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Mischungsschicht — Definition:

« Schicht, i. d. Bodenrauhigkeitseinflisse auf Atmosphare flhlbar
sind, Turbulenz wichtige Rolle spielt, atmosph. Prozesse u.
Luftbestandteile innerhalb ca. 1 Stunde nach Stérungen wieder
Gleichgewichtszustand bzw. gleichmaBige Durchmischung
erreichen (DWD 2008)

« Schicht, i.d. aufgrund thermischer Struktur d. atmosph.
Grenzschicht (ABL) vertikale Dispersion von Schadstoffen
durch turbulente Durchmischung stattfindet (Seibert et al. 2000,
Schafer et al. 2006)
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Mischungsschicht — Allgemeines:

» haufig am Oberrand durch eine Temperaturinversion
abgeschlossen, oberhalb stabile Schichtung
=> Sperre im atmospharischen Austausch

— GroBteil der Aerosol-Partikel i. Mischungsschicht (ML)

- Mischungsschichthéhe (MLH): fundamentale GroBe in vielen
Ausbreitungsrechnungen, die die Konzentration von
atmospharischen (Schad-)Stoffen stark beeinflusst

- beeinflusst auch Schallverbreitung
 MLH: <100m bis 2000m und mehr
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Bodengestutzte Fernerkundungsmethoden

« Analyse eines Hohenprofils (laufzeitbestimmt) von
RUlckstreuungsintensitaten u. Doppler-Verschiebungen

- akustisch (Schallwellen)

« Sonic Detecting and Ranging (SODAR)
« Streuung von Schallwellen an Temperaturgradienten
— optisch (Laserpulse)

 Light Detecting and Ranging (LIDAR), ,ceilometer”
« Streuung an Aerosolpartikeln

- elektromagnetisch
» Doppler-RADAR, Wind-Profiler

« Streuung an Feuchtekonzentrationen u. Temperaturgradienten
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SODAR
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« Streuung v. Schallwellen an kleinskaligen
Temperaturschwankungen (Turbulenzen) u. scharfen
Temperaturgradienten (Inversionen)

- Maximalreichweite: 500-1000 m

- untere Auflosungsgrenze: 20-60m

» Analysemethoden bzgl. MLH:

- Methode d. akustisch empfangenen Echos (ARE)
- Methode d. horizontalen Windgeschwindigkeit (HWS)
- Methode d. vertikalen Windvarianz (VWYV)
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 ARE-Methode
- grundlegendste Methode

» keine Analyse von Doppler-Verschiebungen notig, nur Gber
Rickstreuungsintensitat (I) und Laufzeit

- Bestimmung d. MLH aus Ruckstreuungsintensitatsprofil
* bei maximalem Rickgang (Gradient => dl/dz)
» bei wechselnder Krimmung (2. Abl. => d21/dz?)
 bei Absinken unter best. Schwellwert (Kalibrierung!)

- Optimierung Uber weitere Variablen moglich

« z.B. Dopplerverschiebung =>  vert. Windgeschwindigkeits-
varianz (Emeis & Turk 2004)
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« HWS-Methode

- erfordert Analyse der Dopplerverschiebungen

 Profil d. horizontalen Windgeschwindigkeiten (Stundenmittel)

 Annahme: Windgeschwindigkeit u. -richtung annahernd
konstant innerhalb ML,

am Oberrand Ubergang zur geostroph.
Windgeschwindigkeit

=> beschrankt auf hoch entwickelte konvektive
Grenzschichten (CBL)

— CBL oft oberhalb SODAR-Maximalreichweite

- selbst innerhalb Reichweite dann oft zu geringe signal-to-noise-
Rate

* nur eingeschrankte Nutzbarkeit
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« VWV-Methode

- erfordert Analyse der Dopplerverschiebungen

 Profil der Varianz der Vertikalgeschwindigkeit

 anwendbar nur fir CBL

- empirische Ergebnisse: Maximum der Vertikalgeschwindigkeits-
varianz bei x*MLH (typische Werte: 0,35 < x < 0,4)
=> Extrapolationsmethode

- erlaubt Analyse von MLH oberhalb SODAR-Maximalreichweite

» Methode unverlasslich (Beyrich 1997)
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LIDAR

« Streuung an Aerosolpartikeln

i ¥

- Annahme: vertikale Aerosolverteilung passt sich schnell
thermischer Struktur d. Grenzschicht an,
vertikale Aerosolverteilung nicht von Advektion
dominiert

- Auflésungsbereich: 15m bis mehrere km
- (Best. d. Spurengaskonzentr. mit 2 Impulsen versch. Wellenl.)
- primare (direkt aus Aerosolkonzentr.) MLH-Analysemethoden:
« Schwellwertmethode
« Gradient- und Ableitungs-Methoden
* |dealisierungsmethode

e Aerosol-Varianzmethode
— Sekundarmethoden: HWS- 0. VWV-Methode mit Dop Ier—LIDA

7)
VST Y
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« Schwellwert-Methode

- nur laufzeitbasiert, keine Analyse von Doppler-Verschiebungen
- Schwellwertlberschreitung der Rlckstreuungsintensitat
« hdchste Uberschreitung = MLH

- Kalibrierung!?
=> subjektive MLH-Analyse
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« Gradient- und Ableitungs-Methoden
- MLH-Diagnose tber

1. absolutes Minimum von dl/dz (H4 _ )

2. absolutes Minimum von d2l/dz2 (,inflection point method®; H4 | )

- meist etwas niedrigere Hohen als 1.

- groBte Korrelation zu MLH-Bestimmungen aus Radiosonden-
Messungen

3. absolutes Minimum von d(log(l))/dz (H4

LGM)

- meist groBte Hohen far MLH
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« Gradient- und Ableitungs-Methoden
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 |dealisierungsmethode (Eresmaa et al. 2006)

- Erweiterung der Gradient-Methode
- Idealisiertes Ruckstreuungsprofil als Fit des vermessenen Profils

* Nutzung des gesamten Vertikalprofils, nicht nur des Bereichs
um die MLH => robustes Verfahren

— Criginal backscattering

Im: mittlere Intens. i. ML

lu: mittlere Intens. o. ML : : : : : :
Ah:  Entrainment“-Schicht- [ N s U O

dicke i ===
h: MLH

_ damit Gradient-Methode o - _____________ ___________ _____________ ____________
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e Aerosol-Varianz-Methode

- Hintergrund: Einstromen von klaren Luftmassen am Oberrand
der CBL fuhrt dort zu starken Schwankungen d.
Aerosolkonzentration

- MLH-Diagnose aus Vertikalprofil der Varianz der optischen
Ruckstreuungsintensitat: MLH = HOhe maximaler Varianz

— nutzbar nur tagsuber fur CBL
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Elektromagnetische Fernerkundung

» Rlckstreuungsintensitat abhangig von Feuchte- und
Temperaturschwankungen

- MLH-Bestimmung: div. Moglichkeiten mit Temperatur-, Feuchte-,
Windgeschwindigkeitsprofilen

* zu hohe Auflosungsuntergrenze fur niedrige MLH
- typischer Auflosungsbereich: 200-3000m fur Wind-Profiler
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Kombination verschiedener
Messinstrumente

 SODAR+Wind-Profiler:

- gute Ubereinstimmung fiir sich entwickelnde CBL
- vertikale Auflosung der 2 Instrumente erganzt sich

- erlaubt Aufzeichnung des gesamten Tagesgangs der ML

« SODAR+“ceilometer”

— bisher meist nur zu Zwecken der Kreuzevaluation
- gleiche Vorteile wie SODAR+Wind-Profiler

Tim Kruschke
Institut fir Meteorologie, Freie Universitat Berlin . . .f e '
U Luftchemie WS 2008/2009 Freie Universitat

Messungen zur Beschreibung der Mischungsschicht



Messergebnisse

a) 24.6.1994 b) 2.7.1904

Mixing Height {m})
Mixing Height (m)

oo

.I‘l...‘.-.. )

8 12 15
Time (UTC)

d) 4.7.1984

€) 3.7.1994 A " 4
V.t 'y df:ﬁﬁﬁ

a B,

A

Mixing Height {m}

E
=
g
a
I
o
£
=
b=

artaegteyme
12 15 13
Time (UTC)

Tim Kruschke

Institut flr Meteorologie, Freie Universitat Berlin

U Luftchemie WS 2008/2009

Messungen zur Beschreibung der Mischungsschicht




Messergebnisse

3000
== Ceilomsater
=a— MetPP
sounding

LR

ers)

i

ime

ight |

He

S00

w12 14
Time (hour)

Tim Kruschke

Institut flr Meteorologie, Freie Universitat Berlin

U Luftchemie WS 2008/2009

Messungen zur Beschreibung der Mischungsschicht




Tim Kruschke

Fazit

akustische u. elektromagnetische Fernerkundungsmethoden
basieren direkt auf meteorologischen Parametern (Temperatur,
Feuchte)

optische (Primar-)Fernerkundungsmethoden basieren auf
Aerosolkonzentrationen, die sich atmosph. Schichtung anpassen

akustische und optische Verfahren flr stand-alone-Bestimmung d.
MLH geeignet (Aufldsungsuntergrenze: LIDAR 15m, SODAR
20-60m)

elektromagnetische Verfahren mit zu hohen Auflésungs-
untergrenzen fur stand-alone-Bestimmung d. MLH

LIDAR far kompletten Tagesgang geeignet, SODAR mit geringer
Maximalreichweite

SODAR geeignet flr hochauflésende Bestimmung flacher MLH
(Nacht)
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Fazit

— akustische Verfahren = Larmbelastigung fur evtl. Anwohner
— optische Verfahren erfordern Schutz fir Augen

- elektromagnetische Verfahren erfordern Abschirmung gegentber
Menschen und Interferenz mit Kommunikationsmitteln
(frequenzabhangig)

- LIDAR bendtigt klaren Himmel (Wolken, Nebel, Niederschlag
beeintrachtigen Messungen)

- SODAR beeintrachtigt von Starkniederschlag und Umgebungs-
larm
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Gauss'sche Fehlerfunktion
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