ausbildung von
kanalisierten Kaltluftabfliissen aus SE in den héheren Bereichen des Rheintals (s.
Abb. 61, dd Station Langer Eugen 119 m) unterbindet.

» Erst gegen 0:00 Uhr kann sich der KaltluftabfluB aus dem Rheintal auch gegen
den synoptischen Windvektor durchsetzen und mit dem Ende der Frontalbewélkung
am 17.12. etwa gegen 2:00 Uhr nimmt die Machtigkeit der Bodeninversion auf 125
m (I0G) ab.

» Die Bodeninversion hebt sich aber bereits um 3:30 Uhr (17.12.) mit einer IUG
von 237,5 m (I0G = 300 m) vom Boden ab. Diese extreme Héhenauslenkung der
Inversion resultiert wiederum aus der Verlagerung der Ausstrahlungsfliche. In 300
bis 450 m herrscht nach Durchzug der Frontalbewélkung eine relativ hohe Luft-
feuchte vor, da die Untergrenze der Wolken zwischen 0:00 und 2:00 Uhr im oberen
Bereich dieser Hohenlage oszilliert hat. Nach Abzug der Wolken bleibt eine dichte
Dunstschicht, die wie Nebel die Funktion der Ausstrahlungsfliche iibernimmt. Die
starke Amplitude der folgenden Welle mit einem Abfall der IOG auf 112 m tber
Grund um 4:15 Uhr und einem erneuten Wellenkamm mit einer IOG von 275 m
iiber Grund um 5:00 Uhr steht im Zusammenhang mit der Bildung einer Hochne-
beldecke und der daraus resultierenden Verlagerung der Ausstrahlungsfliche (Abb.
62).

» Im Gegensatz zum Nebeltag am 15.12. hat sich am Boden (17.12.) keine rein
konvektive Schicht ausgebildet. So findet sich unter der Hochnebeldecke eine Bo-
deninversion (7:30 bis 11:00 Uhr), wihrend die Héheninversion nach Sonnenauf-
gang bei einer Zunahme der Windgeschwindigkeit im Rheintal von 2 auf >3 m sec
weiter abgehoben wird und sich gegen 13:00 Uhr auflost.

» Am 18.12. schwichen sich mit dem HochdruckeinfluB auch die giinstigen Aus-
strahlungsbedingungen ab. Gegen 0:00 Uhr erfolgt ein weiterer randlicher Warm-
frontdurchgang, der wiederum mit niedriger Bewdlkung (Untergrenze zwischen 400
und 500 m) einhergeht. Das SODARgramm weist schon ab 20:00 Uhr eine geschlos-
sene, am Boden aufliegende Binderstruktur bis ca. 300 m iiber Grund auf, die im
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Profil der Radiosonde Essen (18.12.94, 0:00 Uhr) als nahezu isotherme Schicht ge-
kennzeichnet ist. Die Auswertung des SODARgramms ergibt eine Bodeninversion,
die IOG’s von 112,5 m nicht iiberschreitet, aber bis zum 18.12. 12:00 Uhr persistent
bleibt, wiahrend die abgehobene Struktur nur noch eine isotherme Schichtung kenn-
zeichnet.

3.7 Zusammenfassung zur Inversionsklimatologie Bonn

Bei den Untersuchungen zur Inversionsdynamik im Rheintal bei Bonn fiir gradient-
schwache Strahlungs- und Nebelwetterlagen haben sich die folgenden Verhiltnisse
ergeben:

(a) Inversionsgefihrdung

» Die hochsten nichtlichen Inversionshiufigkeiten finden sich in den Sommermo-
naten. Frithjahr und Winter nehmen eine Mittelstellung ein; im Herbst ist die
néchtliche Inversionsgefihrdung am geringsten. Mittags kehren sich die Verhilt-
nisse um. Im Winter weisen noch ein Fiinftel aller Tage persistente Inversionen auf,
im Friihjahr und Herbst sinkt dieser Anteil auf etwa 10% und im Sommer 16sen sich
Inversionen im Laufe des Tages zu 96% auf. Bezogen auf die Inversionspersistenz
ist der Winter daher die lufthygienisch bedenklichste Jahreszeit.

» In den meisten Jahreszeiten liegt der Anteil von Bodeninversionen am gesamten
Inversionsaufkommen zwischen 80 und 95%, nur im Winter tritt ein wesentlich
hoherer Anteil an Inversionen mit klar definierter Untergrenze auf, die eine deut-
lich hohere Persistenz als die winterlichen Bodeninversionen aufweisen.

» Abgehobene Bodeninversionen bzw. Doppelstrukturen mit einer Bodeninversion
und einer dariiberliegenden schwicheren Inversion treten in allen Jahreszeiten
verstiarkt zwischen 2:00 und 4:00 Uhr (MEWZ) auf. Besonders hiufig sind abgeho-
bene Bodeninversionen im Winter, deren Anteil um 3:00 Uhr 50% betrigt. Doppel-
strukturen mit Sekundirinversionen treten am deutlichsten im Sommer auf und
betreffen um 3:00 Uhr (MEWZ) 30% aller Inversionsfille.

(b) Hoéhenlage der Inversion

» Die Hohenerstreckung der Bodeninversion reicht im Mittel bis zu den Talrand-
héhen (160 m i1. NN) des Rheintals, wobei die Randhéhen im Sommer und Herbst
- deutlich iiberragt werden, wihrend die mittlere IOG (Inversionsobergrenze) im Win-
ter die Randhohen gerade erreicht. Maximale Obergrenzen der untersten Inversion
liegen bei 237 m iiber Grund; nur in Verbindung mit Strahlungsnebellagen, die
vermehrt in der beobachteten Herbstperiode auftreten, werden auch Hohen von 275
m iiber Grund erreicht.

» Die Inversion wichst nach Sonnenuntergang zuerst langsam an, wobei im Mittel
zwei bis drei Stunden nach Sonnenuntergang ein sprunghafter Anstieg um 20 m zu
verzeichnen ist. Zwischen 2:00 und 4:00 Uhr (MEWZ) wird im Mittel aller Monate
die maximale Hohenlage erreicht. Nur im Herbst tritt die maximale Hohenlage erst
gegen 5:00 Uhr (MEWZ) in Verbindung mit morgendlicher Nebelbildung ein.
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» Nach Erreichen des nichtlichen Hohenmaximums senkt sich die IOG in allen
Jahreszeiten schon vor Sonnenaufgang wieder ab. Die Absenkung ist von periodi-
schen Oszillationen der I0G begleitet, die im Laufe der Nacht vor allem im Winter
und Herbst zunehmende Héhenamplituden aufweisen.

» Die Inversionsobergrenzen freier Inversionen liegen in allen Jahreszeiten meist
unter 400 m iber Grund, nur im Winter kann sie auch hiufig das hochste SODAR-
Niveau (825 m ii. Grund) iiberragen.

» In etwa der Hilfte aller Fille liegt die IUG (Inversionsuntergrenze) bei abgeho-
benen Bodeninversionen im Talbereich. Ein Trend zu stirkeren Abhebungstenden-
zen zeigt sich in den meisten Monaten kurz nach Sonnenaufgang und ist im Winter
ganztigig vorhanden.

» Die Sekundirinversion bei Doppelstrukturen liegt in der Regel etwa 20-50 m
iiber der IOG der Bodeninversion. Ihre Hohenlage weist iiber alle Jahreszeiten eine
deutliche Konstanz zwischen Talrandhohe (=160 m iiber NN) und 210 m iiber NN
auf und kann im Frithjahr und Sommer aufgrund intensiverer Kaltluftbildung im
Bereich der Randhohen grioSere Werte annehmen.

(0) Stabilitiat der Inversion

Im Sommer ergeben sich ausstrahlungsbedingt die groBten mittleren Inversions-
stirken, gefolgt von Winter, Frithjahr und Herbst, der die geringsten Inversions-
stirken aufweist. Im Sommer und Herbst zeichnen die Bodeninversionen fiir die
groBte Stabilitdt verantwortlich, wihrend dies im Winter und Frithjahr fir freie
Inversionen gilt. Sekundirinversionen bei doppelter Inversionsstruktur haben
grundsitzlich eine geringere Intensitit. Insgesamt liegen die mittleren Intensititen
zwischen 1°C und 3°C Temperaturzunahme je 160 m.

» Die stirksten Inversionen ergeben sich auBer im Herbst in der Frithphase der
Inversionsbildung (vor 0:00 Uhr). Im Herbst ist die maximale Stabilitit auf die
Frithstunden verschoben und tritt vor allem in Verbindung mit Nebeldecken auf.
Dabei liegen die absoluten Stabilititsmaxima im Frithjahr und Sommer bei 7°C/100
m, die in der Regel mit den hochsten Schadstoffkonzentrationen aus dem Verkehrs-
bereich (NO) in den spiiten Abendstunden einhergehen. Nach 2:00 Uhr nimmt die
Inversionsstirke mit einer kurzen Unterbrechung direkt nach Sonnenaufgang kon-
tinuierlich ab, um im Mittel etwa 1 Stunde spéater ihre minimale Stabilitidt zu errei-
chen. Mittigliche Inversionen weisen hiufig groBere Stabilititen auf, da schwache
Inversionen direkt nach Sonnenaufgang aufgelost werden.’

» Bezogen auf ihre Hohenlage treten die groBten Stabilititen im Winter, Frithjahr
und Sommer gegen 0:00 Uhr im oberen Talbereich (112-137 m iiber Grund) auf. Fiir
den Herbst ergibt sich ein mittleres Stabilititsmaximum gegen 2:00 Uhr bei 258 m
itber Grund. Direkt nach Sonnenaufgang findet sich hiufig ein kurzfristiges Stabili-
tatsmaximum im unteren Bereich der Inversion.

() Dynamik der Rheintalinversion

Die Inversionsdynamik der Bodeninversionen im Rheintal orientiert sich in allen
Jahreszeiten am Berg-Talwindphinomen und kann grundlegend in vier Phasen
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unterteilt werden, wobei jeweils in eine strahlungsreiche und eine strahlungsarme
Ausprigung unterschieden werden muB.

Initialphase: Kurz vor Sonnenuntergang beginnt bei negativer Strahlungsbilanz
die Inversionsbildung. In der strahlungsreichen Jahreszeit wirkt im oberen Talbe-
reich noch der thermisch induzierte Talaufwind, wiahrend sich in der strahlungs-
schwachen Jahreszeit nur der Talabwind ausprigen kann. Insgesamt bildet sich
durch zunehmende Ausstrahlung eine geringmichtige Bodeninversion (IOG von 60
bis 70 m iiber Grund) aus. Mit der Umstellung von der Tag- auf die Nachtzirkulati-
on ergibt sich in den frithen Abendstunden in der Regel ein Windgeschwindigkeits-
minimum, so daB die Bodeninversion aufgrund der fehlenden Turbulenz nur lang-
sam wachsen kann und sich die in Bodennihe kontinuierlich auskithlenden Luft-
teilchen nur sehr eingeschrinkt mit den hoherliegenden Luftschichten durchmi-
schen konnen. Diese bodennahe Stabilitit fithrt vor allem in den frithen Abendstun-
den von Frithjahr und Sommer zu groBen Temperaturgradienten.

Kondensationsphase: Etwa 2 bis 3 Stunden nach Sonnenuntergang hat sich die
Talquerzirkulation ausgebildet, bei der die von den Randhohen abflieBenden Hang-
abwinde aus Kontinuititsgriinden einen im Bereich der Talachse aufsteigenden
Ausgleichsast hervorrufen, mit dessen Hilfe ausgekiihlte Bodenluft in mittlere Ho-
henniveaus verlagert wird. Als Folge des Kontakts der kalten Luft mit der darii-
berliegenden, warm-feuchten Luft bildet sich eine Dunstschicht aus, die in der
strahlungsreicheren Jahreszeit aufgrund der intensiveren Talquerzirkulation knapp
unterhalb der Randhohen liegt (etwa 100 m iiber Grund), wihrend sie sich in der
strahlungsdrmeren Jahreszeit im mittleren Talniveau (etwa 70 m iiber Grund) an-
siedelt. Die Folge ist ein sprunghaftes Anheben der Inversion. Die bei der Kondensa-
tion freiwerdende latente Wiarme verstirkt die Temperaturgradienten in der Hé-
henlage der Dunstschicht und produziert zusitzlich konvektive Turbulenz, welche
die Inversion ansteigen laBt. AuBerdem verlagert sich die Ausstrahlungsfliche an
die Dunstobergrenze, so daB sich am Talgrund bei zunehmend positivem Boden-
wirmestrom und einer reduzierten Abstrahlung am Boden eine leicht durchmischte
Unterschicht ausbilden kann und sich die Bodeninversion damit hiufig abhebt. Es
sei darauf hingewiesen, daB diese Phase auch die Initialphase zur Nebelbildung ist.
Ob sich eine Nebel- oder eine Dunstschicht ausbildet, hingt nur vom Feuchteange-
bot der Talluft, den vorherrschenden Turbulenzbedingungen und den nichtlichen
Abkiihlungsraten ab. Allerdings sind die beschriebenen Prozesse (langwellige
Strahlungsfliisse, Kondensation) bei Nebelbildung wegen der gegeniiber einer
Dunstschicht stark erhohten optischen Dicke wesentlich intensiver, so daB sich bei
Nebel meist groBere Inversionshéhen und -intensititen ausbilden kénnen.

Reifephase: Bis 2:00 Uhr hat sich die Inversion weiter angehoben und die I0G
liegt in der strahlungsreichen Jahreszeit nun etwa 70 Meter itber dem Talrand,
wihrend sie in der strahlungsarmen Jahreszeit den oberen Rand des Rheintals
gerade uberragt. Die Talquerzirkulation ist vollstindig von den Talabwinden, die
mit maximal 5 m sec! iiber das ganze Talhéhenprofil wirksam werden, ersetzt wor-
den.
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Trotzdem flieBen vor allem in der strahlungsreichen Jahreszeit von den Hoéhen-
plateaus weiterhin die etwa 50 m michtigen Kaltluftpolster ab, die aber bereits
wirmer sind als die iiber dem Tal im Bereich der Dunstgrenze zunehmend weiter
abkiihlenden Luftmassen. Sie erreichen somit nicht mehr den Talgrund, sondern
schichten sich als Kaltluftzungen in die primire Talinversion ein oder iiberflieBen
die abgekiihlte Talluft, wobei die genaue Hohenlage von Mischung oder UberflieBen
durch die Dichteunterschiede beider Luftmassen bestimmt wird. Da das EinflieBen
mit Turbulenzen verbunden ist und die eingeschobenen Kaltluftzungen in sich
thermisch geschichtet sind, bilden sich besonders hiufig zwischen 2:00 und 4:00 Uhr
(MEWZ) sekundire Inversionsstrukturen iiber der eigentlichen Talinversion aus.
Der meist turbulente Mischungsprozess 16st dabei hiufig Schwerewellen aus, in
deren Folge sich die Inversion weiter durchmischt, in ihrer Intensitat abnimmt und
so schon vor Sonnenaufgang hiufig ein Absinken der Inversionsobergrenze auf das
obere Talniveau stattfindet.

In der strahlungsiarmeren Jahreszeit ist insbesondere eine Vermischung aber
auch das UberflieBen der Randhshen-Kaltluftpolster mit der Rheintalluft seltener
zu beobachten, da die IOG der Talinversion im Mittel die Randhohen kaum iiber-
ragt. Vor allem wegen der im Vergleich zum Sommer ausgedehnteren Nachtlinge
kommt es nach dem Hohenmaximum der Inversion gegen 2:00 Uhr (MEWZ) zu
einer so starken Auskiihlung an der Dunstschicht, daB sich neben den Wellen, die
aus der turbulenten Durchmischung von Tal- und Randhohenkaltluft entstehen,
auch interne Schwerewellen in der Rheintalkaltluft bilden. Vor allem in Phasen
reduzierter Geschwindigkeiten des Talabwinds gewinnen die Abstrahlungsprozesse
an der Dunst- bzw. Nebelschicht die Oberhand, wodurch die abgekiihlten Luftteil-
chen im Bereich des Dunstmaximums schwerer werden als die darunterliegende
Luft. Die Folge ist eine Absinktendenz zum Bodenniveau, die teilweise recht heftige
Abwinde ausliést. Aus Kontinuitidtsgriinden wird dann bodennahe, wirmere Luft zur
oberen Abkiihlungsfliche verlagert, so daB sich die Inversion turbulent durch-
mischt, in ihrer Intensitit geschwicht wird und sich starke Oszillationen in der IOG
ergeben, deren Amplituden im Mittel mit zunehmender Nachtlinge groBer werden.
Auch in diesem Fall fiithren die entstandenen Schwerewellen zu einem Absinken der
Inversion und zu einer Abschwichung schon vor Sonnenaufgang.

Bei Nebelbildung, die im Rheintal meist gegen 2:00 Uhr (MEWZ) einsetzt, ergeben
sich aufgrund der verstirkten Ausstrahlung gegeniiber einer Dunstschicht beson-
ders intensive Wellenphinomene. Die absinkenden kalten Luftteilchen der ausge-
kithlten Nebelobergrenze sind fiir die weitere Nebelbildung von iibergeordneter
Bedeutung, weil durch sie im unteren Niveau Kondensation ausgelost wird und der
anfangs im mittleren Talniveau gebildete Hochnebel dadurch bis zum Boden wach-
sen kann. Damit unterscheidet sich die Nebelbildung im Rheintal auch aufgrund
des Berg-Talwindphinomens deutlich von der Strahlungsnebelbildung in Ebenen.
Im Rheintal wachst der Nebel in der Regel vom initialen Kondensationsniveau (im
Rheintal normalerweise das mittlere bis obere Talniveau) nach unten, wahrend die
reine Strahlungsnebelbildung in der Ebene meist mit Kondensation in Bodenndhe
beginnt (s. z.B. KRAUS 1958).
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Terminalphase: Nach Sonnenaufgang setzt mit beginnender Hangerwirmung und
einsetzendem Hangaufwind die Inversionsaufldsung ein. Nach Sonnenaufgang wird
die Inversion thermisch zuerst von unten aufgefiillt, die Bodenkonvektion erfordert
allerdings aus Kontinuititsgriinden das Entrainment warmer Luft aus den hoheren
Bereichen der Inversion zur Inversionsbasis, so daB sich die Inversion schon bald
vorzugsweise von der Obergrenze abbaut. Direkt nach Sonnenaufgang ist durch das
Entrainment wiarmerer Luft hiufig sogar eine Verstirkung der Intensitit im unte-
ren Inversionsbereich festzustellen. Zusitzlich ergibt sich nach Sonnenaufgang im
Rheintal hiufig eine durch die bodennahe Konvektion verursachte leichte Abhe-
bungstendenz der Inversion. Allerdings bildet sich in der strahlungsreichen Jahres-
zeit sehr schnell der thermisch induzierte Talaufwind aus, der die Inversion turbu-
lent auflést, wodurch die thermischen Auflésungsphinomene in den Hintergrund
treten. Nur im Winter oder im Fall von Nebel, wenn sich der Talaufwind thermisch
nicht oder nur verzégert ausbilden kann, hebt sich die Inversion weiter ab und
bleibt dann hiufig iiber den gesamten Tag persistent.

Insgesamt haben die Untersuchungen zur Inversionsstruktur im Rheintal bei Bonn
eine deutliche Abweichung zu den Inversionsverhiltnissen ergeben, die fiir die Kol-
ner Bucht beschrieben werden. Die wichtigsten Unterschiede im Rheintal sind die
gegeniiber der Kolner Bucht reduzierte Auftrittshaufigkeit vor allem am Tag, eine
wesentlich seltenere Abhebungstendenz nach Sonnenaufgang und eine schnellere
Auflésung von der IOG schon vor Sonnenaufgang.

Alle Phinomene im Rheintal bei Bonn sind ein Resultat des Berg-Talwindsystems,
das in der Kolner Bucht abgesehen von auch hier vorhandenen Kanalisierungsten-
denzen nicht ausgebildet ist. Eine Schliisselstellung nimmt die abendliche Talquer-
zirkulation ein, die fiir die Ausbildung der Dunstschicht im mittleren bis oberen
Rheintalniveau verantwortlich ist, in deren Folge Inversionswachstum aber auch
die folgende turbulente Durchmischung und Abschwichung der Inversion durch
Schwerewellen stattfinden kann. Eine weitere Besonderheit gegeniiber der Ebene
ist das Auftreten einer doppelten Inversionsstruktur durch die Mischung von Rhein-
tal- und Randhéhenkaltluft, die ebenfalls zur Destabilisierung der Inversion beitra-
gen kann. Die schnelle morgendliche Inversionsauflésung resultiert in der strahlun-
greichen Jahreszeit aus dem gut ausgebildeten Talaufwind und in der strahlungs-
armen Jahreszeit aus dem zum Hangaufwind komplementiren, turbulent divergen-
ten Ast im Bereich der Talachse. Damit ist die Inversionsauflosung im Rheintal
vornehmlich ein thermisch-dynamisches Phinomen, wihrend in der Ebene die
thermische Inversionsauflosung vor allem bei synoptischen Schwachwindlagen eine
wichtigere Rolle spielt.
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4. Zusammenfassung und abschlieBende Bewertung

Die vorliegende Arbeit hat sich zum Ziel gesetzt, die klimatologisch-lufthygienischen
Grundbedingungen in Nordrhein-Westfalen mit Hilfe eines Daten- und Methoden-
verbunds aus satelliten- und bodengestiitzter Fernerkundung, numerischer Model-
lierung und Klimamessungen in ihrer dreidimensionalen Struktur mit ausreichen-
der Horizontal- und Vertikalauflésung zu erfassen. Aus lufthygienischer Sicht sind
besonders die Inversionsstruktur, die Machtigkeit der durchmischten Grundschicht,
das Grundschichtwindfeld, die horizontale Nebelverbreitung und der Fliissigwasser-
gehalt im Nebel von Bedeutung.

Die folgende Gesamtzusammenfassung ist wie die Arbeit in einen methodischen und
einen inhaltlichen Teil untergliedert. Sie hat dabei nicht zum Ziel, die spezifischen
Probleme und Genauigkeiten einzelner Methoden oder die klimatologisch-lufthygie-
nischen Einzelergebnisse der Arbeit zusammenzufassen, da dies bereits am Ende
der jeweiligen Kapitel erfolgt ist. Vielmehr soll hier

1. eine abschlieBende Bewertung des verwendeten Daten- und Methodenverbunds
sowie

2. eine grundlegende klimatologisch-lufthygienische Einschitzung NRW’s auf der
Basis der klimatologischen Einzelergebnisse vorgenommen werden.

4.1. Zusammenfassende Bewertung des Daten- und Methoden-
verbunds

Mit dem in der vorliegenden Arbeit realisierten Daten- und Methodenverbund wird
die Datenerfassung, -modellierung und -auswertung schwerpunktmiBig in zwei
verschiedenen Skalenbereichen erméglicht.

Im Bereich der Regionalskala (Meso-y bis Meso-§ Skala) wird bezogen auf die sta-
bile Grundschicht mit einem Einschichtansatz gearbeitet und die klimatologisch-
lufthygienischen Verhiltnisse in NRW in einem Raster-GIS flichendeckend mit
einer raumlichen Auflésung von 1 km? je Gitterpunkt abgebildet.

» Windfeld und Grundschichtmichtigkeit werden fiir einen klimatologischen Da-
tensatz stabiler Wettersituation (10 Jahre) mit Hilfe eines hydrostatischen Stro-
mungsmodells (SHWAMEX) berechnet. Dabei entspricht das Modellergebnis einem
horizontal-vertikalen Mittelwert der betrachteten GréBe iber die gesamte
Grundschichtmichtigkeit und die Grundfliche des jeweiligen Flichenelements.

» Die Verschneidung der Datenebenen Windgeschwindigkeit und Grundschicht-
michtigkeit im Raster-GIS zum Stagnationsindex nach FETT (1974) erlaubt eine
direkte, flichendeckende Bewertung der klimatologisch-lufthygienischen Verhilt-
nisse NRW's.

» Die auf der Basis von NOAA-AVHRR Daten entwickelten Verfahren zur Nebel-
erkennung und zur quantitativen Erfassung der Nebeleigenschaften (optische Dik-
ke, Albedo, Fliissigwasserweg) liefern Flachendaten fiir die gesamte nebelbedeckte
Grundschicht.
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Zur Ergianzung des Einschichtansatzes wird die vertikale Feinstruktur der stabilen
Grundschicht im Rheintal bei Bonn/Lokalskala (Mikro-a bis Meso-y Skala) unter-
sucht,

» Die Inversionsstruktur kann mit einem speziell entwickelten Auswerteverfahren
basierend auf akustischen Sondierungen (SODAR) und Daten aus dem MeBprofil im
Hohenbereich von 37,5 bis 825 m iiber Grund und einer Vertikalauflésung von 12,5
m erfait werden.

» Die Messung des Grundschichtwindfelds ist bis auf eine Maximalhéhe von 303 m
ii. NN moglich.

» Beobachtungen zur Nebeldynamik werden mit Hilfe von indirekten MeBverfah-
ren (SODAR, Ceilometer und Transmissometer) durchgefiihrt.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Arbeit, daB sich der Daten- und Methodenver-
bund zur Losung der inhaltlichen Fragestellung bewihrt hat. Aufgrund der Be-
schrinkungen der einzelnen Methoden ist aber auch deutlich geworden, daB8 nur die
Kombination aller im Verbund integrierten Ebenen ein realititsnahes Bild der tat-
sidchlichen atmospharischen Vorgiinge in der stabilen Grundschicht vermittelt. Vor
allem durch die bei der Einschichtbetrachtung notwendigen Mittelungen iiber die
gesamte stabile Grundschicht ergeben sich Beschrinkungen, die die alleinige Ver-
wendung einer Methode nicht empfehlenswert erscheinen lassen.

Bezogen auf die einzelnen klimatologisch-lufthygienisch bedeutsamen GroBlen erge-
ben sich im Rahmen des Daten- und Methodenverbunds die folgenden Synergieef-
fekte:

» Grundschichtwindfeld: Aufgrund des einschichtigen Ansatzes geben die Er-
gebnisse der Windfeldmodellierung den resultierenden Windvektor aus synopti-
schem Antrieb und gravitativem Windfeld wieder, wobei der Vergleich zwischen
gemessenem (Rheintal) und modelliertem Windfeld der Grundschicht generell auf
eine hohe Signifikanz (ff: 1*=0,83; dd: r=0,9) der Stromungsmodellierung hinweist.
Aufgrund der vertikalen Mittelung iiber die gesamte Grundschicht werden sehr
schwach ausgeprigte, schwerkraftbedingte Windkomponenten (Hangwinde, Tal-
winde) in den Modellergebnissen aber von einer starken synoptischen Schubwir-
kung iiberpragt. Wihrend die mittlere Windgeschwindigkeit der Grundschicht auch
in diesem Fall noch realistisch eingeschitzt wird, kann die modellierte Windrich-
tung von den tatsichlichen Verhiltnissen in bestimmten Hohenbereichen abwei-
chen. In den Buchtlagen NRW'’s tritt dieser Fall wegen der fehlenden Reliefenergie
eher selten ein, wohingegen in Talbereichen der Richtungsvektor bodennah wirken-
der Talabwinde in Einzelfillen vom Richtungsvektor eines iiberlagerten Counter-
Stroms iiberprigt werden kann. Vor allem die gravitativen Windkomponenten miis-
sen im unteren Bereich der stabilen Grundschicht daher stellvertretend fiir die
Talbereiche NRW’s mit Hilfe des Bonner MeBprofils erfaBBt werden.

» Nebelverteilung: Die Nebelverteilung kann anhand der satellitenbasierten
Auswertealgorithmen mehrmals am Tag mit hoher Genauigkeit erfasst werden. Die
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Methode iibersteigt deutlich die Méglichkeiten einer konventionellen Kartierungen,
wie sie z.B. den offiziellen Nebelkarten des DWD zugrundeliegt. Die Trennung von
am Boden aufliegenden und abgehobenen Nebeldecken ist aber allein aus Satelli-
tendaten nur eingeschrinkt méglich. Im Gegensatz dazu kann mit Hilfe von Trans-
missometern zwar am Boden aufliegender Nebel erkannt werden, der ebenfalls
lufthygienisch relevante Hochnebel (Inversionspersistenz, Fliissigwasser) ist aber
nur bei entsprechender Stationslage erfaBbar. Aus diesem Grund erzielt die in der
vorliegenden Arbeit verwendete Kombination von satellitengestiitzter Nebelkartie-
rung und bodennahen Transmissometer- und Ceilometerbeobachtungen den hoch-
sten Synergieeffekt zur Bestimmung der horizontalen und vertikalen Nebelstruktur.

» Fliissigwasserweg im Nebel: Die im Rahmen der Arbeit entwickelte Methodik
bietet erstmals die Méglichkeit, die Fliissigwasserverhiltnisse im Nebel von NRW
flichendeckend kartieren zu konnen. Der Fliissigwasserweg ist aufgrund seiner
Abhingigkeit von den optischen Nebeleigenschaften (Albedo, optische Dicke) fiir die
Persistenz der den Nebel begrenzenden Inversion von Bedeutung und dient zusam-
men mit der Nebelalbedo als Eingabedatensatz fiir ein numerisches Modell zur
Nebelauflésung, wie es im Rahmen des Projekts INKLIM entwickelt werden konnte
(REUDENBACH 1996). Synergieeffekte im Daten- und Methodenverbund ergeben sich
hier vor allem bei der Validierung des entwickelten Auswertealgorithmus itber den
Vergleich von berechneter und an den Transmissometerstandorten gemessenen
Sichtweite (1?=0,82). Die Moglichkeiten, Karten der Flissigwasserverteilung im
Nebel zu erstellen, sind allerdings zur Zeit deutlich eingeschrinkt, da der opera-
tionelle Morgensatellit (NOAA-12) im Winter selten ausreichend beleuchtete Bilder
liefert. Eine Verbesserung der Datensituation ist erst 1999 mit dem Start von MSG
(Meteosat Second Generation) zu erwarten, dessen Radiometer den vollen spektra-
len Umfang des AVHRR-Sensors aufweisen wird (MORGAN 1993). Der fir die Be-
rechnung des Fliissigwasserwegs notwendige AVHRR Kanal 1 steht dann in hoher
zeitlicher Auflésung zur Verfiigung, so daB das erste ausreichend beleuchtete Bild
nach Sonnenaufgang zur Berechnung des Fliissigwasserwegs verwendet werden
kann.

» Austauschvolumen, Luftstagnation: Die Abschitzung des Austauschvolu-
mens in der Grundschicht von NRW basiert auf dem 10-jihrigen Datensatz der
Radiosonde Essen, der die Grundlage der SHWAMEX-Modellierung bildet. Der aus
den Modellergebnissen abgeleitete Stagnationsindex kann insgesamt als gutes Ma8
fir die Luftbelastung in NRW angesehen werden, da sich kritische Indexwerte im
Rheintal im Rahmen einzelner Fallstudien auch durch erhéhte Schadstoffkonzen-
trationen an den verschiedenen Bonner MeBstellen bemerkbar machen. Allerdings
erlaubt die zeitliche und vertikale Auflésung der flichendeckenden Berechnungen
keine genaueren Aussagen zur Dynamik und Feinstruktur der Sperrschichten. Erst
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Methodik erlaubt basierend auf
den SODAR-Daten eine vertikal hochaufgeloste Analyse der Inversionsstruktur und
der Inversionsdynamik sowie die Beobachtung sehr kurzfristiger Phidnomene (z.B.
Wellenbildung).
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4.2. Klimatologisch-lufthygienische Bewertung NRW’s

Die vorliegenden Untersuchungen haben ergeben, daB die Durchliiftung in der sta-
bilen winterlichen Grundschicht Nordrhein-Westfalens im zehnjihrigen Mittel ein-
deutig durch den synoptischen Antrieb des bodennahen Windfelds unterhalb der
Inversion dominiert wird. Im Mittel aller bearbeiteten Hochdruckwetterlagen liegen
die Werte der Luftstagnation in allen Regionen im unterkritischen Bereich. In Ab-
héngigkeit von der Michtigkeit und Stabilitit der durchmischten Grundschicht, der
850 hPa-Anstromungsgeschwindigkeit bzw. -richtung sowie der Intensitit von gravi-
tativen Windsystemen 14Bt sich Nordrhein-Westfalen aus klimatologisch-lufthygie-
nischer Sicht generell in verschiedenen Zonen unterteilen:

» Die nach Norden und Westen offenen Ebenen von Niederrhein und Westfalischer
Bucht weisen aufgrund einer auch bei gradientschwachen Wetterlagen recht guten,
in der Regel synoptisch angeregten Durchliiftung der Grundschicht und eines verti-
kal michtigeren Austauschraums im zehnjihrigen Mittel die geringste Neigung zu
Luftstagnation auf.

» Die unterhalb der Inversion gelegenen Abdachungen der Mittelgebirge sind im
Mittel vergleichsweise schlechter durchliiftet, da die Stromung hier besonders bei
starkerem synoptischen Antrieb durch Dissipation abgeschwicht wird und auch die
Reduktion des vertikalen Austauschraums eine Zunahme der Luftstagnation begiin-
stigt. Nur bei synoptisch ungestorten Wetterlagen kénnen Hangwindsysteme die
Situation gegeniiber der Ebene verbessern.

» Vor allem die topographisch geschiitzten Bereiche sind als potentielle lufthygie-
nische Problemzonen anzusehen, da hier in der Regel der synoptische Antrieb vor
allem bei niedrigen Anstromungsgeschwindigkeiten kaum noch zur Druchliftung
beitrigt und der Abtransport von Schadstoffen somit vollstindig von den meist
schwach ausgeprigten (< 1,5 m sec’!) und vertikal geringmichtigen Hang- und Tal-
windsystemen abhingig ist. Typische Bereiche sind in NRW die Jiilich-Diirener und
Euskirchener Bérdenzonen im Lee von Eifel und Ville sowie groBe Teile der Nie-
derrheinischen Bucht.

» Die einzelnen Mittelgebirgstiler (Rheintal, Siegtal, Biggetal) nehmen eine kli-
matologisch-lufthygienische Sonderstellung ein. Einerseits sind sie bei linger anhal-
tenden Wettersituationen mit stabiler Absinkinversion und fehlendem synoptischen
. Antrieb sehr deutlich benachteiligt, besonders wenn die Talabwinde
(Kaltluftabfliisse) ebenfalls schwach ausgeprigt sind und zur Stabilisierung der
Grundschicht beitragen. Andererseits sind sie bei Strahlungswetterlagen mit kurz-
lebigen Bodeninversionen bevorzugt, da sich die Inversionen tagsiiber durch den
EinfluB des Berg-Talwindsystems schneller auflésen konnen als in der Ebene.

Die mittlere Stagnationssituation verandert sich gegeniiber dem zehnjahrigen Mit-
telwert fiir einzelne Regionen deutlich, wenn man das Datenkollektiv nach verschie-
denen Wettersituationen separiert.

» Wetterlagen mit Nebelbildung weisen gegeniiber dem langjihrigen Mittel we-

sentlich schlechtere Durchliifftungsverhiltnisse als Strahlungstage ohne Nebel auf,
wofiir besonders die reduzierte Windgeschwindigkeit der Grundschicht verant-
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wortlich zeichnet. Der Trend hin zu kritischen Stagnationsindices ist dabei beson-
ders in den oben beschriebenen Problemregionen festzustellen.

» Bei einer synoptischen Anstromung zwischen N und NE werden im zehnjahrigen
Mittel fiir fast alle Bereiche NRW'’s unterkritische Verhéltnisse angezeigt.

» Anstromungen aus S und SE fihren durch die ausgeprigte Leewirkung von
Sauerland und Eifel in der Regel zu der schlechtesten Durchliftungssituation in
NRW. Nur bei siidlicher Anstrémung ist die Rheinschiene klimatologisch-lufthygie-
nisch etwas begiinstigt.

» Synoptische Windrichtungen aus SW bis NW zeigen eine klare Zweiteilung von
NRW in eine relativ gut durchliiftete Zone der Niederungen und einen Trend hin
zur vermehrten Luftstagnation in der Niederrheinischen Bucht und dem Rheintal.

Regionale Schadstofftransporte im synoptisch angetriebenen Grundschichtwindfeld
werden vor allem durch die dominierende Leitwirkung der Topographie bestimmt.

» Luftschadstoffe aus dem Ruhrgebiet sind bei synoptisch bestimmtem Grund-
schichtwindfeld besonders dann bedenklich, wenn sie sich im Luv der Mittelgebirge
unterhalb der Inversion ansammeln kénnen. Bei Anstromungen zwischen NW bis
NE betrifft dies vor allem die Westabdachung des Bergischen Lands sowie den
Haarstrang und die angrenzenden Téler.

» Im Bereich der Niederrheinischen Bucht kommt es in den mittleren und oberen
Hohenlagen der Grundschicht bevorzugt bei einer 850 hPa-Anstromung aus NW bis
NE zu einem Luftmassentransport in Richtung Rheintal aus nordwestlicher Rich-
tung.

Die Nebelstruktur kann die lufthygienische Situation NRW'’s ebenfalls beeinflussen:

» Bezogen auf die lufthygienische Situation NRW’s sind weniger die meist nur
geringmichtigen und auf feuchte Senken und Talbereiche beschrinkten Strah-
lungsnebel im Herbst und Frithjahr von Bedeutung, sondern die ausgedehnten,
manchmal bis zu 400 m michtigen Nebelmeere im Kernwinter.

» Dabei konnen diese Nebelmeere, die mehr dem genetischen Typ des maritim
beeinfluBten Mischungsnebels zuzuordnen sind, in NRW als Hochnebeldecken oder
Bodennebelfelder auftreten. Hochnebel tritt in der Regel bei randlichen Hochdruck-
lagen auf, bei denene die Absinkinversion hiufiger durch eine Advektionsinversion
ersetzt ist. Am Boden herrschen meist ausreichende Durchliftungsverhéltnisse vor.
Besonders kritisch sind die ausgedehnten Bodennebelmeere mit hohen Flissigwas-
serwegen, die zur morgendlichen Nebelhauptphase die gesamten Senken NRW’s
bedecken und sich tagsiiber vor allem in schwach ventilierten Lagen hiufig nicht
auflésen.

» Bei stiarkerer synoptischer Anstrémung (>3,5 m sec!) und einer Nebelobergrenze
in Kammhohenlage der umgebenden Mittelgebirge 16st sich der Nebel aber hiufig
im Lee der Anstromungsrichtung auf. Wegen einer vermehrten Leelage und einem
deutlichen anthropogenen Wirmeinseleffekt ist das Ruhrgebiet als nebelirmerer
Bereich einzustufen und bezogen auf die nebelbedingte Inversionspersistenz eher
begiinstigt.
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» Bei Anstromungen aus den Sektoren NE bis NW wird der Nebel vor allem mit-
tags in die Niederrheinische Bucht verlagert und staut sich in den Luvbereichen des
Bergischen Landes, wo durch die gezwungene Hebung weitere Kondensation und
Nebelverdichtung einsetzt. Diese sehr feuchten Luv- oder Advektionsnebel sind
zusitzlich mit Schadstoffen aus dem Ruhrgebiet und der Rheinschiene befrachtet,
die aufgrund des erhéhten Fliissigwassergehalts vermehrt ausgekimmt bzw. depo-
niert werden. Die Auskimmungszone ist deutlich durch die hochsten Baumschiden
gekennzeichnet. Ahnliche Luvnebeleffekte finden sich an der Nordabdachung der
Eifel (Rur-, Erfttal) sowie im Bereich des Haarstrangs (Ruhrtal).

Zusammenfassend 148t sich fir NRW folgern, daB im Kernwinter die groBte lufthy-
gienische Gefihrdung aufgrund der héheren Inversionspersistenz und -stabilitit
verbunden mit der ausgedehntesten Nebelbildung auftritt. Wirkliche Wintersmog-
situationen finden sich fiir NRW eher seltener und treten von Mitte Dezember bis
Anfang Februar unter den folgenden Voraussetzungen auf:

» Ein stabiles Hochdruckgebiet iiber Mitteleuropa (meist Wetterlage HM) mit
Kern in der weiteren Umgebung von NRW (z.B. Beneluxlinder) sorgt fiir eine sehr
stabile Absinkinversion, die iiber mehrere Tage bis in die untere Grundschicht (150
bis 200 m NN) wirksam wird.

» Infolge der gradientschwachen Wettersituation fehlt der synoptische Antrieb des
Grundschichtwindfelds und die in NRW nur schwach ausgepriagten Hang- und Tal-
windsysteme reichen zum Abtransport der Luftschadstoffe nicht mehr aus.

» In der Nacht erfihrt die Inversion, verursacht durch die Kopplung von bodenna-
her Strahlungs- und dynamischer Absinkinversion, eine deutliche Stabilitiatszu-
nahme, so daB sich Luftschadstoffe immer weiter konzentrieren kénnen.

» Die Grundschicht ist meist durch feucht-kithle Meeresluftmassen charakteri-
siert, die bei starker nichtlicher Ausstrahlung ausgedehnte Nebelbildung in allen
Niederungen NRW's verursacht.

» Durch die Konzentration von Schadstoffen unterhalb der Inversion bilden sich in
der Nebelschicht immer stirkere Sduren aus, die vor allem in Luvbereichen
(Bergisches Land) ausgekimmt werden und dort zu deutlichen Vegetationsschiden
fithren.

» Die Michtigkeit der Nebeldecken sowie ihr relativ hoher Fliissigwassergehalt
verhindern vor allem in den extrem schwach durchliifteten Bereichen die strah-
lungsbedingte Auflosung des Nebels sowie die begleitende Inversion. Nur in den
Bereichen turbulenter Nebelauflésung (z.B. Rheintal) kann sich die bodennahe
Strahlungsinversion mittags auflésen. Die weiterhin stabile Absinkinversion ver-
hindert aber auch in den Nebelauflosungsgebieten einen ausgedehnteren vertikalen
Luftaustausch.

» Die Smogsituation wird in der Regel erst mit dem Durchzug eines Frontensy-
stems beendet.

Betrachtet man die iiberwiegende Zahl der Fille, an denen die klimatologisch-
lufthygienische Situation nicht lingerfristig durch eine sehr starke Absinkinversion,
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sondern hauptsichlich durch die tageszeitliche Dynamik der Strahlungsinversion
gekennzeichnet ist, so ergeben sich deutliche Unterschiede im Mittelgebirgstalrelief
(Rheintal bei Bonn) und den anschlieBenden Buchtlagen oder Niederungen.

» In der abendlichen Umbruchsphase vom Talauf- zum Talabwind bilden sich mit
beginnenden Kaltluftabfliissen und Ausstrahlung am Boden sehr stabile aber ge-
ringmichtige Bodeninversionen aus. In diese Zeit mit der geringsten Durchliiftung
und der héchsten Inversionsstabilitit fallen im Zusammenhang mit dem abendli-
chen Berufsverkehr die Tagesspitzen der verkehrsbedingten Schadstoffkonzentra-
tionen (NO, NO32).

» Nichtliche Durchmischung von Talkaltluft und Kaltluft der Randhéhen sowie
interner Abstrahlungsvorginge an der Inversionsobergrenze lésen in der Talkaltluft
hiufig Schwerewellen in Verbindung mit turbulenten Mischungsvorgingen aus, die
im Gegensatz zu den Verhiltnissen in den Niederungen zur Abschwichung und zum
Absinken der Inversion schon vor Sonnenaufgang fithren kénnen.

» Vor allem die thermischen Windsysteme lésen die Talinversionen im Gegensatz
zu den Verhiltnissen in den Niederungen schon kurz nach Sonnenaufgang dyna-
misch auf Aus diesem Grund liegen die verkehrsbedingten Schadstoffkonzentratio-
nen im morgendlichen Berufsverkehr hiiufig unter den abendlichen Werten.
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