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Zusammenfassung

Lr clcr vol'liegcnclcn Albcil, rvel'clen l\{el3cla,l,cli, clic von cincnr Ozon-DTAL sl,a,rlrlcu, unl,cr vcr-
schiccleuen nrel,eorologischcn As¡rckl,en untclsuchl,.

Zrrr Príifrur¡¡ clcl Zuverlä.ssigkeit, clcr I)a,l,crl rvilcl zunä,chsl, cin utnfa,tt¡yeiclrcl Verglcich von
Messttttgcn clcs DIAL nril, N{essullfìelì von hcrliölnrnlic.hen elekt,l'ochclrisc}cn Sonclelr cltr:clrge-
fiihrl,. Iìrstrnalig wilcl cin 5¡25{,ç1111,s¡gleich nichl, nr.n' zrvischen Ozor-DIAL uncl fleifliegcndcn
Sonclcn clru'chgefühll,, soncleln a,rrch nril, Fesselba,llonsonclen. I)íe lùrgebrtisse zei¡1cn einc sehl
grrl,c Iibeleinstirnnrung. I)ie nril,l,lctc Âlrrveichung clel l0 r'erglichelìcn N4essungcn nrit frei-
fliegerrclen Sonden betlägt 3.6 ¡r,c1f nzs (4.1t/t'). I)ie sechs Vetgleiche clel Fesselsondenmessun€lcrl
rrit DlAl-Messungen ha.ben im i\4itt,el eine Abwcichtrng von iJ.l-r ¡r,gfnt.3 (:1.5'%,). f)ulch clic
neua,r:l,ige Velgleichsmct,hocle nril, ìlesselsonclen sincl bci lä,nget'cn N4essttngen a,uch Vclglcichc
cler Tr:cncls uncl clel St,a,nclalclabwcichunger clel Ndellclatcn mö¡5lich. Zru I{lä,rung clcl l¡r'age, rva,s

die größele Sl;a,ncla,rcla.bweichung clel Liclal'lrìessuug in ch'ci von t'iel Fällerl r.erttrsa,cht, u'er:clen

volr clicsen Velgleichsnìessllnger'ì Aua,l5's6¡ clel spelitralen Va,rianzclic.htc clrrlclrgefiihrl,. Nur a,n

Gtenzen mi1, sl;a,rken Aerosolgl'a,clienten ist clie DIAL-Arrslirertullg clut'ch nta.ngelrrclc l(ennl;nis
cler A elosol¡ra,rarnet,el rìclì lìelì s\l¡elt, fehlerbelr afIct,.

Rei del flnterstrchung einer Ozonepisocle ergibl, sich ein Ansticg clel Ozonclichtc unr 50

ltglnt.3 in clcr: Grenzschicht (PBL) irurelhalb von 60 stunclen und ttul von c.a,. 3% in cler'untcren
fi:eicn Trolros¡rhä,r'e (LFT) ir clen ersten 24 Stunclen. In cler: Nacht existiei'en a,nha.lt;encl hohe
Werl;e in der eherna,ligen PBL, währ:encl nul in Roclennä.he ein Ozouabbau sta,ttfinclet,. trin Teil
cles Ozonanstiegs ir cler PBL kann mil,l,cls R,iîckwä,rtstla,jektolicnberechnuugeu a,uf Ach.ek[ior-r
atts Ost,clcutschland und Tschechien zur:iïckgeführt u,ercleu.

Rci clel Modelliemng einer Episode rnüssen drei Fa,ktorcn gelìau bekannt sein: Ach'ektion,
I)urchmischung und Schicbtdicken clel Atmosphä,re. In dern hiel gezeigten Beispiel sincl clic
Werte in clel PBL besser rnodellielt a.ls a,m Boclen. Insgesa,rnt rverden mit cletn hier benutzl;en
I\{odell gute Ergebnisse bei der i\4odellierung eiuer Episode erzielt, werìn die clrei Fa,ktoren
beliicksi chtigt rvelden.

\{it clern Ozon-DIAL war es rnöglich, den Ja,hresgang der Ozondichte in der LFT zu lìlesselr.
Del Minimalwerl, cler Nlessturgen innerhalb cler dlei \4eßjahre ist 54 ¡t,ç1f nts, cler: Maxirra,lwerl,
116 ¡tgf m,3. Im I\{ittel über alle Messungen ergibt sich ein \Velt von 83 pg lm3. Die Monatsmil,-
tel liegen zwischen ca. 70 pglms im Dezember und I0B ¡tgf nt,3 irn Mai.

Der Binfluß cler rneteorologischen Pa,ra,meter Temperatur, relative Feuchl,e, \4/inclrichtung
uud -geschwindigkeit ist in der LFT bis auf die Windrichtung cleutlich geringer a,ls am Boden.
f)rrrch linea,re Regression,ltzw. Anpassung einer l(osinus Futiktion, kaun clie Standarclabwei-
chung der Resicluen im Vcrgleich zul Standardabweichung del Einzelwelte \¡ollì N{il;telwert in
der LFT nicht signifikant reduziert werden, während dieses in Bodennähe bei der l(orrela{;ion
niil, der Tempera,tur und cler lela,tiven f¡euchte gelingt.

Bei velschiedenen Großrvetterlagen (GWL) ergibt sich bei tropischeu Luftmassen im l\4ittel
6% rnehr Ozon in cler LFT, rvährend sich bei lnaritirnen Luftmassen bis zu 8% weniger Ozon
ergelretr. In Boclennähe sind die Ozonwelte bei kontinentalel TropiklufL L4Tc, höher:, bei u'ra,r'i-

tirnel Tropikluft sind sie.l5% niedliger a,ls irn \{itl;el übel alle Messuugeu. Bedingt durch clie
gloße Strcuung cler \Verte, ist clie St,a,nclarclabweichung clel Residuen a,uch bci einel Dinteilung
in GWL nicht signifil<anl, gegeniiber clel Stanclardalrrveichuug det: I4inzelwerte vom \4ittelr¡'clt
vclringelt,.



Abstract
This u'orl< conl,a.ins urcl,eor:ologica,l illvesl,igal,iolls of ozonc nle¿lstlrclllctll,s ll1' ttsittg l,hc DIAT,

l,eclr nic¡rrc.

Al ex{,cnsirrc inl,clconrpalison of DIAL nlca,snl'cnlenl,s a,ncl i'ìlcstltelrcllt,s llladc llrt a,''t O,,,-,j

soncle rv¿r,s nra,cle l,o checli t,hc t'cliabili1,1' e1 l,lre s1rsl;etl. lìor l,hc firsl, l,inrc t'esttll,s of a'll ozoltc

DIAL \\rerc colìlpal'ecl l,o results of free fl)'ing sonclcs ancl l,ethclsoncles. Thc agrectlrcut is vcrl'
goocl. Thc a,rrer:age clifference of l,he l0 comparecl treasrtrenteul,s u'ith free fli'ing soncles rvas iJ.6

p.c1f nti (4.1 %). Tl-re six cornpal'isons of l'esults of l;he tcl,hcrsoncle shou'ccl a'll ar/ct'a,¡]e cliffcl'cncc

of 3.5 ¡tgf nti (3.5 %). The new technicluc of coni¡ra,ring DIAL mea,suLelì1ents u'it,h tel,hersonclcs

a,lso a.llolecl iul;el'corn¡ra,r'isons of l,rencls a,ncl sl,ancla,rcl cleviations of l,hc lllea,stll:elìleltt,s. Itl ol'clcl

l,o a,nsrver t,hc clnesl,ion of u,hat; c¿lusecl l,he la,r'gel si,a,ltcla,r'cl clcvia,t,iorl of the licla'r lllea,stlrcllclll,

i¡t,[r'eeoutoffon¡ca,sesa,na,na,lysisof thespcct,ra,l clensi[yof t,hcva.ti¿r,llcctl'a,stlla'c[e. Thcliclar
nrea,sulenren{, contains errors only ¿.1; heighl,s rvil;h large glaclients in l,he a'erosol collc.elltra,tiotl

c.a,usecl b\' ¡n".t,,o,int,ies in l,he l<nowleclge of the aelosol para,trlet,et's.

f)trring a,ll ozolìe e¡risocle the inclease of l'he ozolle clertsitl' was a'bortl:' lt} pclfnt'3 ill l'he

bouncla,q, layer: (PBL) rvitliin 60 houls, rvhile thet'c is a.n inct'easc of olllv 3 % in t,he lorvel'fl:cc

tlopos¡rhele (LFT) within t;hc first 24 hours. I)uling ihe niglit pelsisl;irlg high ozone clcnsit,ics

exist within the for.rner PBL r,r'hile there is a, reduction of ozotìe at, glouncl level. The inclea,se

of ozonc u'ithin t,hc PBL coulcl ¡ra,rtly be explainecl vvith a,ch,ec{;ion of ozolle rich air fi:onl lìa.st

Gellnauy and the (lzech Repulllic lry c.alculating ba'clcrva'r:cl l'r'a'.iect;ot'ies'

To lnodel an ozorìe episocle l,hree factols have l,o be kuorvu: ach'ectiou' turbulerll, rnixing
a,¡cl l,[ick¡ess of the a,trnospheric lavers. In the ca,se showu ltere, the PBL values \\¡erc rnoclclecl

betl,el t,han the values at grouncl level. Altogether', the lesult,s flour the lnodel used hete were

sa,tisfying, if the three fäctors are takeu iuto accouut.
With t[e MPI ozo¡e DIAL i{, is possilrle 1,o ureastrre the a,turual I'a,tia,tioll of t,he ozor]e clensil,y

in the LFT. The minimal rneasuled value witliin the tluee yea.rs of lrìea,stlretnents is 54 ¡t,of nt3,

the rrraxirnal va,lue 116 ¡rgfnf. The a\¡ela,ge is 83 pgf n'f . The tnotlthly rneau va,lues ra,riccl

bel;weerr 70 ¡tgf m3 in Decernber and 108 pgf nf in Ndar..

The influence of rneteorological pa.rarneteLs, such a,s teuperatule, rela,tive þ¡¡¡idi{,y, wincl

clirection and wind velocity is rnuch less in the LFT than at grouucl level with the exception

of the wind direction. Due to linear regression or fit of a cosiuus functiou to the data, the
stanclarcl deviation can not be reducecl significa,ntly in comparisou to the sta,nda,ld cleviatiorl

fronr the rnealì va,lue within l,he LFT, while a,t ground levell;here is a' significant recluction wheu

correlating ozone with tempeL¿ture or relative humidity.
Under. different Glosswetterlagen (GWL), there was 6 % tnole ozolle cluring tropica.l ait'

rnasses in the LFT, rvhile thele was 8 % less ozotte duting tlarititne air urasses than otl l,he

average. At ground level thele was 14 % more ozone during coutiltenl,al a,ir masses of ttopica.l

origin ancl 15 % less during ma,ritirne a,ir masses of tropical origin tha,u on the a,r'erage. f)ue

to the large scattering of the data,, l,he stanclarcl deviation cottld not be reduced significantl5'

i¡ compa,r'ison t;o the sta,¡da¡d cleviation frotr the a,r'era,ge va,lue bi' splitting up the data illto
GWI,.



fnhaltsverzeichnrs

1 Einleitung

2 Meßmethodik
2.1 Das LIDAR,-Pr:inzilr

2.2 Das I)IAL-Prinzip.
2.3 Wellenlä.ngenbereich fiir Ozonuntelsuchungen

2.4 I{orrekl;uren

1

4

4

5

I

I
I

10

12

2.4.I R,a,yleighkorrektur

2.4.2 Aerosolkorrekl,ul

2.4.3 Kollel<tul a,ufglund a,lderer a,bsorbierencler Gase

3 Messungen

3.1 Das N{PI-Ozon-DIAL .

3.2 Der Ozonmonitor

3.3 Der Meteolologische l\4ast

3.4 Der N4eßort

4 Datenauswertung
4.1 Bearbeitung cler Rohdaten

4.I.1 TechnischeParameter

4.I.2 Beispiel einer graphischen Rohdatendarstellung

4.1.3 Auswertebedingte Pa,ra,meter

4.2 Berechnung der Profile

4.2.1 f)as Aerosolrückstreuprofil

4.2.2 Das Ozonprofil

5 Vergleich Lidar / ECC-Sonde
5.1 Ozonmessnngen mit trCC-Sonden uncl Lidar

14

I4
t9
20

2I

ÐÐ

22

22

23

25

26

26

30

32

34

I



5.2
t1 .)
rJ.t)

INHALTSVERZEICI{NIS

5.1.1 l)er l4eßort

5.1 .2 Das N4eß¡rlinzip cler Soncle

J-r.1 .3 Volbeleil;trng cler N[essungen

5.I..1 Dlfassung uncl Aufbeleil;tttig clel So¡clertcla,l,cn

I)efinìtion cler statisl,ischen Valiablen

\¡[eßelgebnisse

5.3.1 Ver:gleich Fesselballonsoncle / Liclal

5.3.1.1 Velgleiche an: 8.6.9r1

5.3.I.2 Vergleiche arr 14.6.921

5.3.1.3 Vergleich anr 20.6.94

5.:3.2 Velgleich fleifliegenclc Soncle / Liclal

5.i1.2.1 Velgleich clel Bocletttvett,e

5.:3.2.2 Allgerleiner Vergleic.h

r¡3.2.3 Velgleich anr 8.6.94, 16:44 IIT
5.3.2.4 Vergleich arl 18.6.94,5:00 tlT . . . .

5.3.2.5 Vergleicli am 20.6.94, 10:49 UT

5.3.2.6 Velgleich am 21.6.94, 4:52 tiT . . . .

II

34
qr
.)i )

36
.) F/

t) I

38

39

39

4L

48

53
li È7
.)l

59

60

62

63

65

66

68

72

5.3.3 Fehlerbetlachtung

5.4 Zusa,lrllenfa,ssung

6 IJntersuchung einer Ozonepisode

6.1 Untersuchung mit DIAL

6.2

6.1.'1 DIAL - Parametel u'd,hrend del Episode

6.I.2 \tleßergebnisse .

6.1.2.I Lidarcrgebuisse a,tn Vor- uud Nachmiti;a,g

6.I.2.2 Lidalergebnisse a,tn Abencl

6.1.2.3 Lidalergebnisse uuter nächtlichen Beclinglrngen

Untelsuchungen mit einem Trajektorienrnodell

6.2.1 Modellparameter

6.2.2 Modellergebnisse

6.2.3 Genauigkeitsabschätzung

6.3 Simulation mit einem Säulenrnoclell

6.3.1 l)as Säulenmodell

6.3.1.1 Feste Moclellpara,rneter

6.3.1.2 Freie 1\4oclellpa,r'arneter

lõ

74

74,

75

75

76

76

79

79

80

B2

B6

B6

86

88

B96.3.2 Nlodellvaria,uteu



INHALTSVERZEICIINIS

ti.3.3 Ver'¡lleich Liclaletgebnisse -

6.3.3.1 Lrii,iaJisierung

6.3.3.2 Velgleich na,ch 26

6.3.3.3 Velgleich nach lJ6

6.3.3.4 Velgleich nach 50

6.3.3.5 Velgleich na,ch 60

6.3.4 Beweli;ung uncl Fa,zii,

6.4 Zusammenfa,ssung

N4oclellc rgcbnissc

Sl,unclen

Stunclcn

Si,unclen

St ulr clen

I(on'elal,iou Tem¡relatur - Ozonclichtc

Korrelation relative Feuchte - Ozonclichte

I(orrelation Wi nclgeschivincligkei t, - Ozon cli chte

NI

92

92

94

95

97

98

99

101

7 Die Variation des Ozons
7.1 Allgerneine h{ethoclik

7.2 l)el Jahlcsgang der Ozonclichl,c

7.2.1 l4ethodik
7.2.2 Er:gebnisse

7.2.2.I l)el Jahlesgang in clel LFT
7.2.2.2 Der Jahresga,ng in Boclennä,he

7.3 Ozouva,r'ia,tion in Abhängigkeil, meteolologischer Parameter

7.3.1 N4ethodik

7.3.2 lìr'gebnisse

103

. 103

. 105

. 105

. 106

. 106

. 108

. 110

. 110

. I12

, II7
. rr7
. 118

.118

.119

. 119

. 120

. 123

, r23

L26

130

7.3.2.1

7.3.2.2

7.3.2.3

7.3.2.4 Korrela,tion Wincldchtung - Ozondichte

7.4 Einfluß del Großwettellage auf die Ozondichte

7.4.I l\{ethodik

7.4.2 Ergebnisse .

lìehlerclisktrssion .

Zusatlmenfassung .

Schlußbetrachtung und Ausblick

Symbolv.er:zeichnis

NE
l.t-l

7.6

I

I



Kapitel 1

Einleitung

I)ie Ttoposphär'e is1; clel rrrrtelste Teil cler AtmosphäI'e. Die Lrrft clel Tloposlthär'e isi,

ein Gasgernisch, haLrpl,sächlich besiehencl a,ns 78.08 % Si,ickstoff, 20.95 % Sa,ucrst,off Lurcl

0.93 % Algon N,Iöllcr'(1973). Nel¡en l{ohlenclioxicl isi, Ozon clas wichtigsl,c Sptrlengas in

tlockenel Lufi;. Ozoll isi, kein plimä,r'es (ìa,s, sonclelu es rvircl clulch a,trdele Ciase, soge-

nannte VolläLrfelgase, gebildet. Die fär clie Bilclung vou tr-oposphätischern Ozorr iu erster

Linie vela,ntu'oltlic.hen Subsi,a,nzen sincl Stickoride, flüchtige organische Substauzeu VOC

(r.olatile or:ga,nic corrpouncls) und liohlenrnonoxicl. Damit jst del Anteil cles Ozons ilt cler'

Lufl, abhängig von clel l(onzentla,tion diesel Ga,se in clel Tlo¡rosphär-e.

Ozon a,bsorbierl; in velschiedenen Bereicheu des Spektr:ums del elektrornagtlei,ischell

Str:ahlung. Im ultlavioletten Bereich spielt Ozon eine ivichtige Rolle aufgnttrcl clel'r'ollstän-

digen Absorption von Sonnenlicht unterhalb vou 0.29 ¡rrn. I)iese Absolption velhiudelt

zu hohe Pegel der fiïr alle Lebewesen gefährlichen StrahlLrng im UV-B Stlahlungsl:eleich

von 0.28 bis 0.32 ¡rnz Wellenlänge. Im spektralen Bereich des atmosphärischen Feusters,

rvelches clen Wellenlängenbeleich zwischen B nud 73 ¡,r,nt utlfaßt, kann die Elcloberfläche

Energie in den Weltlaurn abstrahlen, sofeln lieine Wolken vorhancleu siucl. Innelhalb

dieses Fenstels besitzt Ozon eine sta,rl<e Absolptionsbaucle utn 9.6 ¡zrrz (Ran-rallatha,u uud

Dickinson (1979)). Deshalb trägt Ozon rvesentlich zutn Treibhauseffekt bei.

hr clen letzten Jahren rvird in cler"\\rrssenschaft nicht uur über eiueu statkeu Abbau

stra,tosphä,r'ischen Ozons zu Beginn des polaren Winters berichtet (\ryX4O (1989)), son-

dern auch iibel einen Anstieg cles tloposphär:ischen Ozons (Mc l(een (1989)). \Ã/ä,luend

sommerlichel Ilochdtuckrvetterlagen ergeben sich uuter bestirnmteu tneteorologischen Be-

dingungen clrarnatisch hohe Ozonu'erte in cletn uuteren Teil der Tloposphä,re. Ln Buu-

1



2

clessl,¿r,a,l, [ia,lifol'niclr, 60 liilolrel,cr rvcst;lich \¡c)lr T,c)s .Angeles, sincl rron Zha,o e{, al. (1994)

rvcil, rlchl a,ls tj00 pclf nt3 in wenigcn hrurclelt \4ei,eln IIölrc ¡lemessen n'olclen.

I)ie Disl<rrssiolr tun l,r'o¡roslthåi,r'isches Ozon isl, in clen vcrga,nélelìen Ja,lu'en r'¡rchr uncl

mehr i¡r den Vorclet'¡y'uncl gct'a,i;cn, beclingl, clrrrch boclcllna,h hohc Ozolrrvcr'l;e rvåi,hlcncl

iiber rrchrcrc Ta.ge a,ncla,rrernclct sonlrìlel'lichcr Ilochch'ucllrrei,i,erlagcn nli{, hohel' Sonnelr-

einsl,ta.hlung, sogena,nni,cr Ozonc¡risoclen. Im Ja,hl i994 sincl clie elst,en clilekten ¡rolil,ischen
Schritie turtelnonmrcn u'orclen, inclern c[a,s Buncleslancl Ilcssen ein Ternpolimit auf Aui,o-

ba,hnen von g0 knr/h uncl a,trf La,ndstla,ßer von 80 l<nr/h a,ufellegt, hat, sobalcl clel Glenz-

\veLi; \/on 215 ¡tgf nt.3 a,n tnchr.a.ls 3 \4clSsta,tionen über:schlitten rl'ilcl. Gleichzeitig nrrLß eine

s'inclschu'achc \\hl,l,ella.ge a,ucli in clen nä,chsten 28 Sl,rrnclelr zu er\,va,l'ten sein (llessisches

La,uclesaml, fiir: llmrvell,sc}ul,z (1994)). ]Jinc brrncleseinhcitlichc Sonrrrer:slì-ìogveïolclnung

rvulcle irl R:ühjalrr' I995 iln Bunclesl;ag cliskutielt uncl im Juli 1991-r vera,bschieclet. Ihr
enl,splechencle polil,ischc lù11;sclleiclungen tleffen zu können, beclalf es clel Kellnl;nisse iïbel
Ozoucltenrie unci vct'tikale Vell,eilungen volì Ozon in clel Al,rnoslrhä.re, cla, cla,s boclenlla,he

Ozon starì< durch turbulente Plozesse beeinflußt rvilcl.

In dieser Arbeit, sollen die Veriikah'elteilungen vorÌ Ozon eingehencl untel'sucht rver'-

clen. Wä,hlencl Ozorlvelt,il<alpr:ofile l<onvenl;ionell gen'onnen rverclen, inclerl eine a,uf clell
elel<trochen¡ischeu Plinzi¡r ba,sielende Soncle a,n eineur Ballon befest,igt uncl zusa,mmen

tnit einel R,acliosoncle jn clie Atrnosphä,r'e eni;sa,nclt rvild, u'erden Licla,r'da,ten dulch clas

Plinzip clel aktiven Fenrerkunclung geworìnerì. Liclal si,eht clabei ftïr Light detecting ancl

ranging. Z,ur N{essung eines Ga,ses in cler Atrlosphä,r'e rvild clas DIAL-Plizip benutzt,

was Diffelential Absor¡rtion Liclal bedeutet. Dabei uracht rna,n sich clie oben erwähnte

Absorpl,iort t'ott Ozon irn UV-Beleich zunutze, inclem im ldealfall eine Wellenlänge inner'-

halb uucl eile a.ußerhalb der Absolptionsba,ncle in clie Atmosphär'e enrittielt wircl. Der

Quotient del r:iicl<gestreuteu Signale ist propoltiona,l zum Ozongehalt der: Atrnosphä.re.

Seil, 1985 existiert das europä,isclie Plojekt EUROTRAC, welches als Acronyrn steht

fiïr': European Expelirnent on Tlansport ancl Transforma,tion of Environmentall5' fts-
leva,ut Trace Const.ituents in the Troposphere over Europe. In dern Sul:proieki TOR,

Tloposper:ic Ozone Research, welclen hau¡rtsächlich clie atmoslrliä,r-ischen Plozesse hin-

sichi,lich cler veltika,len uncl horizontalen Ozorrverteilung in cler Atrnosphä,r'e untersucht.

f)a,s DIAL des MPI, Ma,x-Plancl<-Inst,itut für l\{eteorologie l{a,rnburg, cleckt ftir Ozonver-

tikahnessuugen den I{öhenbercich cler pla,neta,ren Grenzschichi (PBL) und den untelen

Teil der freien Tloposlrhäre (LFT) ab. Letzterel ist für clen N4enscheu ein rn'ichtiger Bereich



.).)

rlcr'¡\l,uros¡rlrä,r'e, cla clíc Lrrf{, a,rrs clieserl lltillclrl-¡crcich unt,el bcsl,ilritrrl,ctt tttcl,cot'ologi-

schor Beclìngungen bis zrrrl Boclen hcnurl,elgcnrischi, rvilci. I)as \4ellgcr'ä1, ist ilrncrhallr

cles IIIIR.OTRA(l-srrbplo.lel<l,es TIISLAS, Tlo¡rosphet'ic Envit'ontrcnl,a,l Sl,trclies b\' trr,*.t
Sonnclir-Lg, enl,sl,a,nclen. Lr clieser Albeii, rvìr'cl clas DIAL clcs X,{PI citrgesel,zl,, urtr cìic

\4öglichkeìi;cn, clie cliese ncue lVleßiechnil< biel;el,, im R,outineeinsa,l,z ztt ttnl;elsttchett ttucl

zrr nrrl,zen.

Na,ch einer kru'zen Beschreil:urg cler tr4eßrrethoclili ìn Iiapìtel (2), clel N{essrrngen itt

Ka,pitel (3), elfolgt in Kapitel (a) clie Beschreibung clet' I)a,teua,usu'eltuttg. Vergleichsnes-

sulrgeu zu'ischen DIAL- uncl ()zonsorìcleulncssungcn rvelcleu in Iia¡ritel (5) llehancleli,. Irr

Ka¡lit,el (6) u'ircl ein rnil, clcnr Ljclal gerrìesscnenel zeil,licher'\iellauf cler Ozoltver'tìl<alplofilc

rrrii; r'elschieclenen Simulal,ionen clel Ozonvel'tikalprofile eines lVloclells verglichen. I)a.beì

u'elden clie llinfliîsse vorr Ach,el<tion uncl turbulentel Dtucluirischutig ittnelhalb clcr' ¡rla-

neta,ren Grenzschicht a,uf ihle Bedeutung fül eine r:ea,lisl,ische Sir:ltrlation äl;er'pliifl,. In
AnschlulS cla,r"'a,n soll in I{a,pil,el (7) anhancl einel Sl,atisi,il< geplüft $'erclen, ol¡ uncl u'ie sl,at'l<

clie Ozonwerte in der fi'eien Tloposphä,r'e va,riieleu. Ilierzu weLcleu, uebetl cletn Jahlesgalìg

in der Ozonclichte, clie Abhängigkeit clel Ozondichte volì meteorologischen Para,metelu

uncl von cler Gloßrve1;ter:la,ge untersucht. Abschließencl rvilcl ein Fa,zil, in I{apitel I gezo-

gen uncl cliskutiert, was in Zukunfl, notu'endig isi,, ntn clie bisliel etreichl,en lìr'gebnisse zu

verbesseln Ferner rvir-cl einc AnregLrng zur BerväIl;igung clel Ozonproblernat,ik gegebetr.



Kapitel 2

Meßmethodik

IIr cliesetn I{apitel rvird das lVleßplinzip cler hiel angerva,nclten Technjk beschlieben. Oli-
rvohl in clel Litela,l;ur schon vielfach beha,nclelt (Schoila,nd (.196,1), Za,r'ornb (1969), N,Iégie

uncl Pelon (1985), Rtou'ell el; al. (1985), Iien-r1:fel el; al. (1994), (ìoers (1994)), soll hiel
fiir ein leichteles Vcr:ständnis der technischen llinzellLeiten eine l<ulze Zusarnmenta,ssung

gegebeu u'erclen. Felnel sollen plinzipbeclingte I{olrektulen cliesel N4ethochk grunclsäl,zlich

diskul,iert welden.

2.L Das LIDAR-Prinzip
Die in die Atrnosphär'e emittielten Lichtpulse eines Lida,rs)'stetns wercleu beirn Dulchgarrg

clurch cliese geschwächt. Vera,ntwortlich fiil clie Schrvä,chung sind sorvohl Absorption a,ls

auch Streuung. I)a,s a,us del Atmos¡rhä,re liîckgestreute Licht wild clurch ein Teleskop

gebünclelt und auf einen Detektor gelenkt. I)ie Intensität des Lichts am Detektor berech-

net sich nach der LIDAR-Gleichung (Collis und Russell (1976)):

p(À,1?) : po(À) Kr.i)î 
^W,6(),1r) "*,,( 

2Ï - Ø,R:) drt)
0

(2.1)

(2.2)

wobei gilt

o (À, () : ãtnor (À, 1?') * rrou, (), l?') * acn" (À, l?')

4
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Tni,ensit,ät cles ernlrfa,ngellell Lichts

hrtensil,ä,i, cles a,usgesa,ncll,en Lichl,s

\A/ellenlänge cles a,usgesa,nclten Lichts

lùri,fellung cles StlertvoIunrcus

Li ch l,geschwi ndi gkei 1,

f)a,nel cles La,serpulses

Iùnpfangsfl ä che cles Telesl<ops

S)'si;etlkon s1,a,nteu

Iiberla,ppflnl<tion

R,ii cl<stleul<oeffi zien i,

Ilxtinktion clurch l\4olekülstreurur g

Extinktion dulch Acrosolpa.r'tikclstleuung

Absorpt,ion chlrch Ga,se .

Ð

Da,bci ist,

), ß)P(

P,,

)
R.

c

T

A

/i-())
o(R)

¡i(À, A)

ar,r¿(À, Ã/)

an",.(), Ã/)

aç,,.r(),Iil)

Die S1's[s1ll<onsta,nten sind durch clen Aufl¡au der o¡rtischen Gerä.te bestitntnt, wie

z.B. clel Del,ektoleffizienz otle'- Tra,nsrnissionen uncl R,eflektivitäten opl;ischer Elemente.

O(A) besclu'eil¡t clie iilierla.pprlng von Senclest,rahl uncl Gesichtsf'eld cles Teleskops. In

clerl llöhenbeleich, in dern dieser llalitor den \Ä/elt eilrs anuitnrnt, liegl, clel Sendestlahl

clcs Lidars voll irn Gesichtsfeld des Teleskops. P(^, R) reprä,seutiett, clie spektrale Rück-

streunng an l\4olekiilen rurcl Pa,rtikeln in clel Atmosphä,re. Del lJxpouenl,ia,lteltn gibt die

Schwächung durch Absorption von Gasen uncl Bxtinktion vou Luftrnolekülen uncl Aelosol-

partikehr wieder'.

2.2 Das DIAL-Prinzip
1\4it dern DIAL-Pilnzip läßt sich die Anzahldichte eines Ga,ses iu del Atrnosphä.re be-

stirrrmen. Dazr werclen zwei verschiedele Wellenlängen gleichzeitig oder in sehr kurzeu

Zeitabstånden (so daß Gleichzeitigkeit annähernd gewährleistet ist) jn die Atmosphär'e

emittiert, bei denen das zu untersuchende Gas untersChiedlich stark absolbiert. Die

Wellenlåinge mit det stär'keren Absorption wird im folgenden als online, die rnit der'

schwächeren Absorption als offline bezeichnet. In Abliidung (2.1) ist clie Bestimmr.tug

del Anzahldichte cles zu untelsuchenden Gases rnit dern DIAL-Prinzip in einetn Flöhen-

intervall der Atmosphäre von der Höhe l? bis zul Höhe l? schernatisch dargestellt.
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Abbilclung 2.1: Das DIAL-Pri,rzzilt (rzaclt (]ollis 1tl7d nr¿ssel (1976)). Gro.ß einqezr.i,ch.-

¡¿cl. rli.r: Etzl.sa:n,rlttl'tq des Laserl'ich,le.s rnzd der llntp.funq dcs rtickgcsLrr:uk:n [,ich,l.es. I{lei,n,

dargesl.r,lll. die: s¡tr:A:l.rak: Ahhrir¿qig1keil rLr:s Ab.sorptiorLsq,uct schlìli/l.es o.

Die Anza,hlc.licht,e eines Ga,scs läßt sich bestinmen clulch Quotientenlrilching clcr von

beiclen Wellenlä,ngen na,ch Gleichulg (2.1) erl¡rfa,rì€ìenerì Signalintensitäten P.,(/Ì) uncl

P.¡¡(R), a,nschliellelrclcl Rilduug cles la,tiillichen Logalithmus uncl cler Ableitung na,ch

clel I{ôhe B:

d , P."(R) ¿ , 13",,(R.) ô
dR 

I'1¿ 
P.JJ (R) - ,lR. 

tn 
U".,.* - z'

mil;

Aû,.nr (n) + Aon", (Ê) + 4n6"" (/?) (2.3)

þ : þ*a * 13n", , AoGo" (/Ì) : ¡ú(n) LoGo,

Die venvencleten Syrnbole bedeuten:

(2.4)

Po,,

PnÍ J
n
lJnn

13.i J

L(trrrol

A,ì o",

LoGo"

¡r(ft)

ernpfangenes Signal der \Ã/ellenlä,nge Àr,,

etnpfaugenes Signal der Wellenlänge )o¡¡
Rückstreukoeffi zient der \4/ellenlänge À,n

Rückstreukoeffi zient cler \\iellenlänge ),yy
Differenz der N{olckülextinktion (rmot ()r") - au,ot (ÀoJ j),
Differenz dcr Aerosolpa,rtikelextinktion anu, (Ào,") - da"t. (À,y"r),

Differenz del Absor:ptionsquelschnitte des zu rnessenclen Ga,ses oGaso,, - oGaso¡¡

Auzahlclichte cles zu rnessellclen Cla,ses in del I-Iöhe l?.



2.3 Wellenlängenbereich fiir OzonuntersuchtlngelÌ

Die Arrflösung vorÌ Gleichung (2.:3) nach clcl Anzahlclich{,c ¡r(If) elgibl,

7

^r(r¿) 
: 1 | (1, , P,,tf (R)

2LO \AN 
,,, 

P,,,JR)
d , l:J"rf(R)-- t'tt 

¡7,trR)

-2\rr,,,n¿ (fr) - 24a""' (Ê)

tBl

["] (2.5)

I)ru'ch iÌlr".garrg vom Diffelcntialcluol,ìcnten zum Diffcleuzettclttoi;icrli,cn lü131, sich irr

eineln encllichen llöhenbereich clcr Ozongehalt ltestirlrletl.

Gleichutg (2.11) beiuhaltel, zu'ei l(on'ektull,elme. Der. zu'eite Teltl in clcl Iilautlet'
giltt clen cliffelentiellen Rückstleutcl'ln B, clel ch'ittc ttucl viclte Teltl clet' Klamrnel clerr

cliffelentiellen lÌxt;inlitionsi;elrl cr \/on Luftrnolekülen uncl Ae'-osolcu rvieclet'. Die Beha'ncl-

lung cliesel lior:rekturtelme bei clel Relcchnung cler- Anzahlclichte eitres Gases ilt cletlr

I-Iöhenbeleich /Ì del Atrnosphäre wilcl im iîbelnächsten Altschnitt l¡eschlrielten.

2.3 Wbllenlängenbereich für Ozonuntersuchungen

In zu'ei \4/ellenlängenLreleichen finclet sta,r:ke Absolption von Ozou sta.tt. Zurn eiueu a'b-

sorlrieri; Ozon irn inflaroten Wellenlä,ngenbeleich in eiuer Ba,ucle uur 9.6 ¡.trtt., zuln a'11-

cleren liegt zwischen 200 nrn und 360 rul in einel breiten Al:sorptionsba,ucle, cler l{altler
Iluggins-Bande, Ozona,bsorption vor'. Diese Absorptionsba,ttcle, die fiir clie hier vorgestell-

terr Lidarmessungen a,usgenutzt wird, ist in Abbildung (2.2) clargestellt. Ihre Stluk-

tur ist nul schrvach ausgeprägt. I)as i\{aximurn del Absorption liegt urn 255 nm. Itl
\\¡ellenlängenbereich ab 265 nrn findet ein Abfall der Absorptiou zu größeren \Vellenlängen

statt. Oberhalb von 315 nrn ist im Vergleich zurn Maxitlurr eine nnl noch sehr schwa'che

Absorption von Ozon rrorha,nden. Dieser tlmstand wild für DlAl-Messttngen ausgeuutzt.

Die verwendeten Wellenlängen des hier benutzten Liclars werdeu im nächsten l(a,pitel

vorgestellt.



2.4 Korrekturen

Alrlrilclrrng 2.2: I)i,e Ozonabsor¡tti,onsqu"crscltnil.l.e der l{rn-Lk:y-Huqrlins-Ban,rlc ltai Zinr.-

n"t,erLc:nl,¡tcr-al.u,r nt,i.l. ci.ner Lu,.fläsu,n,g po¡t 0.01 nnt , n,aclt, Dau,nt,on,l. cl. al,. (1992).

2.4 ï(orrekturen
Bei cler Ausrvertuug cler Ozonda,ten a,ns Licla,r'signalen rnil;tels DIAL-Gleiclrun¡1 bedarf

es einet' I(olrektut' aufgruncl vou cliffelentieller Aelosolrücl<streuung nncl -extinlrl,ion und

differentieller R,aylcighrücl<streuung und -extinktion (Blowell et al. (1985)). I)iese rne-

teolologisch bedingteu Korrekturen sincl von N{essung zu l\4essung untelsc.hiecllich und

lnüssen sollit vol der DIAL-Ausweltung berecluret werclen.

Urn die Bxtinktion und Rückstreuuug genauer zu untersuchen, lä,ßt sich Gleichung

(2.5) rveiter urnforrlen zu:

8

^b.(t?) 
: / d , P.¡r(ß)\

\m I',t P",(n )
1

24,o6,
1

24,o6,
1

fiooz
1

çfi',,ffi)
4a"", (fi))

lBl

lE,,u,'f

lE,,"tllt)LC.urot
[ooe

+Q (2.6)
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Da,bci isi, Aø¿" dic l)iffclenz der Ozona,l;sor:ptionsclttclschnitte bei clen \4/cllenlä,ngen

)n,, uncl )oyy uncl Q clel Quelempfincllichl<eitstertn zu a,nclet'en bei cliesen Wellenlängen

a,bsorbielenclen Ga,sen.

2.4.L Rayleighkorrektur

In Telm [B] der Gleichung (2.6) ist þ : þu,ot * 13o",. Fär die Wellenlängen ouline uucl

offline láßt sich p¡1,,¡ nach Elterman (1968) belechuen a,us:

I

(2.7)

Durch Quotientenbilclung von Online- und Offiinerüclçstleukoeffizient,en ergiltt sich

l3*ol"!Í 
- 

orrot()oÍl)

þ^olo,, o*ot(\orr)
(2.8)

Dieses ist unal¡hängig von der Höhe .8, a,lso wird der Tet'tn [B] in (2.6) dem Betrage

nach Null für reine Rayleighatnosphä,ren. Für aerosolhaltige Luft ist dieser Tertn vou

Null verschiedeu, es läßt sich allerdirgs þ^o¡ uicht von pou, separieren.

Der Term für die Molekiïlextinktion [E,,ot] läßt sich mit der bekannten \Vellenlä,ngen-

abhängigkeit der Molekülstreuung von ca. ,\-a utnformelt ztt:

/)-3Þrroto,,lo¡¡: g .r,- ' ¡/(R) 'on ot(Ào,r/o1J)

1

Ao
dnzolor" - (Imolol Í

O3

1: 
Loo" 

dmolo¡¡ (,*,"-r),{zs)1

Loo," ^.orrot 
(R)

mit h als Wellenlängenexponent für Molekülstreuung. hi Anlehnung an Elterman

(1968), ergibt sich:

dmolo¡¡ : NL"rJt' o*a(À.f Í) (2.10)

Die Teilchenzahldichte der Luft À¡¿,,¡¿ und der Rückstreukoeffizient von Luft für die

offiine Wellenlänge o*o¿(Ào¡¡) ist bekannt und kann für die Höhe,R berechnet werden.
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(2.11)

2.4.2 Aerosolkorrektur

Dic cltu'ch ;\erosol¡ra,r'üikel bcclingtc lior:r'cl<l,trlisl, in Cìleichrrnél (2.6) clurc.h zu'ci u'cllcnlän-

gcnal;hängige Telrlc, clie Acrosolcxl,inl<1,ìon rrnc[-ríicl<stlerrung, r'elrrrsa,chl,. Dic Wcllcnlä.n-

gcrra,bhängigkeìi, u'ircl dtrlch einen Poi;cnz¿r,nsa,l,z nrit clen Exponcntcn Å;,; für'clic R.iic[<strcu-

tutrg nrii;

),rr' kts

iiJ n,., 0n"r"J:f
Ào ï.í

gerla,cht,, wä,hlcncl für cUe llxl,inkl,iorr rlil, k.

(Ia.etTorr: (*) daeroJ.l

d

dR,

(2.12)
t.

eingeführ:t wilcl

Neucste Elkenntnisse \rou Völger et a,l. (1995) fiîhren zu Werten fiil k., zq'ischell

-0.5 uncl -1, u'ä,hletrcl für kp nlter mitteleurolräisclren Velhältnissen clel Welt |,lull em-

pfohlen u'ilcl. I)el Einfluß t'on k¿ isi irn Allgemeinen elheblich gr'ößer: als clel von ko. f)as

Ausu'erteprogra,rnrr läßt nur gleiche \Verte von ka und kp zu. Deslialb y'elclen liei cler

in l{apitel (r1) beschliebeuen Datena,usweltung ko und frp rnit clern Wert Null a,ngcsetzt.

Diesesfühlt zu l¡ehlelu, diezurneist nul in del Gr'ößenorclnung vor.r \\¡crljge:n p,gf nl\ licgen.

Für den Telm B in Gleichung (2.5), der die R,ückstleukorrektur der Aerosole beinhal-

tet, elgibt sich nach weiteler Umformung diesel Gleichung unter Verwendung des Ansatzes

aus (2.11) und clurch Potenzreihenentwicklung mit der Annahme, daß A) << À nach

Völger et al. (1995), del in Anlehnurìg a,n Browell et al. (1985) folgerte:

A/vo.:-^H*.Ø+kp) (#b) (2.13)

mit

uncl

A): Àof1-Àon
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ç, 
- 

lJntr,n.f .¡
, t6 

- 

-

lJ rnu.,, I I

Also ist;die Si,ä,r'lie cler Aelosolrückstlerrl{ofrel{l,ur AÀb, bei clcl Ozonbelechrrttttg a.bìrä,rt-

gig vorr Verhäll,nis $ trncl clcm cliffclenticllcn R,iîcksl,r:crrl<oefËzienl,cn A.t.

Fernel wir"d dulch clen Telrn (+ + kB) clie Wellenlängenabhä,ngigkeil, clet' Aelosolpal'-

t,il<elrücl<stïeuurìg bestìnlnrt. Iliel rvird, u'ie oben beschliebcn, clel Wel't Null angellotìr-

rìren. Ällelclings l<a,nn clicscr'\\/eri, mil, clcn ìnclivicluellen Riiclrsl,r'ei-teigcttschaft,en dcs vor'-

kommenclen Aelosols va,l'iielen. Aus clieselr (ìr'uncl ist clie Aelosoll<ot'r'ekt,ttl uöglicheru'eise

fehlerbe h aftct,.

Del clrii;l;e Tclll in clei' Aelosolriicl<sl,rerrl<ollel<i;tu'l;einhali,el, cleu veli;ikalen Gla,clicuten

irl Aelosoh'iïckstleukoeffizienten. I)ieses ist, clcl einzige höhenabhängige Teltn in clel l{ol-
lektur'. An Schichtgrenzen in clel Atmosphäre änclert sich pn",."r, sta.rk rljt clet IJöhe, u'a,s

zul Folge hat, claß cljesel Tclrn clori, sehl gloß rvircl. I)ieses u'iederutl fühlt zu einel hohen

I(orlcktur. Diese hohe I{olrcl<tur ka,nn clulch ungeuane I(enntnis del R,iicl<strreueigcn-

scha,ftell der Aerosole zu einern großen Fehlel in cler ztt berechueucleu Ozollclichte fählen.

Dic Berechnung cles Veltikalplofils der Aerosoh'iîckstleuuug fül die Online- uncl clic

Offiinewellenlä,nge geschieht nach cler von Femalcl (1984) r'orgeschlagenen Nfetliocle. Da,zrt

rnuß ein Anteil clel Aelosolrtickstreuullg a,n der Gesa,mtliîckstreuuug in einer lreliebigen

llöhe abgeschåtzt werclen. Ein Beispiel hierzu rvircl in l{a,pitel (4.2.1) gegeben. Die Me-

thode der Aelosolkorrektur lehnt sich a,n clell Vorschlag von Brou'ell et al. (1985) an. Bei

cler Errechnun¡ç cles Vertikalprofils der Onlinewellenlä,nge spielt alleldings clie Extinktiorr

des Signals a.ufgmnd von Ozon eine Rolle, rn'elches a prioti unbekannt ist. Urn trotzcletn

dieses Profil auch für diese Wellenlä,nge belechnen zu köuuen, beclarf es einel Extrapola-

tion von der Offlinewellenlänge rnit den obigen Wellenlä,ngenabhängigkeiten. Für den Fa,ll,

claß beide Wellenlängen keine Offiinewellenlä,ngen sincl, a,ber verschieden sta,rke Absorption

durch Ozou besitzen, findet ein iterativel Prozeß bei der Berechnrtug del Aelosolptofile

statt. Diesel Prozeß beginnt bei del Belechnung des Ozonwertes na,ch dem DIAL-Prinzip

ohne Belticksichtigung der Aerosole. Nach Erhalt dieses Ozonwer'ùes rvil'cl aufgrund des

Riickstreuprofiles auf das Aerosolprofil geschlossen. Nun rvilcl cler trinfluß clerr Aerosole auf

die Ozondichte liestirnrnt. Die Beriîcksichtigung dieses flinflusses elgibt clen korrigierten
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\A/erl,

T)el Tclnr 8n",. giltl, clie cliffelenl,iellc ìÌxl,inl<tiorr der' Åclosol¡ra,r'l,ilicl u'jeclcr'. I)icser

l<a.tul ä,hnlich rvie (ìlcichung (2.9) tLm¡¡ef'ornri, u,erclen zu:

t(
Aoo. \ #(.n""",.(n) - 

a'aero!! (n)) : 
fi;1,,,.,,,,(R) 

'(,*,-",;iì44,,",' (A)

2.4.3 Korrektur aufgrund anderer absorbierender Gase

Benrttzt rna,n für'DIAl-\4essungell \\¡ellenlängerr, bei clenen nicht nLu'clas zu unter-

srtchencle (ìas a.bsorl;iert, so müssen diese als c¡relenrpfindliche (ìase belücl<sichi,igt wer-

clen. Fülden hiel zur lJutelsuchuug von Ozon benutzten UV-Bereich kornmen molcl<ula,rer

Sa,ttct'stoff, Schu'efelclioxicl, Sticl<stoffclioxicl turcl \Vasseldampf in Fta,gc.

In Glcichung (2.6) ist del Einfluß cJer Querernpfincllichkeit folgenclcmralSen zu ber'ück-

sichtigel:

Q: -Nq
Loq
L"o"' (2.15)

wobei ffq die Anzahldichte uncl Aøç den differentiellen Absorptiorsquerschnitt cles clie

Ozoutnessung störenden Gases rviedergibt. llrn diesen Terrn beriicksichtigen zu können,

bedarf es genauel I(enntnis sorvohl der Anzahlclic.hte a,ls auch cler spektralen Absorptions-

querschnitte dieses Gases in dem be[rachteten Flöhenbereich.

I)ie Berücksichtigung bzw. VernachlässigLurg clieser Gase und clel clara,us lesultierencle

Irehler bei clel Berechnung der Ozonrverl,e u'ild im Detail in Schabell (1995) diskutiert.

Ilier sei nul' alìéìellìerkt, daß lediglich die Absor'ption von molekularem Sa,uerstoff in einerl
Wellenlängeubeleich Ber'ücksiclrtigung findet, in dem die Strencluelschnitte von rnoleku-

larern Sauerstoff aufgrund von theoretischen Belechnungen hinreichellcl bekanut sincl. Die
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Anzahlclichl,c r¡on rlolekula,r'cnr Sa,uclsloff isl, iilrcr clen Vcrltturcua,¡l,cil voll S¿r,tteLstoff in

T,rrfl, ebcnla,lls bcl<annt.



Kapitel 3

Messungen

3.1 Das MPI-Ozon-DIAL
i\a.chclem clie Nlleßuel;hoclik besc.hlicben u'otclen isl,, l<a.nn nun a,uf clie Sl'sl,erl¡ra;'a,meter:

cles i\4PI-Ozon-DIALs eingegangen rveLclel, mit u'elchern die in diesel Albcii, r'orgestellten

Ozonprofile gemessen worden sincl. Iline Ïibersicht del S),stemclaten gil;t Ta,belle (3.1),

eine scherratische Dalstelhurg ist in Al:bilclung (3.1) gegeben.

Das N4PI-DIAL basiert a,uf einenr l{15'p1,on-Fluolicl Excimel Liì,sel mit, instabilel R.e-

soua,toloptik. Die cletajllierte Besclireibung dieses St'sterns ist in Bösenbelg el, al. (1993)

uncl Scha,beLl (1995) zu finden. I)as l\4eßsystem ist in einern 20-Ftß Stanclarclcontainer

ins{,a,llielt. Daclurch sind l\4essungelr a,rl verschieclenen Orten möglich.

Der La,ser hat eine tna,xirna,le Lcistung von 250 mJ, die Ausga,ngswellenlä.nge licgt bei

248 nrn tnit einer Linienbreit,e von 0.8 nm. Der La,sel u'ird gepulst betlieben, clie Pulsdauer

betuigt 22 ns. Die rnaxirnale Pulsrate betlågt 80 I{2, tSpisch für DIAl-N4essungen sind

10 I{2.

Zt'- F,'-zergung meluerer Wellenlä,ngen wird der Laserstrahl in eine nit 40 bar Wasser-

stoff oder Deuteriurn befüllte Ramanzelle fokussiert. Hier welclen Anteile der ernittierten
Enelgie durch stimulielte Ra,ma,nstreuung zu ancleren Wellenlängcn veLschoben, so daß

Energieirnpulse velschiedener \ÃIellenlängen in clie Atrnospliäre entsa,ndt werden. Neben

der Ausgangswellenlänge werden bei einer Befüllung der R,arnanzelle mit Wasselstoff die

Wellenlänger277 und 313 nln erzeugt, mit f)euteliurn ergeben sich 268, 292 uncl 319 nm.

Anschließend wircl cler Strahl aufgeweitet nncl übel einen flnlenkspiegel senklecht in die

Atrnosphäre gesenclet.

Das riickgestreul;e Laserlicht fällt auf ein Telcskop rnit einen Palabolspiegel. Die

l4
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bista,l,ischc Anolclrrung clcs S1's1,p¡1'Ls, cl.lr. Scnclel'rurcl lìrr¡-rfängcr sjn<] nclteltcitla,ltcter

a,ngeorclnet, beu,irl<l, elst in cincr besi,irlnrtcn IIöhc vollstänclig" i,tlr"lla,pltttu¡4 zu,ischcrt

Senclestr:ahl uncl Clesichi,sfelcl clcs Teleskops. ITnt,elhalb cliesel lTölrc rn'etclcr.r clie Signalìn-

tensitä,i,en a,ufgnrncl unvollsl,ä,rcliger iTberlappung rurl,elch'iicl<{,. Ilìe iibella,¡;¡rutrg zlt'ischen

Senclestra,hl nncl Telesl<o¡r rvilcl clurch Vcll<ippung cles Sendesl,ta,hls in R.ic.htturg Teleskol-r

elleicht.
Auf clel Ern¡rfä,ngerseite liefinclen sich Photomull,iplier', cìie clas eingeta,llene Lichi, irr

St,lorir unru'a,nclell. Bei clel Da,i;ena,ufzeichnung rluß clala,uf gea,ch{;ci, u'eLcletl, cla,ß ciie eIl-
pfa,ngeneu Signa,le nicht tibelsteuer:t sind, cla, clie PhotorlrLltiplier Na,chrvilkuugetr besitzeu,

clie zu verfäJscht,en Signa,lerr fiihren Ga,st (1991).

Abbildung 3.I: Sch,ematiscl¿er Ardbau' des Ozon-DIAL
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Tabelle 3.1: Systemclaten
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i\rrfþr'uncl clcl zcitlichcn ALLflösung cler Jlnrpfa,ngsclel<l,r'otrìl< r'on 100 rts, ist, t:ìrrc ITtrhen-

a,rrflösnng vori l5 n nrôglich. lline zeit,liche \ditl,elung cler Signalc crfolgl, 1,1'pischet'u'cisc

iibel 100 Laser¡rulse, u,a,s bei einel Pulsla,l,e von l0 IIz einet N,lii,t,elrrrrg iìllcr 10 s errl,s¡-n'ichl,.

l)ie I)al,en u,erclen l<onl;inuierlich arrf¡iezeichnct,. I)ie hohe zeil,liche ttucl vell,ìk;rle Ätr11östrng

cles Slrsi,enrs ennöglicht IlntclsuchurLgen zcil,lichel Vellärrfe rrou Ozonclichtell itr eineltr be-

si,imnrten IIöhen bercich.

IJnl rrel'schìeclele llöllenbeleiche clel Atrlosphä,r'c zu ell'cichert, werclelt zu'ei voneilta,lr-

der una,bhringige Teleskope eingcsetzt. I)as kleine Telesl<op (f)ulchmesscl: l5 cm) clecl<t

beì einen Al;stancl cler opiischcn Achsen zwischen Senclestla,hl uncl Telesl<op vort 17.5

crrr clen Ilöhenbeleich zu'ischen 200 uncl rla,xima,l 800 \4et,eln fiîl Ozona,ttsrl'eli,trltélelr

a,b, wä,hlend clas gloße Teleskop (Durchmesser': 40 crn) mil; cineur Abstancl cler opl,i-

schen Achsen von 37 crn fìil Beleiche zu'ischen 800 uncl ca. 3500 Ntlel,etn geeigrtet isl,.

Regelnräßige Daten des kleinen Teleskops liegen elst seit lìncle Juni 1993 r'or. Vot'cliesenr

Zcitpunkt rvulcle - außel zu Testzu'ecken - nul urit clell gloßen Teleskolt gelrtessell.

Eine Eru'eitemng cles Signa,lbereiches ftïr' schwache Signa,le clurch Photouenzählung

ist in cliesen S)'stern bisher: nicht integr:iert. Diese l,echnischen Mel;hoden sind z.B. in

I(empfer' (f 992) cirrgehencl beschlieben. Photonenzählung hä,tte allelclilgs clen Nachteil,

cla,l3 clie zeitliche Auflösung elhelilich velschlechtelt u'ilcl, cla die Zä,hlra.ten beglerrzt sincl.

Hier konntcn maximal dlei Wellenlä,ngen gleichzeitig a,ufgezeichnet u'erclen. Bei 2'18

nrn Wellenlänge wilcl aufgrund der zentra,len La,ge innerhalb der Ozona,bsorptionsbancle in

der Atrnosphä,re Energie sl,a,rk a,bsorbiert (Vgl. Abb. 2.2). Darutn rvercleu bei Benutzung

von Detrterium nur clie Wellenlängen 268,292 uncl 319 uur a,ufgezeichnet. flm eine DIAL-

Ausweltung dulchfühlen zu können, steht bei del Aufzeichnung von dlci Welleulängerì lltlr
cler Höhcnbereich eines Telesko¡rs für die Auswertung zul Verfüguug. thn den gesa,tnteu

nröglichen llöhenbeleich abdeckett zLt können, bedalf es altelnietendel Messungen tnit

dem kleinen und dem großen Teleskop. hn Frühjahr 1995 ist die Datenet'fassung auf fünf

I(anäle erweitert worden, so daß seither gleichzeitige DlAl-Auswertuug in lteiden l{öhen-

bereichen möglich ist.

Schichtung der Atrnosphäre
Der Tagesgang clel atrnosphärischen Schichtung rvä,hleucl Ilochdruckrvetterlagerl ist in
Abbildung (3.2) schernatisch dalgestellt. Die jeweiligen I{öhelbeteiche sind va,r'iabel uud

hängen von cler Ställ<e der Turbuleuz uncl der Einstlahlung ab.
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Tagsiiber, rrnl,t l korrvel<l,ivcn Reclirrgrrr¡lcrì, exisl,jel'l, obclhaJb clcr lloclclrschichl, rlie

N{isc.hurrgsschichl,. Roclenschichl, nril, i\{isclrungssc.hjchl, zusa,rlnren rvircl a,uch häufig als

pla,net,a,r'e (ìr'cnzschichl, (PRL) bezeichnei;. in Abbilclung (3.2) ist clicse Schichl, a,ls (corrvcc-

tive) rnixecl la,\'et bezcic.hnct,. Obcrha,lb clicscl pla,ncl,a,r:en Glcnzschichl; befinclct; sich eine

Ilntra,innieni;zone. Sie ist de.finielt als del Beleich, in clenr sich Lufl, a,us clcr claliiberliegen-

clor fleicn Tlo¡ros¡rhäre (als frcc a,tnros¡rhele in Ablijlclung (3.2) gcl<enttzeichnel,) uncl cler

Gleuzschicht, rrischl, (Si,ull (1988)). Dic ITöhe clet Cilenzschichl, ìst clefinicrl, a,ls clie IIöhe,

in cler'.jc zul llälfl,e Luft aus Cl'enzschìcht; uncl fi'eier Troposphä,re cxisi,jerl,.

Nach Sonnenunl,elga,ng bildel; sjch rasch eire stabile nä,chtliche Glenzschicht (SBL)

a,us, u'elchc a,ls stable (nocturna,l) bouncla,r')' la,yer in Abbjldung (3.2) bezeicluret ist.

I)aliibel bcfinclel; sich clie R,esischicht (RT,), u'elche clie ehenralige (ìr'cnzschichl, r'onr Ta,ge

zu\¡o1'rcplä,senl;ier'1, uncl a,ls lesiclual layer l;ezeichnet, isl;. I)iese R,esi,schichi, isi, nichl, 1,urbu-

lent clulchrlischi,, so claß nul rvenig Ausl;ausch n-rjl, clel clamni;el liegeuclen stabileu Glenz-

schjcht besteht. I)ie cla,riîber: liegende fi:eie Troposphär'e (LtrT) ist zusäl,zlich c.lurch eine

Tempela,l,ulinvcl'sion a,nr Obelta,ncl cler Rest,schicht abgeschol,tet,. Sonrii, ist auch zu'ischen

cliesen Schichten kein tur'bulenter Austa,usch möglich.

cspÞlng

1,t.rÞll Ìr..ìrtr¡r'r¡l tJoL/¡,(,r... 1 ¡Y¡

FN Almosphsr

'ttD0

'2300
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gÍ¡t¡¡t ìg¿nItdtrl¡h¡
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Abbilclung 3.2: ,Schi.chtrnzg der Abnos'plt,rira bei Ifochdrt¿cleuetleilagerz rzaclt S|ull (1988)
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Anr friihcn X,lolfìen, bcì cinscl,zcnclt:r'horrvel<t,ion l<rtrz nach Soturena,rrfgzlrrg, ntitcl cittc

neue Glenzschichl, gcbilclcl,, in cler sich che Lrrfl, r'on clel st,abilen näch1;licher-L Clretrzschichl,

rni1, clel Lufl, cler Rcstschichl, r'elmischt. Dic l(onsecluenzen fiir clie vct'l,il<a,le Ozotrvet'l,cìlurrg

welclen in clen fr-'lgeuclen Kapiteln eingehencl besc.hfieben.

Aufþr'uncl clicser' l\4oclellvolstellung clel a,trnosphä,r:isc.lten Schiclrl,turg, ist clas ltlcine

Teleskop mit clerr von ihrrr a,bgecleckten ITöhenbeleiclt zu'isclrert l,ypisc.henveise 200 trncl

800 rn besonclels fìir flrrter:suchungen innelhalb clet' Gtenzschichi, uncl cìet' R,estschicht

geeignet. IJntel u'interlichen Bedingungen, lrei tagsübel urtr schwa,chel Konvektion, ist es

rnil, clern l<leinen Telcskop möglich, auch clie fireie Troposphäre zu clt'eicheu. Das gloße

Telesliop ch'ingl, rrit clenr von ihrn elreichl,cn llöhenbclcich von 800 bis ca. i1500 nr fiil
flntersuchuugcn oft in die fleie Troposphä,le oder zunrinclest clen obeleu Teil clel Glcrz-

schicht vor:. f)el ausu'er'1,ba,r'e IJöhenbeleich valiicr:t von Nllessung ztt l\{essttng aufgrtrncl

von met,eolologischen Pa.ra,meter:u (2.8. Woll<en), a,bel a,rtch a,ufgluncl vou techuischen

Änclemngen rvie z.B. clcr Ver:kippung cles Scnclestlahls.

3.2 l)er Ozonmonitor

llrl R.oLrl,incnressulìgen cles Ozons in Bodennähe clulchzufiïhleu, ist in clel Nähe cles Lic.lars

von r,r'enigel als 10 m llolizontalabstand in clel Stanclalclhöhe von 2 m cler Ausa,rtgschlauch

eines Ozonrlonitors (T5,p O341M clel Fa. Envilounetneut S.A.) angebrachl;. Eine detail-

lierte Beschleibuug clieses \{eßgerätes befinclet sich in Ans5'se (1991).

Dieser Ozonrnonitor basielt auf derl Plinzip, daß zwei verschiedeue Ga,se tnit einer

Wellenlänge unteLsucht werden. Im ersten Schritt wird zur N4essung eines Ozonwertes clie

a,ngesa,ugte Luft zunächst durch einen Ozonfilter geschickt, in clem särntliches volhaudele

Ozor in del Luftprobe abgebaut wird. Anschließend wircl diese Luft in eine N4eßkiivette

geschickt, in cler die Tlansmission der Luftprobe rnit einer Quecksilbernieclerclrucklampe
gemessen rvird. Die stärl<ste Emissionslinie diesel Lampe liegt bei 253.7 nrn, uahe des

\4la,xirnums der I{artley-Bande. Im zweiten Schritt wird ueu a,ngesa,ugte flmgebungsluft

clilekt in die Meßkür¡ette.zur Afessung der Transnrissior'- geschiclit. Del Quotieut cler

Tlansmissionen ist plopoltiona,l zur Ozondichte.

Uln die \4essung möglichst rvenig zu l¡eeinflusseu, ist vott einetn dem Ozoulida,l lie-

nachbalten Stanclardconl;a,iner', dern Datencontainer', eiu horizontaler Ausleger von ca,. 1

m Lälge angebracht, al clem cler Ansaugschlauch befestigt ist. I)er Auslegcr bervirkl,,
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clalJ clie Zrrsa,rrnlclrsei,zrrng clel Lrrfl, nichl, c[ru'ch rtnrril,t,clba,t'bena,chba,r'l,e Oberflåichen,

lvie z.R. clcr (lonl,ainclrva,ncl, becinl,rächl,igl, rvilcl.

f)ic Gcn¿rtrigl<ei1, clcs \4el3ger'ä,tes bctr'ä,gl, 1¡rybV, 1¡a,s a,m Roclen untel n'retcot'ologi-

sc.hcn Sta,nclalclbecligungerr ca,. 2 ¡r,gfnt3 enl,spr'ìchl,. I)er Ozonmonjtor ist so eingcstelll,,

cla,ß a,lle l0 SekLrnclcn ein Ozont'er'l, ermittelt r,r'itcl uncl glcitencle ]V[i¡rul,enntil,tel gespei-

chcll; rvelclen. Sonlì1, is1; es rnöglich,.jeclel Liclalmessuug cìnclr eni;slrrechcnclen ßodens'e11,

zuzuorchlcll .

3.3 l)er Meteorologische Mast

Ilersteller Dat,e¡rclichtePararneter Meßgerålt

Luftch'ucl< p Baronretel Fa. Siggellcorv Momentanu'elt
alle 6 sec.

rel. Feudrte r Haalhyglorneter Fa. Siggelkorv alle 6 sec.

Gloìralstrahlung G Albedorneter Fa. I(hrp & Zonen alle 6 sec.

Tempelatur (2m) T, 7¿ Aßrnamrsches

A spirati onslrsych ometer'

Fa. Frierlrichs alle 6 sec.

\\¡indr.ichtung (l.Orn) dcl \\/indfalure Fa. Siggelkou' N4ittehvert von 6 sec.

\\¡inclgesclrrvirrrli gkeit ( I Onr) fI Schalenkreuzane-

rnotneter
Fa. Siggelkorv Mittehvert von 6 sec.

Talrelle 3.2: ArIe.lSs\tezi,fika,l,iorze.n der nt,eteorologi,scl¿etz Para,nzct.et"

Dl¡enfalls in unrnittelbarer Nähe von welìiger a,ls 15 m zutn Liclar, befindet sich ein

lneteolologischer: N4a,st, a,n clern die Pa,r'ameter Feucht - uncl Trockentempera,tur, r'ela,tive

Feuchte und Glol:alstrahlLrng in clel Standaldliöhe von 2 m und fernel Winch'ichtung

und -geschwindigkeit in der Standardhöhe von 10 rn gernessen werden. Dieser Mast ist

fteistehend, urn ungestörte \{essungen zu gara,ntielen. Da.rüberhinaus wild iln l)aten-

conta,iner der Luftdruck gernesserì. Die Spezifika,tioueu del Geräte sincl in Tabelle (3.2)

wiedelgegbcrr.

Die gernessenen Welt,e werden über 10 Minuten gernittclt. Dieses ermöglicht,, clie

gelìlessenen Ozonwerte lnit meteorologischen Parametcru zu verkllüpfen, wie es in l(apitel

7 geschehen wird.
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3.4 l)er Meßort

It3

burg (W

Alrbilclung 3.3: Umland des Atle.lSstandortes. Der St.andort ist. ¡ni,t einem scl¿wa.rzerz

Qn adrat. q ek ennz eicltn et (rzo rdu estli ch u orz If an b rn'g ) .

Der Standolt der N4eßger'äte, a,l dem routinemäßig Ntlessungen sta,ttfiuden, befinclet sich

knapp 10 Kilornetel nordösilich des Zentrurls der Schleswig-ITolsteinischen l{leinstaclt

Itzehoe, 60 l(ilorneter norclwestlich von Harnburg. Abbildung (3.3) gilil, einen Überblick

über clas tlrnland des Standortes. Die geographischen I(oorclinaten del N4eßstation betla-

gen 53o59'34" nör'dlicher:.Bleite und 9'34'38" östlicher. Läuge.

Die Luftmassen in dieserr Gebiet, sind durch die 40 I(ilolnel,el rvestlich gelegene Norcl-

seeküste überwiegend ma,lit,imen Uls¡rrungs. I)ie Meßinstrutneute befinden sich auf eineul

f¡lugplatz der l-Ieeresflieger der Buncleswehr. Die Urngebung u'ilcl hauptsächlich in Fortn

von \Ã/iesen, Weiden, AcL.r'n und teilrveise Wald ivirtschaftlich genutzt.
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Datenauswertung

4.L Bearbeitung der Rohdaten

Fiir clie Ausweltung cìer Liclarclal,en becla,r'f es zunä,chst cler Besl;irlrrlurg clel l,echnischen

Pa,ra,ureter, clie bei der l\{essung eine Rolle spielen. Anschließencl ist nra,n ìn cler Lage, clen

rr-roglìchen Artsu'eltebereich festzulegen, na,chdcrn clic Da,tcn visuell dalgestelll, u.olclell

sincl. Na,ch clet Beurteilung clel a,usweriebedingten Pa,r'alnel,el kölnen die Vel'1,i1<alplofile

cles Aelosohiickstrcukoeffizienten uncl clel Ozonclicht,e erlechnet wet'den. Die ztrgehör'igen

Arura,lrmen werden in I(apitel (4.2.'l) und (4.2.2) diskutiert.

4.L.L Technische Parameter

Vor del Auswertuug der Vettikalprofile lnässelì zur Beurteilulg clel auswcrtebeclingten

Pala,uretel die technischen Pa,rameter bestimmt rverden. Zu dieseu Pa,ra,rletern gehört

zuuächst eine Verschiebung del Nullinie des Signals, hervorgerufen durch elektromagneti-

sche Interferenzen. Diese Verschiebung wird ninirniert, indem t1'pisclierweise 500 bis 1000

Laserpulse vor Beginn odel nach Beencligung einer Atrlosphä,renrlcssulìg aufgenomrnen

uncl von den Lidarsignalen abgezogen werden.

Fernel bedarf es einer lrestlegung des Nullpunktes. Er bezeichnet clie Signalhölie, in
del del La,sel zünclet. Bedingt durch inteme Steuerungen im Laser kann diese Höhe

von Messung zu Messung r.a,riieren. Zur l(ontrolle, wo cler NIeßnullpunkt liegt, rvilcl

clie Datenaufzeichnung schon vorher, äquivalent zr ca,. 750 rn Laufstrecke, be¡çonnen.

Feststellen läßt er sich durch den sprungartigen Anstieg des Signals. Dazu l¡eclarf es der

visuellen Darstellung der Signa,le.

22
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4.I.2 Beíspiel einer graphischen Rohdatendarstellung

I)ie Aufzeichnung cler a,us clet Al,nos¡rlrä.r'c err¡rfa,rrgenen Signale in cletr in Abbilclrrng

(4.1) gczeigten X4e1]beispiel vorr 8.6.1993, krLlz na,ch I2:00 IIT, clfblgl,e rr-rii, einct'zcil;lichcn

ALrflösung r.on 10 s uncl nril,cirrcl ver-tikalen Au11ösung vort 15 m. I)ie R,epetitiorrsla,l,e cles

Lasersbei cleli\4essungbei,r:ng l0IIz. I)ieRarla,nzelle\va.rzuclieser\4cssrrn¡1 rnji,\4/a,sser'-

stoff gefiillt, so daß clie Wellenlärrgen 248,277 uncl 3l13 nnr a,ufgezeichnct u'clrlen ltonnl,etl.

Na,chclenr die Daten a,uf clen PC kopielt wolcletr sincl, ist es nröglich, cli<-' R.ohclaten visttell

clalzustellen. Lr gezeigten Reispiel s'uLclen die Signale iîller' 2900 T,a,seritrpulse zeitlich (4

l\4inuten uncl 50 Sekunclen) zu'jschen ca,. 12:05 IJT turcl l2:10 tlT uncl veltikal iiber 90

i\4eter- gemil,telt, u'a,s a,nch clcn l\4ittelungerì fiir dje Auss'ertung errl;splicht. I)ie lVlittelung

der Signale rrerbessert clas Signal-R.ausch-Vclhäh,nis clel l)al,en. lJni sl'sl,ematischc lrehler

auch bei nìech'igen Signal-R,ausch-Verhä,lt,nissen in clen Ozonrvelt,en so klein u'ie rröglich zu

haltcn, u'crclen die R.ohcla,l,en zunä,chst gemittelt und ersl, cla,na,ch clie DJAL-Auss'et'tuug

clulchgeftihri (Bösetbelg uncl Theopolcl (1988)).

Ln oberen Teil cler Abbilclung (,1.1) ist cla,s gernessene Sigual P gegen clie Dinheit, LSB

(least significant Bit, Bit : basic inclissoluable infortlation unit) für' die \Ã¡ellenlängen

313, 277 uncl 248 nrll gegen die I[öhe aufgetragen. Die clulchgezogene Linie stellt clas

Sigrral bei 313 nm da,L, das Signal bei 277 nrn ist pr.urktielt uud das Signal bei 248 un-t

Wel lenlä,nge i st gestr:i clielt dargesl;elh;.

Das höhenl<olrigielte und loga,rithrnielte Signal ist in Abbilclung (4.1) unien gezeigt.

Die Steigung cliesel Kulve ist direkt proportiona,l zur Sumtne aus Extinktion urtcl Gladj-

enten im Rückstreukoeffizienten p, wie aus Gleichung (2.3) elsichtlich. An Schiclitgren-

zen, wo starke Gradienten irn Rückstreukoeffizienten a,uftleten, resultielt ein erheblicher

Gradient in diesern Signal. Sornit sind Schichtgtenzen auhancl clieses Signals leicht zu

erkennen.

hn unteren Teil der Abbilclung (a.1) ist der Ûbergang zwischen der PBL und del LFT

zwischen 1600 uncl 2000 l\{etern erkennba,r an dern Ûb".gotrg von eiuem stark geneigten

trrrd fast horizonta,lelr.rzLr einem na,hezu geraden uncl steilen Velauf del Wellenlänge 313

nrn. I)er steile Verlauf in der LFT ergibt sich dulch die vellninderte Aerosolpartikelex-

tinktion. Del Bereich starker Gradienten im hölienkorrigierten Signal gibt den Entrain-

mentbeleich an. Aller'dings ist die I1öhe der Grenzschicht nur aus den R,ückstreuda,ten

ersichtlich, sofeln am Oberland dieser Schicht aLrch Gradieuten in der Aerosolräckstteu-

ung a,uftreteu.
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Abbildung 4,1: Sigrzale (oben) nnil logarithm.ierte lzöhenQ¡orrigierte Signale (wzten) der

Wellenldngen 2/¡8 (gestrich,elt), 277 (punktiert) tnzcl 313 nm (durchgezogen).



4.1 Bearbeitung der Rohdaten 25

4.1,.3 Auswertebedingte Parameter

Mö glicher Auswertehöhenbereich
7'u clen a,r¡swcltebeclìngl,en Pal'a,mctcrn gchörl, zunä,chst clie ALrsrvahl clcl'ztt beal'bcil,en-

clen Zeit- uncl llöhenabschnittc. Die Zeita,bsclurìi,l,e sincl ha,ulrtsächlich beglenzt clur:cli

Wolken inr l\4eßhöhenl;ereich. Dcl iVIelShöhenbeleich gibl, cla,s IIöhenìnl,elva,ll q'icclct, in

clcnr nrinclcsl,cns zlvei Wellerrlä,ngen gerriigencl Signa,l a,ttfil'eisen uncl clel errit,t,iet'l,c Si,r'ahl

vollstänclige iìberla¡rpung rlit clem Clesichi,sfelcl cles Telesl<ops hat. Die Absc.hni1,l,e cler

1\4essungeu mit \A/olken in cler \4eßhöhe sind leicht zu cletektierett, cla, a,n clel lTni,el:lçante

cler \\/olken das Signal a,ufgluncl starl<el R,ückstreunlrg a,n clen Wa,ssertlopfen a,nsteigt. In

\A/oll<en köl-Lneu clie Liclarda,t,en nicht ausgeu'eltet welclett, zutl eincn cìurch sl,a,ll<e llxt,ink-

tion cler Signa,le il cler'\A/olke, zurr a,ndclcn clulch clie a,n cler Wollcenuul,clka,nl,e vctttLsa,chtc

sta,r'l<e R,ückstleuung, clìe zu iibclsteuelt,en Signalcn fiihlen.

Inr n'olkenfi'eien fia,ll nelclen clie llöhenbeleiche ftîr'clie l)a,l,ena,ttss'eltutrfì rLa,ch ol;en

cltu'ch die Schwächung cles Signals begrenzt. IJnter clel Vorgabe cites ua,xima,leu svste-

nratischen Fehlers von 10 ltglnzs miissen zul DIAL-Ausrveltuug rrit den \A/elletrlä,ttgen

2771313 nm rnehr als 20 Bit Signal vorliegen (Scha.lier:l (1995)). Die Orclinate in Abbil-

dung (4.1) ol>en ist lroch a,Lrfgelöst s'iedelgeben, um festzustellen, bis zu rvelcher I{öhe clie

einzelnen Wellenlängen ein Signa,l von mehr als 20 Bit erzielen. Diese IIöhe ist bei rler 277

nrn Wellenlänge in ca,. 1750 rn erreicht. Also ist eine Da,tenausrverttur¡ç bis zu cliesel ITöhc

möglich. Der- untere Ausweltebereich ist begrenzt clurch unvollständige Ûberla,ppuug des

Laserstra,hls rnit clern Gesichtsfeld des Telesl<ops. Fülclie l)atenausu'eltuug sollte del Fak-

tor O(A) : 1 sein (Vgl. Kap. (2.1)). Dieses ist cler Fall, nachdeu das höhenkorligierte

Signal, rvelches das Signal multiplizielt mit derl Quadrat der IIöhe 1? bedeLrtet, seiu

Maximum erreicht hat und J:eleits abnimmt (vgl. Abbildung 4.1, uuteu). Die Abnahme

des Signals rnit der l{öhe muß mindestens so groß sein wie die Summe aus zweifac}rel

Ra,yleigh-trxtinktion und Dichteabta,hme. Im Beispiel von Abbildung (4.1, unten) ist die

untelste Auswertehöhe bei ca. 1000 rn a,ngesiedelt. Untelhalli dieser l{öhe, hinunter bis

zu der Höhe des Nlaxirnurns im höhenkorrigierten Signal der Offiinewellenlänge, rvürde eiu

negativel Aerosolrückstreukoeffizient lesultieren, was ph5'silçalisch nicht sinnvoll ist. Eine

Datena,uswertung ohne Aerosolkorrektul ist in diesem llöhenbereich nröglich, aber iln hier'

gezeigten Beispiel ist dieser lTöhenbeleich kleiner: a,ls eiu N{ittelungsintervall. Somit isi

clie Datena,uswertung in beiden Fällen, mit und ohue Aerosolkolrektur, auf den gleichen

Höhenbereich beschränkt. Urn sichel zu gehen, claß die vollstä,ndige Ûbellappung \¡olì

La,selstrahl und Gesichtsfeld des Teleskops in einer Ausrvertehöhe gervährleistet ist, sollte
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clìe rurl,ersl,c r\rrsu'crl,chöhc illnlelso hoch arrgcsìeclell, scin, claß fiil cl;r,s gesa,nri,e¡;enri1,l,cll,c

Inl,elva,ll cliese Beclingrlng erfiilll, ìst.

Signalmittelungen
Na,ch clcr: Resl;imnrttng cles Ausq'erl,chöhcrrberciches beclalf es einel Ndil;l,elung iibcl cin

Zeil,inl,clvall A/ rurcl ein ITohcniril,ctvall Aß. Durch zeil,lichc ltliil,clung vcllin€lelt sich clas

R,a.uschen clel Signa,lc rrnr clcn lìaktor'/Ãr= AR-. Reclirrgl, clulch cla,s Fehlelfoltpfia,nzungs

gesetz verilugerl, sìch clcl statisl,ische Fchlel'in del Ozonbelechnrrng url A/. 4fi3. llìne
ausfühlliche Besclrreibung clieser llelleitung befinclet, sich in Schaberl (1991t). I)ulch clie

hiel clLrlchgefiïlrrte 1\tlil,telung von rrrspliinglich 100 auf 2900 gemìt,t,el{;en Lasclimpulscn

tuncl von der lra,xirra,l niöglichen lIöhclla,ufläsrrng volr l5 rr a,rrf 90 m, er'¡¡ibl, sich solril,

einc R.cduzìerung cles sta.tistischen Fchlels urn cìcn Fa,lçtor' 79.

Die Rayleighkorrektur
l\4olelçiilextinktion uncl -t'ticksl,reuung u'elclen iiller die Luftclichte uutel cler Annahrne clcl

Sta,ncla,r'clatrlosphä,r'e l;elechnet. llm einen Fehler in del Be'.'ec.hrLung möglichst klein zu

halten, u'erclert clie aktuell genlcsselìen f)mcl<- uncl Temperai,urweltc am Roclen miteinbe-

zogen.

I)er r.esull,ielencle l¡ehlel in del Luftclichte ist inr allgerneinen l<lein uncl betr'ägl, rlaxirra,l
nul u'enige Prozent (RLrssel el, a,l. (1982)), cla, Frontdurchgänge, bei clenen eine cleutliche

Abrveichurìg \¡ont Starrclardprofil aufl,reten ka,nn, n-ri1; starkel Beu'ölkung einhergehen uncl

sotnit fül cla,s Liclal l<eine Meßl;eclingungen gegeben sind.

Im ]lalle einel sta,l'l< a,usgeprä.gten nächtlichen Tempelatulinvclsion in clcn unt,ersten

Deka,r:retern, ist das mittels Stancla,rda,tmosphär'e berechnete Ternpelatr-rlprofil nicht we-

sentlich fehlerbehaftet. Uutel der Anna,hrle einer Tempera,turzunahme von 5 Keh'in im
Bereiclr von 280 l{elvin in der stabilen bodcnnahen Schicht ergibt sich ein ttn < 2 Yo

abrryeichencles Tempelatur'profil vorn Stancla,r:dplofil, falls l<eine rveitere Alrrvcichung \rolì

diesern Profil auftritt.

4.2 Berechnung der Profile

4.2.L Das Aerosolrückstreuprofil

Vor der Berechnung cles Aelosoh'iîckstreuprofils J:eclarf es Annahmen über das Verhäll,nis

vou lJxtinktiou zu Rückstreuung cler Aerosole und femer über den Anteil cler Aerosolorück-

streuung an cler Gesa,rntrückst,leuung in einel bestirlrnten I-Iöhe.
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Das Lidarverhältnis
Als T,iclan'elhäll,nis u'ircl cla,s Vclhä,l1,nis von Aelosolextinl<t,ion zu -r'iicl<stt'ettutrg bezeich-

nct. Diesesmullbel<a,nnl,scirr,rrrrclìcLiclalglcichung(C+1. (2.1)) zrrlöserr. Inclelvorlie¡letr-

clen Arbcit u'ir:cl höhenrrna,lrhä,ngìg ein Welt von 2l'-r für clicses Verliäli,nis a,llgerrorlrrren.

I)iescr \Ã/elt lehnt sich einerr Volschlag von l)cepal< uncl (ìelbcr'(1983) a,tl ttlicl sl,eht

irr gul;em llinkla,ng nril, clen Iìrgebnissen \¡on Salenrinl< et al. (1984), clic a,us Licla,r'lrrcs-

sungen bei \Vellenlängen 532 uncl 10611 nnr f'estgestclli, haben,, cla,ß da,s Ljclalvelhä,ltnis

stark ¿Jrhängig ist vor cler: r'ela,l;ir¡cn Ireuchte. Fiïr'niecllige rela,tive Feuchtett,la'is sis typi-

scherweise in der rvolkenfircien LFT anzutleffen sincl, etgebeu sich Welte um 25 fiir clas

Liclalverhältnis. I)a, cler I{aupta,nteil clel hiel volgestellteu l\4essttngetì a,us clet'frreieu Tro-

posphäre st,a,mrrt,, l<a,nn clicscr Weli, fiïr clicscn Ilöhenbcleich als gute Schäi,zttlrg a,trgesehetr

u'erclen. Abel auch inner:halb cler untel'en PBL helrscheu rvä,lu:encl Ozoucpìsoclcn niech'ige

lela,t,ive Feuchten. Deshalb lia,nn a,uch ftil solche Fälle clel Well, clcs Licla,n'erhältrlisses

von 25 a,ls eine gute Anna,hme angesehen u'elclen.

Aus neuesten l,heorel,ischen IJntelsuchuugeu von Völger et al. (1995) geht helvor', da,ß

ein Liclalverhä,ltnis von 25 ebenfalls irn tlV-Bereich fiïr' maritiu verschurutztes Aerosol

a,ngesetzt u'eLden ka,nn. Dulch die geographische Lage ist votrryiegend mit malititleu
Aelosol arr h4eßort zu lechnen. Für kontinenta,les Aelosol elgibt sich na,ch seineu Berech-

llungeu cin höheler \A/elt. Bei diesen {-Tnte'.'suchungell gehet Anua,hllen úbel clas Altsorp-

tionsvelhalten der Aerosole ein. Messrulgeu dieser ü/elte existieren z:ut ZeiL uoch rticht.

Schaberl (1995) ha,t gefolgelt, claß selbsl, bei extletlen Auuahtnen des Lidalvet'hältnisses

r.orr \iVerten zwischen 20 uncl 70 clie Ergebnisse nut um wenige ¡tgf nf var-iiereu, soferu

Schichtgrenzen in cler Atmosphä,r:e außel aclrt gelassell tverdett.

Die Eichung
Bevor a,us dem entfernungskorrigierten Offiine-Signal dcr höhenabhäugige Aerosolrücl<-

si,reukoeffizierLt þ"¡¡(R) berechnet rvird, wird in einer Höhe der Anteil det Aelosoh-ück-

streuung a,n der gesa,rrlten R,ückstreuung geschätzt (lìemald (1984)). Diese l{öhe bezeich-

net man a,ls Eichhöhe. Da das Rechenverfalrren bei einer Berechnung des Rückstreuprofils

oberha,lb der Eichhöhe numerisch instabil ist, rvird diese Höhe möglichst weit oben ange-

sieclell,.

Im oben gezeigten Beispiel ist clie Berechnung des Aerosolplofils urit cler Wellenlänge

313 nnr geschehen. In der Höhc von 2400 bis 2500 N4etern rvird del Anteilder Aerosolrück-

streuung a,n der Gesarntliicl<stleuung angenomlnen. lJm in der Schätzung keitien Fehlel

aufgruncl eines zu schlechten Signal-R,a,usch-Verhältnisses zu tnacheu, u'ird die Eichhöhc
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clot'l, a,ngcsierlelt, rvo clic Offliucu'cllenlä,ngc, clie a,nr u'enigsl,cr gcschu'ä,clrl, u'ilcl, noch lrin-
clesi,ens 10 Bit Sìgna,l hal;. llnl,cl cler Vclrvetrclung von 268 Lrncl 292 nnr a,ls \,\icllcnlä,ngen-

pa,a,r'zur DTAL-Atrsrver'l,rrng, sollte cinc Sl,a,r'l,höhc gcwählt wclclcn, in clct llei 268 nnr noch

geniigencl Signal zur OzotratrsrveLi;trr.lg volha,nclen isi,. Âuch lici 292 lrnr exisl,ieli, noch keine

rcì n e Offi incrn'el len länge.

lìiir clic Ausu'eltung clcs \A/ellerlä,ngenpa,a,res '2681292 nnr finclcl, ein itelal,iver Prozeß

zu.ischen Ozonbelechnung uncl Aelosolprofilbelechnung s1,a,1,1,. Fiïr'den gezeigten lìall u'ur-

clcn 20 % R,ticl<stleuun¡l clurch Aelosolc vcnrlsa,chi; a,llgcrlollìlnen. I;'a,lls clieser Welt; fa,lsch

geschä,tzt ist, nla,cltl, sjch dieses in einelrr sta,r'l<elr Gl'aclienl;en irl berechnel,en Ael'osoh'ücl<-

st,r:euplofil berner-kba,l, cla, cla,s benul,ztc R,echenvelfahlen konvergicr'l,. Auf cla,s Ozonpr:ofil

hat clie Eìchung cinen rlit cler llöhe va,r'ia,blcn Iìinffuß, del nrii, clel lìnifelnun¡l \¡on'r trich-
nit,ca,u a,l:uitnmi, uncl der ulnso stärkcr ist, je glöl3el del Graclienl, irl ¡\erosolriickstleuprofil

isi,.

Das berechnete Profil
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Abbilclung 4.2: ProJile dcs Aerosolríickstreu,koe.ffizierzten P (nril, Atlarkiernng.s¡tu,nktert

urtrsel¿rn) u¡zd des R,ayleiglzrí[ckslt'eukoe.ffiziente¡t für 3 13 rzrn.

Da,s Aerosolrtickstreuprofil Ìiei der Offiinewellenlänge in Abl:ildung (a.2) ist irl Bereich

1150 bis 2550 ï\4etelu l¡erechuet. f)a keine \\¡ellenlängenabhängig-keit bei der Berech-

--ê
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Tabelle 4.1: llnt'pJir-tdlich,kci., rler Aerosolkorrekttn' bei ur:rsclti,r:den,en WcLlrttlting¡enpüarcn

nung cles Aclosolplofils eingega,llgcn ist, ergibi, sich für clie Onlineu'ellenlä,nge clas glei-

che Plofil. Die velt;ikale Auflösung cles Pr:ofils bei,rägt 90 NÏeter, clalgest;elli, clttrch einerr

Malkietungspunkt in del Mitte cles berechneten Interva,lls. Zunr Vergleich isl, clas R,ayleigh-

liîcksl,r'euplofil gezeigt. I(lal elkennba,r' unterha,lb clel Starl,höhe rron 2500 N4eielll iln

Aelosolplofil ist clie gleichrläßige R,ückstleuulìg) was clalauf hincleutet,, claß clie Eiclnurg

in 2500 rn mit der Annahrne voll 20 t/o Aercsolriïckstreuung a1Ì del Gesa,lltrückstleuung

a,ls gute Abschá,tzung a,ngesehen welden ka,nn. flnterhalb rron 2000 Meteln nir-nrnt die

R,äckstleuung ch-astisch zu, a,usgehencl von einen Welt vou ca,. 2 .10-6 bis hill zu knapp

2. 10-5 (l l@z.sr)) in 1600 N4etern. Die i\4itte clieses Be'-eiches sta,r-kel Glaclienten gibt

nach Senff (1993) die IIöhe cler Glenzschicht a,n. Der gesa,tnte Bereich zrvischen 1600

und 2000 lVletem kennzeichnet na,ch Siull (1988) clen Entla,iutnentbereich. Irn gezeigten

Beispiel ist an del Oberkante cler Grenzschicht in 1800 l\4etern auch iu etwa der' Üb"tgottg

zwischen clorninielendel Aelosol- bzu'. Molekülrückstr-euttug. In del Grenzschicht ist die

Aerosoh:ückstreuung auf fast den doppelten Betlag del Molekülrückstreuutlg a,llgewach-

sen.

Die Korrektur
In Kapitel (2.4.2) wurde a,Lrs Gleichung (2.13) gefolgert, daß clie Aerosoltäckstrertkorlektul

proportionul r" ,¿ffi; ist, welches in Tabelle (a.1) für die hier benutzten Wellenlängen

dargestellt isi. Atrfgrund der: aus dieser.Tabelle ersichtlicl.ren Empfindlichkeit des Wellen-

liingenpaa,res 292f379 nm bezüglicli cler Aelosolkortektur, ist dieses Pa,a,t nul fül'I{öheli-

bereiche mit gelingen Gradienten in den Aelosolkonzeutrationen, z.B. in der freien Tro-

posphäre, geeignet. IJas Paar 277 l3I3 nrn, demgegeniïber nur etwa, ein Dlittel so empfiud-

lich bezüglich der Aelosolkorrektur', ist ebenfalls fiîr Ozonuntelsuchuugen in der Greuz-

schiclrt geeignet. l\{it der ger:ingsten Aerosolernpfincllichkeit ist das Pa,ar 268f292 ntl arn
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bestelr fiil Ozolra,usrl'cr'l,rrng irrnclha,ìb cler- Gl'enzschichl, ger:igrrel,.

Inr allgenreinen sincl clttt'ch clje schon elheblich veLrninclcltcAl>sor'pl,ìon l.rei clcr: \4/cllcrr-

lä,n¡1c 277 nn, a,ufgrutrcl ihler Lage ir del Flanke cler Alisolpl,ionsbancle (r'gl. Abl;il-
clung 2.2), auch Ilrtclsuchungcn in clel frcìen Tr:o¡rosphä,r'c rlöglich. l\,Iit clem obcn

beschriel:enen Aufba,u cles S\tsl,erls, hinsichtlich cles Ac.hsena,bsta,ncles zu'isclren Telcsko¡r

uncl Sl,Ira,hla,rrsttil,t,, sincl lIöherr bis ma,xirra.l2.5 krn mit cliescr'\\/ellenlä,nge clleichbar'. Bci
292 nn is1, Sl,lahlun¡; t1'pischcrrvcisc bei ca. 3.5 km ITöhe von Ozor.r schon meisl,ens sou'cit

a,lrsoll¡iell,, cla,ß oberhalb cine Da,tcna,usu'er'l,urrg nit292lill9 n,nt. trnrlöglich isl,. Lichl, bci

der' \4/ellenlänge 268 rirr ist hä,ufig beleits bei 1.8 km absorl:ier1,.

4.2.2 Das Ozonprofil
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Ablrildung 4.3: Profile der Ozo¡td,icl¿ter¿ berech,net'm,it dern Wellerzkirzgenpao,r 277/313 rznt,:

oh.rze Aerosolkorrekltn' (mi,t, Rau,terz uerseherz) u¡'¿d, nzit wellenltingerztnzalthtirzgiger I{orrek-
trn' (m,it I{reuzeyz uerse.h.erz). Die Grenzschicltthöhe ist. mit zi marlciert,.



4.2 Berechnuug der Profile 31

I¡iil clas liiel gezcigte Reis¡riel sincl il AbbilclLnrg (,1.1ì) clic sich ¿r,tts clcr I)IAL-(ilcichntrng

((ì1. 2.3) er.gebcnclen Ozorrplofilc nrit uncl olure Aer:osoll<or:rckl;ul u'icclelgegeben. Im lVlil;-

l,elg,el't cles Belechnungsinl,elva,lls von je 90 Mctel'u ist eilr Nilarliiet'tttrgspttttl<1, a'ttgegebclr.

Das nrit Ra,uten velseherre Plofil ist, aelosolkolligielt untel cler Anna,hmefehlertclcl Wellen-

längenabhä,ngigl<eit del Aelosolert,inktion uncl -liickstrettttug. f)a,s tlit I(reuzelt versehette

Profil ist unkon'igiert. Del a,usgeu'ertcl,e Höhenbeleich crgilti sich a,tts Abbilclung (4.1)

ol;en. Die lJntelschiecle zu'ischen korligieli,ern uncl unkolrigiet'teur Ozonprofil sincl inl all-

gcnreinen in del Gr'ößenolchlung vorì lt pclfnt3. Am ober:en lJncle clel'Profile, ualte der

Grenzschichtobell<ante (sie ist dulch die horizontale Linie in 1800 tn utlcl der: lVlarkier:ung

'zi' u,ieclergegeben), betr'ägl, clie Aerosoll<or:r'ektur ca,. 2l: ¡tgf nz3. Diese hohe l{orl:el<1,u1

isl; beclingt chu'ch clort a.uf1,r'c1,cncle sta,ll<c Gla,clicnten in clel Aelosoh'iicl<stleuuug. I)el

cirrlclr clen Ozonrnonitol elrlittelte Boclenu'elt von ca,. I)4 p,g1f nt.3 isl, lnii, clcm Licla,t'pr:ofil

velbunclen. llntel Beliicksichtigung clel Dichtea,l>ua,hnre clet Lufi, votr ca,. l0 % in clem

nntelsten Kilometel der Atrnosphä,r'e, ergibt sich hinsichtlich des Ndiscltungsvelhältnisses

ein leicht niech'igerer'\Ã/ert, a,rn Boclen als in cler Glenzschicht. f)jeses ist clulch cleu Ozotr-

abl¡au a,m Boden beclingl;.

I-Iinsjchtlich clel Fehler in del Ozonbelechnung, clie trotz cliesel zum Teil nicht ttuethel:-

lichen I(ollektul an Schichtglerìzelì clel Atrnosphä,r'e eutsteheu, rvird das nåchste I{apitel

Aufschluß geben, in dem Licla,lrnessungeu llit N{essungen \¡on trCC-Sonden velglichen

werclen. Aufgr:uncl von Anna,hmen iïber optische Eigenschaftett, wie ültel die Kouzentra.-

tion und die \4/ellenlä,ngenabhängigkeit der Extinktiou uud des R.ückstreuvelha,lteus clel

Aerosole, die mit in da.s Auswelteverfahlen eingeheu, könuen R,estfehler in der Aerosol-

kolrektul auftleten. Die Quantifiziemng dieser Fehler beu'egt sich aufgruud von tna,tt-

gelhafter Kenntnis über spezielle Aelosoleigenschafteu im Rahtneu vou einigen pgfnf ,

wie Völgel et al. (1995) dulch eine theoretische Untersuchung festgestellt haben. Wie

stark diese Restfehler die Messungen beeinflusserì, wird im uächsteu Kapitel anhand eines

umfangreichen Systemvergleichs untersucht.



Kapitel 5

Vergleich Lidar / ECC-Sonde

I)ie l\4otiva,tion fiir cliesen aulwgrcligen Velglcich zu'ischen Liclal uncl sou'ohl fleifliegencler

a,ls a,uch a,n Fesselba,lloncr bcfesl;igl,el Iì(l(l-Soncleu u'a,r cltrlch clie Tatsa,che gegeben, cìaß

clas I4PI-DIAL in urrfa,ngleichen Meßka,mpa,grìcn rvie TROLIX (Tlopospher'ìc Liclal Ex-

periurenl,), TR,ACT (Tla,ns¡;olt of Air Pollut,ant,s over Corn¡rlex Tct'raiu) uncl clel TOR.

Intensir.l\4eßka,rlpagne ftîr zahlreiche IJntersuchungen clcl Ozonvcr'l,ikalprofilc eiugesel,zt

rvorcleu ist.

Vergleichenc.le Ilolizontallidalmessurìgen rvä,hlencl TR,OLIX nrit a,rl Boclen installieltcn
IlV-Phoiotreteln sincl zrtu Test liinsichtlich cler Cieuauigl<eil; des N{PI-DIALs elfolgleich

clulchgefiîhrt rvorclen (Böscnber:g et a.l. (1993)). Alleldings ist ein Vergleich rlit boclenge-

bnndenen llV-Photometeln nicht in clel Lage, clie Ausu'irkuugeu c]el Aerosolkorlektul,

rvie sie im voligen I(a,pitel beschrieben wulcle, zu r.aliclieren. f)ellu Aerosolschichl,en treteu

tl,pischerrveise an Schichtglenzen in cler Atmosphä.re, rvie zurn Beispiel o,rr. Ülr"rgung zrvi-

schen Grenzschicht uncl freier Tro¡rosphäre, a,uf. I)ieses wa,r a,uch clel Grund, waltul nicht

nur in vertikal homogenen Schichten bezäglich der Aerosolkonzentra,tiou getnessen wurcle,

sondeln daß die Vergleichsrnessungell auch in Höhenbeleichen clurchgeführt rvulden, in
denen zurn Teil stärkere Aerosolgradienten auftreten. Sornit ist man in cler La,ge, auch

diese mögliche Fchlerquelle zu erfa,ssen.

In cler Velgangenheit sincl viele Fehlerabschälzungen von Lida,rlnessungen nur auf-

gluncl del Methoclik vorgenonlrnell u'oLden, rvie z.B. clurch Pelon und Mégie (1982) uncl

Pa.payannis et al. (1990). Eine Genauigkeit allein a,us clen S)'stetnparatnel,eru abzuschät-

zen, ist außelorclentlich schrvierig, da unklar bleibt, l,vie clie einzelneu Fehler aufeinan-

cler wirken. \4it del Fla,ge del Ntleßgenauigkeit des I\{PI-DIAL aufgrund von l,heoreti-

schen l)bellegungen hat sich Schaberl (1995) eingehend l;eschäftigt. Angefanger] von
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clcr gcrra.rrcn .lus{,jclrrng clcl Clcråit,c iibcr clíc (ìcnauigl<cit, cinzclncl Barrl,cile, bis lrìtr zrrt'

I)a,t,encrfa,ssung sincl rriele lìehlerc¡rellcn rröglich. \4iie ciíesc vclschieclcnen lìelrlclc¡iellen

¿r,rrfèilra,nclcr u'irl<en rrncl rvìe glol3 clcr lesrrll;icl'cllcle (ìesa,rr{,fchlcrist,, is1,, u'ellll iibet'lta,tt¡t1,,

nrrr eingeschr'änl<1, absc.lrä{,zlrar'. Aufschlnß iibel cljc Gcna,triglieil,, a,uclt itrl Reztr¡; a,ttf

clie liennl,nis cler Aelosolpa,r'a,mci;er, kanu llrrl eiu cleiaillier'l,el Velgleich zu'ischetl zu'ci

N{eßslrsl,emcn erblin gen.

Dic Ta,isa,che, claß es kein Ozonnrcl3gcr'ät ¡iibl,, n'elches a,ls l{a,lil;r'iclgclät augesehett

u'el'clen ka,nn, el'schrveli; ]lehleruntersuchnngen. Auch \/enll clie trCC-Sonclc (Elec1,t'oche-

nrical Concentr.ation Cell) nicht als I{a,libliergelä,t angesehcrr rvelden l<a,nn, so isl, cliese

Sorrcle clcnnoch ein St,ancla,r'dmeßgcrä,1, ztn'Ozonsonclieïrrlg. Ilmfa.ugleichc IJnl,ersttchttu-

geu cliescl Soncle beziîglich jhlel Zcitkonsi;a.ni,e (Iiomhl,l (1969)) uncl ihlcl Quelernpfittcl-

lichl<eiten zu a,nclelerr (Ja,sen, sincl von Schenkel uncl Rrocler (t982) Reekua,tltr cl, al.

( 199aa) chu'chgefühlt u'olcleu.

Bei Vergleichsexperirnenten tlitt inmer rvieclel c.las Ploblenr a,uf, cla,ß nicht in ex-

akt gleichen Luftvolunriua gernessen rl'ilcl. Besonders in der Glenzschicht könueu klein-

skalige Andemngen in clel Ozonclichte a,ufgruncl clel Wechselu'irkttug von Wirbelu volkotl-

merì. Die lioml:ination clcl llCC-Soncle rnil, einetn lresselba.llon tla,cht es rnöglich, clic

NTeßr'olunrina, r'on Licla,r uncl Sonde weitestgehencl anzupasseu. Dieses ist ttelt, clenn bis-

la,ng u'urden boclengebundene Lidalsysterne nrli' rnit freifliegendeu Soudcu verglichenr u¡ie

z.B.it Beekrnann et al. (199rla) uncl I(empferet a,l. (1994) odel aber es rvurcleu ltoclenge-

bunclene Liclalsl's¡srne mit Flugzeugrnessurìgen velglichen (Bösenber:g et al. (1993)).

In gr'ößeren l{öhen ist es auch aus Sicherheitsgriïndeu uicht möglich, lnit einem Fessel-

ballonsystern zu rnessen. Hiel rvulde clie Lidarmessullg mit N{essungen einer fleifliegen-

den ECC-Sonde verglichel. In diesen Höhen, iusbesondere in der freieu Troposphäte,

ist al¡el clie holizontale l{omogenität del Ozondichte eher gegeben. tlrsacheu, die stalke

horizontale Clradienten hervolrufen, wie z.B. Frontdurchgänge, sind liegleitet von sta,tker

Bervölkung, so claß eine Lidalmessullg unrlöglich ist. Deshalb ist ein Verdriften des Bal-

lones urn möglicherrveise einige Kilometer, wie es am obereu R,and des Vergleichsbereiches

auftreten ka,nn, nicht.kritisch.

Irl folgenclen rvilcl na,ch einer kurzen Beschleibung des i\4eßortes die Funktionsweise

uncl clie Vorbeleittuìg der ECC-Soncle fül clie N{essung dargestellt. Anschließend werden

cli e Vergl ei chs messungen det ai llielt al ah'siert.
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5.1 Ozonrnessungen rnit trCC-Sonden und Lidar

5.1-.1- Der Meßort

Al;bildtrrrg 5.1: Itergleichsrness'trnq i,n [,indenberg: St.arl,ltlalz der Fesselsonde i,nz \lorder-

qrunrl. At[efJcorztairzet' des Lidar.s (1) mzd dcs Ozo¡zntorzitot's (2) im lli,rzl,ergm,nd.

Die Velgleichsrnessungen zwischen DIAL uncl ECC-Sonde sind a,uf clern Gelä.ncle des

i\{OL (Meteorologisches Obsen'atoriurn Lindenbelg) durchgefülu't u'olden. Die trCC-

Sondenrnessungelr und alle damit in Velbindung stehenclen Ar'beiten sind von N{itarbei-

tern des N{OL erbracht wolden.

Das Observatoriurn befindet sich im Buncleslancl Brandenburg, 60 I(ilorneter südöstlich

von Berlin uncl 30 l{ilometer u'estlich von Fra,nkfurt/Oder. Diç geographischen l(oorcli-

na,terr sind 52'12'34" nördlicher Breite und I4o7'24" östlicher Lä,nge. Das Umla,ncl wird

hauptsächlich landwirtscha,ftlich genutzt, ähnlich wie das lJmlancl cles für Routinemes-

sulrgen gewählteu Standortes in Schlesrvig-I{olstein. hn 50 l(ilorrei,er sücllich gelegenen

Landkleis Cottbus, im 30 Kilorneter' östlich des N4OL gelegcnen Bisenhtittenstadt und

auch irn Bundesland Berlin ist Industrie a,ngesiedelt.
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Das Licla,l lr'¡r,r'¿lrrf clem T,inclenbelgc-r'Kall<liclg (120 nr iillcl NN), rvelcltct'siclt a'uf clelrr

Cìclä,nclc clcs NIOL befinclet, posil,iouicll,. In u,enigcl a,ls [0 N4el;eln l{olizonl,aleul,fcrttttttg

befancl sich clel Ozorimonìl,ol clcs NIPI.

Am RrlJe cles Bo'ges, ca,. 100 Mel,er siicllich cles Ljclars, t{'utclen clìe fr:eiflicgettclett

Sonclen gesta,rtet (98 m iil;er NN). I)el Sta,r'tplatz clel Fesselsonclc lag ungefähl 60 l\4eiel

siidösl,lich cles Liclals auf clem Belg. Abbilclung (5.1) zcigl, jrn Volclelgrttttcl clclt Staltpla,l,z

clel lìesselsoncle uncl im llintergluncl sorvohl cleu Liclalconta,inel a,ls a,nch clell bella,chlta,t'tell

Da,i,errconi,a,iner', in clessen Nähe die N[essungen cles Ozoumonito-,-s clurchgeführt urttl'clell.

5.L.2 Das Meßprinzip der Sonde

C¡thoô¡ ch¡r¡ler

AJþd. cbÀt¡Þr

Aír Fhl tulc

Ai¡ dbÂst t¡lc

At lniþ hrbô

Cùùod¿ pLrhu¡tffia
Audc pLüauscrtcn

lon ùdd¡c

Alrbildtrrrg 5.2: ECC-Sonde Typ 'Vaisala ECCSA', rzach, Vaisala (199/r b)

Bei clen hier fiir: clie Vergleichsrnessungen beuutzten Sonden lrandelt es sich un die

auf dem idiometrischen Meßprinzip basierenden trCC-Sonde \¡oln T5'p 'Vaisa,la llCCSA',

welche in Vaisala (199aa) beschrieben und in Abbildung (5.2) dargestellt ist.

Der Sondensensor besteht a,us einer l(athoden- und eiirer Anodenkatnmer mit ver-

schiedenen elektlolytischen Lösungen. Die 3 rnl der l(athoclenlösung lrestehen aus KJ,

KBr, NaH2PO¿ turd NaFIPOa, clie 1.5 ml der Anodenfltissigkeit a,us reiner KJ-Lösung. Zr'-

l\4essung wild Umgebungsluft in die Kathode mit,tels Förcletpunrpe, deleu Pumpleistung

direkt vor cler N4essung bestimmt rvircl, gepumpt. Die ozonhaltige Umgebungsluft ruft

chemische Rea.ktionen hervor, deren Vorgang vou l(otnhyr (1969), Vaisala, (1994b) und
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Beel<nr¡tnn et, a,l. (1994a) cingchencl bcschliebcrr rvorclcn sirrd. Sie la,ssen sich folgcnc[er'-

rna,lScn zusa,m llenf¿r,sscn :

Lr cler I(al,hoclenlösung finclel, cjne IJrrrn'ancllrLng von Joclicl zu,Jocl clurch Ozon sl,a.tt.

I)icscs,Jocl rvircl a,n clel plal,inbeschichteten l(a,i,hoclc rvieclel zrr Joclicl leclrtziel't. I)ie Anocle

ist, ebenfa,lls nrit Plal,in beschichl,el,. Iia,l,hocle uncl Anocle sincl clulch eine lonenbliicl<c

miteina,nclel vclbunclcr, clic cinc N4ischung beirlel Lösungen unt,elbinclcl,. I)er Paltialch:uck

cles Ozons crgibt sich nach Korrhyl ei,. al (1995):

'pc¡e : 4.307 . 10-3 . 'i .Tr,. Lr,. (5.1)

I)abci 1;r:ägl, ¡r¿" cliellinheìi,n,brtr. f)cl Sl,r'onr zlzu'ischen clcn bciclen ¡rla1,ìnbeschichl,eten

Iìlel<l;rocleu rvil'cl clabei in ¡tA gell-ressen. Die Pumpeutempelal;ur' 7r, u'il'cl in l{ehrin a,llge-

gelren. Die ZeiL 1,, ergibt sich a,us cler l)a,uer', die benötigt wilcl, Lul 100 ml Luft in die

I{a,thoclc zu prlnlpen.

Ilie BCC-Soncle besit,zt einc Zcil,konsi,a,nte von 20-30 Sekuuden, iu clenen eine stufenar'-

tig geänderte Ozondichte bis auf den Faktor 1/e nachgervieseu wircl l{omhyL (1969). Die

Quelernpfincllichkeit zu SOz ist -0.93 ppbV 03 pro 1 ppbV SO2, u,ä,hlencl die Quelernpfind-
lichkeit zu NO2 *0.057ppbV Os pr:o 1 ppþV NOz ist. Nel¡eIrsu'erte Querempfi¡d-
liclikeiten zu CO uncl NO konnten von Sc.henkel und Rlocler (f 982) nicht nachgerviesel

rvelclen.

5.I-.3 Vorbereitung der Messungen

Planung
Ilauptkriteliurn für die Planung der Vergleichsexperirneute ist die Wetterlage. Für die

Vergleiche lnit Fesselballonen becl¿rf es einel windschwachen \Ä/etterlage, da hohe \\¡ind-
geschwindigkeiten eine star:ke horizontale Verdriftung des Fesselballons und clarnit nur

geringe Aufstiegshöhen zur Folge haben (Gör'sdorf und Beyrich (f 995)). Die Bewölkung

spielt bei Fesselballonaufstiegen nur eine Rolle, falls die \A/olkenunterka,nte die maxima,l

erreichte Flughöhe cle.c Ballons unterschreitet; zum einen ist das Lidar außel Stande zu

messen, zurn anderen rnuß die Sichtbarkeit cles Ballons aus Gründen del lrlugsichelheit

gervählleistet sein. Da der l\4eßbeleich des Lidals na,ch oben durch clie Wolkenuntelka,nte

begrenzt ist, ist bei Auftreten dieser Wolkenschichten fiil clie Vergleiche mit fi'eifliegenden

Sonclen eine zurninclesl; clurchbrochene Bervölkung rron tiefen und mittelhohen Wolken

nöl,ig.
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Sondeneichung
I)ic Volbelcil,ung fìil clic Vergleichc elfbrclcrt ztrnä,chs1, eine Dichrrng clel Ozotrsoncletl. Als

R.ef'elcnzgr:rät clicnl, cla,zu cin vonl l\4OL betricbencl Ozoritrrortil,ot', cìer-ltaLrgleich mi1, clellr

voni MPI betriel;enen Monitor isi,, u'elchelin I{apil,el (3.2) bcschrieben wulcle. Fernct'be-

cla.r'f es r.ol jeclel' l\4essung einel Restilr-ulr1rÌg clel FörclerleistLrng cle-,.' Ptttnpc, cla cliese cletr

clr.rlc.h clic I{al,hocle gcprrrr.rpten Luftsi,r:om bestimrnl, rtucl somil, rvic.htì¡l ftil clic X4esstrrrg

cles Ozonarl,eils in clel Luft isl, (siehe oben). I)ie Dic.hung clel Sonclen elfolgl;e in einell

s¡reziell clel Ozonsonclenvolbeleitung clienenclell La,bol, nahe cletn Star'ùpla,tz clel Rallolte.

Aufbau der Ballonsysterne
I)a,s N¡Ießsystcnl clel Fesselsonclen besl,eht a,us cinenr trit l'-r nrrr IIclìum gefiillten Ballon. Alr

ejnern Ilalteseil wclclen clie trCC-Sonclen iîber ein Int,clfa,ce, rvelches clie Datelr cles ECi(l-

Sensols a,ufnimmt nnd a,n clie }lmpfa,ngssta,tion liefer:t, an clie ÊS80-R,acliosoucle gekop1rel1,.

Daliïberhina,ns l<önnen bis zu sechs fi'eibeu,egliche Fesselsoucleu cles Tqrs TS-tlA-SP a,nge-

blacht u'elclen. I)iese clienen zullVIessung \¡ou Dr:uck, Tetnperat,ttt', Fcuchte, \4/inclr-ichtung

und -geschwincligkeit. Vor jedel Ozonsoncliemrìg wntcle mit clen l¡esselsonden eine Wind-

sondierung durchgefühlt, um die lna,ximal mögliche I'Iöhe für eine Ozottsonclierung ztl

elmil,teln. Mittels einel Winde ist es möglich, clen a,n eiuetl Seil l¡efestigten Rallolì \¡elr-

tikal zu bervegen. Details zu Aufbau und Messungen mit clcm Fesselba,llorst'steur sincl itr

Görsclolf uud Bet'rich (1995) zu fiuden.

f)er Aufba,u c{er freifliegenden Sonclen besteht aus einem Ballon, a,u detn die trCC-

Sonde rnit cler R,adiosoncle cles Tlps l?S80 befestigt ist.

5.L.4 Erfassung und Aufbereitung der Sondendaten

Der von clel Ozonsonde gernesserìe Welt rvircl mit eiuer zeitlichen Auflösung von 1.56

Sekunden über die R,adiosonde an die von del Fa. Vaisala entwickelten Boclenempfangssta-

tion PC - CORA übertragen. Somit liegen sowohl Ozonwer:te als auch rneteorologische

Standaldparameter bis in l-Iöhen von 32 bis 37 km für clie freifliegenden Sonden vot. Die

Daten cler trCC- und RS-80 Sonden arn Fesselballon werden, wie die der fi'eifliegenden

Sonden, mit dem Vaisala-Ernpfangssysfem aufgenomlìrerì. ZrsäIzlich erfolgt mit den Fes-

selsonclenmessungen eine Registrierung des Windes. Diese \Ã/inclclaten wa,tell während

cler' lVlessung direkt a,uf dem PC elhältlich. So konute bei auflebenden Winden in der

Meßhöhe schnell reagiert u'erclen, inclem der Ballon in tiefere lïöhen gebracht oder gauz

eingeholt wurde.
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I)ie ILlrechntttig bzrv. Iiorlclil,ul clcr von clel P(.1 - (:()tiA crha,ll,cnen Rohcl¿r,l,e¡

cr:fblg1, etrts¡tt'echcrld clcr'(ìlcichtrng (J-r.l) nti{, einetrr von Ia,. \,¿,isala cn{,rl'icl<ell,en Pro-
gïa,lnm. I)jeses Atrsu'crl,eprogra.nrl o:rrrög-lìchl, eine zcii,liche l4ii,l,elrrng clel Ozonrn'er.l,c

tttrcl clcr rncl,cot'ologischen I)al,en. I)ic Da.l,cn cler freiflìe¡çenclen Sonclerr rvulclcn iiber
l0 Sekunclen genritl,elt, was cincr Da,i,cnclicht,e von 50 - 60 N,Ietern bei cìner typischen

Steiggesc.hrvincligl<eii; r'on 5-6 l\4c1,enr plo Sel<unclc ent,sprichi,. ,Âu1þr'rrncl clel Zcitkon-
st¿nl,c clel Soncle von 20-30 Scl<uncleu, clgibl, sich mit clel si;ciggcschrvincligkeit eine

IIöhcnauflöslurg \¡on 100 bjs L80 l\{ctenr.

Zul R,ecluzielung cles Sysl,eurrauschens cles Lidals u'ulcle eine zeil;liche l\4il,telung clel

Lic.la,r'clalcrr clrrrch¡1-efiihrl,. Die T,icla,rclai,en cler: Vetgleichsnressungen a.n freifliegencìen Bal-
loneu wur(len, \\rerìn rröglich, iibel rlehrele i\4ilrrrt,cn, clie Daten clel'Velgleichsnressungen

a,n f¡esselba,llonen u'uLclert iibel eine X4inLrte gemit,l;elt. Die Da.l,en clel a,nr f¡esselballon be-

festigl,en SorLclen u'nrdcr zul Vergleichbarl<eil, el;enso iiber eine N{inu1;c gcmil,telt. La,gen

a'ufgtuncl volr Schu'ieligkeitcn in clel Datenül:ert,r'a,gung l¡ei clen l¡essclsonc.lenmessungeu

til¡er: cinen Zeitt'a,url von mehr: a,ls einel 1\4inLrte keine Daten \¡or', so u'urclen cliese lVlinuten-
mil,tel a,ttch in den Liclaldaten nichl; ftïr' Vergleiche belücksichtigü, url einc gemeinsarne

f)atengltLudlage zn gewä,hrleisten. hr drei von vier' lìällen lagen clic Da,tenausfälle der:

Sonclc ultelha,lb rron 5 t/a; int Falle clel Ver:gleichsrnessrlng vonr 8.6.94 lagerr in clen 5r8

N{intrl,cn zs'ischeu lrl:04 uncl 15:01 tiT wä,hlencl 36 i\4inutcn l)a,ten vor'. Aufgruncl der
Da,terrerfa,sstlng all Borcl der Sonclc, welche eine Auflösung des Ozons'eltes von 0.1 nbar
ella,ttlrte, elagb sich naclt Konvertierung clel Ozonclaten in clie fJinheil, ¡tgfnzs na,ch der
Folmel von fieisteL (1983):

pot:5.772893.102.nn"fr (b.2)

eine Auflösung \¡on ca,. 2 ¡,rgf n-Ê,, wobei po, die Ozondichtei:n ¡tgf nt}, po" den Par-

l;ia,ldrrrck cles Ozon in nbar uncl ? die absolute Ternpelatur in l{eh'in dalst,ellt.

5.2 Definition der statistischen Variablen

Für die vergleichende Statistik beider 1\4eßs5's[6¡1e wurcle zunächst clie mittlere Abwei-
chung cler N4essungçen dr: in clern gemeinsa,rn gelnessenen IÌöhenintervall nach folgender
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Cìlcich ur g bcst,i nrnri,

r!rr, I
lL ll (5.3 )
lll,3 l'1,

rvol;ej r¿ clie Anzahl clel gebilclcl,en Ntlinul,enmil,l,el utrcl ,t:¿ bzrv. x,,e clett jeu'eiìigerr

fu:ïinuteurlitl,ehvelt cler T,iclar- bzrv. Sonclellmessung clalstellt. Ztrr Berechtlttllg clel' llrii,t-

lcleu lela,tivcl Al;rveiclrung A:r

:tr,J#l-r',t,[#]

Ë(",-, 1#)-,',,,1#l),

I u(r 1

:t:.ç; L"ÉJ
100, (5.4 )

clel beiclen Meßmei;hocleu voneina,nclcL., n'urcle als Referenzrn¡ett del Souclenwelt gettotu-

men, cla, cin rva,hler Ozoun'eli, nichi zul Verfügung sl,eht.

Für' die länger a,ncla,uernden Vergleichsrnessungen wurde zusätzlich clie Stanclalclalt'-

weìchung clel Diffelelìzelì oáo- cler: beiden Messungen zueiua,ndel ltestimllt:

lLll
tl't,3

Ði'=tl("¿' [,#I -,r,to[#]) - ¿''l'
(5.s)

lnl
Ar: ffr,1 : -'t I

r¿ l\1=t

û6,
r¿ -'L

Felner erfolgte fiîr' clie längeren Vergleichsrnessungen mit dem Fesselballonsystelì-ì eille

Belechnung der Stanclarclabweichung in del Ozonmessung beicler: Systetle o63 (DIAL)

uncl op3 (trCC). Um eine Stanclardabweichung, bedingt durch die reale zeitliche Bntrvick-

lurrg del Ozondichtel zLr velrneiden, wurde bei diesel Berechnung zunächst vou jedel

Meßzeitleihe ein linea,r'el Trend mit der Methode der kleinsten Quadrate der N{essung

a,bgczogclr.

5.3 Meßergebnisse

5.3.I- Vergleich Fesselballonsonde f Lidar

Wä,hrencl del l\4eßkampagne wurden 7 Sl,arts des Fesselballons utttetttommeu, rvobei sechs

erfolgleich mit Lidarmessulìgen verglichen werdeu koturteu. Beim siebtell Sta,r't wurde der

Ballon in eine lïöhe von 800 bis g00 N{etern gebracht. Stark ausgepr'ägte Aelosolschichterr
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tì

2.1

4.(13
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1.17

t.26

t.86
I .50

1.51
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Talrelle 5.1: Ilerglei,ch,erñe Sl,alisl.i,k ztuiscltetn [,i,rlu-rlal.az urtd ltesselsondcrTda,l.?.Iz: tnil.l,-

da,l.crzzeitrei,lt.r:. Di.c bei,dan rech;lcn ,9palt.cn lJeben, d,ir: Standa,rrlalnur.iclmnzq d,cr Lrinqcr an-

rLa,tt.rt'n.d,en üerosoLliot-riqicilln I'i,riarnt.cssu.nqen, bzu. die der Son,d,ennt,cssu,n,q(..'Ìt i,nt. I/rt'-
q |,e:i ch,s z ci Lt"ün'n1. rli, cd,(1'r.

inr Ilöhenl)efeich unl;elhalb von 900 lVlet,eln rra,clìtelr eine Liclala,us\veltung unmögliclì.

Sornit wln'de cliese l\{essung fiil cileu Vclgleich \¡erwoLfen. Wählencl cler sechs r¡erglcich-

ba,r'cn Fällc s'al es bei clcn vier ersten Vergleichen rnöglich, clen Ballon lrchl als 30 lVlinutcn

in einel qua,si-lionsta,nten I'Iöhe innelhalb 50 nr zu halten, wodur:ch nichl, uul i\4inui,en-

mit,l,el, sonclern auch Stanclalclabs'eichungeu iln Ozon bei beiclcn 1\{eßs1's[,sn1en lìriteina,n-

clel velglichen welclen l<orurten. Wäluend del letzten beiden Ver-gleichslressulìgen) er'-

schvr¡erten Winclgeschrvindigkeiterl vol bis zu 10 m/s clic Fesselba,llonuresstrng. Dadur:ch

schu¡a,nkl,c dic ]lCiC-Sondcnhöhe urn teihveise 1nehl' als 100 nì. Sornil; 1¡a,r'ell hier nur clie

\venigen l\4inutenrnittel miteina,llder r¡ergleichba,r, zu cleuen der Ballon clie l-Iölie \¡on 200

ltzw. 2'I0 N4el,eln überschritten hatte, was jeu,eils den a,ktuellen untersterì Aus\Merteber:eich

cles Lida.rs dalstellt. lÏberwiegend rva,r es \.l/ä,lÌr'end clieser Velgleichsrnessungerì a,ufgmncl

cler starken Winde nulmöglich, den Ballon bis in eine Ilöhe von 150 N{et,ern zrt bt:iugeu.

Da in diesem llöhenbereich keine Aussa,ge über clen Ozongehalt a,us clel Licla,nlessuug zrl

erhalten ist, rvurclen cliese Teile der \{essung nicht mit in Betra,cht gezogen.

Die Ergebnisse der Statistik \verden in Ta,belle (5.1) zusarnmengefaßt; die N{essun-

gen sind in Abbilclungen (5.4), (5.6), (5.8), (5.11), (5.13) uncl (5.16) dargest;ellt. Da die

mit,tleren Abweichrmgen rnit einer Ausnahme in der gleichen Größenoldnung sincl wie clie

Standalclabrveichungen der l)ifferenzen, liegt cler Schluß ua,he, daß clie beiden Meßgerä,te

nicht s\.stematisch \¡orìeina,lìder abweichen. I)ic rnittleren Abrveichungen über alle N{es-

sungen betra,gen 3.5 ¡t,gf nf, ents¡xechend 3.5%. Zrn'ischen 3:32 uncl 4:2I UT am 8. Juni
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199,:l bcu'ir'[<crr große zcit,liche Schu,¿lnl<uugcn in clcr T,icla,r'messullg z\4/4¡'cillc sehr gclingc

rril,i,lele Abu'eichung zlischen Sonclen- uncl Licla,nressur'ìf4, al¡cl' clie Sl,a,rlda,r'claltu'cìchrrng

clel'I)iffel'enzen isl; cla,clrrrch a,ll höchst,er vorì a,llgr vier Vcrgleichell. Wìe es ztt clicsenr

Iùr'gebnis l<a,nr, rvilcì inr folgenclen besclu'iebcn.

5.3.1.1 Vergleiche am 8.6.94

Die Wetterlage am 8.6.94

I)r'ei Vergleichsmessullgcu sta,mmeu vom 8.6..l99¡1. An clicsem Tag lag cler N4eßorl, atrf

clel Volder:seil,e einel lialtflont. IIm 00:00 IiT wat in clel Boclenka,r'te noch eitte schwa,che

Warlnfi'ont a,rrszunra,chen, clie la,sch nach Osten a,bzog. In cletr friihen X4olgcnsl,trncleu

hellsc.hten clunstige Verhäli,nisse. h"n Ta,gesrrerlarrf l<a,nr es zu Atrfheiterungelr, tvoltci es

schu'ül-u'aLln u'nrcle, mit Ta,geshöchstternpera,tulen von 23 o (1. I)er lol<ale ltoclettna,he

Wincl u,a,L schu,a,ch (um 2nf s). Da,s Satellitenbilclvon 5:51 IfT (Abbilrlung (5.3)) si,a,tltrrt;,

u'ie clie folgcnclen Sa,tellitenbilcler', r,on cler NDR.CI Satellii,e Sta,tion in f)unclee, Schol;tlancl.

Es zeigt clie hela,nna,hencle Kaltfi:onl; noch i-rbel clem Älurelkanal. Im Laufe clel Altencl-

stunden hatte cliese Front clen Meßort elreicht.

Vergleichsnressung am 8.6.94, 3:32-4:21 UT
An cliesem Ta.g rvulcle für clie Liclalrnessung f)enteliuln vem'euclet, so claß clas Welleniä,ngen-

paar 268/292 nni zul' Ausrveltung benul;zt u'uLde. Del erste Velgleich, clargestellt in Ab-

bildung (5.4), fand zwischen 3:32 (ca. 45 Minuten na,ch Sonneuaufgang) uncl 4:21 UT

sta.tt. Das verglichene Höheninten'all liegt zwischeu 2T0 und 330 Metel iiber Gluncl.

In clel Dichhöhe von 600-650 rn wurden 25 % Aerosolrückstleuullg a,n der Gesatntrück-

stleuung angenomrnen, da in dieser Höhe aufgrund der: mäßigen Steigung des uach der

Hcihe abgeleiteten höhenkorrigierten Lidalsigna,ls, rn'elches ein N4aß für die Aerosolkouzen-

tlation ist (siehe Kap. 4), r,on nur mäßiger Aelosolkouzentration a,rtsgega,ngen rvelclen

kann. Dieses Signal ist in Abliildung (5.5) dalgestellt. Durchgezogeu eiugezeichnet in

Abbildung (5.4) sincl die aerosoll<orrigierten Lidalrverte. f)ie nicht bezüglich del Aelosol-

para,metel korrigierten Ozonwerte sind strichpunktiert, die Sondeuwerte sind gepunkt;et

eingezeichnet. In allen drei l\4eßzeitreihen ist del abnehmeude Trend von a,nfä,nglich 55

lris 60 pglm,3 auf ca,. 35 bis 45 p,gfnz3 elsichtlich. Teilweise wetdeu Ûbereinstitnrnulìgerì

zwischen korrigierten Lidali,verten und korrigietten Sondeuwelten erzielt, die innethalb

cler: Auflösung der Sonde von 2 ¡rgf nf liegen. Ûber den gesamteu Meßzeitraurn zeigt die

Lida,r'rnessung zum Teil nicht unerhebliche Schwankungeu innethalb weuiger N4inuteu von

lris zu 20 pgf ntl um ca,. 4:00 IIT uncl gegen Encle cler l\4essung 14 ¡r-t1f nf , währencl clie

Sonde gleichrnäßigere Welte erzielt. Die unkolrigielte Liclarzeitreihe zeigt über den ge-



5.3 Meßerg^ebnisse 42

Alrbildung 5.3: Satelli,l.erzbi,ld S.Jtnzi 9/, 5:51 tlT
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saml,en Zcil,r'a,rurr nicclrigcrc \Aicll,e. Die Sl,arlda,l'cla,liu'cichtulgcn ilr Ozon ìn cler ltolligie r'l,err

T,icla,r'zcil,reihe betlagelr 4.63 ¡tgfnf , clic cler: Sonclentnessung licgcn rnil, I.Stj ¡Lc¡fnt,3 rtt'n

eincn fia.l<l,or'2.5 niecltiger', wie arrs Tabellc (5.1) zu enl,nehrren. I)ic trnl<orr¡igier'lc Lìclar'-

cla,terzeil;r'eihe hat rnil,4.92 ¡tqfnts eine urn clen Fal<tol2.6 cr:höhte St,a,nclat'clal;u'eichttrrg

im Velgleich zur Sondenmessung. Da bei einer Liclalcla,tena,usu'et:1,ung gnrnclsätzlich einc

Acl'osollçorr:ck1,ur: \¡orgeuolllrnen urild, rvetclcu in cler r¡elgleichenclcn St,a.[istik volt Taltelle

(5.I) nul clie l<orrigier:ten \Ä/erl,e a,ngegebcu.

I)el Vergleichshöhenbereich liegt arn oberen Ende clel sich neu aufba,uendell PBL.

I)ieses ist elkennba,r: a,u c.lem sta,r'k nega,tiven \A/ert des ua,ch clel IIöhe a,bgeleiteien höirelll<or'-

ligieltcn Sigrra,ls inr Velgleichshöhenbeleich, clel clo.-l,, ähnlich u'ie in Abbilclung ('l.l) in

clcl IIöhe von l800 rl, einen starken Glaclienten cles höhenkorrigierten Signa,ls hct'r'on'rtf1,.

Lr clel Nähe clel Schichtgrenzen l<öruren znsä,tzlich aber a,uch kleinsl<alige Va,r:ia,l,ionen in

cler Ozonclichte auftleten. f)iese wür'clen zul Folg-e haben, cla,ß tna,u nicht mehl iu clerr

gleichen f,uf1;r'olurnen rnißt. Obwohl nicht; klar getlennt u'erclen l<a,nu, ol; clie sta,rkeu

Abu'eichungen der Minutenmittel voneinancler clurch Aer-osoleinflüsse in clet Licla,rtnes-

sung oder durch l\4essung in verschiedenen Luftvolumina, hen'orgeruf'en rvulde, so ltleibt

dennoch festzuhalten, daß eine fehlerhafte Aelosolkollektur' ìu cler Liclarrressuug eiuett

signifikanten Beitra,g liefeln ka,nn.

Vergleichsmessung am 8.6.94, 8:34-10:10 UT
In clen Vormittagsstunden, zwischen S:34 und 10:10 UT, fancl die zrveite Velgleichsrnes-

sung statt, delen Ergebnisse in Abbilclung (5.6) dargestellt sincl. \A/ieclel ist del Tlencl

del l\4essungen beider l\4eßsysterne gleich. Die a,nfänglich gemessene Ozonclichte \¡oll

55 ¡t,gfnz3 erhöht sich im Laufe der riber 90 rninütigen Vergleichstnessung auf tnehr als

70 p,gf m.3. Die zu Beginn del Velgleichsrnessung auftretenden Abweichungen zwischen

aerosolkorrigierter Lidarmessung und Sondendaterì von ungefähr 12 p,gf m3, entsprecheucl

20 rÁ, sind zurn einen auf die große Abweichung zwischen Lidar'- und Sondenlnessurìg

als auch wieder auf die größeren Schwankungen der Lidarmessung zurückzuführen. Die

ulkolrigierten Lidardaten zeigen in der ersten Hälfte der Messung geringele Schrvaukun-

gen in den Minutenrnitteln-als die kolrigielten lidardaÍen,, Die Standatdabrveichungeu

sirrcl nrit 2.72 p.glm3 für die aerosolkorrigierte Lidarmessung im Velgleich zu 1.50 ltglnt,s
cler: Sondenmessung um den Faktor 1.8 elhöht, wä,hrend die Stanclarcla,l:weichung fär die

nnkolrigierte Lidarmessullg mit 2.07 ¡-r,gfnzs rìut um den Fal<tor' 1.4 im Vergleich zur

Sonclenmessullg erhöht ist. Del höhere Welt der korrigierten Liclalnessung ist bedingt

dulch starke zeitliche und vertikale Graclienten in der Ableitung des höhenkolrigierten
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Signals, u'ie in Abllìlclrrng (5.7) zu schcn is{,. I)íesc hohe Vali¿r,bilit,ä1, r'ct'hinclelt,, citte cin-

hcil,liche geeignei,c lìichhöhc nrit lelal,iv konsl;a,nt,enr Acrosolt'iicl<sl,r'eLrl<ocflizicntor fiir clie

gesa,ml,e Ver'¡ìleichsnressung zrr filrclcr, clic u'eil, éìentrg rton clcr Vclglcichsrleßhöhc ent,l'crll1,

ist, unr nich{, den Jìichrver'l, als rva,hre I{orrekl,ur, soutlct'n cìlicrl urehrl'a,ch ii,cl'ieti,cn \\/cr:t,

in clie l)a,tena,usu'er'1,ung eingeheu zu la,ssen. I)icsc fiil clie gesa,nri,e tr'lessrurg cinheitliche

llichhöhc isl, Volaussel,zung für ver'¡lleic.hb¿r,rc T,iclarclgebnisse. Die {'iir clic gesa,ml,e \4es-

slnÌg a,u¡ìerìomrÌrelrc llichhöhe u'a¡ in 600 bis 650 l,Ietel angesieclelt. I)oll, u'uLcletr arrfþr'uncl

clel iïl;elrvjegencl sta,rl<en Glac.licnl,en in clcl Ableit,ung clcs lrölrcnliolligictten Signals cin 50

plozentigel Anteil clcr Aelosolr:iicl<stleLrullg a,n cler (lesa,rrtliicl<stl'euung a,rlgelìornrren. Die

zeitlich vada,ble St,eigung des höhenl<olligieli,en Signals, u'elche zu va,ria,blen Acrosolrücl<-

st,r'eul<oeffizienten fiihrl,. r'esultieri, a,uch irr nicclrigcn llöhen u'ìe clcr'l\,lcllhöhc in fehlellraftel

A erosol l<c-,1'r'ekt rr r'.

Arrch u'enll clie ,Ael:osolkotrel<tul'iîbel' clen gesalntcn Zeil,r'a,utn bei,r'achl;el, zrt befì'ieclì-

genclen lù:gebnissen hinsichl,lich clel Abu'eichturgeu zrvischen Licla,r'nìcssullg ulrc.l Sonclen-

lressrlng fiihlt, so sincl dennoch einzelne NlTinul;enrliitel negativ von clcl l(ol'r'el<tur beeiu-

flLrßt, n'a,s sich in clcn stalken Schura.nkungen clel N{innteurrìl,tel bemelkbar rna,cht. I)ie

nrittlele Abu'eichung \¡orÌ 2.3 ¡-r,gf nt3 mit einer Si,anclalclabu'eichrtng von 2.6 ¡Lc1f nlt íber
clie gesarll,e l\4[essurrg clel'ael'osolkolligielten Lic.lalcla,ten voll clen Solrclencla,ten ka,nn iu

Anbel,r'ach1, dìesel meteorologisch ungiïrrsi;igen Situation als schl gut geu'et'l,el, rvelclen.

Vergleichsmessung am 8.6.94,, l4:O4-15:01 UT
Am Nachmittag, zu'ischen 14:04 und 15:01 UT, fancl die ch'itte Velglcichsmcssturg cheses

Tages sl,att. Die Al¡weichungen cler aelosolkorrigierten Lidarclaten vou den Sonclencla,ten

wählencl der ersten halben Stuncle befinclen sich innelhalb der ALrflösung der Soucle von

2 ¡r,gf nt3 (siehe Abbildung 5.8). Die nnkorligìerte Lidardatenzeitleihc liegl, url ca. 2

lils 3 pgfrn3 unterhalb cler korrigielten Zeitreihe. Die Messung fancl iunelhalb cler PBL

statt, in der keine großen Änderungen cler vertikalen Gra,dienten im höhenkor:rigierten

Signal vorla,gen (siehe Abbildung (5.9)), so daß eine gleichrnäßige Aelosolkorrektul resul-

tiert. Aufgrund cler Lage innelhalb der PBL, '',velche eine relativ große nega,tive Steigung

des Signals \¡cnlrsacht, wulde bei' dieser Messung ebenfalls,in fi00 bis 650 tn eiu An-

teil clel Aerosolriickstreuung von 50 % a,ngenommen. I)adurch, claß clie i\4essung nicht

an Schichtgrenzen cler Atmoslrhä,re sta.ttfancl, wo eutwecler natiîrlìche ocler clulch die

Aerosolkor:rekl,ur bedingte Valiabilität in der Zeitreihe cler kolrigir-r'ten Lidardaten eiue

gloße Stancla,rclal:rveichung del Ozonrverte herrrorgerufen rverclen, resultiert eiue getin-

gele Standardalxveichung cles Ozons von 1.,17 pgf nf fiïr die Lida,r'niessung, wä,hlend die
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Sl,a,ritl¿r,r'cla,brvcic.hrurg cler Sonclenn'ìessrrng- ìn clìescnr lìall nrìl l.5l pqf nt.'\ gr'öllel isl,. z\bcr

¿rtich hicl' r,crriugeli, clie Aerosoll<orlel<l,ru' clic Si;a,lrclalclabrvcichrur¡ç irr clcl Liclarnìessullg

nìc.1r1,. Sìc betr.ä¡1t, fiil clic rrnliorr'ìgieli,e Lìcla,r'rnessung l.12 pofnt.3, u,a,s iri-r l<olligicrt,en

Fall clem 0.S-fachen tulcl irl uul<olligicr:1,cn Fa.ll clem 0.7-fa,chor cler Stancla,r'cla,bu'cichung

rlcl Soncìen nresslrng enl,spr:ìchl,.

;\us clel' Sonclennressullg lesull,ier'1, a,b ca,. l4:rl0 IIT ein a,bnchnrenclel' T'cncl. llin
utrgel<eltt'l,<r' Trcncl ergibt sich a,us beiclcn R,esultaten clel Liclalmessulrg. I)ie Iini,er-

suchurtg clel Ursachen diesel velschiedenen Tlencls elga,l;,, claß die Innent,enpela,t,ul cler

Sonclc urr 15:00 IIT fa,st 50 "C: elreic.hi;e. Na,ch 15:00 IIT s'urde kein Vergleich clel

1\'fc{Sclgebnisse mehl dulchgcfiilrrl,, clenu bei cliescn Tcrn¡:ela,l;rrren verclarlpfl, clie in clcl

E(Ç7,elle l¡efinclliche Lösung zutn |{achu'eis cles Ozons schnell. Es lieg-t cler SchlrrlJ na,he,

da,ß der: Tlencl in cler Sonclcnmessung clurch eine Abna,hrne clel Na,chrveisfliissigkeii; in
clcr Soncle uncl so dulch kleinele Nachrveisstr'öme (r'gl. I(apitel (5.1.2)) r'enusachl, wilcl.
All lìncle cler Sonclelìnressullg u'urcle ein rascher Abfa,ll a,uf eine Ozonclichl,e \¡on nur
noclr 50 pgf nzr fesl,gestellt. Da, clie Fesselsonde zu iliesern Zeitpunl<t gleichzeitig bis zu

einel IIöhe von 800 Metern gebla,cht rvurde, wnlcle clas Sonclenelgebnis zusätzlich rnit clel

ansclrließenden Nlessung cles großen Teleskops ab 15:45 UT verglichen. I)iese Messun-

gen et'ga,ben in eiuern ïIöhcnbereich von 1000 bis 1600 X4eteln einen Wert von 110 bis

)20 pgfnf, wa,s iu gutelÛbereinstimlnrlngznl\¡ora,ngega,rìgelì und hier verglichenen Li-
cla,messung rlit dem kleinen Teleskop steht. Somit erscheint der ab 14,:40 tlT eilsetzende

a,b nehtnencle Tlencl clel S ondenrnessurlg {r-a gwiirdi g.

5.3.1.2 Vergleiche am 14.6.94

Die'Wetterlage
Au cliesetl Tag lag Mitteleuropa a,n der Ostflanke eines urnfangleichen l-Iochdr:uckgebietes.

Am Vormittag herlschte iln Osten Deut;schlancls noch rvolkenreiche Meelesluft vor, abel'irn

Tagesverlauf set,zte sich sonniges Wetter mit l{öchsttemperatru'en von 20'C clurch. Aller-
clings erreichte eiue schwache Kaltfront eines Zentra,ltiefs über dern nördlichen Nordrneel

nachrnitta,gs das I(üstengebiet. Deutschlands und dra,ng bis zurn späten Abencl bis zurl
l\tlittelgeliirgsra,um vor. Im Satellitenlrild von 14:32 tJT (Abliildung 5.10) ist diese Front

clurch ein diinnes Wolkenband über del rnccklenburgischen Ostseeküste auszurra,chen. Der

Wincl wehl,e am Tage schrva,ch bis rnrißig a,us west- bis loldwestlichen R,ichtungen, fi'isc.hte

aber rnit herauua,]ren der Front a,uf. Die l(onsequenzen für die Velgleichsmcssungelì wer'-

clen beirn zrveiten Velgleich a,n dieserl Tag geschildert.
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Abbildung 5.10: ,S¿úellite.nbil,d 1/.Juni 9/, 1/¡:32 UT
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Vergleichsrnessung am 14.6.94, 14:44-15:19 UT
I)trrch clcn llinsa,l,z \¡on \A/asserstoff bci clel'Licla,r'rressunfì a,n clicscnr Tag, stelrl, fiir cliesc

N,fesstrngen cla,s \\/ellenlä,ngcnpa,at 27711l.J nrl zul VelfiigLurg. Wählencl clcl Vclgleichs-

nressrulgcll zq'isc.hcn l4:4¿1 uncl l5:19 LIT \va,r es zu'ischen.15:02 uncl ll'r:111 uncl zrn'ischen

l5:17 rrncl l5:20 IIT nicht möglìch, clcn Ballon in cler gewiiusclrl,en l\4eßhöhc von il10 llis

400 Mel,eni zu ha,ltcn. Kttrzzeil,ig u,ur.clc clcl Ballon zu'ischcn l5:02 rrncl ll"r:14 IIT bìs in

eine IIöhe von 550 N4eteln a.ngehoben. Zrvischen l5:17 uncl 15:20 IiT fiel clel Ra,llon in

eine I{öhc von bis zrr knapp 2ri0 l\{etem a,l;. Da, clie rrit clem Liclal genressencn Ozonplofile

l<eine neunens\vel'tcu vcltikalen Graclienl;en a,ufìveisen, wurclcn clie Sonclenet'gebnisse tlit
in cliesen Ver:gleich aufgenorrrren.

Zu Bcginn clcr Vergleichsmessung la,geu dìe a,erosolkolligierl,cn Licla,rrvelrl,e noch 5 - 7

¡Lgf nztl höhcl a[s rlic Sonclenwelte, nä,hclten sìch zurn Encle a,bel a.uf u'erigcl a,ls 2 pqf nt,s

a,n, rvie aus Abl¡ilclung (5.11) elsichtlich. Die unkorrigierten Licla,r'u'eli,e la,gen lcichl, unter

clen korrigielten uncl sollit lloch clichtel a,u cler Soucleutnessrlng. Wieclel lagen clie 5tan-

clalclabrveiclrun¡¡en im Ozon in cler aerosolkonigieri,en f,icla,lrncssrrng trii, 1.26 ¡t11fnr.3 trn
einen Fal<tor von 1.5 höhel a,ls die cler Sonclenrnessung rnit 0.82 ¡tglf nt.'r. Die Sta,nclarclab-

rveichrrng clcl unl<orrigierten Lidalclaten lag rnit 1.74 pgfnt3 url clen Fakl,or 2.1 höhet als

die der Sonclenrnessung. In cliesen Fall rvilkt sicli clie Aerosolkollektur tnit einel f-lichung

in 800-850 rr mit einem clort a,ngenolìlnreuen Anteil cler Aerosolr-ticl<sl,reuung von 50 %
also posil,iv auf clie Stanclarclabrveichung cler: Liclalmessulìg a,us. Del Weli, r'on 50 % wurde

a,ngenomnlen, da, die Messung in cler PBL stattfand. Die höhere Stanclaldabweichung del

Liclalrnessnngen irn Vergleich zul Sonclenrnessungelì ist dadulch elklärbar', cla,ß clic N,Ies-

snlìg z\va.r voll in cler PBL, aber in der Nä,he des Oberra,ndcs eincr schrva,chcn inl,el'llen

Glenzschicht lag, wie aus der in Abbildung (5.12) dargestellten Ablcitung des höhenkor-

ligier:ten Siglals, clurch clie Abi.r'echslung von hellelen und dunkleten Beleichen in der

Velgleichshöhe, elsichtlich ist.

Itrsgesa,mt ergibt sich für diese Messung die gr'ößte mittlere Abweichung \¡on 5.8 pø f m.3 ,

rn'as 6.0 % entspricht. Dieses kann dennoch als ein gutes Ergbnis geu'ertet wercleu, \l¡eun

rna,n einerseits die Auflösung der Sonde r.on 2 pglms und a,ndererseits clie vorhanclenden

Systernfehlerbeider.N{eßsystemel¡erücksichl,igt.,,,
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Vergleiclrsrressurìg am 14.6.9 4, l9:22-L9:45 UT
I)ie zrveite lVlessrLng a,n cliescm Tag u'ulcle von si,a,r'l<cn \\/inclen mi1, eincl C-ìcschu'incligl<eii,

von urehl a,ls 9 rr/s in clel Hölie von 200 l\4el,ern bc¡1leil,et,. IIìcr nra,ch{,e sich clie vort

cler Sce hela,nzichencle Ka,ltfront benrell<ba.r'. Wie oben bcschr-iebetr, isl, ltei so hohell

Wincl¡ìescliu,incligkeiten eillc \4essung nri1, cletl lrcsselballousl'stern I'a,ttlrr noch rlöglich.

I)ieses fiihrl,c auch cla,zu, claß cler Rallorr rrur- zu'eirnal tibel u'cnige Xllinrri,en hinrveg clic

rninirra,le Arrsweltehöhe cler Liclarnressrlng von 200 lVleteln elleiclite, u'ie a,tts AbbilclLrng

(5.f3) helvolgeht,.

Die Eichung clel Nlessung er:folgte in 1000 - 1060 nr llöhe, unl,et'c.lel Anna,hllc einer'50

prozentigen Aer-osohiîckstreuurrg a,n clel Gesa,rltriïckst,t'cuuug. Dic Al;lejtung clcs hôhenkor-

ligierten Signals isl, in Abbliclung (5.121) clalgestellt. Die irbcr clie I{öhe a,brvechselucl

clunkleu rurcl hellen Beleiche clieses Signals belegen, claß clie N4essung ìrr clel u'eltig l,ur-

bulenl, clulchmischten Restschicht stattgefunclen hai, uncl sich cleshalb ITöhenbereiche llil,
untclschiecllichen Aelosolgeha,lten a,usgebilclet haben. I)ie mil,tlele Differetrz zrvischen

Lidar'- uncl Sondenergebnis von -6.7 ltglnf (5.6 %) ist lelativ gering hinsichtlich cler

hohen Winclgeschwindigkeiten. f)ulch das Verch'iften cles Ballones bei hohen \\¡iuclge-

schrvincligkeiien stellt sich clie Frage, oli die gleichen Luftvoluuiua zttlr N{essung gedient

haben. I)ie norclrvestlichen Wincle fühlten cla,zu, dal} Lidal utd lresselsonde iu eiuel

Linie palallel zur Windrichtung sta,nden. tlntel der Annahtle, cla,ß cler Ba,llott clttlch

die \4iindgeschrvindigkeit urn 300 N{eter holizontal verch'iftet wulcle, ergibt sich eine Zeit

von 33 Sekunden, die ein Luftpa,ket braucht, urn diese Distanz zu übelrviucleu. f)ieses

liegt in del Nähe der zeitlichen Auflösung clel Sonde, so daß diese Da,ten diesbezüglich

nicht korrigiert werden mußten.

In Anbetlacht der kurzen Vergleichszeiträume ist eine Berechuung del Standardabwei-

chungen nicht sinnvoll.

5.3.1.3 Vergleich am 20.6.94

Die Wetterlage
Am Na,chmittag cles 20. Juni fand ein weiterer Fesselballonaufstieg statt. Dabei lag Ost-

deutschlancl auf der Vordetseite einer sich rasc]r von Westen uähernclen Wartlfi'ont. Auf

dern Satellitenl:ild (Abliildung (S.15)) liegt die Froutalzone noch über Tlitîringen/Sachsen-

Anhalt. Die Vergleichsrnessung dieses Tages fand l<napp eine Stunde später statt, so daß

der N4eßolt von den präfrontal auflebenden Winden beeinflußt rvulde.
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Abbilclung'5.15: Satellitenbild 20.Juni 94, 14:58 UT
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Vergleiclrsmessung am 20.6.94, 15247-L5:52 UT
Die auflebenclen Winde elreichten wåhrencl der Vergleichsrnessung Geschwincligkeit,en von

mehr a,ls 7 m/s in clel Höhe von 200 Mel,eln, rva,s eineu lä,ngeren Velgleichszeil,La,ttll-r ver'

lrincler:te. Nul zu'ischen 15:47 und l5:52 IIT rrya,r es rnöglich, die für die Liclara,ttsweri,ttttg

rninimale Höhe von 210 Metern zu iil:erschreiten, wie in Abbildung (5.16) gezeigt.

In einer l{öhe von 600 - 650 rn wurcle ein Anteil von 50 Plozeut der Aerosolr:iicksl;reuung

an del Gesantriïckstreuung a,ngenonmen. Die westnordu'estlichen Wincle sot'gten wieclel

für ei'en horizo'ta,len Versatz der Meßvolumina, aber wiede. warell die S)tsteme i' ei'eI'

Linie lrarallel zum Wind a,usgerichtet. Die rnittlere Abweichung von -4.4 ¡tg f nf , bzrv. -13.6

%, stellt auch bei clieser unter schrvierigen nletcorologisc.hen Beclingungen clulc.hgefühlt;en

Messung ein sehr gutes Ergebnis dar.
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5.3.2 Vergleich freifliegende Sonde f Lidar

Del Vergleich cler IJ(-l(i-sondel'ìrressuugen in Verbincluug n'rit, fleifliegenclcn Ba,lloncn solll,e

clurchgefiihlt u'clclcn, url clie Lic.lalclaten clcl freien Tr:o¡;os¡rhär'e ztr iibcrltliifcrr. \4/ählcncl

fiil clie [4essungen innerha,lb clcl Grenzschichl; clas kleine Teleskop \ /egett scittes NIel]höheu-

bcreichcs fiir Ozonuntersucirungcn besonclers geeignel, ist,, isl, fiil clie fì'eie Ttoposphärc

clas große Telcsl<o¡r ¡rr:åiclesi;iniell,. I)aher wurcle u'ährenc[ cler Star'l;s freifliegetrclel: Sonclen

gnrnclsätzlich cla.s gloße Teleskop für' Lidaunessun¡ìell aki,ivielt. Wenigel clie Wirrclge-

sc.hrvincligl<eiten, soncleln eine zurrinclest dulchbrochenc Decke von niech'igen ttltcl lnittel-

hohen \Ä/oll<en sind fül einen solchen Vergleich entscheiclend. Sta,rke \\/indgescllvirrcligkei-

l;en venu'sachen lecliglichein si;ä,rl<eles Velclriften cles Ballones. Wie a,bel obetr beschriebelr,

ist clieses in clel fleicn Tloposphäre nichl, so l<ritisch u'ie in clet f-ìr'enzschichi,.

Tlotz cliesel Einschr'änkung gelang eine Vergleichsmessung bei 10 r'on 12 clulchge-

fühll;en Aufsticgen. Wählencl clel Aufstiege vot.n 8. Juni 5:17 UT uncl 15. ,Julli 10:4.1r

tlT velhinclelten Wolken iu u'enigen hundelt \4eteln eineu elfolgleichen Vel:gleic.h mit

freifliegenclen Sonden. Da a,ber', rvie schon obeu beschlielren uud aus cleln Satellitenbilcl

elsichtlich, clie \Volkendecke im Laufe des 8. Junis zunehmencl aufriß, koturtetr a,l cliesetl

Tag zrvei u'eitele Aufsi,iege freifliegenclel Sonclen rnit Lidannesslurgell ver-glichcrr u'elclen.

lhiter clet Velwenclung von Deul;eliuln zul Lidarmessuttg, wulcle zusätzlich zurr Wel-

lerrlängenlraar 268f292 nrn auch das Pa.ar 292f319 nm zur Ozonausrvertung bettutzt, so

daß ein lIöhenbereich von minimal 800 bis maxitnal 3500 Metem für Vergleiche zul

Verfügung steht. Allerdings ist eine nur wenig Aerosole beinhaltende Atrnosphär'e bei

cler Ausq'eltung der Pa,a,re 2g2l3I9 nm nötig, wie in Abschnitt (4.2.I) beschriebeu. Da

clies nicht liei jedern Vergleich der Fall uiar, konlìten nicht imtner beide Wellenlängellpa,a,re

für clie DlAl-Ausweltung benutzt werden, sondern zuweileu rtt 268f 292 ntn. In clieseln

Fall ist eine nraximale Auswertehöhe von ca. 1800 Metern gegeben. Da diese I-Iöhe häufig

noch innerhalb del Grenzschicht odel zurnindest in Bereicheu stärkerer Gradienteu in del

Aerosolkonzentra,tion lag, ergaben sich keine überlappenden Auswertebereiche zwischen

diesen beiden Wellenlängenpaarerì. Bei Lidarmessuugen, die mit Wasserstoff clurchgefählt

wurclen, rva,r ein Vergleich bis zur Höhe von ca. 2500 l\{etern möglich.

Die Vergleichsergebnisse sind in Abbildung (5.18) - (5.22) graphisch da.r:gestellt. Die

vertikale Mittelung cler Lidalclaten beträgt 90 Meter für' clie Paat'e 2771313 und 2681292

nrrr urrcl 270 N4eter für da,s Paa,r 292f 319. Dieses elschien als ein guter l(onrprotliß zli-
schen akzeptablem R,auschen aufgrunil von Aerosoleinfluß utrcl Sysfslnrauscheu eiuelseits
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rr n cl ci n cl h i n lci ch elr clen l{cih cn ¿r,rrflcis uu g a,lr clerel'sr.i l,s

Dic zeil,liche l\tli1,t;elrrng mtrßl,e a,ufþrLrncl von Wolken va,r'ia,blcl edolgen. In cler R,egcl

sincl clie Liclarplofilc iiber'5llis l0 lVliurLten gerlitt,elt. Iìa,lls Ren'öll<ung zrrr Sl,a,r'l;zci1,

a,uflla,1,, rnußte abcr: clje 1\zlitl,clungszeil, a,uf liis zu 30 Sel<ruiclcn vclri¡ger'l, rr¡rcl l;eilrveise

clcr trlcßzeil,l'¿r,rrll clcs Licla,r's verschobcn s'crclcn.

Sonril, isl cs rróglicìr, clalì rvi<l a,nr 22. JLuri l0:48 IIT Sl,a,ri;zejt cler Sonclc clcr'ìrall,

clie h4ii,iclutrgszeii,en cles Licla,r's zu clen Staltzciten clel Soncle um bis zu 3rl h,Iiurrl,elì vcl-
schoben sincl uncl clann iîber 30 Sel<rurden gemitteh, q'urcle.

7,usä,l,zlic.h isl, in r\bbilclurtg (.,r-r.18) - (5.22) clie Glenzschiclr{,höhe nra,rl<ictl, rrncl nri1,'zi'

tir'(irenzschichihöhc uncl 'rl'fiir IIöhe clcl R,csl,schic.hl, r'elsehen. I)ie IIöhcn rler Glenz-

schichten uncl clie clel R,estschichl,en urulclen sorvohl a,us clel Licla,rmessung a,ls a,rrch diu'ch

clcn Rallonaufsticg elrlit,l;elt. I-hr cliese l{öhe a,us clen Licla,r'claten zu elmit,teln, n'urclerr

clie enl,fcnnrngskorligieri,en Signa,lc a,uf sta,rke vertil<a,lc Glaclienten uni,eLsucht,. Die PBL-
Ilölre u'urcle cla,nn, rvie in I{apil,el (4.2.1) beschdeben, ennittelt. Die a,us clen Lidatclaten

erha,li,eucn TTöhen wulclen mit dell l{öherl verglichen, in dencn eiuc Teml)ela,tuliuver-

siou oclel ein Splung in clel l'cla,tiven Feuchte a,us den R,adiosonclenaufstie¡ien helvolgin€ì.

f)isklepanzcn clel so errnitt,elten PBL-I{öhen tral,elr nur a,n selrr sta,rl<cn Lrvelsioten iîber
nrehrele t00 [/[et,cl auf. ]ìin Beis¡riel clafiir: isl, cler Velgleich arn 20.6 urr 10:49 llT. Aus

c-len Licla,rclaten ging eine nieclrigere Grenzschichthöhe a,ls a,us den Racliosondenda,teu her-

\/or. IIiel rvurcle clie aus clen Liclarcla,ten ermitielte Ilöhe a,ls wa,hre IIöhe a,ngeuollmen,

cla eil aufsl,cigencles Luftpaket la,sch a,n einer sl,arken Ternlrelatulinversion gebrerlsl, uncl

zur Uul<ehr gezwungen rvird. Somit schein{, ein Aufstieg dieses Luftpaketes um einige

huuclert N4etel unrealistisch, zurnal keine Rervölkung von Cumolonirnben vorla,g, rn'elche

cxt.-etl gt'oße Ver:tikalgeschivindigkeitcn von bis zu 10 rn/s aufweisen könncn und solnit in
dcl La,ge sincl, eitr Luftpakel, a,uch unter stabilen Verhältnissen noch iibel rveite Strecken

aufsl;eigen zu lassen.

Die l)arstellung del Blg-ebnisse in (5.18) - (5.22) isi einheitlich bis 4400 Metem über

Lidarhöhe uncl zrvisclren 10 und 150 pg ln-rï hinsichtlich der Ozondichte. Die Sondenergeb-

nisse siucl dutch eine Linie clalgestellt, rvährencl die Lida,rergebnisse mil; Markierungspunl<-

tctt, tun clie clie Licla,rclaten ver'l,ilta,l gernittelt wurclen, eingczcichnct sind. Die clen Profilen

zugehör'igen Bocleuiverte sincl irn lra,lle cles Lida,rs rlit clern sich in urrmittelba,rel Nähe zurn

Liclal befindlichen Ozonnonitor gernessen und rnit dern Liclaryr'ofil verbunclen, währencl

clcr Bodenr.vert der Sondenrnessurìg von cler Sonde sta,mmt. I)ie statisl,ischen Variablen
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sincl in Ta,bclle (11.2) zrrsarlnrcngefa,llt,. 1\'{i1, trru'zncì Attsna,htlerl js{, clìc Ilil,l,ler'<',\lxvci-

c.lrrrng zrvischen T,icla,r'messung uncl Sondcnrlessurìg l<lcincr a,ls lt pctf nts. I)ie Sl,arlclard-

¿r,bu'eichungerr cler l)iffelenzen ist bis a,uf clen Velglcìch a,nr 8.6. um l6:¡14 IlT rvicclcr in

clel gleiclrcn Cìlößenolclnrrng., s'a,s zeigi,, claß a.uch cliese N4essnugell l<ejncn s\rsl;etl¿r,i,ischctr

Fehlel zrl'ischen cìen \4eßgcl'äten beinhaltcn. Dic Sl,a,nclalcla,bu'cichttng clct'N{essttngcn bci-

cler À,lel3ger'ä,1,e könncn hicl clulch clen Velgleich clcl Vcli,ikalplofile nichi, r'elglichell rver'

den. Neben clen velglichencn llöhenbelcic.hell utrcl clelr zul T,icla,r'ausu'et'l,ttttg beltttt,zl,etl

Wellenlängen sincl analog zur velgleichenclcn St;atistil< mit clen lresselsonclell ìn cliescr

Ta,l-¡elle atrch clie lela,tiven rlittlelen Abs'eichungen zrvischen Lidal uncl Soncle a,ngegeben.

5.3.2.1 Vergleich der Boderìwerte

I)ie Sondc wur:cle l<urz voL clelr Stalt rnii, einenr Ozonnronit,or cles \4OL l<alibrìelt, clel glei-

chen T1'ps rvie clel Ozonrronil,ol des 1\4PI ìsi;, so clalJ a,uf¡çt'urrcl cles Iialiblienrngsget'ä,i,es

der Soncle keine flnterschiecle a,ufIrel,en. Obrvohl cler Staltplat,z cler Soncle itl ttrtl urtgefähl

100 N{eteln llorizorrta,lcntfelnung gelegen ist, untelscheiclen sich die Bodeltwcrte teilrveise

elheblich. Dies ist dalin beglündet, claß die Ozonclichte sehl sta,lk von kleinskaligen

Prozessen abhängig ist. Währencl clel St,a,nclolt cles Liclals auf clerl Lincleubergel lta,ll<-

belg nur: r'on zu'ei Gebäuden a,uf einel Wiese utlgebeu rva,r, ist clel Staltplatz clel Soncle

clulch mehrele Gebä,ucle, Rä,nme und a,nclele IÌinclenrisse in cler Nähe cles Si,a,rtplatzes

stark gegliedert,. Flicr rnacht sich bernell<l;a,r, claß Ozon schnell an Obelflächetr a,bgeba,ut

n'ircl. f)icses untcrstleicht die \Ã/ichl,igkeit von Profihlessuugen, deuu in höheren Schichten

nirlmt del llolizontalgradient la,sch ab, obrvohl diesel aufgrund del Wechselrvitikttug clcl

Wirbel mit clem Boden in del Grenzschicht eine nicht zu uutelsch¿itzeude Rolle spielt.

Die ch'astische Zunalune del Sonclenwerte kutz uach clem Stalt zeigt, claß der Abbau

an Oberflächen für' die niedrigeren Boclenrvelte a,m Sondeustaltplatz vera,ntn'ortlich ist.

Wä,re die Sonde r.erantwortlich für dieses Phänonlen (2.8. dulch falsche Eichung), würden

clie Sondenprofile konstant niedligere Ozon'i¡¡erte als die Lidarprofile au{rveisen. Das ist

aber nicht der Fall. I)a die rnit der Lidarmessung verbundenen Bodenwelte nicht voll
Lidar gerrressen rvulclen, wurden dieíe Werte nicht in clen Velgleich einbezogen.



5.3 Meßergebnisse 60

T^g
inr

.huri

'tl'l

Zeit,

(UT)

vergì.

Hölrel-
Lereiclr
(Meter)

Liclar
rveller.r

längerr

þun)

N4i ttìere
¡\'lx'eiclmng

(¡tg /n,3)

R.elative

r\liu'eicìung

(%)

Starrrlarrl-
abrveicìrtng

cler f)illelenzeu
(p s l nt?)

8.

8.

t2.
14.

t8.
20.

2tt.
2t.
27.
t.)

l0:49
I ii:44

l1:01

l.6:4 5

04:54

10:49

l6:5t)
O4:52

10:45

I O:48

955-2305

1 185-l 545

1 225- I 855

I 155-250s

3{.)5- I 535

l 035-3 I 65

1095-3525

995-3085

835-1 555

1 035-2865

2ß8/292,292/31ç)

268/2e2

277 /313
277 /313
268/2s2

268/292,2192/319

268/292,252/3tt)
2ti8/292,292f 319

268/2e2
268/252,292/3ts

l).1)

r3.9
3.1

t.o

-.1.5
- 1.5

0. I

,1.7

-1.6
-o.l

7.1

14.1

2.9

1.3

-5. I

-1.7
t.2
5.3

- 1.6

-o.2

4.4

5.0

3.6

!.).5

r 0.5

4.7

5.2

Ta,lrelle fi.2: l;erqlci,chuñe ,9l.ati,sl.i,l; z'tui,-rc:ltc,n [,id,cn-rl,aterz u.n,d Da,l.ctt, d,r:r' .þ'ci.fl,ic,q(:?tden,
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5.3.2.2 Allgemeiner Vergleich

Die zehn nröglichen Vergleichsrnessungen waren insgesamt sehr erfolgleich. Im NÏittel re-

srrltierte eine Abrveichung zsrischen Liclar- uncl Sondenel'gebnis von llur 3.6 p,c1f nt3, wa,s

4.1% entsprichl,. I)abci spielt es l<eine R.olle, ob Wa,sselstoff odel Deul,eriurn zur Messulìg

benul,zt, \\¡uLde) wie a,us Abllilclung (5.18) helvolgeht. Fernel sincl keine signifikanten flu-
l,erschiecle auszluracher) ob clie Vergleichshöhe in del PBL oclet in del LFT licgl,. Dieses

zeigt, da,ß das Liclal in clem gesarrter I-Iöhenbeleich ein zu\rerlässiges Meßgerä,t ist.

Na,ch clem a,llgerneinen IlÌrerblick soll auf Beispiele eingegangerÌ \verderì) clie nrit gr'öße-

ren Abweichungen behaftet sincl. Da,bei werden Gründe ftir diese Ab'rryeichungen ttnter-

sucht.
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Abbildung 5.18: Verglei,ch Liilar / freifliegenile Sonde an uerscl¿iedenen Tagerz: 8.Juni

199/ (oben links) und, 12. Juni 199/ (oben rechts), l/.Juni 199/, (Mifte lirzks) und 20.

Juni 199/ (Mitte rech,ts),L1.Ju"ni 199/ (u,nten li,nks) und.22. Jurzi 199/ (urzterz rechts).
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5.3.2.3 Vergleich arr. 8.6.94, 16:44 UT
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Alrlrildrrng 5.19: Ilergl,ei,ch Lid,ar / .fi"ei,.ftir:gcn,rLe Sonde, 8.Ju,rzi 199/ 1{i:// UT

Die größ1,e Abrveic.hung der Plofile tra,t a,ll 8. Juni urn l6:44 UT Sonclensta,r'tzeit auf.

Diese N{essung fa,ncl komplett in del Glenzschichi; si,a,tt, wie a,us AÌrbildung (5.19) zrt se-

hen ist. Del oberste Da,tenpunkt des Lida.rs ist noch 250 l\lleter von der Obetka.nte der

Grenzschicht entfernt und nicht irn lJntrainmentbeleich angesiedelt. Ilbenfa.lls ließ clie

Betrachtung del R,ohclaten l<einesfa,lls den Schluß zu, claß diese N4essun€l unglaubiviir:clig

sei. Sor:rit konnte keinc Er:klärung für clie aufgetretenen Diffetenzen a,usgernacht welden.

Obwohl del Ver:gleich zwischen Lidar und Fesselsonde zrvischen 14:04 und 15:01 UT
gegeu Ende der l\4essung ebenfalls ca. L0 ¡tgfnf weuiger Ozon in der Sondeuuressullg

erga,b, kann eil s]¡stematischer Fehler des Lidars hier ausgeschlossen werden, zttlrl einen

dadurch, daß, wie oben beschrieben, bei dern Fesselsondenvergleich gegen Ende der Mes-

sung die Reaktionsflüssigkeit verdarnpfte, zuln ancleren, weil für den Velgleich rnit der

fi'eifliegenden Soude urn 16:44 UT eine andere Sonde benutzt'wurde.

8.6. 16:44 UT ECC ----'
. 76:42-16:52 rJT 268/292 korr -ê-
L6:42'16:52 UT 268/292 unkorr -'l--

B

8.6
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5.3.2.4 Vergleich arn 18.6.94, 5:00 UT

Anr 18. .Iuni, molgens un'ì 5:00 IJT, fancl ein weitet'el Ballonsi,a.rt sl,al,t. Lr clclr û'iihcn

i\,Ior'¡¡ensl;unden na,hte clic Arrfgleìi,bewöll<turg einct' \\/anlfi'ont, hel'an. Die Il(l(l-Sonclc

repiistlierl,e obelha,lb cler-sta,bilen nächtlichen Glcrzschicht einen Welt von 85-90 ¡Lqfnt:].

In clel I'Iöhe von 800 Metenr liefelte clie Soncle einen auf clie I'Iälfte elniedligtetr \A/er'l, r'on

45 pç1f nt3 (vgl. Abb. (5.20)). Der nra,rl<a,nte Verla,uf clcs Ozon¡rrofils, bcgirmcncl ìn 600

rrncl enclencl in ll00 i\4eteln,l,ra,t in clel durch stabile Schichl,ung a,usl,artscha,r'nìcr-r R.T, r,onL

Voltag auf.

I)as Licla,lplofil velläuft iïliel clen gesa,rnten llöheribeleich gleichmäßig mit ca. 80

¡tc¡f nts. Bei clel Licla,rcla,tena,usu'erturìg nm 4:55-5:04 UT rvulcle vetstrclrt, mög-lichst, u,eii,

runt,en zu beginnell, ullì zu untelsuchen, ob clas Sonclenprofil clulch clie Liclal'claten besi,äiigt;

u,ilcl. Aufgmr"Lcl einel noch nicht vollstä,ncligen liliellalryung zwischeu senclestt'ahl turcl

Gesichtsfelcl cles Telesl<ops, r'esLrltielten nega.tive uncl sorril, unlea,listische Aerosolliick-

streuwelte untellia,lb 1100 m, wa,s eine a,erosolkolligielte Da,teua,ltsrvet'i,ttng unrlöglich

rnacht. Aufgmncl des Velgleiches cler a,erosolkorrigietten Lidalda,i,en mit den Soudencla,ten

in Tabelle (5.2), sincl clie l¡eiclen r.rnkolrigierten Welte nicht in die Statistik eingegangen.

tlm clie Frage zu l<lä,r'en, ob die Sonclelunessuìg kollekte Ozonu'elte in cliesem llöhen-

bereich lieTeri,, rvurcle auch die eine Stuncle zr1\rol' gemesserìe Ozondichte cles kleinen

Teleskops mit in die Velgleichsbetrachtungcn einbezogeu. Das ist zu diesel Tageszeit

unkr:itisch, da clie SBL mit dortigem Abbau cles Ozons uutelha,lb diesel Liclartnessung

liegt. Diese Schicht ist typischerweise nur einige Dekatnetel rnächtig, uud sotlit nicht

oder nul sch.',vel mit dern benutzten Aufbau des Lidarss)¡stetns zu erreichen. Iu der R.L

vorn Vortag können bis zu diesem Zeitpunkt anhaltend hohe Ozortwelte, bedingt clulch

die Abschottung na,ch unten, a,uftleten. Die Lida,rlnessulìg mittels kleinen Teleskops votr

4:00 UT in diesel Schicht ergab rnit ca. 80 ¡tgf nz3 ähnlich hohe \Ã/erte wie die \tlessung

cles gloßen Teleskops. Für den ¡Sesa,mten Bcreich, det a,us der Sondellmessung helvorge-

henden elniedligten Ozondichte, ist zwar keine Aussage beziiglich det Ozonverteilung aus

den Lida,rdaten zu rna,chen, aber es konnte aus Rückstleusignalen der Offiinewellenltfurge

geschlossen werden, daß dort keine Schichtgrenze existiert. Der zugehörige Bodenwert der

Lidarrnessung ist von 5:00 UT, also dem Statttermin det Sonde.

Zul Bea,ntwortung der Frage, rn'ie es zr-r diesem ma,rkanten Sondeuplofil komrneu kauu,

hilft eine Bet,rachtung cles in der RL helrschenden \Ã/indes. Oberhalb clel SBL katn det

\\¡ind mit ca. 6 rn/s aus südlichen Riclrtulìgen. In ca,. 50 l(ilometer Entfernung in dieser
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Ablrildung 5.20: Ile.rgleich Lidar /.frei"lli,eqertr]et ,5orzclc,, 18.Jmú 199/ 5:00 tlT.

R.ichtung liegen diverse Braunkohleklaftrvelke zrvischen Cottlrus uncl Luckau, u'ie z.B.

in Jänschenrvalcle und in Vetschau. I)iesc Braunl<ohlekraftrvelke sinc[ bekannt fiir ihlen

hohen SOz-Ausstoß. Das ernittierte SOz wild in cler nicht l,ttt'bulent, clttrchuischten RL

gchalten. Innerhalb clel RL entstehen so Höhenbereiche mit hohcnr SOz-Gehalt, und

claliiber wieder Bereiche rnit niedligem sO2-Gehalt. Wie in Abschniit (5.1.2) beschriebeu,

leagiert die lìC(l-Sonde sehl emlrfincllich auf SOz. Um eine Dt'uiedligung der Ozonclichte

vorr 50 p,gf nzs helvorzurufen, beclalf es bei det Querernpfincilichkeit clel Sorlde eincl SOz-

I)iclrteerlröhung von 40 p,glmP. Dieses rvåre zwar eine ma,r'kante Änclerung iu cler SOz-

I)iclrte, aber bei einer t5'pischen SOz-Dichte von 50-200 p,g f nf , durcha,us möglic.h. Bei der

gegeberren Querempfindlichkeit des Lidars bei den benutzten Wellenlä,ngen 26Bf 292 nm,

u'ürcle sich ein Fehler in der Ozondichte \¡orì ca,. I ¡tgf rn3 ergebett (Schaberl (1995)). Das

Argurnent, daß in einer Abgasfahne eines Bra,unkohlekraftwelkes elrenfalls Stickoxide ent-

halten sind, welche querernpfindlich auf die Lidarllessung wirken tntißten, kann verworfen

werden. Die Querernpfindlichkeit cles Lidars ist; na,ch Schabell (1995) eine Größeuordnung

kleiner. IJrn den Verlauf des Sondenpr:ofils irn Liclarprofil zu er'haltetr, rnüßte eine exttem

lrolre NO2-Dichte von 550 pglnzz a,uftleten.

Obwohl kein vollst:indiger Berveis für die Vera,nl,rn'ottlichkeit von SO2-IJtnissionen a,us

Braunkohlekraftwerken fiïr die Unterschiede in den lVfessungen dulchgeführt wercleu kanu,

ist doch eine plausible Begründung gefunden rvor:den. Begleitende SOz-Profiltnessuugen

ECC Sonde 5:00 UT ----'
. 03:50-04:oO UI 26a/292 korr -+'-
03 r 50-04 :OO UT 268/292 unkorr +'-
. 04:55-05 :O4 UI 268/292 korrEl"'
04:55-05:04 o\ 268/292 unkorL -X"'
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18.6.
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hä,l,i,en hicr gena.uclol Aufschluß geben liönnen. Da l<eine a,ltclclen Velgleiclrstìlcsstlllgen

runter'ä,hnlichcn Reclingungcn hinsichtlich clel Winch'ich1;ung zu clieset'Tageszcil, r'ollicgeu,

bleibl; clieses cin einzelnes Rcispicl.

5.3.2.5 Vergleich am 20.6.94, 10:49 UT
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Abbilclung 5.21: Itergleicl¿ L'idar / frei,fli,egerzde Sorzcle 20.Jurzi 199/ 10:/¡9 tlT

Arn 20. Juni rvulcle eine Soncle urn l0:49 UT gestartet. Die Vergleichsergel:uisse befinclen

sich in Abbildung (5.21). An diesem Tag wurde del Meßort durch den Einflußbereich eines

sich weiter nordostwä,rts ausclehnenden Azorenhochs erfaßt. Dabei kam es in den Vormit-

tagstunden noch zu teilweise stärkerer Bewölkung mit nur gelegentlicheu Wolkenlücken.

Ab Nachmittag setzte sich sonniges Wetter durch. Die starke Bewölkung arn Vorrnittag

elz\¡,/arìg eine zeitlich vorverlegte Lidarauswertuug um ca,. 20 N{inuten. Trotz zusätzlicher

Benutzung des Wellenlängenpaares 2921379 nm, war es a,ufgrund der Signalstärke nul

rnöglich, bis in die l{öhe von ca. 2800 l\{etern eine Dateua,uswertuug zu betreiben.

Eine urn zrvei Stu¡den sp.îteu.clureh.geführto Messung'erureöglichte eine Auswertung bis

in größer:e l{ölien. Um zu kontrollieren, ob die wolkenreichen Verhältnisse zu rea,listischen

Ergebnissen in cler Auswertung der Lida,rdaten fühlten, wulde eine späl,er: dur:chgeführte

Messung mit in die Betra.chtung einbezogen. Oli der zeitlichen Diskrepa,nz uuterschieden

siclr die Profile der Datenausu'ertung292l3I9 rìnr \¡on 10:27 und 12:55 UT um weniger

als 10 ¡r,gf m3, mit nur einer dnrch Aelosole beeinflußten Ausnahtne. In deu statistischen

20.6. rO:49 UT ECC
. 70t21-Lot2B UT 268/292 kort
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Vcr¡llcich sjncl zrrsä,l,zlich clie Ilrgcbnisse a,rrs cl<:n Ïltihcn clcr zcil,lich rret'scl,zl,ctt \,{csstrng

cirrgegangcn) zt clcnen lieine zcil;glcichc Licl¿r,r'ausr,ver'l,ung sl,ai,l,fancl. IJel Vclglcich clct

zcii,r'erscl,ztcn Licla,nrlcsslurg nlil, cler Sorldcnrlcssung isl, in clct L]rT unl<r'il,isch, cla clott

l<eìn a,usgc¡l'ägtcl Tagesgang volh¡r,nclen ist, ((ìra,blic e1, al. (1994)). Somil; isi, clie llin-
bczìehLrrrg clel beiclen vonr f,icla,r's¡tä,tel el'rrittell,cn Ozonu'el'tc arl obel'en Ausrvel'l,ebeteich

sin rrvoll.

5.3.2.6 Vergleich am 21.6.941 4:52 UT
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Al;bildtrng 5.22: Vergleiclt, Lidar / freiflíegerzde Sor'¿de, 21.Jwú 199/ /:52 tlT

Arn frühen l\{olgen des 21. Juni lag Brandenburg irn präfrontalen Bereich eiuer schrva,chcn

Warrrrfront. Dabei wa,r es a,rn N4eßolt zr 2f I mit mittelhoheu \Ãiolken uud zu 7/8 nrit

Cirlus l¡ecleckt. Oberha.ll¡ der Grenzschicht, in einer Höhe \¡olì gut 1600 1\{etern, zeigen

beide l\4eßinstrurnente einen scha,rfen Anstieg in einem Flöhenbereich utn 1600 rn und di-

rekt dara,uf einen dla,stischen Abfall der Ozondichte. Die Tatsa,che, daß beicle Systerne das

1\4aximurn der Ozonwelte in der g-leichen I-Iöhe rnessen, kann als I{inweis gesehen werden,

da,ß es sich um einen a,trnosphär'ischen Effel<t ha,ndelt. Die sich aufwelfenclc llt'age, rn'ie

es zu diesem Phänollen kolunt, ka,nn rnöglicherrvejse clurch ein Absinken der Luftrna.ssen

im präfi'ontalen Bereich cler Warrnfi'ont bea,ntwortel, werden. Del zwölf Stunden eher

dulchgefühlte Velgleich, clargestellt in Abbilclung (5.18), zeigt eine cliinne Schicht stark

erhöhter Ozonclichten noch im Beleich url 3000 rn.

21.6 . ECc 04 :52 UT
. 04:39-04:46 UT 268/292 korr
04:39-04:46 UT 268/292 unkorr
. 04:39-04:46 VI 292/3L9 korr
04:39"04:46 U'l 292/319 unkorr
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Bei cliesem Vergleich un 4:52 UT kam es in detn oben beschriebenen llöhenbeleich

zrrt gr'ößten Abu'eichung zrvischen Lida,r' uncl Sonclelìmcssruìg (vgl. Allb. 5.22). Auf einer

Strecke \¡on lruï 180 Metem zeigt das Lida,r'einen drastischen Anstieg utn fast 60 ¡tgf nt.3,

wählencl die Solide eine nur halb so große Änderung aufsæist. Die Untelschiede ilt cler

Ausgeprägtheit cles Maxinrums in der Ozonclichte sollcn anha,ncl einer Ïilterschlagsrecli-

nung untersucht werden. Unter der Berücksichtigung clel' Zeitkonstaute clel' Sollde und

unter der Annahrne die Lida,rmessung sei korrekt, wtirde sich ein tlaximal von clel Soncle

na,clrzuweisendel Sprung von 38 ¡r,gf nz} ergeben. Dieser Wert ergibt sich untel Berück-

sichtigung der Steiggeschwindigkeit von ca. 6 m/s uncl mit einer Relaxationszeit von

30 Sel<underì, was 180 Meter llöhendifferenz entsplichl,. Inner:halb dieses Höhellinl,er:-

valls wird die Andelung in del Ozondichte liis auf einen Faktor 1/e nachger¡'íesen. Die

Sonde alrer zeigt eine Ändefurìg von 30 p,gf nf . Sornit verbleiben nur 8 p,gfnf R,esta,b-

rveichung. Ol: diese verbleibende Abweichung dulch die Träglieit del Sonde oder dulch

möglicherweise fehlerhafte Aelosolkorrektur in del Liclarda,tena,uswertuug hen'ot'gelufen

wurde, verlnag hier nicht abschließend geklåirt zu rverclen.
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5.3.3 Fehlerbetrachtung

Lr cllci t'on vier Fällcn cler längcl a,nc[a.rrcnrclen \/clgleìclrsnressrulÍìcl] zu'ischen Lidar'

tuncl lcsselsoncle \\:a,l'elr clie Sl,ancla,r'cla,bu,eìchungclr in clel" Lícla,l'lrcssung gltillcr' ¿rls clic

clel Sonclcnlllessun(q. I)iese er'hôhl,en Sl,a^nclal'cl¿r,bweichungen clel Lic,la,l'r-ncssturg l<önnen

claclur-ch becling1, scirr, claß enl,u'cclcl eìn clru'ch clas l,Icßger'ä,t, beclingl,er sl,a,i,istischcl llehlel
zu clliöhtel Si,a,ncla,rcla,lrrveichungerr ìn clcr Lic.la,rnlcssrlr'ìg fülrrte, oclel'claß cjne zrr großc

Zcii,l<onsi,a,nl,e dei: Soncle die gelingcrc Si,a,ncla,r'clal;rvejchung in clcl Ozonnressun¡1clcl Sonclc

helbeigefiih11; ha,t.

Iline i\llöglichkeìt, diese beiclen ]ìinfliisse zu untelsuchen, ist clie Betrachtung clel spek-

l,la,len Va.rianzclìc.hte beiclel l\,lcssrrngen. In Senff ei al. (1994) jsi, clieses Velfa,hlen

augeu'enclct, u'orclen, unr clcrr sl,al,isi,ischen ]lehlel ciner \\ia,sselclanrlrf-I)IAL-N,[essung zu

ltntersrtchen. I{iel'soll nun anha,nc[ clieses Velfa,hlens geklärl; rn'erden, rn'ie clie Aelosoll<ol-

rcl<tut clie spel<tlale Valianzclicht,e l;ceirrfl ul3t.

Da,zu rverclen fehlcncle l\4inutenmil,tcl anfgnrncl von f)ai,entïber:tra,gungsschrvieligkciten

in beiclen NIeßzeitr'eihen linea,r'inter'polier'1,. Anschlicßencl u'ird ein linca,let Tlencl in den

l{essungcn abgczogeu. fTtn cla,s R,a,uscheu zu lccluziclen, wircl clas Valia,nzspektnnn glei-

l;enc.l iiber 5 Datenpunkte gernittelt. Die Va,ria,nzspektren rvurden nolmiert, so daß clas

Intcgral cler- Varianzclichte ül;el cleu f¡rccluenzbereich iclentisch ist rnit cler Valianz del
Zeitlcihe. I)ie Resulta,ûe cliesel Spelitr:ala,na,[yss, soivohl fiil clie unkor:r'igierten uncl kor-

ligielterr Liclalcla.l,en, a,ls a,uch fiîr die Sonclcnclatcn, sind in Abbildung (5.23) bis (5.26)

wieclergegeben.

Ein Vergleich clieser Abbildungen elgibt, claß eine zu gloße Zeitkonstanl,c der Soncle

nicht a,usschlaggebend für' die niedrigen Sl;a,nclardabweichungelì war. Dieses håiie einen

steilen Abfall cler spektraleu Energiedichte inr Ïrrequenzl'a,urn ben'irkt. Dieses Phä,nomen

aber ist in l<einel der Abbilclurìgerì auszumachen.

Bin st,arl<es Systernrauschen des Lidars würde einen hohen l<onsta.nten Varia,nzlevel

im gesa.trl;en lùequenzslrektmrn bewirken. I)ieses a,ber wür'cle becleuten, claß bei den

Lidalmessungen in clen hohen Frequenzen ein bedeutcnd größerer Welt als bei den Son-

deutnessungeu vorliegt. Das ist nicht del Fall. f)ie spektra,le Dichte del Liclarmessungen

sclrwankt bei den hohen Frecluerrzen zwischen etrva 20 (¡tgln-Ê)2s (am B. Juni 14:04-15:01

UT) rrncl ca. 400 (¡tgfnt,3)2s (arn 8.6. 8:34,-10:10 LIT), für die Sondennessungcn betr'ågt

sie weniger als 20 (¡tgf nt3)2s. Dic Welte bei hohen Frequenzen sind bei allen Lidalrnes-

sungell irnmelutl uinclestens eine Größenorchnurg klcinel als bei den übr:igen Flecluenzen.

Diese Er:klä,run gsnröglichkeit kann sorlit ebenfalls veLlvorfen werden.
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I)csha,lb bleibl, als llrklä,r'Lrng, clal3 zrrrrindcst ein glol3cr Tcil cler"hohen Si,anclarclabrvci-

chungen clcl' Liclal'cla,l,en a,uf sl,arke rrerl;ika,le (ìr'aclicnten inr .AeI'osolt'iicl<stlcttl<ocffizienl,en

runcl sorril, a,uf eine fehler"hafte Aerosoll<ol'l'el<1,ur zuriicl<ztrfiîhren sincl.

Aus clen Abbilclungen (l-.r.23) - (5.26) ist zu elseltetr, daß clie Varia,nzclichl,e inr gesa,trrl,en

S¡rcktlalber"eich bei cler Liclar-rnessung gr'ößer isl;, falls clie in Tabelle (5.1 ) bcrechnei,e St,alt-

dalclabrveichung clcl Liclalmessulrg gr:ößel ist als clìe clel' Souclentlessung. Also wil'l<t siclr

c.lie Aerosolkolrektul nicht nur bei einzelnen Flecluenzen, soncleln im gesa,mi;etr Fleclttetrz-

raLlm aus. Die spektra,le Va.r'ianzdichte ist durch clie Aerosolkolrektul iu den Abbilclungen

(5.23) uncl (5.25) nul rvenig beeinflußt, rvählencl sie in Abbilclung (5.24) zu eirrctl ,Arrstieg

rrncl in Abbilclung (5.26) zu eiuem Abfall führ.l;c.

Bei clem Vclgleich zu'isc.hen Liclar- und Sonclenergebnissen a,rrl8.6. 3:il2-4:21 ITT u'ttt'cle

festgesl;ellt, claß clie Vergleichshöhe im Entra,inrnenl,beleic.h liegt und sornit clie Ael'osolkol'

lektur fehlerbehafiet sein ka,nn. hr N{ittel velr-ingelte sich clie Standaldabu'eichrtng clurch

clie Aerosolkorrel<tur leicht, a,ber es vell;leiben Restfehler fiil clie hocliaufgelösten l)aten.

Dic Erhöhnng cler spektralen Valianzclichte durch die Aelosolkorlektur in Abbilclung

(5.24) rva,r daclurch bedingt, cla,ß l<eine geeignete trichhöhe übel den gesa,tnl,eu N{eßzeitlaum

arr 8.6. zrvischen 8:34 uncl 10:10 tlT exist,ielt. Dieses fiihlt vol a,llem im hochfi'eclueuteu

Beleich zu einem Anstieg der spektralen Valianzdichte. Schwache Aerosolgraclientcrl in

cler PBL velursa,chen arr 8.6. 14:04-15:01 UT åhnlich hohe Standarda,bweichungen in der

korr:igierten uncl unkorrigierten Zeitreihe. I)ieses resultiert in Abbildung (5.25) iu eiuetn

ähnlichen Verlauf del Kulven. Bei diesem Vergleich rvar die Standaldabweichultg cler:

Sondenmessulìg gr'ößer als clie der Lidalmessulìg, was auch aus cleu erhöhten \4ierten über

nalreztr den gesa,mten Frequenzbereich zum Ausdluck kotntnt. Arn 14.6. 14:44-15:19 UT

hatte die Aerosolkorlcktur einen positiven Effekt, wa,s in Abbildung (5.26) in emiedrigten

Welten der korrigielten gegenüber cler unkolrigierten spektralen Varianzclichte in allen

Frequenzen lesultiert. Die Tatsache, daß der Einfluß der Aerosolkomektur in Abbildung

(5.26) geringer ist als der z.B. in Abbildung (5.24), liegt darin begründet, daß die Messttng

arn 14.6.94 in del PBL rnit schwachen vertikalen Aerosolgradienten dulchgeführt rvurde,

was auch Abliilclung (5.12) im Vergleicb zt Abbildung (5..24) durch geringe Äncleruugeu

der Ableitung cles höherLkorrigierten Signals impliziert.

Also existielen die erhöhten Standardabweichungeu wa,hrscheinlich zu einetn großeu

Teil aufgrund von sta,r'ken Aerosoleinflüssen in R,egionen rnit starkeu veltikalen Inho-

mogenitäten in der Aerosolverteilung. Obrvohl cliese Standardabweichttngen nur einige

pglm.3 betragen, so ist dennoch der einzelne l\{inutenr:rittelu'ert unter flmständeu sta,rli



5.4 Zusatmnenfassung 72

fì:lilelbehaftet, rvìc z.B. Abbilclrrng (l-r.6) zrr Rcginn cler \{cssttng zeigl,e. I)enura.ch isl,

¡iro13e Volsicht bcì clet Ausu'elt,trng uncl Inl,er'plct,a,l,ion dcr: T,iclalctal,cn an Sclticltl,gt'cnzen

clcl Atnlos¡rlrärc gcboi,en, rrol a,llcnr, u,o sl,a,Ll<e Änclel'ungcn clel Act'osoll<ollzenl,t.a,l,ìoncn

a,rLfl;lct,en.

5.4 Zusammenfassung

Die Vcrgleiche clcl N{essungen \¡on Licla.l uncl lcsselsoucle sincl rrii, cinel iîbcl a.llc l\4es-

sungen gerritl,clten nril;tleren Alrrveichnrìg von 3.5 pgf n^f (3.5o/L) ebenso erfolgr:eich ver'-

larrf'cn, u'ic die Vergleiche zrn'ischen Licla,r' uncl freifliegenclcu Sonden, clie mit i3.(i ¡tqf ntil

(.,1.1%,) gcnrii,l,ell, iibct alle Ahu'eichungen nur rn'enig höher liegcn. lìiir cinzelne¡¡r'öl]ere Ab-

rveichungell l<orintelr platrsible Begr:ändungen gegcben u'eLclen. Eiu s\rsi,ema,tischcl' Fehler

rroll einern Meßger'ät gegeniibet clem a,udelen besi;ehl, niclrt, u'ie a,rts clcn st,a,tistischen IJn-

tersuchungen h elvor:giu g.

f)ic rLeua,rtigc N4ethode clel Benutzung von Fesselsonclen füi'ein Velgleichsexpet'itlent

mit einem Liclar', ennöglichte eine Unt,ersuchung cler N4essrurgen hinsichtlich clel Sta,n-

darda.bweichungen in cler Ozondichte. Diese Untersuchung elgab, clal3 bei ruhigel At-
mosphä,r'e hinsichtlich del Gr:aclienteu im Aerosolrücl<streukoeffizieui,eu ein niech'igerel

Welt clcl Sta,nclalclabu'eichrurg clel Liclalcla,l;en irn Vergleich zu clen Sonclenclal,en auf'l;r'itt,

rvä,hlencl besondels an Schichtgrenzen in cler Al,rnosphä,re elliöhl,e Welte von cliesen Daten

zu elwa,rten sincl. Die clurchgeführte Aerosolkorlektur wirkte sich nicht itntner positiv auf

dic Sta,nclarda,brvcichungell in der Liclarlnessung a,us. In zrvei von t ier rurtersuchl,en Fä,llen,

erhöhl,e sie sich sogal durch die Aelosolkorlektur. Aus del Untersuchuug del spcktla,leu

Varia,nzclichte del Messungen folgte, cl¿ß R,estfehlel aufgmud ungena,uer: Kenutnis der

Aerosolpararleter vera,ntwortlich für clie erhöhten Werte del Standa,r'clabweichung in der

Lidarmessung sind.

Also ist das hier benutzte DIAL sowohl in der Grenzsc.hicht als auch in del fi'eien

Troposphäre ein zuverlässiges N{eßgerät. Lediglich an Schichtgreuzen in der Arnosphäre

beclarf es einiger Vorsicht der Interpretation cler Ergebuisse. Die clLrrchgeführten Ver-

gleiche fanden in einern Zeitraurn von'zu¡ei Wochen statt. Da gczeigt u'erclen kounte,

claß clas Lidar über clen gesa,mteu Zeitraun zuverlässige Ergebnisse liefert, besteht nun

clie l\4öglichkeit, Lidarergebnisse von einer Ozonepisode zu a,nalJ'sicteu. I)ieses rvitd im
folgenclen I(a,pitel geschehen.



Kapitel 6

fJntersuchung einer Ozonepisode

Ilr folgenclen soll einc Ozonepisocle a,na,lysiel'l, welcleu, ciie inl Zeitla,unr vonr 8.6.1993 bis

11.6.1993 auftl'at uncl mit clem Licla,l am Sta,nclolt na,he Itzehoe gernessell urrttcie. Die

R.olle clct Ach'ektion von ozonleicllel T,uf1; u'ä,hlencl clieses Zeitt'a,tules rvircl clttalil,ativ an-

ha,nd eines Tla.jektorienmoclells untersucht. Anschließencl rvitcl geplüfl,, ob es rlöglich ist,

gerressene Ozonclichi,eplofile rnit einern einfachen N4oclell na,chzuvollziehen. Dabei steht

clie Flage irl Vorclelgrund, rvelche Llfolrnationen notwendig sind, tttl eiue Ozonepisoclc

erfolgreich zu sirnuliclen.

Die Wetterlage
\Vählencl cler clreitägigen Ozonepisocle vorn 8.6.1993 bis 11.6.1993 l;eeinflußte ein stalk

ausgeprägtes IIochclruckgebiet den norcldeutscheu Ra,utn.

Arn 8.6. lag Noldcleutschlancl a,n cler Vordelseite eines Iïöhenhochkeils, clcl zuur Ab-

sinken clel Luftmassen führte. Die von \Ã/esten heranna,hende Wallnftont rvulde durch clen

I-Iöhenhochkeil erfolgreich zurücl<gehall,en, elreichte das Meßgebiet nicht uncl q'aL soga,Ì

r'ückläufig. Irn Tagesverlauf ka,m es illrnel rvieder zu Bildung von Cumulusbewölkung.

Die Tageshöchstternpelatur betrug 20' C.

I)ieser Höhenhochkeil blieb im Laufe des 9.6. stationär uud verstärkte sich, bervilkte

dadurch einen Druckanstieg in Bodennähe, so daß eiu ausgepr'ägtes I{ochdruckgebiet übel

Deutschland und Polen entstancl. Nach heiterem Tagesbeginn rnit Schönwetterbewölkung

am Volrnittag löste diese sich im Tagesverlauf zurn Teil auf uud die Ternperatttr stieg bis

auf 25'C an.

Auch am 10.6 bestirnrlte das Hochdruckgebiet clas Wetter in ganz Deutschlancl. Seine

dlehte abel im Laufe des Tages in zonale Richtung r,urd der Iïochdruckliicken iïber:c1uer'1,e

I)eutschland irn La,ufe cles Tages ostwä,rts. Somit wal es irn Tagesverlauf auch nur gering

73
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nril, (-irnrrrlì bcu'öll<1,. Dìc Tagr.shöchsl,t,ern¡rcla,l,rrren erleìc.hl,eri den fiir clen \'lelJoli, rela,1,ìr'

hohcrt Wcl'{ r'orr 28n(:.

Zum lJncle cìel Il¡risoclc, a,r'rr 11.6., la¡1 bclei{,s ein Ilöhent,rog iiber Siiclengland. I)icses

hai;l,c in clcl Rlel,;r.gnc bclcil,s si,¿lr'l<c Rcgcnfä,l|e zul fJlsa,chc, n'ä,hrcttcl inr \tleßgcbiel, bci

schu'iilcr Wä,nne znrr Teil stall<e niech'ige Beu'öllnurg volhen'schi,e. I)eshalb ist anr 1,1.6.

nach 04:00 IIT arrch l<eine T,icla,t'messung mehl rlöglich gcr\rcsen.

6.1- IJntersuchung mit DIAL

6.1-.1 DIAL - Parameter während der Episode

Erreichte Höhen
7,urt T,ettlrunl<t clieset Llpisocle \\ra,L lrur clas große Telesl<op irrsi;a,llieli;, so claß bei clenr

gegebenen Abstanc.l clel optischen Achsen zrvischen Si,r'ahlaustritt uncl Teleskop vou 37

cll nulr cler obere Teil clel' PBL bzu'. cler R.L rtucl teilrvcise a,ttch clie LFT dulch clie lVÏes-

sulìgen elreicht u'uLden. Beclingt dur:ch clie hohen Ozourl'eli,e' rvilcl clie Onlineu'ellenl¿ingc

sta.r'k gesch'ivächt, so cla,ß clie rlaxirna,le Ausrveltehöhe von 2500 m nichl; elleicht t'elclcn

konnte. Da fiir clie lVfessr-rngen rvä,hrencl clieser Episocle Wa,sselstoff benutzt, rvut:cle, steht

kein zweitcs \A/ellenlä,ngenpaa,r' für- tintersuchungen in gröl3eren Höhen zur Verftigung.

Aufglund starkel Einstla,hhurg erreichte die Grenzschichtobell<ante häufig l[öhen, obel-

halb clerer eine Lidarmessullg unrnöglich \va,r, so claß nur a,n cleu ersteu beicleli Tagen clel

Episocle auch in cler LFT gerressen u'erden konute.

Datenauswertung
Die Profile wurclen erlechnet, indem über 2-10 l\4illuten zeitlich uncl tiber 90 Meter ver'-

tikal gerlittelt wurde. Bei del benutzten Pulsrate cles La,sers vou 10 Hz entspricht dieses

einer \4ittelung über 1200-6000 Pulse. Bei cler Datenausrvertung wurcle grundsätzlich eine

Aerosolkorrektur \roÌgerìornmen. ]line Ausnahrne ergab sich a,m zweiteu Tag del Episode,

dern 9.6.1993 run 14:15 tlT in dern Höhenbeleich 1205 und 1295 m. Hier u'utden unkor'-

rigierte Welte in Betracht gezogen, da, a,us den höhenkolrigierten Signalen helvolgiug,

cla,l3 in diesem Belcich noch keine vollsl;äncli{ìc Überluppung zwischeu senclesl,rahl uud

Gesichtsfeld del Ernpfangsoptik gegeben war.
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6.L.2 Meßergebnisse

6.L.2.1 Lidarergebnisse am Vor- und Nachmittag

Am 8.6. run l0:20 IIT nncl am g.6. Lrm 14:.15 IIT rval es rnöglich, innct'ha,lb clel fteìen

Tlo¡rosphä,r'e obelhaJb von 1800 bzu'. 2000 \4eteln zr1 nlesseu, u'ie a,tts cleu obel'elt Teil

clcl Abbilctung (6.1) her.r'orgeht. Remerl<eusrv<llt ist clie Ta,i,sa,che, claß innelhalb clicser'

Zeii kcin Ariu'a,chsen clel Ozoriclichte in clel fi'eien Tlopos¡rhär'c festgesl;elli, rvelclen i<onn-

te, u'ä,lrr:encl in cler PBL clic mittlele Ozonclichtc von ry110 pglnt3 auf r 130 pgfnt'l

a,ngestiegen isl,. Dieses l4lgebnis ist in gutern llinklang mit einel audelen llpisocle, clie

von Gra,l.rbe et al. (1994) untclsucht u'ulcle. Am dlitten Tag clcr Episode, cletl 10.6., u'a,r

es aufgnrncl r'on (ìrenzschichl,höhell von rlehL als 2000 lVlel,el'n, rvie sic a.rts clcn hier nìchl,

clargesl,ellten R,ohsigna,len a,bzrrlesen rvaleu, nicht möglich, eiue Da,tena,ttst'et'trtng in clel'

fi'eien Troposphä,rc zn betr'eiben. In cler PBL s'urde ein Anstieg clel Ozoncliclite auf Welte

volr ca,. 150 ¡tgf nt3 gemessen. Sornìl, ist dort innelha,ll; r'ou z18 Stunclen die Ozonclichtc

unr 40 ¡tgf nf angeu,a,chseu.

Bodennahes Ozon
Die Ozonmonitor.claten sind zul Intelpretation clel bocleunahen Verhältnisse irn Ver:gleich

zu den Lidarprofilen in clel l-löhe in Abbildung (6.1) dalgestellt. Allgemein läßt sich a,us

dern oberen Teil del Abllildung (11.1) ableiten, daß unter Bedingungen mit guter ver-

tikaler l)urchmischung, del Bodenwert als repräsentativ fiir die PBL uncl clamit ftil'einen

größeren Höhenbereich clel Al,rnosphä,re angesehen rverclen kann. Die veltika,le Durchmi-

schung arn Tage bervirkt tiber die gesamte PBL eine gleichmäßige Verteilung des Ozons.

Dieses steht in guter' lTbeleinstilnrrung rnit anderen untelsuchten Episoden. Allerclings

lnuß berücksichtigt rvelden, daß der Boden als Senke für Ozon fungielt uncl dort sotnit

generell niedrigere Ozonwerte als in gr'ößeren Höhen zu erwarten sind. Bis auf eine Atts-

nahme arn 8.6. urn 14:45 UT ist dieses den l\4eßelgebnissen zu entnehmeu. Zu diesem

Zeitpunkt beträgt die Ozondichte unter konvektiven Bedingungen in der PBL ca. 30

p,glm3 u'eniger als in Bodennähe. Aus der Zeitreihe der Ozonmonitoldaten war zu ent-

nehrnen, daß es sicli dabei nicht um einen kurzzeitigen Anstieg handelt, soudern daß dieser

\\¡elt aus einem gleichmäßigen Tagesgang entstammt.
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6.I.2.2 Lidarergebnisse am Abend

An a.llcn ch'ei Tagcn rvulcle t'ol Sonlleurrrl,cr'¡1a,ug ciuc Liclalrrcssuug dulchgcfiihlt,. I)ie
Iù'gcbrrissc sincl inr nril,l,leren Teil clel AbbilclLrng (fJ.1) cla,r'gesl,ellt. Anr 9.6. \\¡A,r cs gegen

18:15 IIT rrröglic.lr. nrì1, clenr T,ida,l in cler LlìT zu nrcsseu. Dal;ei is[ auffa,llcncl, claß clic

Ozoncjichte innerha,ll) r'or.r vicl Sl,unclen von 90 ¡tqf nr3 a,uf r,r'enigcr a,ls 70 pc:f nt3 gesunkerr

isl,. I)a in cler PBL cin ltöhclcl Welt als in clcr LFT vollicgl,, l<a,nrr vertil<a,lel Gra,cli-

etrtetta,usgleich zu'isclten cliesen Schichtcrr als BcgliindLLng fiìr'clcn Abfall c.lcl Ozonclichl,c

in cler LFT ausgeschlossen u'elclcn. Fenrcr lag kcin Frontclulchga,ng vor-r was zrr einel:r

vet'ä,Ircler1,eu Ozongchalt fiihlen l<a,nn. I)a.her velbleibi; die Advektion ozorialnrel Luft in
clieserr IIöhcnbercich clel Atmosphä¡'e a,ls lìr'klämng.

Irrnelha,lb cler.PRL sl,ieg clìc Ozonclichtc \/onr 8.6. auf clen 9.6. rLur rvcnig a,u, rvä,hlencl

votr 9.6. a,uf clen 10.6. ein Anstieg ulr ca,. i\0 pgf nt3 zu verzeichnen ist.

Bodennahes Ozon
I)a, clie in Al;bilclung (6.1) gezeigten N4essungen noch rlinclesi;ens eine Stunclc vol Son-

ttcnuntelgang unt,cl tulbulenl,en Beclingungen sl,a,l;tgcfunden ha,lten, liegi, in dcr PBL eine

ähnlich hohe Ozonclichte wie in Bodennähe vor. Auch hier ist am letzten Ta,g cler E¡risode

ein elhöhter bocleuna,hel Ozonrvert auszuma,chen. In clen ersten beiclen Ta,gcn bctmg del
Wertirr2rnl{öhelrochum 130pgfnf,am10.6. lagclerBoclenrverl,bei l<napp t45pofm1.
Dje leicht elhöhte Ozondichte am 8.6. im Velgleich zurn 9.6. lesultiert, a,us clel ull ca.

2 Stunclen früheren N4essung rurd stehl, mit cler oben genannten höheren Ozonclichte uln
14:45 IIT in gut,er' Übereinstinlnrung.

6.1.2.3 Lidarergebnisse unter nächtlichen Bedingungen

Die nä,c.htlichen Ozonprofile clet Restschichl, sircl ir.n unteren Teil der Abliilclung 6.1 fiir
clie Nächte 9.6, 110.6. uncl 10.6.111.6. zusa,mrncngefaßt.

In der Nacht 8.6./9.6. fauclen keine l\{essungen sta,tt. Jer,veils zwei Profile liegen von

den beiden dara,uffolgeuden Nächten irn Ilöhenbereich von 1100 bis 1900 bzw. 1200 bis

1700 Metern vor'. Din Profil resultiert jerveils von der Zeit um kurz vor l\4itternacht UT
und eiues a,us deu fi'ühen Morgenstunclen kurz nach 4:00 UT. Zusätzlich wulde noch

eine l\4essung arn 10.6. ullr ca. 7:00 IJT durchgeftihrl,, die bei clen nächl,lichen Profilen
eingezeichuet isl,, da eine ähnliche vertikale StlLrktul a,us dieser N{essung henorgeht rvie

a,us detr Messungen unter nä,chtlichen Bedingungelì. Dine um 10 liis 30 p,gfnts erhöhte

Ozondichte dcr R,L isl; a,tts dieser Messung irl Vergleich zu N{essung vier Stunden zuvor

abzuleiten. Da utn diese Zeit noch keine Plocluktiolì voll Ozon in wesentlichern tlmfang
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sl,a,l,l,gcfrrrrrlen Ila,bcn l<a,nn, u'a,s a,rrch clcl'Roclerrrvell, belegl,, ist clie clhöhl,e Ztui¿l,hrrrc jn

1500 bis ]900 m nrrr clulch Ach'eki,ion cll<lär'l¡ar'. Ob clie rnel,eolologisc.hen Vclhä,11;nisse

einc Ach,cl<tic¡n als nrögliche lìr'klärung rrni,erstiil,zen, u'iLcl im nä,chsl,en Abschnitl, ¡¡cna,uer

geklä11,.

Währcncl in cler Nacht, zlr\¡or l<ein zeil,lichel Trencl zn vetze.ic.h rren isl,, ergibt sich inr

La,rLfe clel Nachl, r'orl 10.6. a,nf clcn I1.6. eine leichte Abna,hrre cler Ozonclichl,e unr ca,.

)5 pgf nt3 \¡ori ca,. 170 pgf nt3 um 23:,10 IIT a,uf 155 pgf m.3 urn ul:05 IIT. \4¡ie schon untcl

TagesbedinÉìungell vorn 9.6. a,uf clen l0.tj. in del PBL fesi;gest,ellt rvutde, isl, auch in clel

R,estschicht cin Anstieg cler Ozonrverl,e rvählencl clel llpisocle zu\reL-zeic,hneu. Atn spä,ten

Nachrrìl,l,ag uncl in clel Nachl, lia,nn l<a,un-r phot;ochcmisch bcclin¡¡te Ploclul<tion \¡on Ozon

stattfinden,.jecloch ist arn 10.6. ein Ansl,ieg von 20 p,of nts zu'ischen 14:.10 tlT uncl 2lJ:rl0

llT zu velzeicheu. Dahel nrulS Ach'ei<tiorr am Abencl und in der Nach1, r'orl 10.6. a,uf clen

11.6. eine R,olle gcspiclt ha.bcn. f)iese Anna,hrne u'ild gestützt clurch rhe Liclarrnessung

von 18:20 tlT, clic ebenso rryie clie N4cssung urn .lz1:15 UT, eine Ozonclichl,e von =155 ¡tqf nt3

in clel turbulent clurchrlischtcn Grcrzschicht ergibt.

Bodennahes Ozon
I)ie näclrtlichen Boclcnwerl,e sìncl im Velgleich zu clen Bocletru'elten all Ta,ge erlteblich

ernieclrigt. Geringe nächtliche Beu'ölkung rvährend Ozonepisoclcn beu'ir'l<l, ein ungehin-

cleltes Abstlahlen von Bnergie a,rn Boclen, was eine Terlpelatulinvelsion in clen unter-

st,en Del<a,rletern hclvolluft;. Es liegi zwa,r kein begleitencler R.adiosondenaufstieg des

l4eßoltes vor, abel die R,acliosondena,ufstiegc von l(iel ergabeu iu det Na,chl; votn 9.6. auf

den 10.6. eine Tempera,turzunahme bis in eine Höhe von ca,. 250 m tiber Gmnd, eine

Nacht spåtel begann eine Ternpelatula,bnahtle mit der Höhe ab ca. 330 Meteln. In-

ner'halb dieser stabilen Schicht ist es möglich, daß sicli Ozou na,ch unten lnischt und arn

Boden abgebaut rvird. Untersuchungerì volì Güsten et al. (1995) zeigen einen logarithmi-
schen Verlauf während zahlreicher Messungen innerhalb der SBL. Somit ergibt sich uutel

nächtlichen Bedingungen ein Abbau des Ozons in del SBL, rvährend in der R,L a,nhal-

tend hohe Ozonwerte vorliegen. Deshalb kann unter nåchtlichen BedingunÉÌen währencl

Ozonepisoclen keine Infor,rnation aus dem, Bodenu'ert gerÀ/orlllen werden, der Aufschluß

über die Ozondiclrte in größeren l-Iöhen gibt.
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6.2 lJntersuchungen rnit einem Tbajektorienmodell

Ozon ist kein plimä,r'in clie Atnrosphäle eingclcitetes Ga,s, souclcln es u'il'cl ¡thotocìrcnisch

¿lus soélcna,nlli;en Vollä,ufelga,sen u'ie zurl Reispicl NO-, CO urtcl fliichtìgc orga,nischc Sult-

si,a,nzen (VOC) ¡4eliilclcl;. Wenn eine T,uftrlasse a,uf denr \Aiege zunr \¡lcfSol't ein Gebiel;

iibelstleicht,, in clen-r hohe l(onzentra,tioueu cliescl Vollä.ufer:ga,se herlschcrr, ha,t clieses

tuntel Bedingungen hohel Sonneneinstlahlun¡¡ ztur Folge, claJJ ein lticht tttrcl:hclllichel Re-

i;r'a,g a,n Ozon a,nf clem Wcge zrrm i\4eßolt plocluzielt u,ir:d. I)alrit isi, clie Änclemng

cles Ozongehaltes cler Luftrra,sse rnit cler- Zeit nicht etu'a cler PloclLrktion a,rn 1\{eßor'1,

zuzuschleiben, soncleln clel Ac.hrcktion. Dal'über'hitLa,us rverclen so a,uch Vorläufergase a,ll

clcn N4eßor'l, l,ra.nspoltiett, clic a,nr X4eßort selltel fiîr velmeht'te Plodukl,iort solgen kötrnetr.

Bei einer: Lebensdauer'\/on Ozon in rlel L,FT vou ca,. 10 Tagcn (Charlcicles (1978)).

ka,nn Ozon ilt diesen lIöhen über rveite Strecken bis an den N4ellort transportiert rvelcleu.

Ebenso l<önnen Volläuferga,se a,us ltrltfemungen bis zu 1000 km a,u eiuetl Olt helangefiihr'l,

u'erclen (Sonnerna,nn (1992)). Daher ist es rn'ichtig, den \4/eg, clen clic Luftrnasse zum

lVleßolt genommen ha,t, zu kennen. Die Berechnullg \¡on R,ückrvä,r'tstrajektorien er:möglichl;

eine Bestirìrmurìg des zuliickgelegten \\¡eges cler Luftma,sse vor Bll:eicheu cles N{eßoltes.

Obwohl so keine QLrantifizierung del Ach'ektion rlöglich ist, so ka,utt deunoch clie qua-

lii;a,tive Betrachtung der Ach'ektion zu einel Inter¡rletation clet gelnessenert Ozonclichtert

beitlagen.

6.2.L Modellparameter

Die hiel vorgestellten Trajektorien sind rnit einetn globalen Modell des kanaclischen At-

rrospheric Enrrironment Service berechnet. Del Autor lnöchte sich an clieset Stelle hielfür

lreclanken und gleichzeitig Dr. R,. Schrnitt, der die Beschaffung der Ttajektoriendatetr

elmöglicht ha,t, seinen herzlichen Dank aussprechen. Eine detaillierte Beschleibung des

Trajektorienmodells findet sich in Olson et al. (1978). Dieses Modell ist dreidimeusiona,l

und hat eine Gitterauflösung von 381 Kilometeln horizontal. Mehrere Höhenstufen sind

bei diesern l\¡Iodell rvählbar', so auch die des 950 und 850 hPa Niveaus. Die Rechnun-

gen erfolgen auf Isobarenflä,chen. Zwischen den Gittelpunkteu witd linear intelpoliert.

Die horizontale Auflösung dieses \4odells ist gröber als die cles zweidimensiona,len I\4o-

dells vom i\4eteorologischen Institut der flniversität l-Iambulg, welches eiuett horizontaleu

Gitterabsta,nd von 42 l<m besitzt. Dennoch hat das hiel benutzte Modell dur:ch die Dreidi-

rnensiona,lität den Vorteil, da,ß tr:oposphä,rische Ozonvertikalprofile besser mit clen Trajek-
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l;olicn verglich.-.n u'clclen liönnen, cla, clic Ozorr¡rrofilc nichl, nrrl rl.il, boclenna,herl, soncletn

auch rrii, Î'a.jel<i,orien a,ns clcl N4cßhöhe velglichen u'ctclcn. I)a, l<cine speziellen ()rrellcrr

rron Ozonvol'lä,rrfelgaseu un{,clsuchi; u,el'clen sollen, sonclenr lccliglich gclilär1, welclclr solll,c,

ob Ach'el<l,ioll von ozonlcichel f,ufl, sl,al,l,gcfrrnclen ha,ben l<a,nn, inclen-i rril, Volläuferga,sen

bclasl,et,e Clebiel;e lta,ssicli, rvolclen sincl, bevol'clie T,uftnrasse cle¡r Rcoba,chtungsoll, erlei-

chl,, ist clieses Moclcll bessel fiir die hier clrrrchgefiihrl,e ILrl,ersrrchung geeignei,. Die ho-

rizonl,a,len Iioor.cli¡ra,ten uncl clie I-iöhc iiber'(ìruncl u'erclen r.om Nloclell ausgegeben. Fiil
clic boclenna,he Schichl, wulclcn clic Tla,.jektoricn im 950 hPa uncl für clie IIölretl;elciche

clel Liclalprofile clie Tlajel<tor:ien jrn 850 hPa Niveau fiil clie Da,uel der llpisocle belech-

net. Alle sechs Strrnclen, zu clen Sl,a,nclalclzeil,en 00:00,06:00, l2:00 uncl I8:00 LIT, rvircl

eine Rerechrrung clel Tta,.icl<t,olielr l;egonnen. Alle clrei 51;unclen rvilcl clic Posil,ion cles

Luft¡ral<etes bcrechnel,. Ilie Reclurung beinhaltel, 20 Zeil,stufen, so claß ein LLrfl,pakel, 60

Sl,unclen zur"äckverfolgt, u'clden l<a,nn. I)ie Dlgebnisse det Trajelitorienlechnungen sind in

clen Abbilchuìgen (tj.2) ([i.4) clalgcsiellt.

6.2.2 Modellergebnisse

8.6.1993
Aus clen Tlajektorien jn Abbildung (6.2) beidel Nivea,us am 8.6. ist cler \\¡eg über clie

Norclsee klar ersichtlich. Ohne tiber den eulopä,ischen l{ontinent zu stleichen, sondcrn nul
clie lrritischen Insehr pa,ssielend, gelangt die Luftrna,sse in beiclen Niveaus a,n den lVfeßorl;.

Ilohe \A/indgeschrvincligkeit,en und kontinuierlich westliche bis süclrvestliche \Ã/incle rnachel

es uumöglich, rlit dem Graphil<plograrrul cles Meteorologischen Institutes del Universität

I{amburg die gesa,rnten 60 Stunden del Trajektorie des 850 hPa Niveaus dalzustellen.

An diesel Stelle sei Helrn V. Reinharclt vorn Meteolologischen Institut del Uliiversität

T{amburg herzlich gedankt fiir die gra,phische l)a,rstellung der Trajektorien. Die l(ontrolle
der I(oordinaten ergab, daß sicli die Luftma,sse vor Diniriit des dargestellten Gelrietes

ständig tiber dern Atlantik aufgehalten liat. Eine Untelsuchung der Koordinaten der

Tlajektorier,24 Stunden bevor die Luftma,sse den l\{elJort erreichte, ergab, daß sich die

Luftma,sse noch über dern Atla,ntik befunden ha,t, un da,nach die britischen Inseln zu

überqueren. In Bodennähe befancl sich das Luftpaktet 24 Stunden bevor es den N,Ießort

erreichte an der Ostkiiste llnglands im Bereich um l{ull. Aufgrund des hauptsächlichen

Aufentha,ltes tibel cler Nordsee, ka,nn von einem moderat,en Anteil a,n advehiertem Ozon

ausgegangen werden.
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9.6.1993

l)ie'l'rajcktolien cles f).(j. in Abbilclung (6.:J) zeigen cinen leichl, unterschiccllic.hen Vclla.rrf

in Roclennä,hc uncl inr 850 hPa Nirrea.u. Tn Roclennä,he ¡ra,ssieli, clic Luftnra,sse zttrtä,chsl, clic

bril;isc.hen Insehr, sl,r'cicht, übcl clic siîclliche Not'clsee, l,r'iff{, anschließencl atrf clie Schlesrvig-

Tlolstcinische Nolclsccl<iïsie uncl erreichl, nac.h nul l<urzeur Aufenthalt, iibel cletn ììcstlancl

clcn 1\4eßor'1,. Dic Tr:a,.jel<tor'ìen mit Stalt,i,clrrin a,nr l\4elJoll, in cler zrn'cil,eu Ta,geshälfte

cles 9.6. zcigen. claß clic Lufl,nra,sse mehl Zeit riber l)etrtschla,ncl verbr:ingl,, sich a,bet'ìtl

rvesentlichen nuL über läncllichen Gebieüen wie Nolclostniecler.sa,chsen Lurcl iVlec.l<leubttt'g-

Volpornrlcln a.ufhålt, w¿ls keinen erhel:lichcl Ani,eil an Achrel<tion t'ott Ozolt eru'a.ltell

läßi.

Im 850 hPa Nivcarr tliffi, rlic T,uf1;rna,sse a,n clicsen Tag, tta,chclerl sic clie Norclscc

pa.ssielt ha,t, auf clie nicclelsächsische bzw. nolclhollä,nclischc I(iisi;e, zieht lveiter la,nci-

einrvärts iïbel Ostfì'iesla.ncl hinweg bis in clie Gegencl von Salzgitter', um a,nschliel3elrcl

nolclwärts ch'ehencl iiber clie Liineburgel Ileicle clen l\{eßort ztt elleichen. Ähnlich rvie a,rl

Tage zuvol \\¡a,r es nicilt [ibcr clcn gesa,rni,en Zcitra,Lrrn rröglich, clie Tlaie]<i,oricn graphisch

cla.r'zustellen. Die dabei passielten Gebietc ül:er Land sincl teilrveise inclust,riell genutzt, jc-

cÌoch riberstreicht clie Lufl,ma,sse keine stalk belasteten Geliiete u'ie clas R,uhlgeliiet. Somit

isi; auch a,n diesen Tag mit ehel mocler:a,tel Ach'elition zu r-echuen. I)ellttoch uruß cliesel'

Vcllauf der Luftma,sse eìne um mchl als 20 F,glnt.s nieclrigcle Ozondichte voll n'euigel a,ls

70 pofnzs in cler i\{essung ulr ca,. 18:00 tlT bervilki, ha,l;eu, wie im vo.-igeu Abschnitt

gefolgelt wur:de.

Del Aufentha,ltsort cles Luftpakets in 850 hPa Niveau 24 Stunden \¡or clel Ankunft

arn l\4eßort rva,r' \4ittelenglaucl bzw. Irlancl, im 950 hPa Nir.ea,u war die Lufttna,sse übel

del Norclsee. Am 9.6. um 18:00 tlT Startzeit hielt sich clie Lnftmasse in Bodennähe 24

Stundeu vol Eintleffen im l-Iamburger Raum in dern Beleich um dje Ell¡rnünclung auf.

Sornit wircl sie urn cliese Zeit nicht mehr von Großl¡ritannien oclet cler Noldsee beeinflußt.

10.6.1993

Am 10.6. rvurde die Luftrna,sse stärker kontinental geprägt (s. Abb. (6.4)). Im 950

liPa Niveau stlich sie weitel nör'dlich rîber die Nordsee, um a,nschließend übel Dänetna,lk

und Mecklenbulg Vorponlneîr,,Brandenburg, bis hinein nach.Polen zu gelangeu. Dana,ch

kehrte die Bewegungsriclrtullg um und die Luftrna,sse passielte den Berliner R.autr, bevor

cler l{arnburger R,aum elleicht wurde. Im B50 hPa Niveau ist eitr südlicherel Vella.uf

a,uszurna,chen. Ähnlic.h rvie a,m Tage zuvor, tlifft die Luftrna,sse iu Frieslancl auf den

I(üstenbeleich, bewegt sich nun aber stärker lancleinwär'ts über Niedelsachsen, Sachseu

bis hinein na,ch Tschechien. I)olt kehrt ihre Richtung ebeuso r¡¡ie irn 950 hPa Nivea,u um
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rrncl ¡ra,ssiell, a,nschliellcncl (ìebiel,e u'ìe clen R,a,rrrri Leì¡lzig-i{allc-Rjl,(,crfelcl, clel hinreichencl

bel<a,rrn1, ist fiir: sl,a,rl<c Errissionen. f)or'l, befincìen sich za,hlleichc Ilnelgicr:r'zcugrrngsa,nla,-

gen, ähnlich rviein clcl'f,a,rrsì1,2, rvo clie Lufi,ma,sse zrrvol ebenso vol'bcigesl,richclr isl,. I)iese

Anlergen ba,sielen ¿r,uf Rra,unkohlevel'si,r'omulìg uncl sincl sonril, sta,r'l<e l}lil,tenten a,rrch rron

Sl,icl<oxiclen. Sowohl irl 850 hPa Nivca,rr a,ls a,uch in Roclenrrä,he licfinclel, sich clic Lufl,-

nla,sse 24 Sl,rrncleu vol Du'cichen cles Mcßotl,es inr Gcbiel, Osl,clcul,schla,nd oclel Wesl,polen.

r\lso lsa,rul a,n clìesem Tag ein elheblichel An{,eìl a,n cler Éìenlcsscnell Ozonclichl,e von cler

Ach'ckl,ion hellühren. Für' clie Intelprel,a,l,ion clcr llpisoclc is1, clicscs eine cntschciclenrlc

Information,, clie belücksichtigt welden mul3.

6.2.3 Genauigkeitsabschätzung

I)ic GenaLriglieit dieses Tr:ajelil,oli<lrunoclclls rvircl clur:ch clie holizonl,a,len Gittelabstäncle

von 381 kur eingeschrä,nkt. Dic gelingc holizontale Auflösung isl; claclurch beclingi,, da,fl

es sic.h unr ein globales Modell handelt. 1\4it cliesem N4oclell isl, tla,n in clel Lagc,, cien

rva,hren Aufeni;ha,l[sort cler Luftnrasse auf 190 Kilonretel gena,u zu bestimrnelr. Die 1'a-

iektorieninfolma.l,ionen liegen alle sechs Stunrleu vol. I)ie absolute l\4odellgena,uigkcil; ist

sclnvel abzuschätzcn. Vergleiche mit Tlajektolien iïber dell a,melika,njsclLeu uncl eulopäi-

schen l(ontinent rnit a.nclcren l\4oclellen zci¡1en zufi'ieclenstellencle ijbereinstirnmnngen der

Iù'gebnisse. Iline cleta,illielte Diskussion der Vergleichselgebnisse soll a,n dieser Stelle nicht

durchgeführt welden, es sei hier auf Olson et al. (1978) r'erwiesen.
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Abbildung 6.2: Rückwtirtstrajektorien im 950 hPa Niueau (oben) und 850 hPa Niueau

(unten) uom 8.6.93 00:00 UT bis 1B:00 UT
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Abbildung 6.3: Rückwärtstrajektori,en im 950 hPa Niueau (oben) u,nd, 850 hPa Niuean

(unten) uom 9.6.99 00:00 UT bi,s 1B:00 UT
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Abbildung 6.4: Rückwärtstrajektoriett im 950 hPa Niueau (oben) und 850 hPa Niueau

(unten) uom 10.6.99 00:00 UT bis 1B:00 UT
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6.3 Simulation rnit einem Säulenmodell

Das Zicl clcs \/clgleiches von nroclelliclten uncl gelncsseren Ozolru'el'1,err u'a,t' cine l]nter'-

suchttttg voll Pa,Lallel,en.r, clie bei einel Ozone¡rìsocle eine R,ollc s¡ticlor. Wie inr vorigen

Allschniti a,nha,ncl cler: Tr:ajekl,olien¡-rioclellclgebnissc gezcigt gervorclen ist, spielt, clie Acl-

vekt,iorr von ozonl:cla.stctel Ltrfl, anr lci,ztcn Ta,¡¡ cler llpisocle velrltri,lich cinc el'hebliche

R,ollc. Daliiberhina,ns sollte ciie R,olle clel t,urbulenten l)ulchnlischung unt,ctsucht rvcr-

clen. Irelncl sollte clie 1\{öglichl<eit einer lijnreichencl gena,rren lVlodellienrug einel sich über

dlei Ta,ge elstreckenclen Ozonepisocle dulch Angabe cines Ozonver-tikalplofiles zu Beginn

cliescl llpisocle geplüft, rverden.

6.3.1 Das Säulenmoclell

Rei clem hiel zul Sirlulat,ion cler l1¡risocle l;enutzten Sä,nlenmoclell ha,nclelt es sich url ein

eiuclirnensiona,les 1\4oclell. Es stellt einen Ausscluril;t aus cleur clreiclirrensiona,len Bnler-

Moclell von IìUR.AD (Europäisches Ausbleitungs- uncl Depositionsnrodell) clar'. I)ieses

l\4oclell rvird a,n cler lhriversitäl, zu I{öln betilcl:cn. Alle in clieserl l(a,pitel gezeigten

N4oclellplofile sincl clolt; gerechnet u'orclen. Aus clern dreidirnensiona,len N{odell wircl eine

Gittel'box a,us clem Gil,temetz entnollrnen. Dieses ella,ubt nul noch vertikale Austansch-

prozesse, wä,lrrencl horizontale Austauschprozesse nicht mehl zugela,ssen sincl. Dine gena,ne

Beschleibung cles ch'eiclinrensionalen N4odells findet sich in lJass (1991). I)ie N{oclifika,-

tionen zum einditnensiona,len Modell sind Heupel (1993) zu entnehrnen. Wichtige lìigen-
schaftell cles l\4odells welden hiel kurz beschrieben.

6.3.1.1 Feste Modellpararrreter

Das Modell ist vertikal in 15 Schichten eingeteilt und reicht 
"'orn 

Boden bis in eine l{öhe
von ca,. 15 kur. Die Scliichten sincl von unterschiedlichel Dicke. Iu Bodennähe ist die

Schichtdicke gering, sie nimmt mit zunehmender l{öhe zu. Der Austausch zwischen den

Schichten berechnet sich nach Heupel (1993):

6C; 6 6C¡
IG *.f¿* E¡

R
(6.1)

6t 6R. ó

rlit
C¿: I(onzentlation des Stoffes i
Ii¡1: Diffusionskoeffizient für die vertikalen Austauschprozesse

f¡, Anclerung del Konzentration dulch chemischà Prozesse

E¡: Etnissionslat;e für interne Emissionen
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Ta,belle 6.J: Il,ti,ttlere Hcihen, o der Modellsch.i,clúert ¡zaclt Ilass (1991)

In der obersten Modellschicht gilt

*: o. (6.2)
òt

I)ort ist das Mischungsvelhältnis a,uf 900 ppbV Ozou konstant gehalten. Dadurch ist

clas N4oclell zq'ar nicht in del Lage stlatosphä,rischen Eintrag vott Ozon zu simulielen, wie

dieser z.B. bei Kaltfrontdurchgängen auftreten kann, aber irn hier vorgestellten Falle han-

delt es sich urn eine Ozonepisode. Diese sind durch eiuen starkeu Anstieg det Ozourn'erte

in der Grenzschicht uncl nicht durch Tropopausen{altungen charakterisiert.

Als Randbedingung arn Boden gilt:

3C¿ 6 ^\Ë: f¿{-ur.C¡) + ",, (6.3)

wobei up die Depositionsgeschwindigkeit und e; die Ernissionsrate der Schadstoffeinträge

am Boden bedeuten.

Um die Bodentopographie bei gleichzeitig ebener Modellobergreuze von 15 km zu

berücksichtigen, benutzt dieses Modell als Vertikalkoordinate das o-S5'stem der Form:

o:P-P', (6.4)
P"-Pt

wobei F : mittleler Druck irn a- Niveau, ps : Druck am Boden (a,uf 1013.3 hPa

festgelegl,) und p¿ : Druck an N{odellobergrenze (auf 100 hPa festgelegt) repråisentieren.
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Die nri{,l,lelen IJöhen ã clel lTöhcnnivea,rrs sincl in 'fabelle (6.1) angegeberr. lìiir sie lc-
stLlùierl, ein nril,l,lerel f)rtrcl< in dieser ITöhc. ILr clic IIöhe Il zrr ernritl,eln, gehl, irr clcr

ba,r'ome1,r'isc.hen llöhenfolnrcl clie aki,uellc Tenrpela,l,rrr in Boclennähc ein. IJie Terrrpera,l,ul

clcl IIöhc fi elgilll, sich uul,et'clel Anna,hnLc cles l,r'ocl<ena,clia,ba,tischen Tcn'rpcla,i,rrrgra,clien-

l,en von 6 l(elvin plo I(ilometcr. iiber I)nrc.l< nncl Terlpelal,ul in clel ITöhe ß l<a,nn c.lic nrii,

clclrt Liclal' elnril,l,elte Ozoncljchl,e in N4assennrisclrrurgsvcrhältnisse unlgclechllcl, rvclclen.

6.3.1.2 Fþeie Modellparameter

Ilm clie l)eposition so rva,hlheitsgetleu u'ie möglich zu nroclellier:eu, isl, es möglich, aus

z\\'ei t'eLschieclenen La,nclntttzttugsarl,en, clet urba,neu und cler läncllichen, a,uszuwählcu.

I)iesc f,a,trcluut,zrLngsa,rl,en bccinflussen clic l)cposii,ionsgeschwincligkeit; 'rrn rrnd sincl somil,

rvichl,ig fiil clie untele R,a,nclbeclingruìg. I)ie l)e¡rositionsgeschrvincligkeit von Ozon hat

im l\4oclcll eiueu ausgepr'ägten Tagesgarrg. hn Falle lanclu'iltschaftlich genutztcl Gel:icte

bcl,rägt, sie in cler Nacht; < 0.03 crn/s, sieigt a,rl l\4olgen liis a,uf einen \A/ert von 0.9

crl/s sl;all< a,rl uld tällt gegen Abencl rasch ab. Im ulba¡ren Fa,ll ist clel Ta.gesgang nicht,

so sta,rk a,usgepr:ä,gt rnit einel nächtlichen Deposil,ionsgeschrviucligl<eit von 0.06 urcl einel
rna,xirrra,len Geschu'indigkcit am Tage von gut 0.2 cmf s.

Felner sind dlei velschieclene PBL Arten u'ählba,r: niedrige PBL mil, einer ma,ximalen

Ch'enzschichthöhe von etla,l krr-r, mittelhohe PBL rnit rra,xirna,l 1.5 km uncl hohe PBL
rlii; rna,xima,l 2 liln Grenzschichthöhe. Fiir clen Fall einei' bekarurten na,xirna,len Grenz-

schichthöhe, ist, es rlöglich, diese Höhe vorzugeben. Ein Tagesgang rnit a,nwa,chsender

PBL arl l\4orgen uncl abfallencler PBL am Na,chrnittag wir:cl vorn h{odell vorgegeben. f)ie
l\{axima der Grenzschichthöhen sind von 11:30 bis 12:30 flT erreichl;. I)ie Intensitäi del
I)ut:churischung ist ebenfalls in zwei Stufen u'åhlbar, entrveclel schwach/rnittelstalk odel
stark. Dieses va,liielt clie Iín innerha,lb del PBL entsprechend. I)el Tagesgang der /{p
lehnt sich dern Tagesgang der PBL-I-Iöhen a,n.

hr der Nacht zwischeu 20:00 UT abends und 04:00 UT rnorgens wird standardmäßig

eiue konstante Höhe für die SBL von 500 I\{eterl} arìgenolnmen. Optional ist diese l{öhe
frei wählba,r.

Utn einen l{otnprotniß zwischen einfacher l{andhabung und Realitätsnähe des Modells

zu schließeu, sind zu'a,r' keine horizontalen Austa,uschprozesse aber dennoch verschieclene

Emissionsgebiete, rvie sie für das dreidimensionale N4orlell benutzt rverden, n'ählllar. Die

frei wälilbaren Etnissionsgebiete besitzen eine Ausclehnuug von 60 x 60 l(ilorneter'. Somit,

kann Ach'ekiion - we1Ìn a,uch nur in eingeschränktem Urlfang - berücksichtigt rvelclcn.

Die Emissiouslaten clel eiuzelnen Gebiete l¡eziehen sich auf den Datensa,tz aus clem Ja,hl

1990 von trl\{BP (Eurolrean Co-operative Prograll for Monitoling ancl Evaluation of the
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Loug-R.a,nge Tra,nsr-nission of Ail Pollrrl,a,nl,s). Die f,N,,IllP-f)¿li,cnsä,l;ze u,ct'derr fiir l\'Ío-

dellsir¡rrla1;ionen vieler' lVloclelle benut,zt,, cla, nut' cliese I)a,l,ensä,tzc clie nöl,ige clel,aillicr:l,c

Inf'onral,ion über" Abga,se in cler Atrrrosphäre en1,ha,ll,en.

6.3.2 Modellvarianten

Dlci Valia,ntcn rlii, unl,erschiecllicher (ìenauiglieil, hinsichtlich clel Anpa,ssuug a,n clic i,a,1,-

sä.chlichen (ìegebenheit,en wclcieu hiel in-r lblgenclen a,uf ihle llrgebttissc itri Vergleich zrr

clerr Liclalrressungeu unt,elsucht. Zt.sä.|:,zlich wurcle ein N4odellauf (Nullauf) dulchgeführ'l,,

bei clem clie rleteor:ologischen Pala,mctcl so in clie Belcchnung eingchen, rvie cla,s l\4oclell sic

stancla,lclmä,ßig berechnel,. Alle Va,ria,nl,cn (incl. Nullauf) sincl bcrechuci, u'oLclell, iucletr.t

lä,ncllichc Obel'flächcneigenschaften beliïcksichtìgt wuLcle. Zut' hril,ia,lisielung cles \'Ioclells

diente cin Vertikalplofil clel Ozonclichi,e, v¡elches mit clem Licla,r' gemessell u'tttde, turcl

ein Boclenu'ert cles Ozon, gemesserl rnil; clem Ozontlonitor'. IIln clie voll clet' boclenna,helt

Terllrela,l,ul abhängigen photochernische Plocluktion gtt1, u'ieclelgebcn zu l<öuuett, rvttrcle

a,ußel beim NLrllauf felnel die zeii,liche Entwicklung clel Tempela,tur in 2 m Höhe a,rr-t

Liclalstanclort beachtet. Fiîr clen Nullauf rval die Tempela,trtr rlit festetl Tagesgang bei

ei rrer Ta,ges hö chsttem per a,t ur v on 25 .2o C volgegebeu.

Der Nullauf
Bei clieser einfachsten Alt der Modellierung (Null) lvurcle eiue mittelhohe PBL mit schrva,-

cher/rnitl,elstarker Durchrrischung angenolnnlerì, cla keine Aussage a priori übel clie Gleuz-

schichtpara,rneter gemacht werden kann. Bei dieser Sirriulation cler llpisode r,r,urclen nul

clie Ernissionen des Gebietes eingebracht, in dem sich die Staclt Ileicle (50 l(ilometer nord-

westlich von Itzehoe) befindet, ohne rveitele Advektion zu berücksiclitigen.

Die lokale Variante
Bei diesel Variante (lokal) gingen ebenso wie bei dern Nullauf clie Etnissionen des Ge-

bietes urn lleide ein. Aufgrund der mit dern Lidar festgestellten Greuzschichthöhen rvur'-

den clie in derl l\4odell vorgesehenen Standarda,rten der PBL mittelhoch a,n den ersteu

beiden und hoch am letzten Tag angesetzt. Dieses führt ztt guteu Übereinsiitnmungen der

modellierten maxirnalen PBL-Höhen mit denen clurch das Lidat gernessenen maxitna,leu

PBL-Höhen \¡on 1750 m a,rn ersten 1800 m am zweiten und 2200 rn atn letzten Tag der

Episode (s.oben). Die zeitliche Entwicklung der Tetlperatur in Boclerurä,he wurde als llin-
weis a,uf clie Stärke clel Durchmischung in der Grenzschicht geuomrneu. Deshalb wurden

die Dutchmischungen schwach/mittelsta,rk ftïr clen etsteu und zweiten Ta,g der llpisode
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turrl sl,¿r,L'[< fiir c]en clril,ien Ta,g a,ng<:nolr nlcn.

Die Variante mit Advektion
Zusä,tzlic.h zu cler lol<aicn Sinrrrla,l,ion, beliicl<sichiìgt clic zu'ei1,e Valia.nl,c (Ach') cljc Ach'el<-

i,ion von Lufl,ma,sscn a,rrs a,nclclclr (-lel;icl,cn. I)icscs u'rrrcic clrrtch va,r'iiercncle llmìssionsgc-

bie{,e elzicll,. Als I{r'ii,cr'ìtur fiil clic Abschä,l;zurrg clel llnrissionen \\¡lu'(lc che ìn Roclcnnähe

volhct'r'scheuclc Winclrichtung a,nl NIelSol't in Zusa,rlmenhaug mit clcri Rerechnungor cler

950 hPa Nivcau Tla.lel<to'-ìen borrrl,zl,. So rvulclc fiïr clcn clsl;cn Tag clas ïùrrissionsgel;icl,

tun lleicle uncl fiir cìen zq'eite¡ Tag clas östlich a,n cla,s Gebiet unr l{eide a,nglenzericlc llnis-
sionsgebiei, um clie Siaclt l{icl heltrnl a,ngerìorlrrnen. f¡iir: clen cllil,ten Tag elga,b sich clas

siicllich a,tr cla.s Geliiei, rrnr I(icl a,rrglenzencìc Iùrjssionsgcl>ict, unr lla,rllln'g.

Die Variante mit Advektion und gemessenen PBL - Pararnetern
Bislang siuci uul Pararnel,el in clie Simulation eingcga,ngerr, die a,us Wetten'olhema,gen

entnollrnen rvelcletr könneu. Somit ist clas \4oclell nlit cliesen Va,r'ia,llterr jn cler La,ge,

a,trclr Vorhersagen für'clie Ozonclichter zrr geben. f]ll zu plüfen, ob clie zu eLu'a.Ltenclelr

Ilrgebnisse rveiter velbesselt u'elclen könuen, wulcle eine zusätzlicl'te Va,r'iante, clie clic

Stärl<e cler Turbulenz rvä,hlencl clcl llpisodc bessel berücksichtigt, getestet.

Zul Restinllxllng der tulbulenten Velhä,ltnisse wurde clel veltikale Terlpelaturglacli-
ent betla,chtcl,. Ist diesel in einern IIöhenbelcicli größer als 6 /ï pro l(ilornel,er, liegt clort

eine fèLrcht-la,llile Atrlosphä,re \¡or. Bei kleineren Tempera,turgladienten gilt clie Atmo-

sphär'e in cliesern Beleich als fcucht-stabil. I)ieses l(ritetir.rm gibt einen I{inrveis auf clie

Tulbulenz. Lr Al;bildung (6.5) ist clas Ternperatulplofil fiîr' .leclen clel ch'cì Tage jeiveils

um 15:00 tlT cla,rgestellt, das aus R,adiosoudenaufstiegen del Station l(iel resultierte. Der

Tetnperaturgraclient betrug am 8.6. in der untelsten Schicht 18.9 Ii pro I(ilometer uncl

in clen Schichten clarüber 7.9bzw. 7.1. I{ pro l(ilorneter'. Arn 9.6. rvar in cler boderurahen

Schiclrt ein Graclient \¡on 23.3 I{ pro KilorneteL a,uszurnachen, clieser nahm a,bel in der

Sclricht darübel 7.2 K plo l(ilorneter uncl rveiter oben beträgt el sogar nur 4.0 1( plo
I(ilometer an. Atn 10.6. rvar in del boclennahen Schicht ein im Velgleich zu den Vortagen

nic.ht so starker Ternpelal,urgladient von 13.1 ,Il pro l(ilorneter vor:ha,nden, ilarüber betrug

clieser Gradient 7.7 I{. pro l(ilorneter, um rveiter oben noch einmal zuzunehrnen auf 9.2

1( pro Kilometer.

Das bedeutct,, claß ntrl in del Schicht zu'ischen ungefä,hr 800 uncl 1500 Met,eln a,ln

9.6. clel Ternpela,l;urglaclient l<leiner als der feuchtacliabatische Tempera,tnrgra,dient u'a,r.

Diese Elkenntnis führt zu der Annahme einer starl<en Durchmischung a,rn elsten und

am letzteu Ta.g der Dpisode, u'åhlencl am zweiten Tag schwach/rnittelstalke Durchrli-
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schung innerl¡a,lb clcl Cllcnzschichl, ¿ln¡lcnolrrìrcn ivircl. (Rei clcl lol<a,lert Va,r:ia,nl,c tttrc[ clet'

Va,r'ianl,e nril; Ach'el<l,ion u'urde für clic Si;ärke cler Tut'bulcnz fül' clic el'stctr beiclcn Tage

schu'ach/rnil;l,elstall< uncl fiil clen lci,zi,cn Tag sta,rl< a,trgettotntlen. )

Als PRL-IIöhen u'ulclen bei cliesel Varia.rrte clic a.rrs clen Liclalnressungen crrrritl,ell,erl

IIöhcn genorìlnlen.

Zusätzlich zu clen I)ulchmischungsverhältnisseu au Tage wttlcle bei cliesel' Val'ianl,e

a,uch clie Dulchmischung uncl clie llöhe clel SBL nrodifizieli,. Da,s Anu'a,chsell clel Ozou-

u,eLte rvährend einer: E¡risode rn'ird rnitbestirntnt vou del lntensität cles trä,chtlichen Ab-

ba,us inner'halb clel SBL. Gelingel Ozona,bba,u in clel Nacht, l;eclingt clurch cletr get'itrgetr

Atrsl,a,Lrsch in clcl unl,el'sl,cn Schichl,, l,1ägt u'eselll,lich zutrt Anstieg cler"Ozotts'erl,e inltet--

ha,lb einel lìpisode bei. f)a,clnlch, claß die SBL nicht konvekt,iv clurchmischt isi,, u'ttt'cle

clcr l)ifflsionskoeffizienl fiir: clic veltikalen Austauschpt'ozesse /rn : I gesetzl,, so clal]

l<eine Turbulenz lesull,iert. f)er näclrtliche Abbart in clel SBL resultielt aus clel Depo-

sil,ionsgeschu'indigkeit anr Boclen. Dic IIöhe cler SBL wtucle a,utþlLurcl clelr nächtlic.hen

R,adiosonclenaufstiege vorì Kiel a,uf 250 rn in beiden Nä,chten festgelegi.
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6.3.3 Vergleich Lidarergetlnisse - Modellergebnisse

Det Vcrglcich von Liclar'- tnrcl N4odellelgelrnisscn u'ilcl zrr signifil<a,nl,en Zcit,ert clLrlchgcfirhrt,.

I)azu gehöl'1, cler Nac.hnril;{,ag nrit clenr Ta,gesrra,xilnum ilr clel Ozonclichlc tulcl f'clncr chc

ltla,cht, nril, cha,r'aftt,clistischcni Abba,u a,n Ozon in Boclennä,he rrncl nri[ ¿lnhall,cncl hohen

Ozonu'crl,en in clcl R,L. Verglcichc allcl a,nclelen Liclar¡rlofile diescl'llpisocìc rril N,loclell-

¡xofilcn zcigtcn l<cine rveil,elen lJrl<eunl,nissel so claß sicli a,us Gliinclcn clel'I{orrr¡ral<thci1,

hiel arrf clie signifikanl,en 7,eil,en beschr'änkt u'ilcl. Zrun Vetgleich clcs T:r,gesma,rin]unrs

wircl jcrn'eils zu'ischcn 1,1:00 uncl 15:00 llT arl Nachmil,tag cin Liclar'plofil mit, cittctl tlo-
clellieli,en Plofil \¡erglichen. f)ie nächtlìchen Pr:ofilc rvelclen nm ca,. 00:00 IIT velglichen.

Die l\4ocleller:gebnissc n'rrrclor zunr Ver:¡lleich in clet' unt,et'sl,eri Schjcht,, in ca,. 40 rl
(o:0.995), in ca,. ll00 rn (o:0.8tj5), ca. 1600 nr (a:0.81) uncl fiir clie Fälle rrit hochrei-

clrenclen Liclalmessungerl a,uch in ca,. 2200 m (o-0.74) belechnel,. Die Variabjlil,ä,1, cler

IIöhe ß clieser Schichten ist beclingt, clulch clie Varia,bilitäf cler: Tetrpera.{,ul in Roclcnnä,he.

Die Abi'cichungen von cliesen \Ã/elten ìn clerr velglichenen Ilöhen betlr-tgett ma,xinra,l 2 ur

irr clcr untelstcn, 32 l¡zw. 37 rl in cler Schicht um 1100 bzu'. 1600 m turcl 77 m in cler'

Schicht um 2200 m. hn folgcuclen rvelclel clie oben genannteu l{öhen llei clel Interpreta,-

tion clel Vergleiche a,ngegeber.L. In clie Al;bilclungcn geht clie al<trLell errnittelte IIöhe ein.

Die Va.r'iante (NLrll) hat l;ei clen Velgleic.hen cine a,nclele IIöhe als clie a,ncleren Va,lia,uten,

beclingl, clurch clie vonr N4oclell berechneten Tcmpelatuleu diesel Varja,nte.

Zur Berechrurìg cler' l\4oclellergebnisse rvurden die Ozonclichten in Volnmeutlisc.ltuugs-

velhältnisse urììgerechnet,. Fiir clie hier gezeigten Vergleiche u'uldett cliese Weltc wiccler

rückt,ra,nsfolmiert, in Ozondichten. Bei del Initialisierung gingen zur Unuechnuug von

pglms in N{ischungsverhältnisse clie aktuellen Ternpera.tur:en und Druckrverl;e eiu. Bei

dcr Riîckr:echnung in Ozonclichl,en wulde dieses beriïcksichtigt, so claß die l-Iöhen in Ab-

bilcìung (6.6) gleich sincl. Aus clen sttincllich bereclureten \.4/elten sä.rntlichel chemischer

Substanzen wurclcn clie Ozonwelte zum Zeitpunkt einer Licla,r'rnessung extra,hiert,. Die

Vergleiche beschränken sich auf l{öhen, in clenen eine Lidalrnessung st,attgefundeu hat

uncl ferner auf den dulch clen Ozonmouitot errnittelten Wett.

6.3.3.1 Initialisierung

X{it clen obigcn Annahmen uncl Apploxirnatioueu wulcle das l\{oclell a,m 8.6. urn 12:00

IJT initialisiert und in Abbildung (6.6) da,rgestellt. Die Liclalrnessulrg von 12:05 IJT kann

aufgrund clel R.ücl<streusignale eincleul;ig cler PBL zugeolclnet werden. I)el der Lidarrnes-
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suug zrrgehtir:ige Boclerlr,r'crl sta,¡lrl, r'on clcrr Ozonrnonil,or'. Die Nlcssttug r.oll l0:20 {lT irtt

Beleich vori 1800 bis 2000 i\4eteln entsta¡nrll, clel L'FT, u'clc.he obelhaJlt von 1800 l\{ct,ern

bcginn1,. Sonrit, isl, a,uch a,us cliesel Schicht clet Atrnosphä,r'e ein Anfangstvetl, bel<a,rlllt. I)a,

clie fleic Î'o¡rosphä,re hinsichtlich ihlel zeil;lic.hen Ozonentu'icl<lung l<otrset'r'a,i;iv u'ä,hrencl

Ozonepisoclen ist, l<a,rur cler Wer'l, r'ou 10:20 tlT a,ls hritialisierutrgsrvet:t lrct'a,ugezo¡len \/er-

clcn.
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Abbildung 6.6: Er¡¡eltnisse der IniLialisiet'rnlg des A,fodells arn 8.6. tnn. 12:00 UT

Der bodennahe Modellwert des Falles (Aclr,/PBL) rn'eicht trotz Angleichung vou cletl

gelnessenen Ozorulonitorwert ab, da das Modell in diesern Fall unter der Annahme starker

Turbulenz initialisiert rvurde. Dieses führt offensichtlich zu eiuetl sehr raschen Ausgleich

der Graclienten schon beim elsten Rechenschritt und dalnit zu konstauten Mischulìgs-

verhältnissen.

Für den Moclellwer:t in 1100 Metern rn'urde allgenommeu, daß diesel identisch sei mit

clern Liclanvett von 1205 N{eterrn. Fiïr clen 1600 l\{eter hoch gelegenen l\4odellwert rvurcle

ein N4ittelwert der velfiîgba,ren Lidarwerte von 1300 bis 1800 Metern a,llgetìotnmen. Eiue

Begrúndung da,für, daß der Initialisierungswert der Variante (Null) in 2200 rrr urn ca. 3

p,gf nt,3 niedriger liegt als bei den a,ncleren Varianten in dieser I-Iöhe, gibt es nicht, zutnal
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dìc \\ier'l,e in i100 uncl 1600 nr iibcreinsl,inllìerl

6.3.3.2 Vergleich nach 26 Stunden

Arl folgenclen Nachrrìl,l,a,g, unr lrl:00 IiT u'rn'clcn clie X,Tesstrn¡5en cles Liclars rril, clcn tllo-
clellelgebnisseu verglichcn. Scil; clcl Initia.lisiemng cles Moclclls sincl 26 Si,urrclc¡ì veîgan{ìerì.

I)ie lìr'gebnisse clcs Velglciches sincl in Abbilclrrng (6.7) oben lirrks gczci91,.

Die Boclenrverl,e sincl in allen Fällen c.a,. 20% niech'iger a,ls clel gelrresserìe Roclcnrvert.

\A/enu clas Licla,lplofil nach unten extra¡roliert u'ilcl, hemschl, innerha,ll; clel Glenzschicht,

in clel I{öhe von I I00 l\4eteln, in a,llen moclelliell,en Plofilen gnt,c iibelcinstirnnrung rlit
clel l\4cssrtng. I)as l\4oclell berec.hnct einen Ansi,icg in clieser"Ilöhc von 112 pgfnts aú
122 prtf nt.s für clie lokale Va,r'iani,e, 128 pttf m3 für'clie Va,r'iante rlit Ach,ektion uncl 125

pgf nt3 für'clen Fa,ll (Aclv/PBL). I)amil, is1, die Valia,ntc (Ach,) in ciiesel llöhe a,rl besten

nroclellielt. Für: clie Velsion (Null) ergibt sich ein Weli, r'on knapp 120 pgf nf in 1100 rl.
I)ie Ergebnisse von Va,r:ia,nte (lokal) zeigen in 1100 rn einen etq'a, zrvei l)rii;tel so großen

Ansl,ieg irr Vergleich zur Va,lianl;e (Ach'), bei clel clie l}:rissionen a,ufgruncl cler' \\iinch'ich-

ttutg augepaßt rvorclen sild. Dieses zeigl, bereits jetzt clie Wichtigkeit der Kenntnis lea,ler

Erlissìouen. Inr lra.ll (Aclv/PRL) bervirkt sta,rke Durchrrischrtug a,t:r elsten Tag einen

geringen Gladienl,en zu'ischen Roclenrvelt uncl clem Wert in 1100 rn als bei (lokal) uncl

(Adv). Deshalb ist clel Anstieg in l l00 m a,uch nicht so hoch a,usgefallen wie in lrall (Adv).
I)er Nullauf zeigt ebenfalls kleinere Glaclienten, bedingt dulch das geringele Anwa,chsen

des Ozonu'er:tcs in 1100m.

Bei dem gemessellen Anstieg der Ozondichte unterhalb der Glenzschichtoberkante

handelt es sich nicht urn einen durch Aerosole beclingten llinfluß, cla die unkorrigielten

Lidarwerte innerhalb clel PBL nul'um wenige pgf nz3 von den l<orrigierten \Ã/erten abrvei-

chen. Also ist diesel Anstieg iu einel erhöhten Ozondichte begr'ündet. Dieses rvird von

clem N4odell in keinern cler lrälle na,chvollzogen. Bis auf Fa,ll (Adv/PBL) ist clie Modellliöhe

von 1600 Metern bereits in der Enttainmentzone und es ergibt sich für die anderen cirei

Fälle deshalb ein \Vert, der zwischen dem PBL-Wert in 1100 rn und dem \A/ert del freien

Troposphäre in 2200 m liegt. Sornit ergeben sich in 1600 rn leichte Alifälle der Ozonwerte

von 117 ¡tgf nz3 zunZeit,punl<t der Initialisierunganf 107 bis IIA pgf m.3. Gute Durchrni-

sclrung in der Moclellhöhe volì 1600 Meteln im Fall (Aclv/PBL) liewirkt mit 114, p,glmt
eiue I\4odelliertrng nrit ähnlichen N4ischungsverhältnissen.

Die Ozondichte innerha,lb del LFT zeigt in allen Fällcn del N4odellierung l<aum cine
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Ver'ä,nclelrLn¡ì. I)ie Licla,nr'ìcssrrrÍl zcigl, hinsichl,ljch clcl Ozonclichl,en l<eincrt Ansl,ic¡¡. Da

clic \A/eri,e c[er: LFT zrr clicserr Zeitpuul<t c.a. 200 rl höhel liegcn, beclettlel; clas beziiglich

cler N4ischurrgsvelhä,ll,nisse eire l}'höhung unr ca,. 3 oÁ bei l<onsl,a,nl,cr Ozonclichte. I)ìeses

isl, a.us clen h4oclellelgel;nissen nichl, elsichl,lich. I)iese rren'ingeltr sich unr c.a,. I ¡,r,of n¿3 ì'',''

Vcrgleich zu clen \4/erten clel Initialisier:uug. Fiîr: clen NullaLrf elgibi, sich citr Anstieg ttrn

c.a.. 2 pglfnz3. Sonit licgl; nun clieser'\d/eri, gena,uso hoch u'ie bci clen a.ncletcn Val'ia,nt,en.

Absolut bel,rachtet ha,nclelt es sich hiel a,bel ulr \¡enra,chlässigbal l<leine Abq'eichnl-rgen.

6.3.3.3 Vergleich nach S6 Stunden

In clel Nachi, r'orn zu,citen a,uf clen dr"itl;cn Tag cliesel Ozonepisocle u'urcle urr 00:00 IïT
eine Liclarrmessung cìulchgefìihli, und nrit clen h,Ioclellclgebnisseu velglichen. I)ie Dlgltrrissc

sincl in Abl;ilclurrg (6.7) oben lechts cla,rgestellt. Sou'ohl die \\/elte in Roclennä,he als a,uch

clie \Aier:l;e in cler: R,esl,schicht (1100 m) stirlrnen in Fall (Adv) gut, iiber:ein. f)ie a,rtha'll,encl

hohen Werte in cliesem llöhenbeleich cler A1;rnosphä',.'e q'eLden gut rvieclelgegeben. Irn

Fa,ll (Aclv/PBf,) ist clel Ozonu'elt am Boden nieclriger:. Die fla,chere SBL bewjrkt eirr

stärkeres Al¡sinken des Ozonrn'eltes a,ur Boden, cla das Resetvoil' clieser Schicht kleiner ist.

Insgesarnt wird aber rveniger Ozon abgebaut, cla del Nachschul: von obeu a,tt Ozou zunt

Abbau am Boden fehli,. In gr'ößelen lIöhen wircl auch hier ein irn Vergleich zul lVlessung

gul;es Elgebnis elzielt. Die bis a.uf rrraximal 1750 m hochreichende PRL im N{odell bewirkt

dolt am Tage einen höheren Welt, der sich bis in die Nacltt halten ka,un. Ftir die Fälle

(lokal) und (Null) elgeben sich viel zn hohe Boclenr¡'elte. Da fiîr diese Variauten Gebiete

mit ger:ingeren Ernissionen gewählt wurden, rn'urdeu auch rveuiger Vorl¿iuferga,se für Ozon

bei diesen Varianten modelliert. Die Stickoxide sind in der Nacht veta,utu'ortlich für eiueu

Ozonabbau, während sie am Tage zur Pr:ocluktion \ron Ozon beitragen. Ein Vergleich

der durch da,s Modell ebenfalls berechneten NO,-Kouzentrationen etga,b, daß im Fall

(lokal) und (Null) nul etwa ein Drittel soviel NO2 und nur ca. eiu zehutel soviel NO in

Bodennähe moclelliert wurde rvie im Fall (Aclv) und (Adr'/PBL). Somit ist offensichtlich

der nächtliche Ozonabbau bedingt durch NO und NO2 zurnindest mitvera,ntwortlich für

den starken Abbau in Bodennähe bei den Fällen (Adv) und (Adv/PBL).

Die vorhandenen Lidarmessungen reichen nicht bis in clie fi'eie Troposphäre. Deunoch

soll hier erwähnt wercler, daß da,s Modell dort keinen signifikanten Anstieg berechnet.
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6.3.3.4 Vergleich nach S0 Stunden

Am clritten Ver-gleichsl,ag, clerr 10.6. u'urclen N4oclell- und Licla,ret'gebnisse etnetti, a,rtt

Na,chnrii,l,ag verglìclien. Die T,icla,rnrcssung a,ns Abbilcluug (6.7) unl,cn lirilts st,alllrti; r'olr

1,1:30 IIT u'ä.hlencl clas Modell¡r'ofil fiîr 1,1:00 {lT betechnet isi,.

An clieserr Tag liegt, rri1, 2.2 l<rl cinc clheblich rläclrtigclc Glenzschichthöhe vor'. I)ie

Licla,r'nrcssurrg reicht zu cliesem Zeìi,prrnl<t nru'bis ca. 1800 tr. I)ieses elmögliclrt ttttl eirleu

Velgleich bis in cliese I'Iöhcn. I)eshalb sincl clic l\{oclellelgebnisse clel'Schicht, um ca. 2200

rr nicht clalges{,ellt.

Neben ciner gemessellcr.ì Zuna,hlnc Lur 20-30 ¡Lgf nt.3 clcr Ozollrlichl,e ill clel' PBT, u'ie a¡¡

Boc.len irr Ver:gleich znm Naclurit,t,a.g zrlvol er:gibt sich u'iecler eine ä hnlich hohe Ozoncljclite

in beiclen llöhenbcleichen clel Al,mosphär'e. Das ftihrt zu geriugeren 1\4ischuu¡4svelhä.lt-

nissen in clel N4essung am Boclen. Fiil c.lie Varia,nte (Null) elgebeu sich all Boclen ttncl

in clel PBL ca. 40 pglf nt,3 rvenigel Ozon a,ls es a,us clen Licla,ltnessungen helr.orgeht. Die

konsta,nl, ¿ls schwa,ch/nrittelsta,r'k angenolìllnere Durchurischung nracht sich liiet bemerk-

ba,r, indern clel Bodenrvelt ein niech'ìgeres N{ischungsverhältnis aufiveist als cler Welt in
1100 rn. Rei cler Variante (loka,l) zeigen sich ebenfalls irn Velgleich zrtr N4essung elhebliche

Alrrveichrurgen von 30-40 ¡tc1f n't3, rvälrlend fiil den Fa,ll (Ach,) clel Bocleut'ert fa,st rnit cler'

Messung übereinstirnrnt. Nul der \4odellwert clieses Falles in der I-Iöhe urn 1100 rn ist

u1r ca. 15 ¡tgf nt,3 untelschätzt. Das läßt clen Scliluß zu, cla,ß die Advektion cine rvichtige

Rolle a,n diesern Tag spielt, wie a,uch schon zuvol a,us deu Tr:ajektorieubereclurungen her-

vorging. Die in beiclen Fällen (lokal) und (Adv) angerìolnlnene hohe PBL mit starker

Dulchrnischung innellialb clel PBL beu,irkt, cla,ß am Bodeu gleiche Mischungsverhältnisse

vorliegen u'ie in der I-Iöhe. Der als Senke fungierende Boden zeigt bei starker Dutchmi-

schung keinen Effekt mehr auf den Modellwert arn Boden. Itn Falle (Adr,/PBL) liegt del

bodennahe \Vert unter dem \ÃIert in 1100 rn. Somit ist in diesern Fall der Boden zwar als

Senke vorn l\4odell nachvollzogelì, iecloch ist dieser Senkeneffekt zu stark. f)ie moclellierten

Ozonwerte in 1100 rn sincl in sehr guter Übereinstirnrnurìg mit der Messuug wie auch die

Werte in i600.

Die niedrigeren Bodenrverte bei (Adv/PBL) irn Vergleich zLr (Adv), clie sich ttotz

starker Dulchrnischung elgeben, sincl nicht zu erklär'en. Eventuell handelt es sich hierbei

urn einen N{oclellfehler'.
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6.3.3.5 Vergleich nach 60 Stunden

Lr clel f'olgerrclen Nachl,, zum llnclc c[cr: Ilpisocle, l<onnl,c um lVIi{,terna,c.hü UT cin \/r:r'¡]lcich

sf,a,i,l;finclen, clcl in i\bbilcltrng (6.7) rrnl,cn lcchl,s clargcsl,elll, ist,. Fiir clic Var:ia,rrl,c (Null)
crgiltt, sich zrn'a.r'ein ähnlichel'Boclcnrverl, u'ie iu clel Liclalnlcssrrng) cliescl r:esuli,ielt a,l;el

nicht a,tts clerlr nächtlichcn Abba,u von Ozon in Roclennä,he, soncìelr] a,rrs clenl zu rrìccllig

cl'rcchncl,en Ta,gcshöchsi,rver'1,. Innelha,lb clel Iì.L elgebcn sich Diffelellzen \¡on ca.. I'r0

¡tgfnt3. In Fall (lol.a,l) uncl (Ach') sincl clie Boclcnu'cli,c ährlich hoch rvie c.lic \4iclt,e clcr'

icrveiligctr Restschicht. AtrfglrLncl der zu hoch a,ugenonmlenen SRL finclet ein zu g-eringcr'

Abliau in Boclennä,he statt. I)ic Ozonclichte clel R.esl,schicht ist von beiden l\tlociellen zu

niecìt'ig berechne{, q,orclen, besouclels vou clel Velsion (lokal). Die si,arke I)ulc.hrnischung

u.irl<l, offensichf,lich bis ìn clic l{acirt, hineir und sor:gl, fiîr'Cilaclicni,ena,usgleich uncl sorlii,
fiil zu holie Bodetnvelte uncl zu niech'ige Wertc iu clel R,L. Wäluend irn Fa,ll (Aclv) clie

Ozonclichi;e in clel R,esi;schicht run ca,. 2A gfnzs zu niech:ig r:roclellierl; rvurcle, sincl es

in l¡all (lokal) ähnlich rvie im Fa,ll (Null) ca. 50 pglfnf zu \venig Ozongeha,ll, in der'

R,estschicht. Lr lìall (Adv/PRL) sirid rnil, cler N,Iessung selu gut tibereinstinrrnencle Werte
irl der Ozondichtc sos'ohl atn Boclen a,ls auch in clel R,estschicht nroclellierl; u'orclen. Iliei'
lra,cht sich betnelkbar, cla,ß clie SBL fla,chel uncl nicht turbulent, clurchmischl, a,ngeuomlnen

wircl, so daß sich clel Ozonrvelt in cler R,L halten kann, rvählencl a.m Roclen cin Abbau
sta,l;tfinclei;.
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6.3.4 Bewertung und Fazit

Die \,foclellìelung mit velschicclcnen Va,ria,nl,en ha,l, zu sl,a,l'l< unl,el'schiccllichen Dlgcllnìsscn

gefiîhr1,. Dic Ì\4oclclläufc ohnc Ach,el<t,ion ha,bcn zu l<circt'clcl velglichcnetl Zeil,ctr I'ca,-

lisl,ische l)r:gebnisse erbra,chl,. Im lìall (lokal) hat sich rvic inr Fa,ll (Null) pr:al<tisch l<cin

Anst;icg clcl Ozonu'erl,e wä,hrcncl del gesa,niterr Ilpisoclc ergel;en. Dicses si,ehl, itl l<l'a'ssctrl

C-ìegensa,tz zu clcn Nlessungcn, clic einen cll'a,s1,ischcn Ansl,ieg rrm iil-¡cr'50 pcllnt.tt irt cler

PRL vonr Zeìt¡runl<t clel Inìi,ialisicltrng bis zul h,Iessung 60 Sl,trnclcn s1tä,ter zcigl,.

Irn Falle (Aclv) rvilcl clorl, zu,a,r ein Arrsi,ieg tlm ca,. 30 ¡t.gf nt3 r,olhel'sa,¡lt,..iecloch isi,

cli e verl,i l<a,le I) urch mi schun g n i cht kollel<t l;e'-ücl<si c.h tigt,.

Trr lra,ll (Aclv/PBL) ist in clcl Nachi, zu'a,r'eirt mil; cler']\4essnttg íîber"eiltsl,imtlenclet

Roclerlrvell, elzetrgt, u,olcicll, iecloch sincl clic Boclellwer'l,c a,nl lel,zt,eti Ta,g zu ItiecL'ig lltoclel-

liert. I)el Ansi,ieg innelha,ll¡ cler PBL bzu'. RL is1, r'on Fall (Aclv/PBL) grtl, u'ieclelgegel:etr.

Iliel u,ilcl auch clel clrastische Anstieg cler Ozonclichtc am lel,zten Ta,g von clem N'Ioc[cli

gut tl'ieclelgegcben.

Die Angabe cles veLuluteten ltrmissionsgebietes r,r'a,r- offensiclil,lich ein rviclitiger" Schritt,

clel zu deutlich besseren Volhelsagen fiîhlt. Da clie \\/inclrichl,ung a,tts Wettelvolhelsa,gctt

hel'r,olgeht, ist ma.n in cler Lãlge, cliese Auna,hmen a,uch fiit die Vorllel'sage \/oll Ozotrepiso-

clen zu ver-wettcleu.

Iìin hiel nicht clalgestelltel Velgleichslauf mit Emissionen a,usschließlich aLrs cletn Rautn

I{eicle unter zusät,zlichel Belücksichtigung der u'a,hlen tna,xitla,len Greuzsc.hichthöhen rurcl

vertikalel Durchmischung wie in Fa,ll (Aclv/PBL), ergab am fìucle cles Velgleìchszeitra'ttutes

irr der Höhe von 1100 rn lediglich einen Welt von 130 ¡r,c.¡f nt.3. tLrtel Betrachtung cles Ini-

tia,lisierLrngsu,eltesvon115 p,gfnf ergibtsichnureinAnstieg\/on I5 ttglnf .I)iesesstellt

clie Wichtigkeit cler rra,r'iicr:enden Ernissionen rvä,hleud clel Episocle hera,tts.

Din hier ebenso gr:aphisch nicht dalgestellter Vergleich zrvischeu einer Modelh.ersion,

in del die realen Terlireraturen eingingen und einet Vetsiou, clie clie vom N4odell bel'ech-

neten Tempelaturen beriicksichtigt, erga,b, daß bis zurl 10.6. 00:00 [lT ein llntelschiecl

\¡orì werigel a,ls 3 ¡tgf nf zwischen cliesen Valiauteu auftrat. Am letzten Tag velgr'ößerte

siclr der Unterschiecl a,uf bis ca. 10 pgf n'r3, beclingt durch die hohc gernesselìeTempelatur'

an cliesern Tag. Die Tempera,tul spielt also bei clel Simulation eiuer Episode eine R.olle,

jecloch ist der Einfluß bei cler hiel verglichenen Episode nicht anuä,helncl so stark wie die

Advektion.
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IIrn cinc Vorhcrsa,gc iibel clie Ozonclichl,e in Roclcnnä,he ttncl in clcr'(ìrenzschichf

nra,clrcn zrr l<önncn, lrccla,r:f es

l. einer gul,en Abschä1,zung fiìr' clie Init,ialisir:t'ttng

2. einel Winclvolhel'sagc, utr c.lic Aclvclii,ion ztt elfa,sscn

iJ. ej¡el'Tempela,l,ur:r'orhersage, ulìì clie Ploclrrlii,ion zr-t bcstinrtnel"t

,1. einer Abschäl,zrrng clet PBL-IIölre und cleren 51,är'ke cler l)ru'chnrischLtng

5. ciner Abschäl,zurrg cler SBL-IIöhe uncl clelen Stär'l<e clel l)ulc.hrlischttug

Daliiberhina,us f'olgl,c, cla,ß zu einfac.he N{oclclläufe ohtte Anga.l>e cliesel u'ichtigcn nre-

teolologischen Pa.la,mel,err nichl, a,rurä,helncl in clel Lapçe sincl, eine lìpisocle zu moclellielen.

I)icscs hal, clel lìa,ll (lol<al) klal ztul Ausch'rrck gebraclrt. Schon na,ch 36 S{,unclen ka,nn

clieser' l\4oclellauf u'ie a,uch clel NLrllaLrf als gescheii,eli, a,ngcsehen tvctclett, cla, rvedel Roclen-

u'elt noch clie Welte in der Glenzschicht rnit clen N{essungen aunä,hemcl übeleinstimmeu.

Bis znrn Ende cles Velgleichs zeigen cliese beiclen N4oclelläufe keinen llcnnens\ ¡erten Anst,icg

c.ler Ozonclichl,e inner:halb clel PBL/RT,.

Femel erga,b sich, clalì nicht allein clie chernisclre Zusantntensetzuug clet Attnosphä,r'e,

soncleln auch clie ver'1;ika,len Aust,a,uschprozesse von großer Bedeutung sillcl. Ein Anwach-

sen der Ozondichten rrit der Zeit ist, in bciclcn Fä,llen mìt va,riablen Erlissiotretr gescltehcn.

Die Vcltikalsl,ruktur clel moclellierten Profile ist; verbessert wot'clen, \venrI zusäl,zlich clie

l;ulbulenten Verhältnisse richtig abgeschä,tzt wulcleu. Dennoch sincl clie berechueten Bo-

clerlrvelte in cliesern Fall am letzten Tag zu niedrig.

Es bedalf Plofihnessungen in del Atmosphäre) um ein Modell eingehend zu plüfen.

Bodenwerte a,llein hätten bei diesern Experiment zu irrefiïhteuden Aussa,gen verleitet.

I)ie Modellergebnisse wären aufgrund der zu niedrigen Tageswelte am Bocleu irn f¡all

(Adv/PBL) zu negativ bewertet rvorden. Im Gegens a.Lz clazt wäte der Fall (Adr') zu

lrositiv bewertet und nur in der leLzte:n Nacht verwolfen rvordeu. Dieser Fall stirnrnte

zwaÌ a,lrr Boden, rnit Ausnahrne des letzten Vergleiches nac.h 60 Stunden Moclellauf gut

nrit clen Lidalergebnissen iibelcin, jedoch wurde die Ozondichte in der PBL atn letzten

Tag zu niedrig errechnet. Das bedeutet, da,ß für eine Volhelsage clel Ozourverte in cler

Grenzschicht eine rea,listische Abschätzung der tulbulenten Dulchmischung \rolgelronllrlen

rvelclen rnuß. Dazu besteht clie \4öglichkeit, die vorhergesagteu bodennahen Tetnpct'aturen
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lrit, clcn Vcilher"sa,¡jen cler in 850 hPa, auft,rcl,cnclen Tct-t-r¡rct'a,i,ttt'ilr Vclbjttclttng zrt blirrgett

Fiil clen Ozongehall, cler Al,nrosphä,r'e isl, cla.s Integlal iiber"clic gesatrl,c Grcnzschichl,

u'ähl'encl einel Dlrisocle von glolÌer Reclerrl,trng, clenn clel nä,chi;liche Abba,tt wit'c[ si;a,l'l<

bcsi;inrrr.rt clulch clie llölrc clel SRL. Eine zu rrächtige SBL fiihlt zu unt'ea,lis1,isch iro-

herr nåichl,lichcn Abba,iLla,ten clolt, cla, clulch (ìr'aclicnl,cnertLsgleìch clieser Schicht, Ozott a,tts

gr'ößeren I{öhen nachgeliefer'l, u'ircl. Dieser Graclienl,erra,rrsgleich restrltier:t in iibelhöhten

Boclcnrn'el1,en. Isl; clic SBL flacher', so ist clelen R.eserrvoil' l<leiner utrcl cla,nrit clie gesa,ttr{,c

aln Boclelr abgebarrte Masse a,n Ozon gelingel. Dieses fiihlt zu niech'igercn Bodentverteu,

n'obei jecloch a,bsolul, gesehen rveniger Ozou abgebartl, u'ilcl.

Felnel spielt clic Sl,är'l<e cler l)ulchn'rìsclrung anr Ta,ge eine gloße R.olle. Wìr'cl sje zrr

schu'a.ch angenolnmen ocler u'ilcl clie FIöhe clel C]lcnzschicht fehler:haft, a,bgeschä,i,2i,, so

elgeben siclr gr'ößele Abu'eichur]gen clel'nroclellierl,err von clen gelressellen Ozonu'et'i,elr ilt

cler T:Töhe.

I)a,s becleutei;, da,ß hiel u'eclel Proclul<i;jon noch i\ch'cl<tion c¡uantital,iv bestiurt-nt u'er-

den köruren, cla, clafür' clas Integral iîber clie gesatnte Grenzschicht hättc korrekt rnoclellielt

u'erden mtissen. Dieses ist aLiel bei keinem cler tnoclellierten Fälle gescheheu.

Ein nächsl,er Schlil,t $'ä,re, cin ch'eiclimensiona,les N{odell mit rnöglichst vieleu Profil-

Lurcl Boclerìmessulìgen zu initia,lisieren, urn rla,nn einen gt'oßläumigen Velgleich rvählelrcl

einer: Episocle clul'chzufiîhlen. Mit einem ch'eidimensiona,len Modell läßt sich clie Aclvek-

tion besser über:pliïfen a,ls es hier in einer groben Abschätzuug clulch variable Etnissiouetr

geschehen l<a,nn. I)a,ra,us rn'ür'de sich da,nn anbieten, eiu Vorhersagenetz fär Ozonepisoden

a,ufzuba,uen, urn frtihzeitig vor hohen Ozonweltelì zu wa,rnen uncl geeignete 1\4aßnahmen

zul R,ecluzierung del Vorläufergase zu tleffen.

LTrn clie Vertikalprofile fiîr den N4odellvergleich zu erhalteu, bieten sich Lidatmessungerì

durch ihre hohe Orts- uncl Zeita,uflösung an. Sondentlessullgen, sofern sie tniudestens

zwei rnal täglich zur Verfiîgung stehen, sincl rnit ihlen begleitenden Informationen über

den vertikalen Tempera,turverlauf ebenso gut für dererlei Vergleiche geeignet, jedoch ist

die N4essung mit Sonden mehlrnals täglich sowohl.zoif- a,ls auch furauzaufwendig.

6.4 Zusammenfassung

In diesern I(a,pitel rvurcle die N{öglichkeit der eingehenden Untelsttchung einer tnehltägigen

Ozonepisocle gezeigt. Rei cler hier vorgestellten dreitägigen Episocle elga,b sich ein Anstieg



6.4 Zusarnmenfassung LO2

cler Ozoncljchle unr ca,. 50 pqf nr3 (30%) in clet PRL, u'ä,htcrcl in clo'LlìT clic Ozonclich{,c

nut tlnr 3% innerha,lb del elsl,en 24 Sl,LLnclen a,ngesticgcn isl,.

Qrralil,a,t,ìr' wurcle Aclvel<l,iou a,rha,ncl von R,iickr,r'ä,rl,s1,ra.jel<t,olien na,clrgewieserr. Arl
ch'it,ten uncl letzten Tag clel lìpisoclc bervilki,e Ach'ekt,ion von f,uftrnasserì aus inclustliell
gettutzt,etr Gebiel,cn in Ostcleutschla,ncl einen cr'hcblichen Ariteil a,n dem Ansl,ieg clcr Ozon-

clichl,en a,rl N¡[e13otl,.

Ferner wulde cliese Ozone¡risocle Ilrgebnissen eines einclirlensiona,len Moclells verglichen.

IJs rvurclen die bei clel l{oclellielurrg einel llpisoclc u'ichtigsten Palarnetel untersucht uncl

beweltet. Ohne Belücksichtigung der Adi'ektion wurcle kein belriecligendes Moclellergeb-

rris erzielt. Abrveichurrgen bis zn50 ¡tgf nt.3 (ca. 30%) traten in clen \{oclellvalianten ohne

Reliicl<sic.htigun¡1 cler Ach'ekl,ion a,uf. Bin Schrvachlruukl, cles N4oclells ist clie Moclelliemng
cler Roclenclaten. I)icses isl, bci keircrrr i\¡Ioclellauf zu a,llen Zei|en gelungcn.

Bislang sind clie flutelsuchungerì in einern Zeitraum von einigen Tagen clulchgefiililt
worden. Im nä,chsten Ka,lril,el soll clartîberhinaus gegangelì werclen, indern Ergebnisse einel
über tlelu:ere Ja,hre a,nda,uemden Routinerneßaktion a,na,h'sielt welclen.



Kapitel 7

Die \Iariation des Ozons

Lr vola,r.rgega,ngenerì I{a,pitel n'rrrcle cler" Tagcsga,ng clel Ozonclic,hie a,ll Bocietr ttttcl in del'

PBL q'ä,hlencl einel' Ozorrepisocle untelsucht. Das boclctruahc ()zon tLni;elliegt a,trllerclell

einern ausgelxägi,cn Ja,hlesga,ng. \Ãiie star'li clel Jahresgang clel Ozonclichte innelha,ll;

clel LFT isl, uncl u'ie stalk clie Ozouclichte von rlcteorologischen Pa,r'a,rneteln oclel einer'

Gloßrvettella,ge (GWL) abhä,ngig ist, soll nuu uutelsucht welcleu.

7.L Allgemeine Methodik
Da clie Gr:enzschichthöhe in dern \tleßgebiet nul selten 2 krn iibelschleil,ei,, \va,ren 2Il Li-
cla,r'messungen in del LFT irr Zeitra,uln \¡ou Juli 1991 bis llncle 1994 rlöglich. Da,zrt verglei-

chelcle Ozonmessullgelì a,rn Boden liegen in 201 Fällen vor. Die tintersuchuttgctl werclcn

a,uf möglichst gleicher Datenbasis cltuchgefiihrt, d.h. es rverdeu nur clie Ozonmonitormes-

sulìgen in Betra,cht gezogen, zu denen eine Liclarlnessung existierl;. Die zehn fehlenclen

Bodenmessungen während Lidannessungerì in del LFT sind bedingt dulch zeitweiligert

Ausfa,ll cles Ozonmonitors. Wie in l(apitel (5) deutlich g'ervorden ist, könueu die Boden-

werte aufglund von Abbau an benachba,rten Oberflächen lokal stark sclnva,nken. Deshalb

werden diese Datenausfälle nicht dtuch andere Ozonbodelìrressungeu etsetzt, da eine Ver-

gleichbarkeit der Brgebnisse geu'ährleistet welden soll.

Die Iclentifikation der" Grenzschichthöhe erfolgte aus den Lidarrtickstleusignalcn (siehe

Kapitel 4). Als Kontrolle diente die dulch einen Sprung in der relativen Feuchte bzw. einer

Temperatulinversion gekennzeichnete Glenzschichthöhe aus deu rrolliegenden Radioson-

clendaten von l(iel vor clern 1..l0.1994 (60 krn norclöstlich des l\{eßoltes), bzw. Bergeu a,b

1.10.1994 (100 l<m südlich des N{eßortcs), da seit Oktober 1994 cler Routineaufstiegsbe-
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l,r'icb ìn I{ìel eirrgesi,elll, u'rrrclc. Allc clrci bis scchs Sl,rrnclor u'crclor a,rr dicsen Stat,ioncn

routincriräJÌig Iì,aclíosonclena,ufsi,iegc clrrlchgefiihlt,. lìiil lìällc. zrr clcncn lieirt Racliosonclcn-

arrfìs{,ìeg a,l cinerl N4el}1,a¡¡ r'or'liegl;, n'ulclelr Ra,cliosonclencl¿r,l,en clcl ca,. 60 l<rr nölcllich

r.on Ttzehoc gele¡lcncn l4ellsl,ation Schlesrvig in clic Bei,r-achl,tLrrg citrbczogen, clie ¿llc l2
Si,rLnclcn clhäll;lich sìncl. f)ie relal,ìr'e holizonl,alc Ilorr.rogenit;ä1, cler flcicn Tlo¡rosphä,r'e hin-

sichl,lich clcl rrel,corologischcn Pa,r'a,rrel,ct slrlichi, fiir cinc Vclgleichbarl<eit cler X'feßor.l,e.

I)icscs gilt nur, falls kein Froni,clurc[ìf]a,r'rg zt verzcic,h ncn is1,. \\i-ählerrd R'ontclulc.hgä,ngcrt

bcsl,ehen allelclings lieine N4eßbcclingrlngerì in cler LIIT, so clalJ clicscl lìall ausgcschlosscn

is1,.

I)ic Ozonu'er'l,c cler LFT sincl t,l'¡tischclrvcise iil;el clieT,eil, rron 5-10 \,Iinut,en gcnrii,i,ell,

sof'crn a,tn-ros¡rhä,r:ischc Rcclingrnrgen clieses zuliellen. Irenrel fa,ncl einc Ntlil,telung iibel clie

TIöhe sta,tt, clie nich1, iiber gleiche Intctva,lle elfol¡1te, sonclcnr valia,bel a.n clie ITöhe clel

IJnl,r'a,inmenl;zone ange¡raßi; u'ulclc. IJine fest volgegel>eue llöhe in N4cl,cln oclel' cin f'est,

vor'¡leélebenes Dlucltnivea,u, rvie z.B. das 850 hPa, Nivea,u, l<a,urt ill velschìcclencrt Schichi,cn

cler Ai,moslrhär:e liegen rurcl häi;te so clen Datensa,l,z eingeschr'ä,ukl;, cla, l\4esstttrgcn a,us cler

LIìT aus glößelen ITöhen niclit mit in clie Sl;atistik hätten eittgehen liönneu. Oberhallr

cler [11,r-airu¡eltzole uru-,..cle gernitt,elt þis zur maxiurale¡ Ausu'ertehöhc. T1'piscltet'rveise

l;ei,mg clas I\4iitelungsinl,etvall 300 rl veltilra,l. St,alke Aer:osoleinfliisse, u'ie sie an Schicht-

grenzen a,uftlrel,elr, sirrcl ill clel frcien Troposlrhär'e nichl, zu etla,r'ten. Tl'aten clenlloch

Aerosolschichten oberhalb cler Bntlaiurnentzone a,uf, wurcle ein aucleres Höheninten'all

geu'ählt, cla N4essungerì a,us der ungestör'ten fleien Tlopospliä,re tnil,einanclel vet'glichen

werclen sollten. Dieses ist ein rvcit,erer Glund, \\¡a,mur clie N4eßergcbnisse nicht, iuluret'

a,us einern einheitlichen l-löhenbereich sta,nrmen. I)ulch den hier zrtr flntersuchung be-

nutzten valiablen l-Iöhenlieleich zwischen 1100 uncl 2400 Meteln über Gluncl wulcle stets

sichergestellt, claß alle Messungen a,us del LIìT sincl.

Zur Untersuchung des Jaluesga,nges der Ozondichte u'ird eiue einfache peliodische

Fturktion an die Daten angepaßt;. Es Jrietet sich ein Kosinus a,n, bei clern Arnplitude tlr,

Phase ?/2 uncl Verschiebung des Nullpunktes ?/3 va,riiert r.r'urcle:

o'l#l:,t,|#l --(# ltg
nzJ

(7.1)

f)er lraktor' lft bewirkt die Normierung clel l(alenclertage D auf einen Vollrvinkel.

flm zu prüfen, wie star'l< clie Var:iation des Ozons von einem der tneteolologischen

Pa,ra,nretel Tcm¡rerat,ur'?, relativel Feuchte r, Winclgeschrvindigkeit // uncl \4¡indrich-

D*qz +?i3[ l,
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l,rrng r/r/ a,bhängt,, rryircl ztrnä,chs{, cnl,u'cc[el'cinc linca,t'e R,cgt'cssion oclct', inr lìa,llc pcriocli-

schcr Abhä,ngigl<eil;en u'ic bei cler' \\/inclrichtrrng, eine l{osinus Frurl<l,ion err:echttcl,. Dic

arrge¡ra,ßte l{osirrus I¡unl<l,ion fiit die \\/inclrich{,rrng wut'clc rl'ie folgl, a,ttgcsei;zt,:

o,l#l - ,t,l#).,'(# ,dd+,i,) +q,1#1, (7.2)

Da, es a.us l,heolcl,ischen i'lbellegungcn nicht, sirlrrvoll ersclteinl,, lìtnrl<l,ionelr höhclcr

Oldnung abzulciten, u'r--rclerr nul eiufa,chc Funl<tionen wie Gcracletr oclel'eitl l{ositltts ztrrr

fTntersuchturg geu'ählt. Iür clie Abhängigkeit cler Ozonclichl,e \¡on cler. (ìr'oßu'eti,ellage

(GWL) n'eLden clie l\{ì1;1;elu'cLte einel GWL nril, clenr l\{ittelu'ert iiber alle Da1,en \¡eI-

glichen. Ireincle liinl,eìlungen u'ulclerr beì den GWL nìcht vol'genolrlÌrell. cla, inltel'ha,llr

.jecler ILrt,erieilung hinlcichencl viele f)a,l,en für' eine Statisi,ili volliegen solll,elr.

Ilm festzustellen, ivie star'l< clulch clie Paramct,risieltrng clic Reschleibung clel I)a,t,en-

¡runl<te verbessclt, u'el'clclr l<ann, u'ircl clic Cìlöl3e (Þ bct'cchnet:

Õ:1
ocl

ø, uncl ¿rd replrä,sentielen clie Stanclalclabu'eichuug clel R,esiclrteu clel augepaßtell l{urve

bzu'. clie Sta,nclal:clabu'eichuug clel lJinzehverte r.otn 1\4ittelrvert.

Fenrel rvir-cl clie Signifil<a,nz clel a,ngepaßten l{ulve geprüfl,, iuclen-l 4,. urit clem utn clell

Wert des zugehörigen Konficlenzinterva,lls Ad \¡erlninderten o¿ cles N{ittelweltes vetglichelr

u'ircl. Als l(onficlenzber:eich u'ild hier clel Bereich cles 95 Ta Prczent Niveaus betra,chtet.

Liegt o,. außelhalb cles Konfidenzinten'alls A¿ \¡on dd, so gilt die Palametrisierung als

signifikant.

7.2 Der Jahresgang der Ozondichte

7.2.L Methodik

Urn für den Jahresgang in der Ozondichte der LFT eine gute Statistik zu erhalten, sind

N4essungen innerhalb.der LFT rnögl,ichst gleiclxnåißig'übel clas Jahr zu verteilen. Die in

Norclcleutschlancl häufig auftletenclen trüben Novembelta,ge la,ssen zu dieser Jalileszeit

alleldings nur selten N4essungen zu. Eine Liclarrììessung in c.lel LI¡T ist uul unter clel

Beclingung einer zuminclest clurchbrochenen Grenzschichtbervölkung möglich. Zwischen

Juli 1991 uncl Dezelnber 1994 sincl nnter der Prämisse, zu rnessetì, \Malìlì illtner clie
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Rervöll<ungssil,rra,(,ìon cliescs zuläJ3t,, N{cssrrngcrr clrrlchgcfiihr'{, u'ot'clcrr, clic rrichl, ntrr zn

Ozoncpisoclcn sl,a,ti,fã,n clen .

In clen Sonrlrermoria,l,clr ist es njchl, inlnler mäglich, nrit, cletr lticr lleltrrl,zl,elt Attf'-

ba,u cles Licla,r-s, ilr clcr T,lìT zu lllcsscn. Becìingl, cltu'ch si,al'ke I{onvel<t,iotr i;rct,ctl rla,llll

Glenzschichi,höhen von nlchr als 2l<rr arrf. Bci clcr Benttl,ztttt¡1 r'ott \Äia,ssel'st,off ill cler

R,a,nra,nzclle fiil eine Licl¿r,rrrcssurrg is1, in cljcscr IIöhc sr:hon hä.trfig mil, clcltr hiel bentrl,zl,cn

S)'sl,enr l<einc I)al,ena,rrsu'ertung nrelrl möglich. Anfängliche Schu'iel'igkeitetr beziiglìch dcl

\Vcllenlängensepa,licrurrg fiihll,en cla,zrr, claß es crsl, a,b I4il,tc 199,1 fiir R,otrtirret-ncssttngerr

ger,rrählleist;et rn'a,r:, r'elwer:tba,r'e Signa,le a,us l)euteLìulltnesstlllgerl ztt ct'ha,lten. Somil; isi,

ein Gl'oßteil clel' l\{eßelgeblisse rrntel Vctrvenclunéì \¡orì \\/asscl'stoff cnl,sl,a,nclcn.

Zunr Vclglcich rnì1, clen llinzelrlessung-cn u'urclcn clic Ozonclichl,enresstltlélell clel LIIT
runcl in Bodennä.hc iil;el clie l\4onal,e gcnrittelt,. I)abei u'urclcn sou'ohl eilr alii,hmel,isches

a,ls a,uch ein gervichtctes N4itl;el gebìlclcl,. \Ãiählencl beirl alit,htnetischeu \4ona.l,slnit,t,el

alle l\,Iessurlgelì a,us clcrl l\4onai, nril gleichem Geu'icht, in clie i\{iii,chrng eiugelteu, tvttt:cle

bei clerl geu'ichteten N4ona,tsmjl;tel zunä,chsi; ein Tagesrnittel clel Ozonclichtelt gellilclei;.

I)ieses stcllt sichcr', cla,ß u'ährencl Ozonepisoden clie N{eßrvert;e inr Vergleich ztt clen cin bis

zrvei ma,l rvöchentlich clulchgefiîhrten R.outinemessungen uicht zu st,a,lk gervichtet, rlre-,den,

denn a,n einigerr htTeßt,agen wa,1'es rnöglich, häufigel in dcr: LIìT zu lÌressen. Itl Feltrual

nncl Mär'z gela,ngcn bis zu lS lVïessungen in clel LFT a,n eiuern Tag. Iliil clie Bodencla,i,ett

rvrrrde ntsä,tzlich zum Velgleich ein Mona,tsnrittel til:er a,lle votn Ozoutlonii,ot getlessenett

Ozonr,ve-,.'te zrvischeu Juli 1991 uncl Dezernber'1994 gebilclcl,.

IJnr die arithmetischen N4onal,smittel wurclen die g5% I{onfiilenziuterva,lle gebilclet. So

kann geklä,lt werclen, ob und rvie ofl die l(osillus Funktion bzw. der X'Iittehvelt über alle

Daten signifika,nt mit dern alithrnetischen 1\4onatsmittel überein stimmt.

7 .2.2 Ergebnisse

7,2.2,! Der Jahresgang in der LFT

Abbildung (7.1) zeigt clen Jahresgang des Ozons in der LFT. Jeder dargestellte Punkt

repräsentiert eine l\4essung. I)ie rninirnal getnessene Ozonclichte beträgt 54 p,gf nf in
,Juni. I)ieser Welt ist nach clern Durchgang einer I(altfi'onl, getnessen worden. Dbenso

clel selrr nieclrige Welt von 57 pgf mP im Febma,r. Dell\{aximalrvert von 116 ¡tgf m3 l,ta.t

a,n 27. April 1993 auf. Mit einer' östlichen Strörnung floß clabei Luft aus Osteuropa ein.

l)ieses cleul;et a,uf Advektion vou ozoubelastet,er Luft hin.
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Alrlrilclurrg 7.1: Jalmr:sqanq der Ozorzdichl.r: in, dcn" [,ltT: rn"i,l,h,nt,r:l.iscltes \l[on,a,tsnt,i,tl.r:l

('rlu"ch,gezogcn) und, qetui,chl,etes AIonatstnitl,el (oestrichell). Du'chgezoqevz i,sl. der \ler-

lrnt.f d,er angepa.lSl,er¿ I(osirzus-Ftn-¿ktio¡z tmrl rler dt[iltelwerl. íil¡er al.lc Dal,erz angegeben.. It'tir

rla,s arithntetiscl.te A[ona!.sn.ittcl tmd dan d1[itt.elwerl. íiher nlle ])al,en i,sl. rlas 95% I{onfi-

rl en, zirtt e¡" u al l. q e z eti, ql..

Die durchgezogene Tleppenfunktion in Abl¡ildung (7.1) stellt clie alithmetischen Ì\4o-

na.tsmittel del N[essungen dar. Gestrichelt clazu sincl clie gewichteten Mouatsrnil,tel einge-

zeichnet. Zrvischen clern arithrrel,ischen und clem gewichteteu N4[onatstnittel tleteu nur

geringe lJnterschiede von rn¿xirnal 2.7 p,g f nz3 iln Juli auf. Dariïl¡elhiua,us ist clie angepaßte

Funktion nach Gleichung (7.1) eingezeichnet. Die Koeffizieuten rvie a,uch die anderen

Pa,r'a,meter sind in Talielle (?.1) sorvohl für die Dlgebnisse in cler LFT als a,uch atn Boclen

aufgelistet.

Der l(olrelationskoeffizient von ü -0.32 rvLu'de clurch Lineaiisier:uug cler l(osinus Funk-

tion berechnet. N,Iit Gleichung (7.3) r:esultielt Õ:0.05. Der Grund für diesen relativ

niedrigen Wert bzq'. einern geringen llnter:schiecl cler beiden Standardabrveichungen liegt

u.a,. in cler großen Streuung clel Da,ten. Der Wert \ron or befinclet sich rrit 10.86 ¡tgf nz3

innelhalb des hrtervalls A¿ urn ûd, clie Verlinger'urg ist sornit nicht signifikant. IJer Mit-
telwert übel alle l)aten liegt in 6 \{onaten, clie angepaßte l(osinus Funktion in 7 \{onaten
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irlncl'ha,lb clcs Inl,errra,lls ¿\,7 ullr c¡(1. f)icses bcclctrtel, l<cine enl,schciclcnclc Verbessct'rrng.

ALrffallencl isl, clel geringe Jahrcsga,ng nril, anha,ltencl hohen Wer:tcu inr \4/int;er'. eincrl

lcichi;en Ärisl,icg inr E:tih.jahl bis NTa,i. Von .Iruri/.Iulì an fallen clic \A/er'l,c l¡eleil,s lcichl, a,b.

Trrsgcsa,rrri, clgibt sic.h cin l\4i1,l,ehvcrl, iìbcr allc Nllessrrngetr ìn clel T,FT von 8ìl prlf nt.3. f)a,s

9l-r % I(onficlenzinl,erva,ll fíïr'clen IVlitt;elweri; bet,r'ä,gl, 1.55 ¡tclf nt3.

I)cl gelinge Ja,hresgang mil, clem Flüh.ja,hlsrra,xin-rrrrr uncl clen hohen X¡Ion¿rl,snri1,1,el-

u,etten geht l<onfollrl rnit lìr'gclinissclì \roll vclschiecleneu eulolrä.ischcn Stationen. clic Beek-

n.ìa,nn et al. (199rlb) r'clglichen ha.ben. I)oll, licgcn clie ver"glicheucn l\{ona,i,smitt,cl rvä,hlencl

cles R'iïhja,hlrla,xinrums urìl 80 bis 100 p,gf nt,s, wä,hlencì sie iu rvintcllichen N4ininrurn ca,.

5,5 bis 70 pc1f nt3 im 700 hPa Nivea,u betla,gen. Bislarig nicht ver'öffentlichte l}'gel;nissc

cles I4OL zci¡4en a,us Ozonsonclielungen zu'ischen l97l-r bis l99rl ein älurliches Ergebnis fiil
cla.s 600 hPa Nivea,u. I)as zeigl;, cla,l} es sich bei clcr hohcn Ozongrunclbela.si,trng in clcl

fi'eicn Troposphä,re ulrì ein großläurniges Phä,nonren handelt.

Pa,r'a,llei;er' o3

I LÉtLl
ln¿lr I

Il t

i*l
llz tlz

l*l
$ o (Ir

l*l
od

l*l
A¿

l*l
I,PT 83 -6.92 0.50 82.76 -0.32 0.05 10.8ti r1.45 1.55

Boclen 65 -29.50 0.51 62.09 0.23 0.20 2t.15 2(t.34 3.66

Tabelle 7.1: St,ati,sl.ik des Jaltresc¡anqes i,n LFT u.rzrl an'r Borlerz: Mitt,eluert. der Ozond,ichl,e

6, lfoe.ffizierften rLn-,9irru.s.ftnzktion \rt tlz rLrzd qz, I{onel,a,tionskoe.l'fizic:rtt rþ, Prn"ant,et.ct'

dcr Rcrltt"zierlmq d,er Sl.andarda,hwei,clttm,q Q, St,an.clardabtLteicl¿tntq dc¡' R,csi,dttrer7 01.) Sl,an-

rlrn-dabuei,cltu,rzq der Eirzzel.werte uol71, dt[i,l,t.cluert G¿ und Iionfidenzi,nl.eruall A,¿.

7.2.2.2 Der Jahresgang in Bodennähe

In Abbilclung (7.2) ist clel Jahresgang der Ozondichte in Boclennähe dargestellt. Neben

dern adthmel,ischen und deln gewichteten Monatsrnittel ist das l\4ona,tsrnittel aller rnit
dern Ozonmonitor gemessenen Ozonwerte eingezeichnet. Klar ersichtlich ist der stärker

ausgeprägte Jahlesgang im Velgleich zur Lf¡T. An die Meßdaten ist auch hiel nach Glei-

chung (7.1) eire l(osinus-Funktion angepaßt wolden.

I)er Iiollelat,ionskoeffizient beträgt hier' 0.23, bedingt clurch die gloße Str:errung der

Daten. Del\4i1;t,ehvert über alle Daten beträ,gl; 65 p,gf m3, o¿ 3.66 pgf nzs.I)el Wert von

o, ist niit 21 .)5 ¡tgf m,3 tnn20% geringer a,ls der Wert von dd rrit 26.34 þglnf .In diesern

Fa,ll ist ø.¡ \rerlìrindelt urn A¿ mit 22.68 p,gf nf größer a,ls o,. uncl solnit clie VeI:ringerurg
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clcl Sta,nclaldalrlvcicllung clurch clic Alrp¿r,ssunfì cliescr Tiosintrs lìrrnl<t,ion signifil<arr1,. Dic

a.ngepa,ßl;e f¡uri[<1,ìon lieg-l, mit nur cinel Arrsna,hrlc innel'halb cles l{onficlenzbct'eichs clet'

a,r'il,hrrel,ischen \,lonatsrlil;i,cl, u'ä,hrcncl cler l\4i1,l,elu'er'l, iibcl alle Dai,cn clicsc Redingung

n u l vienra,l cr:fiill1,.

140

120

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

Alrbilclurg 7.2: Jalmesgang der Ozo¡z¡liclúe in Bodenrztihe: rn''ithrnel.i,sches ll[orzatstnil,l,el

(rlttrchgezogen), geuichte.tes lll[orzatsnúttcl (lang gestriclrel/) tnzd Atlittel tíber aIIe gelnessc-

rzen Ozo¡zrnor¿itordal.en 1991-199/ (kurz gestriclzelt). Dm-chgezogen isl, cler \lerlau,f der

ange¡taJSten I(osi,¡ztLs Ftmktiorz urzd der Ãfitteluert. ííber alle Date.n arzgegeberz. Fíir cl,as

rn'i,th,ntetisch,e dt[onatsmittcl urzrl den ]l[i,ttel,wert ülter alle Daten ist da,s 95% Iiorz.fidcnzin-

t.eruall qezeigt.

Aus den verschiedenen Mona,tsrnitteln ist abzuleiten, daß das \4onatsmittel Liber alle

Daten von 1991 l¡is 1994 zwischen Februa,r' und ,Ol<tober niedliger liegt als die beiden

auf 201 Daten basielenden N4ona,tsmittelwerte. Bedingt durch hohe Ozonwetl,e rn,ä,hlend

Schönrvetterperioclen, und damit auch l\4eßbedingturgen füldas Lidar, ergebeu sich hohe

Werte für die Bodenclaten rvählend Lidarmessurgerì. An trüben Regentageu, tnit ent-

sprechend niedligen Ozonrverten, lronnte nicht gemessen werden. Im Spätherbst steigen

untel Schönivettcrbedingungen die Ozonwerte nicht so stark a,n. Erhöhte Ozondichten
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{,rr,'i,or cla,nlr håi,ufig na,clr l)ulchga,ng eincr liall,flont, a,rrf. Ii¿r,li,1'rolr{.cn lçönlrcn llirrl,r'ir,g

stral,osphä,r'ischen Ozons bìs hinunl,er zum lìoclcn bcrvirl<cn (lilonsl<1' cl,. al (1994)). f)icsc

Fällc sincl a,bel nul scl{,en rrii, MeßlieclingLrngen verl<niipfl,, u,ie iru vot'i¡len Al>schnil,{, irl
f¡ebnrar rrurl ,Juni beschl'iebcn. Sonrit lcsrrll,icrcn iur Somnrcl nicclrigcrc uncl élc¡lcn llnclc

clcs .Ja,hles höhere Ozonu'elte bci llinlieziehung a,llcr' \4cßrvert,e.

I)cr Vergleich zq,ischen a,ril,hnrctischcnr rrrrcl gervichl,cl,eur N4onatsmitl,el cler'201 Daten

isi, a,nr Boclen gröl3el als in clcl LIìT rnii, cinel rlaxima,len llifferenz von 5.8 pcfnt3 ir-t-t

Apr:il. I)er- a,trsgeltr'ä,gte Tagesga,ng cles Ozon in Roclennä,he fühlt bej nicht gleichvetl,ciltcn

\ilessrLngen iibel den Tag zu gr'ößeren lTnterschieclen inr Ta,gesmittel als in clel f,FT, rvo

lieìn Tagesga,ng irr clel Ozonclichl,e beobachl,el, u'ìr'cl.

7.3 Ozonvariation in Abhängigkeit meteorologischer
Pararneter

7.3.L Methodik

Lr clel Vel'gangenheit sincl l{orlela,tionen hìnsicht,lich des Ozongr:ha,ltes cler Lufi harrptsäch-

lich il Boclelurähc lnit einenl meteololog-ischen Pa,ra,tnetcr:., clet'Teur¡lera,t,ur, untcl'nonllr-¡cu

worden, z.B. r'on Bnrckma,nn und La,ngeusiepen (1981), Yoshikaclo rurcl N4izuno (1985),

I(a,nboul ei al. (1987), Ireister et. a.l (1989), Schrniclt, (1989) uncl Volz et, al. (1989). Die

I(ornbinatiou clel dulch clas Liclar: gerresserìen Ozonrvelte uncl meteorologischen Pa,lanrc-

tern a,us del entsplechenclen Höhe ist ein weiteler Schr:it,t, auch um die R.epr'äsen1,a,tivität

del bodenna,hen l{orrelationen im llinblick auf clie gesarnte Troposphäre zu untersuchen.

Deshalb wurde die Ozonclichte in der LFT rnit aus R,adiosonclenaulitiegen gewonrìerìelr

meteorologischen Pa,r'a,meteln cler LFT korr-elielt. Die Radiosoncleudaten wurden vonr

D\VD zur Verfügung gestellt. Verglichen rvulclen clie Parametel Terlpera,tuL, rela,tive

Ireuchte, Winclrichtung und -gesclrrvincligkeit. Die Globalstrahlung, clel direkte meteolo-

logische Pa,rameter', der erheblich an clel Ozonproduktion l:eieiligi ist, steht uur arn Bo-

clen zur Verfügung. Sornit welden hiet l<cine clirekten Velgleiche mit der Globa,lstlahlung

clurchgefiihrt, sondern es rvircl zur l{orrlelation die Tempetal,ul genomrnelì, die indirekt

rnit cler- Globalstrahlung verknüpft ist. Irn Vergleich zu clen l{olrelal,ionen in cler fi:cien

Troposphä,re wurde jerveils a,uch eine liollelation zrn'ischen boclerura,hem Ozon uud den

meteolologischen Pa,rarneteln in Bodennä,he auf cler zul Velfüguug sl,ehetrclen Datenl;a-

sis l'on 201 Ozonrnonitonnessnrìgell rvährend LidalrnessungerÌ it der LIIT dulchgefühlt.

Dieses et'rnöglicht einen Velgleich clel' Kollcla,l,ionen del rleteorologischen Pa,ratnetel rnjt
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cl<.-r- Ozc.,nclicht,e in clcl LI¡T uncl a,nl Boclcn

Fa,lls zrur Zeil;lrrnrl<1 cler Líclalnlessun[4 l<einc RacUosonclcr]lressllng volla,g, rla clicse

rurrr a,lle clleì bis sechs Sl,rrnclen cltrr-chgefiïlu'i, u'elclen, u'trt'cle zu'ischetr clen Terlllillelt ittl,et'-

polici'{,. lìiir: clen lrall, daß l<eine R.acliosondcncla,tcn cler Nllcßltöhe clcs Lidals \rorlagcn, \vtllr-

clen ebenfãlls Inter'lrolat,ionell \/oLgcnourllen. Iur lla,lle rron rcla,l,ivel Fcttchl,e, Winch'ichl,unéì

uncl -geschu,incligkeil, u'Lrrcle zu'ischen clenr nä,chsl,nröglich niechrìgel uncl höher ¡¡elegetten

PLrnkl, linea,r' auf clen Nlittelpunl<1, cles NIeßhöheninl,en'a,lls clcs Licla.r irrtelpolielt. Dic

Temperatul irn Meßhöheninl,elvall cles Lic.lals u'ul'cle aus cletn niedriger: gelegenen Wet'{,

uni;el SLrl;tlaki;ion cles feuchi,acliabat,ischen Tempela,tulglaclicnten volì sechs I(eh'jlt ltlo
Tiìlorrrel:el l;is zurr 1\4i1,l,e11;rrnl<l, clcl l4eßhöhe cles Licla,r's elrechnel,.

Da clie fi'eic Tloposplrä,re bedingl, clulch clie Abl<opplung votr Boclen l<eittcrt a,tts-

gcpr'ägten Tagesgang clcl Tern¡rer-a,tnl uncl lelativen ìreuchte u'ie clie Gr-enzschichl, aufweist,

u,ilrl clulch zeitliche Inter'polation kein rvesentlichel Fehlel geuacht. Auch clcl' Wincl u'ilcl

in clieser R,egion clel Atmosphä,re mehr clur-ch Fr:onten beeiuflulSt als clulch einen Tages-

galìg. Bei Dtu:chga,llg \¡orì Flonten bestehcn abel lieine Meßbeclingullgen fül das Liclar'.

Da. clie Roclenclaten l<ontinuiellich aufgezeichnet n'erclen, beclarf es keiner zeitlichen

Interpolai,ion diescl l)a,ten. Falls clulch Ausfall eines lVÏeßger'ätes kcine Boclenclaten vor-

lagen, gingen Meß'werte cler ca,. 2km entfei'nt gelegenen Sta.tion cles Geoph),sikalisc.herr

Bera,tungscliens{,es der Buncleswehr ein. Durch clie r'ä,umliche Nähe zum Licla,r-sta,nclolt

entsteht hiel kein u'esentlicher Fehler.

Die Auflösung, mit clel die Pa,r'a,rletel bestirnrnt rvurdett, betrug fül die Tetnperatut:

T 0.1nC, fül die lela,tive Feuchte r I Tc,, für die Windriclttt..g dd I Glad und für' clie

Windgcschrvincligkeit f f 0J m/s. In Boclerurähe rvulcle r aus cler lreucht- uud Trockeu-

terlpera,tul des Aßrna,nnschen Aspirationspsychornetels bestimmt, da dieses l\{eßger'ät als

Stanclardrneßger'ät angesehen ist.

Die Genauigl<eit cler meteorologischen Daten in Boclennähe beträgi für'7 0.1oC, fnr dd

1.4n nnd fäL /.f ca. 2%. Die Gena.uigkeit der Bestimrnung vorì ?' ist ternl>eratutabhäng-ig

uncl betr'ägt dLrlch die Auflösung des Aßmannschen Aspiratiouspsl'cltrotneters von 0.1oC

lrei clel Standarclterlperatul von 15oC rnaxirna,l 2Ù/t. I)iese \\/erte u,erderl von Siggell<orn'

(198tj) a,ngegeben. Die Genauigkeit cler Radiosondendaten beträgt fül7 0.4oC, fitr r \a/o

bei der in Schleswig benutzten R,S80-Sonde cler Fa. Vaisala, uncl 8% bei del in I{iel und

Bergen benutzten RSG-Soncle del Fa. Grarn'. An den tna,rkanten Puul<teu rvird dd auf 1[Jo
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g-cna.u besl,inrnrl,./'./'ìsl auf ca. 0.5 rr/s getta,tr D\^/D (1983)

7.3.2 ErgebnÍsse

I)ìe lìr'gebnìssc clcl lior:lela,tion zrvisc.hen Ozon uncl T,r, .l'.f lttcl dd sincl in clcn Abbildun-

gcrr (7..Ì) bis (7.6) clargesl,elll,. llinc sl,a,l,jsl,ischc Îil;elsichl, fiir: clie recluzicrt,e Sl,anclalclab-

rl,cichrLng trncl clie Iiollelat,ionslioeffizìent,en, clic clulch An¡rasseu cincr linea,len R,e¡¡t'essìort

belechnel, u,uLclerì, ist in Ta,bellc (7.2) gegel;en. I)ic sta,l,ìsi,ische iibcrsichi, clel ltollcla-
{,ion zu'ischen Winclrichl,ung uncl Ozonclichi,e mi1, den Koeffizienten cìer liosinus Funl<tion

beinhaltet Tabelle (7 3).

I,IIT
Pa,l'a,mc1;el' q'l#l tlz tit o ",.[#) r¡¿1",¡w) Ar[#]

T 85.r18 0.69[ ljr,,1
L ttl!.,.¡ i J

0.40 0.08 10.50

I t.45 l.5l-rI 87.ti2 -0.10[#] -0.20 0.02 11 22

tr 8,1.51 0.13[#f ] -0.06 0.00 l] .43

Roclen

Pa,l'a,rletcr' rrr[#] tlz ,þ Õ ",[#] ,r,rl#l
^u[#]T 54.44 I .95[ qr- I

L 1)'(¡ ¡( ; l 0.58 0.19 21.43

2ti.34 3.66I' r 23.60 -0.87[#] -0.59 0.19 21.25

tr 49.51 3.45[#f ] 0.35 0.06 24.69

Talrelle 7.2: ,9Ì.atistik dcr linearerz R.cgressi,orz wie Tabellc (7.1), aber mit. Geradenkoef-

Jizicrzl,cn \r urzd r¡2 fíir di,e LFT (oberz) Boden (u,nterz).

LFT
Pa,rameter ¡ti#) tlz qul##l ,þ Õ r¡".1l4^1 odl,,#l L,l,+-1

dcl -7.26 0.42 83.1 I -0.47 0.12 10.09 11 45 r.55

Roclcn

Parametel ,7t1,#] tlz qzl#l tl.t o o,l#l o.,l!41 Lul-¡sl
clcl 'r.23 -0.38 62.89 0.02 0.0| 25.99 26.34 3.66

Talrelle 7.3: uie Tal¡elle (7.1) ftir dd, aber mi.l. den Iheffizi,enl,er¿ der I{osi,rzus Ftnzkl,ion.
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über alle Daten mit dem 95% I{ortfidenzi,nterual,l.
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7.3,2.1 Korrelatiotr Teurperatur - Ozondichte

hr Abbilclrrng (7..3) oben isl, clie Abhängigl<eit, cler Ozonclichl,e von clet'Tetnpcra,tttr ìn

clcl LFT clargcstelll,. Dic ¡rcisii,ìr'e l(ollela,t,ion zrvischen Tetr¡rera,l,ttr tLncl Ozollclichie isl,

nul schu'a,ch a,usgepr-ä,g1,, u'a,s sich in clcrn I{olrelal,ionskocffizieul,etl 1,tnt,0.40 rviclcr'-

s¡ric¡¡elt. Die ljneare R.egression ira,t cìnen Offsct ?i1 von 85.58 [taf nt3 rtrrcl eitre Steìgrrrrg

ri2 \/orì 0.68 pglnt.S.o (r. 7,usä,l,zlic.h zrrl linca,ren R.eglcssìon sìnc[ clic l{onficlenzirti,ctva,llc

cles N4iti,elrvell;es a,rrf clerl g5% Nirreau cingczeiclurei,. Dcr: Wer1, r'ou <Þ ltctlägt 0.08, u'otril,

eine R,ccluzieltLr-Lg clel Stanclar-clabu'eichuug cler Resicluen clru'ch linca,l'c R.e¡lression ull 8%

elzielt u'ul'cle. I)a, o,. innelhalb cles Ini,el'r'alls A,¡ ulr or1 lie¡¡t, ist cliese Velnrinclelung rricht

signifil<an1,.

In Abbilchrng (7.3) unten sincl inr Velgleich zrr clen ì}'gebnissen oben clie Ozolrrverl,e ilt

Boclerurähe gegen clie Tempcla,1,ur in Boclennä,he u'ählencl eitrel Licla,r'tlessttttg in clel' T,FT

clalgesl,elh,. I{lat ersichl,lich ist, eine sl,ä.ll<ele ¡rosit,ivc l(ollelal,ion zu'ischert Tetnpela,tttt'

uncl Ozorrgeha,lt, in Boclennä,he als in clel LFT. I)ieses spiegelt sich iltt l{olrela,i;ionskoef-

fizierrterr von tlr : 0.58 u'icler'. I{iel betla,gell ?/1 54.44 pglnr,3 rLncl r¡z 1.95 ¡tgf nt3 '" {]. f)ie
cleut,lich si,ärkere Velrniuclelung von o?. um 19% ist signìfika,nl,.

Bei sommellichen llochclmckn'ettellagen steigi clie Terr-rpela,trtl cltLrch si,a,ll<e Sotltteu-

eilstrahlung rasch a,n. Unter cliesen Bcdingungen stcigt clie Ozondichte in Bodennähe

ebenfa,lls a,n. Im \4/inl,er, bei niedligen Ternpera,tur-en Lrncl Str-ahluttgswelteu, liegetr a,rtch

nul rnodela,te Ozonurerte in Boclennähe \ror. Die Ozonrvelte in cler LFT zeigen cliesen

Effekt in abgeschwächtel Form.

7.3.2.2 Korrelation relative Feuchte - Ozondichte

Alibildung (7.4) zeigL die Abhängigkeit del Ozondichte vou del lela,tiven Feuchte. Der

Korlelationskoeffizient t/ ist mit -0.20 in der LFT schrn'ächer a,ls ¿tn Boclen mit -0.59. Die

statistischen flntersuchungen sincl analog zul Temperatur clurchgeführt. Die Welte vou

r71 betlagen in der LFT 87.62 und am Boden 123.60 p,gfn't.3, r¡2 ist -0.f0 ¡tgln¿3 in der

LFT uncl -0.87 ¡tglnr.3 a,ln Boden. Die relative Feuchte wird dabei in Prozent angegeben.

\Ã/ährend aln Boden 19% Recluzierung del Stanclar:dabrveichung durch liuea,re Regles-

sion elreicht rvircl, sinil es in cler LFT nut 2a/0. Die nur gelingc negative Steigung clel R.e-

gressionsgera,clen in der LFT indizier:t zuclem die schwache Abhängigkeit der Ozondichte

von der relativen Feuchte in gr'ößeren Höhen. Wählend clort keine signifikante Ver-
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r'ìngcnrng clcl S{,a,ncla,lcla,lru'cìchruréì en'cicht, u,rrlclc, isl, ¿r.r¡l Boclen ø,. sigrrifil<a,nl vcrljn¡ìcrt,

7.3.2.3 Komelation'Windgeschwindigkeit - Ozondichte

I)ic l{ollela,i,ion zu,'ischen Ozon uncl Winclgesclrwiricligl<eil, in dcl LIìT zeigl, nttt'einen

gelingcn linca,r'en Tlencl, u'a,s sich in Al;bilclung (7.5) oJ.ren und itt clen I{oeffizicnl,en ?/r

nrii 84.5) ¡r,c¡f nt3 rrncì r7z vou -0. l:3 pq.sf mt zcigl,. f)cl Iion'cla,l,ionsl<oeffzicrrl bcl,r'ä,gt

-0.06. I)ie Tai;sa,che, cla,l3 clie Ozonclichte in cler.LFT l<a,unr von clet \\¡inclgcschrvìncliéil<cil,

a,bhäng1,, zeigl, a.uch clcl Wcr:i, r'on (Þ. I)ie Sl,ancla,rclal;rveichurrg ka,nn clurch linca,t'e Regles-

sion nichl; gesenl<t, werclen.

Anclels.jecloch isl, clas Vcrhäll,nis zrvischen Ozon ìn Roclennähe uncl cler cloll,ìgcn

Winclgeschrvindigl<cil,. lline posit,ive l(orrelation isl, in Abbilclrrng (7.5) urtten a,uszu-

rna,clren, r,r,ieclel'gegeben clurch clie Wel'l,e \¡on ?ir nrit 49.51 pclfnt.tt rurcl tiz von 3.115 /¿.r/.

s/nr,a nrii, einem l{ollelal,ionskoeff zienten von '/,, : 0.35. Die nächtlichen u,inclschs'a,chen

Vclhä,ltnisse in Boclennä,he nrit glcichzeitigenr Abliau cles Ozons clorl; sincl fiir clìe nieclrigen

Ozonclichten ver:antu'oltlich. Abel a,uch Ozonepisoclen sincl clur"ch rvinclschu,a,chc \\/ei,l,er'-

lagen gekennzeichnel,. Bis hin zu rnoclera,i,en Winclgeschrvincligkeil;eu von 6 m/s stleuen

clie l\4eßrvert;e cleshalb sehl sta,rl<. I)ieses nra,cht clen IIau¡rtteil clel l)a,tenptLnkte aus. I)ie
große StleuLrng beu'ilkt, claß clie Stanclalclal;rveichung nur 6% uncl sourii, cl.renso u'ie in

der LFT nicht signifikant clurch linea,r'e R,eglcssion recluzielt rverclen kauu.

7,3.2.4 Korrelation'Windrichtung - Ozondichte

I'Iinsichtlich del \A/indrichtung ist zu eLwalten, daß stärkel belastete Luft aus clem Ra,ull

Harnburg von Siidost helangefühlt u'ild, rvährencl clie westlichen Wincle weniger belastete

Luft von dcl Nolclsee a,n clen Meßolt tra,nspoltieren. Iur Bereich rvestlichet Wincle iiber

nördliche bis hin zu nordöstlichen Winden sind aufgrunil überwiegend ruraler Lancl-

nutzung in diesern Sektor erniedrigte Werte in der Ozonclichte zu erwarten.

In Abbildung (7.6) oben sind erhöhte Ozonwerte in der LIrT für südöstliche Winde

auszumachen. Da clie Winclrichtung periodisch ist, kann keine liueare Regression gebilclet

u'eLden, sonderu es wurcle in dieserr Fa,lle - ähnlich wie beim Jahresgang der Ozonclichte

- eine l(osinus Funktion angepaßt. Die Winclrichtung rvircl ìl racl angegebeu. Arn Bo-

clen streucn clie Ozonwerte stark rrit der Windrichtung. Die Iiosinus Funktion zeigt bei

siiclöstlichen Winclen eine rninirna,le Ozondichte irl Gegensatz zur Ozoudichte in der LFT
bei diesel Windrichtung. I)ie nur kleine Arnltlitude der l(osinus lìunktion spiegelt sich irn
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\\hll, r'on <Þ u'iccler., clcr in clcr LFT 0.12 ruicl a,rn Roclcn 0.01 bel,rägl,. Dic I{on'ela,l,ìcinsl<o-

effizicnl,eri bel,ra,gen -0.'17 in clcr LFT uncl 0.02 fiîr clic lion'cla,l,ion zu'ìschcn Winclrichl,ring

runcl Ozon a,rr Boclen. IIn-r zu pliîfr:n, rvie gu1, clic Iiosinus lhulki,iotr llzu'. cler N'lil,l,cl-

q'ert, íibcl allc I)al,en beì bcsl,inmrl,en Winc[r'icht,rrngen clie Ozonclichl,e vorhelsa,gl,. u'tttclen

clic arii,hrnel,isc.hcn h4ii,tclwclt,e uncl clelen l{onficlcnzintcn'a,lle in ,lJ-rn Sc.hrì1,l,en bclcchnei,

uncl mil;eina.ncler r¡etglichcn. f)ie angcpalSl,c liosinrrs lìrurl<tion iibcllappl, in clcl LìlT in 7

uncl a,n'l Boclen in 8 r'on I ìrä,llen rnii; clcn I{onficlenzl;crcichen clcr,,l5 Gla,cl lVlil;1,chveri,c,

rvählencl cler'il4itt,elrvelt, iïbel a,lle Dat,en clieses S nral in cler LFT rrncl T nral a,ll Boclen

elfiîllt,. Beicle Velringemngen cler Stanclalcla,bu'eichung sincl nichl, signifil<ant.

7.4 Einfluß der Großwetterlage auf die Ozondichte

Gl'oßrn'etl,ella,gen charakl,elisielell ciue Luftnra,sse aufgluncl ihr"es Lh:spltulgs utrcl auf¡+uttcl

ihles \\¡eges, cleu sie zuliicl<gclcgl, ha,ben, berror sie clen Beobachtungsolt elreichen. Bei

cler l(olrela,tio¡l zn'ischen einel G\\/L uncl clel Ozonclichl,e welclen nichl, nru' ein, soncleln

mehlele Pa,la,meter in Betlachl, gezogen, clie auf clen Ozon¡;eliall, clel Luftrla,sse einwilken.

7.4.L Methodik

Die lJinteilnng cler Luft,rra,ssen geschieht na,ch ihlern Ih'splung oclel na,ch clcr-n zttrüclt-

gelegten \Ã/eg. Dic Luftm¿ssen sincl entr,vecler pola,r'en flrsprturgs odel es ha.nclelt sich um

Tlo¡;ikluft. Del \4/eg, den clie Luftmasse zur:iicl<legt, l)evot sie clen Reobachl,turgsort, er'-

r-eicht, ist entwedel clulch kontinenta,len odel durch rra,r'itirleu Einfluß stälker geprägi.

Ils entstehen a,us cliesen Einteilungen in kontinentale (c) bzw. tnaritime (rn) Luftniasserì

und Polar (P) oder: Tropikluft (7) auch Mischformen fiïr kontiueutale Polarluft (cP),

kontinentale Tropikluft (cT), maritime Polalluft (nzP) uncl maritirne Tr:opikluft (nz?)

(nach Scherhag (1948)).

Mii Hilfe dieser acht Einteilungen wird hier untersncht, ob eine dieser Einteilun-

gen zu besonders hohen bzw. niedrigen Ozonrverten fährt. Urn jedem N{eßtag eine

Großwetterla,ge zuzuordnen, wurde auf die vom Deutschen Wetterdienst ver'öffentlichten

Routinebeobachtungen zurückgegriffen. trn rnona,tlichen Abständeu erscheint eine Tabelle

(Die Großu'etterlagen Buropas), in cler die G\A¡L jecles Tages des Monats für clrei Or'te

in l)eutschlancl, Rrernen, I(a,rlsmhe uncl Potscla,m, spezifiziert ist. Aufgrund der trorcl-

deutschen und rnaritirn beeinflußten Lage Blen-rens rvulde dieser Ort gervählt, utn clie

GWL für clen N{eßort zu bestimrnen. Bremen liegt ungefähr 120 km südöstlich von Itze-

hoe uncl ist nul ca. 70 krn von del Nordseeküste entfernt. Eine Gleichsetzuug t'ott Bretneu
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uncl l{,zehc¡c bcziîglich clel GWT, isl, sonril, sinnvoll

Wic schol bci clcln Velgleic.h rnil, cinzclncn tneteorologischen P¿rl'¿r,tlcl,<.-l'rt sincl clie

Vcr'¡4lejche a,us clel LFT arrf 2lI Da,Lcnpunlite gestii1,z1,, clie Ver¡]lciche in Roclcnllä,he a,Lrf

201 Fåi,lle. Arrfþr'rurcl clcr Vergleicìrbalkeil; clcl Da,tensä1,2e sincl clie Roclenu'cli,e r,r'ieclel r'ìur

zu clcn Zcil,en mit, G\\/L in Velbinclrrng ¡¡ebra,chl,. zu clencrt eirr l,Icßprofil aus clcl LI¡T
't'olliegt,, a,n alog zu clen bishct clurch¡icfiihlt,en \relgleìchen.

I)a inr Abschnitt (7.2) l<ein a,usge¡rr:ägi,cl Jahresga,ng in cler LFT f'esl,gesl,cllt u'crclcn

lrorrnl,e, q'uLcle del' Da,teusatz nicht weil,el unter"teill,, r,.R. in Ja,hlcszeitell. I)ieses hä.i,te

zuclenr zur I¡olge, clalS clie Iia,tegolien clel einzelnen GWL nriL teilrl'eise sehr' \venig Werl,en

bcscl,zl, u'ä,ren unc[ sonril, clie Sta.i,isl,il< r,elschlecht<:r'f, rviir-clc.

I)el Pa,lalrreteL o' einer GWL innerhalb cler'l\4elh'eihcn läß1, sich in Anlehtrtrng ar Sa,chs

(1 974) berechnen clulch:

Ðf=' "7[^#12 
' (rz¡ - 1)pll

't71," l7,g"s * k
(7.4)

rvobei Å: fiil die Anzahl cler jerveils betla,chtci;eu tlntelscheiclung in (ìWL st;eht. Dic

Gesa,rntza,hl cler l\4cssungerl ltse:s ist in clel LIìT 21.l und am Boclen 201. Anha.ncl clieses

Wertcs rvircl rvie oben clic Signifikanz cler Vclringerung del Stancla,r'clabu'eichurrg geprüft,.

In Gleichung (7.3) ivilcl fiïr clie Standa,rclabweichuug clel R,esicluen a,Gto,r. eingesetzt.

7.4.2 Ergebnisse

Mit den oben gena,nnten Einteilungen rvulden mehl a,ls doppelt so viele FäJle rnit koutineu-

talen als rnit rnaritimen Luftmassen gernessen. Polarluft l,ritt im Vergleich zu Tr:opil<luft

fast r¡ier mal so häufig a,uf, wie aus Tabelle Q.a) zu entuehmen ist. Wähtend tna,lititler

Tropikluft existielen nul vier N4essungen in der LFT.

Stark streuende Werte, insbesondere in Bodennä,he, rufen gloße Werte \¡on cr¡ bei allen

GWL helvor. Zusätzlich zu den mittler:en Ozondichten sind die Pararnetet o,", a¿, A¿ und

Õ für jecle G\\¡L in Tabelle (7.4) eingetra,gen. f)urch clie Unterteilung in liontinentale und

maritime Luftma,ssen erhöht sich die Sta,ncla,rclabweichung der Residuen in Boclennähe im

Velgleich zul Standardabrveichung cler Einzelrverte volll N/littehvert sogar leicht. Diese

Erhöhung ka,rur a,uftr:eten, wenn clie Surnme cler Abstandsquadrate niclrt velkleinert wircl,

sich aber clie Anzahl der Freiheitsgelacle k velgrößert, so daß del Nenuel in Gleichung

or'rat* r,l
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c lll P T cP rnP cT rnT

lli t. pr 145 66 r68 43 106 62 39 4

11 i n,,o 138 t ).1 I l--¡9 42 100 59 38 4

Õ;;t#l 86 tt 82 88 86 ll) 88 88

o*1+-1 66 62 62 TÐ 63 62 74 55

- Í lLll1t) t' <-;tt, ¡, r, nr Lf,.ll ) 10.56 t1.18 10.43

odr,nrlr#l 1r.45

Lo"n,l.##l 1.55

þrrr 0.08 0.02 0.09

or'"r,or",r"ol,#þl zT).. t ì ) 26.10 26.10

o,to,"nf##) 26.34

L,rr,,r\l#l :'ì.66

Q no¿ 0.00 0.01 0.01

Tal;elle 7.4: Irr:rgleichurcle Sl.atislik rLar Gro.fluctt.r:t'ln.qcn tnil, (L(t- Ozorzcli,ch,l,c in rler I'FT
wld i,n, Boclamült,a (Bod): t't.¡ : /¡72r,h,1 rler Al[c.ssrnt,gcrr, O, : A|it!.cltur:rt. dcr Ozortrlich,te,

orc,t,L:,91.alzda¡'dabuteiclt,unq der Resi,duen l¡ei, ei,rzer Unterl.eilutq i,n, C:\I4¡L, od :,9l.an-

clardabruei,chttng der Ei,nzcluerte uorn A[it.telwerl iiber alle Dal.en, A¿ : Ihn;lidenzinteruall

z,rt, o(r rnzd Q : Parnnt,et.er der R,eclttzi,eru,rlg der Sla¡zdrtrrLa.ltuei,clt,rtrtg der l\rrn't.e br:i ei.rter

ClI\rL ztt, St.øndat-dabucichu,rzg der l4/erl,r: über all.e d[essurzqen.

(7.4) kleineï wird. Am stär'ksten recluziert wird o,"tn," in clel LFT l>ei der Untelteilung

in clic vier' \4ischfonlen der GWL. Hicr r¡'ilcl einc Vellingel'uug der Stanclat'da,brveichung

urn 9% er:r'eicht. Aufgmncl del Tatsache, claß sowohl in der LFT als auch atn Bodclt

keiner del Welte voTt orcwL kleiner ist a,ls der entsprecheude Welt von ød \¡erntindert um

A¿, er'gibt sich, daß auch bei korlplexeren Annahrnen wie eirtel GWL keine signifikante

Velbesselung clel S tanclaldabweichungen errrei cht rveldeu kann.

Die Einzel- und Mittelwerte der Ozondichte bei verschiedenen GWL sind in Alibildung

(7.7) dargestellt. Die Mittelwerte einer GWL liegen sowohl in der LF'T (Abb.(7.7) oben)

als auch in Boclennähe (Abb.(7.7) unten) dicht am N4ittelwelt tiber alle Messungeu. Atn

stärksten rveichen die,Miltelwerte einer GWL .in der I;FT" mi1; 5 p,g f m,3 (6%) bei TÌ:opikluft,

cT uncl mT gegeniïber dem N{ittelwert über alle Messungeu in del LFT nach oben a,b.

Inr Falle von rna,r'itimen Luftmassen und bei mP liegen clie Werte um 6 bzrv. 7 pglnf (7

bzw. 8%) niech:iger als cler l\{ittelwert. In Boclennähe liegen die größten Abrveichur}gerl

vorn Mittelwert über alle Daten bei cT mit g p,gl¡n3 (14%) höherer Ozonclichte und l:ei

rnT mit urn 10 pgln-rs (15%) niedriger als irl N{ittel vor.
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7.5 Fehlerdiskussion

Reclingt, drn'ch clic va,ria,ble l\{eßhöhe in clel LFT von ll00 bis 2rtr00 tr, truß clic Vcl'glcich-

balkcii, clcl' Ozonrleflrvcll,c untersuchi; r,r'el'clen. Die Anna,hlnc gi11. u'enn et'sl,ctls l<ciltc

st'sl,enratischc7,r- oclel Abna,hrle clel Ozonclichte rniI clcl IIöhe et'l<cnnbal is1,. solange itr

clel' T,FT ger-ìlcsselì rn'ulcle uncl zu'ejtens l<ein Ja,hlesgaug ilr clel Nlcl3höhe vorljcgl,. Die

X,Ießhöhen sincl iiber cla,s Jalu gleichverl,eilt, also kanu ¡ra,ch clerr bisherigen Scherlra, \¡et-

fa,ht'cn u'erclen.

I)urch clie fleie ungestör'i,e La,ge cles rnel,eolologischen 1\4ast;es a,n clcr'\tïclSstation sincl

clie nrei,eorologischen Pa,r'a,rncl,cl in Boclcnnä,he le¡rr'ä,senta,tir'. Fiil clie trei,eol'ologischen

Pa,ra,rnel,el iu clel LFT l<ann sich nul clurch holizoni,a,lc Inlionrogenitäten cìn nröglichel

lìehler elgcberr. Vertikale Lrhomogenil,äl,en sìncl sehr' ¡leling. cla, clel RoclencinflulS in

clieserr Releich clel Atrnos¡rhä,re sehr' l<lcin isl,. l\{ögliche Tetnpct'aturirrversiotten in Ro-

clcnnä,he s¡rielen in clei' LFT keinc R.olle mehr'. Rcziiglich clel relat,iven Fcttchtc können

lokal beglenzte Feuchteschichten in clel LFT auftleten. Diese Feuchteschichten köuuten

zu einern er'heblichen Fehler in der: Iiorrelation zrvischen Feuchte und Ozon fiihlen, cla clic

gernessene Ozondichte mit einel falschen rela,t;iven Feuchte in Bezug gebracht rvilcl. f)a

solche Sc.hichtcn hohcr rela,tiver Feuchte clulch starkc Aelosohücl<stletLrtug gekenuzeich-

net sincl uncl diese Schichiell a,usgeschlossen bleiben, solll,e cliese Fehlelcluelle klein sein.

\\¡indrichtung und -geschwindigkeit in clel LFT sincl ebeuso rvie a,lle andereu tleteoro-

logischcn Pa,la,lletcl nul irn Falle eines Frontclulchganges an clen verglicheuen Stal;ioueu

cleutlich voneina,nder abrveichend. Da abel bei Frontdurchgängen keine l\{eßlleclingungen

fäl die fleie Troposphrire volliegeu, kann cliese lrehlercluelle ebenso verna,clrlässigt wercletr.

Auch eine \{essung kulz vor Frontclurchgä,ngen, die fehler'haft ztt dieser Statist,il< beitra-

gen könnte, ka,nn ausgeschlossen werden, da die firontensystetne sich im allgemeinen \¡olì

Westen hel annäheln, clie Radiosondensta,tion l(iel sich aber noldöstlich cles N{eßortes

befindet. Sornit sincl Liclallressungen in der LFT unmöglich, bevor die lrront clen Auf-

stiegsort l(iel erreicht hat. Schleswig und Belgen-Hohne werden clulch ihre Irör'dliche

bzrv. süclliche Lage zurn Lidarsta.nclort etwa gleichzeitig wie diesel von einer von Westen

hera,rurahenden Front elreicht.

7.6 Zusammenfassung

Die Sta,tistik der Ozondichte in cler LFT zeigt keinen starl< a,nsgeprägten Jahresgang.

I)ieses Ergel;nis stimmt mit a,nderen eulopäischeu Stationcn tiberein, ebeuso wie die
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Wcrl,c clel rron¿r,t,lichen [{jl,i,cl. f)crlna.ch ís{ in ììrtt'o¡r;r, in clel flcicn Tlo¡ros¡-rhä,r'c cìn

holrel llintelglrrncl a,n Ozou von inr Mil,t,el ei,rva 80 ¡tclfnlt. Auch u,entl cla,s Lìclal l>ci

nicclligel Reu'öll<tul¡l nru'in clel La,gc isl,, bei eincl'ztrtlincles{, clttt'c.hbt'ochettclt Woll<cn-

clecl<e zrr r'ì-ìessell, so sl,a,nrn'ren clenlroch clie I)ai,cn clel fleien Tlo¡rolrsphä,t'c nìch1, lrur'\¡on

Ozoneltisoclen. Auch a,uf cler R,iicl<scil,e von lialtfroni;cn u'rrlclcn \,{cssttngen clurchgefiihri,.

A ufgelockerl,e Rcrvcilliung zu cliesen Zeil,¡rrrnl<i,or lra,chi,en nrchl'el-e Nlcssrrngcn nröglich. Zu

clicsen Zcil,cn isl, z.B. clic minima,lc Ozonclichtc von ls4 í¿glnt,t3 in cler fì'eìgr Tr:oposphä,rc

genlessen wolclen.

Die Frage, ob ein ejnzelnel rrel,eolologischer Pa,r'alret,et'fiir elhöhte Ozonclichtetr in clct'

T,FT T'Ia,u1)i;r'erulsa,chel isi,, l<a,nlr venrcilll, rverclen. Die ììr'gebnisse clel lilea,r'en R,egI'cssio-

nen uncl clie Iiollcla{,ionsl<oeffizientelr zcigen l<einen TIinu'eis cla,rauf. Ärrfþr:trrrcl linca,l'cl

R,egr:ession mit clel Tenrpela,tlu'in clicsenr llöhenbeleich clel Al,mospltäre l<a,nn clie SLa,n-

cla.rclalxveichrLng del R,esiclLren irl Vclgleich zul Sl,a,nclalclabu'ejchung \¡on-ì lVlitteln'elt cles

Ozons jn clel LFT urn nul I ûf vclr:inge.,.'t rvelclen. Rei a,nclct'cn mcl;eolologischen Pa-

la,urei,elu, clie a,us R.acliosorrclcnaufstiegeu helvor:gehen, s'ie cler rela,tiven lleLrchte oclel clel

Windgeschrvirrcligkcit, liegt clie Sl,ancla,rclabu'eichung clel Rcsicluen nur urr 2 % nieclrigel

oclct auf gleiclrern \[¡ert, wie die Stanclarclabiveichur]g \¡orn l\4ittehvelt. I)as becleutet, daß

clicse meteorologischen Pa,r'a,rncl,cl l<einen ivesenl,lichen EinflLrß auf clie Ozoudichi;e ha,ben.

Ilinsichtlich der Winch'ichl,nng isi, in clel LIÌT bei östlichen, siicllichen uncl süclwest,-

lichen Winclcrl rnil, elhöhten Ozonwerten zu lechnen, rn'ä,hrencl bei u'esl;lichen uncl nörcl-

lichen \\iinch'ic.htullgerì niech'igere Ozonclichten resultielen. IIiel' kounte clie St;anclalclab-

u'eichung del Resicluen clurch clas Anpassen eincl l{osinus Rrnktion urn l2 % redtrziert

rvelclen. Dennoch ist keine dieser Velrnindelungcll signifikant.

In Bodennähe ist auch keine erhöhte Ozonclichte bei östlichen ttncl siiclhchen Winclen

auszurna.chcu, bci sücl- bis siìclrvestlichen Wiuclen gibt es sogar leicht crniech:igte Ozon-

rverte. I)er Einfluß der Ternpera,tul uncl det relativen Feuchte ist in Bodennähe erheblich

stärker als in cler LFT. I)ie Sta,nda,rclabweichung der Resicluen bei linearer R,egression ist

lrei beiclen Para,meteln Ig o/o niedriger: als die Standardabrveichuug vom N4ittelwelt und

darüberhinaus signi.fikant, jecloch nicht,bei Winclgesclnvincligkeit uncl Winclrichtung.

Dtuch clifferenziertere Anna,hrnen, q'ie die llnterl,eilung in Großn'ei,l,erlageu, ist eben-

falls l<eine bedeutend höhere odel niech'igere Ozonclichte a,ls im l\4it,t,el übel alle Wetter-

lagen zu finden. Bei tropischen Luftma,ssen sind clie l\¡Iittelwerte um 6 % in del LFT
elhöht, l¡ei ma,r'itirnen Luft,ma,sserÌ sincl sie bis zu 8 % ertieclri¡5t. In Bodennähe ist bei
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lront,incnt,a,lel Tropil<lufl; 14 tf nrchr, bci rna,ril,ìnrel Tro¡riklufl, ist 1l-r % wcniger Ozon als

im Nlitl,el iibel a,lle Messungen volha,nclen. Aufgtuncl clel sl,a,rken Stt'euung clct'T)a,tetr,

insbesonclere in Roclerlnä,he, isl, iecloch keine S1;ancla,r'da,bu'eichutrg siguìfil<ant, rret'ilngerl,

qrolclen.

Abschließencl ist zu bernerl<er, claß eine höhele Datenclichte cliese Stal,istik besser ab-

sicheur wiilcle. Fiir clen Jahresgang beclarf es weil,erer 1Vfesstutg'en hauptsächlich in clen

Sornrnelmona,ten, besondels bei Tlopil<luft. Dulch clen Einsa,tz von f)eutet'ium bei Li-

clarrnessungen vvird in Zukrurft auch bei hochreichender PBL die LFT eueicht. Aufgrund

clel Tatsache, cla,ß das Lidal seit nunmehl viel Jahren a,rl gleichen Ort ist und mittelfristig
cliesel Sl,a,nclor'1, licil¡eha,ll,en s'erclen soll,l<a,nn in ZLrkunft a,uch ein nröglichclTrencl in clen

Ozon nressungen entdeckt werclen.



Kapitel 8

Schlußbetrachtung und Ausblick

I)ie hier clurchgcfiìhlte Albeii bestehi, a,us clrei Teilen

r cinel Gena,uìgl<eitsunt,elsuchung clel iVlcssuugeu nrit clem \{PI-DIAL

o eìnel' Ozone¡:isodeuuntel'suchring

o einer sl,a,t,ist,ischen Ilnl,ersnchurrg clcl Valiat,ion des Ozons ìn LIrT unc[ in Boclennä,he

f)ulch zalrlreiche Velgleiche r.on DIAL-Messungcn rnit trCCl-SoudeutnessungerÌ an flei-
flicgcnclen Ballonen uncl Fesselballonen rvulclc t'estgestellt, cla,ll clas \4[PI-DIAT, ein zt-
vcrlässigcs uncl genaues N4eßinstrument fiïl tloposphärische Ozonverl,ilçalplofile ist,. IJine

rlittlele Abrveiclmng clel Fesselsondenergebnisse \¡on clen Lidalergebnissen vou nltr 3.5

pof nf (entsprechencl 3.5 %) und von nuï 3.6 pgf m,s (entsprechencl 4.1 %) bei Vergleichen

rrrit fleifliegenclen Sonden zeigt, daß das 1\4PI-DIAL für Ozonun{,ersuchuugeu eiugesetzl,

q'erdelt ka,un.

Dulch clcn Vergleich rnit ECC-Sondenlressungen a,n Fesselballonen ist es geluugeu,

neben den mitt;lelen Abweichungen und den Standarda,lrweichungen cler N4eßwelte zueiua,n-

del auch clie Standarclabweichung del einzehren Nleßzeitreihen zu ennitteln. I)arübel-

hinaus wulde in einern gerneinsa,men Luftrrolulnen gelrlesselì. Dieses ist eine weitere Be-

clingung fiir einen deiaillierten Vergleich clel I\4eßger'äte uncl ist ein Fortschritt ftir eiuen

Systernvergleich, clenn es gill, cla,bci, möglichst viele gemeirrsa,me Paraureter zu bestimrnen.

Bisherige theoretische lÏb.r'legullgell, daß Licla,r'rìressullgen durch ungenaue l(enntnis

cler Aelosolparameter {ehlerbehaftel; sein können, wurclen bestätigt. Trotzdeu vt'ies z.B.

cine a;n 8.6.94 zrvischen 8:34 und 10:10 tlT untersuchl,e Zeitreihe der aerosolkolrigierten

t26
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T,ic[a,rcla,{,cn inl Vcrglcich zrr clcll Sonclelrcl¿r,l,cn einc nrrr c¡,,. l.'2 ¡tqf nt3 gr'ö1Ìcrc Stanclar-cl-

a,l-¡u'ciclrung a,rrf', obu'ohl einzcllre Minutennrìtt,cl clcl Licla,rclal;cn fehlclbehafl,ct, rn'a,ren.

IJln cla,s Ploblenr clel'Aclosoll<olrel<l,ul zrr lcisen, becla,r'f es clel T\clrntnis vetschieclenet'

Aelosolpa,r;lnreter, u'ie z.B. cles Velhäli,nisscs zq'ischcn llrl,jnl<l,ion rrrlrl Riicl<sl,rctttttrg oclet'

cler' \Aiellenlä,rrgenabhängigkeit clcl R,iicl<streuung clcl Aelosole. Dic Aelosolcigettschafl,cn

könneu voll N¡lessrrng zu \,Iessrurg lol<a,l rrncl l,eurpot'ä,r' r'a,l'iielen. f)ru'ch Llllt,elsLtclntllgelr

clet Ozonprofile nrit ch'ei Wellenlä,ngen l<a,rrn clie ITnsichellreit cler. I(cnntnis clcl Aerosol-

¡lala,mei;el vellingel'l, rver:clen. I)ieses Ansrvell,evelfa,hlcn u'it'cl clel'zeiü am NIPI ei'plobi,.

Sornit u'ä,Len in Zukunft a,uch Interpret,al,ionell \¡on lV[essuugen an Schichi;gl:enzelì cler 41,-

rlosphä,rc rrit, cleul,lich lecluzieltem Fehlel nrögliclt.

Del Anstieg cler Ozonclichte rväluencl einel hiel betlachl,el,en ìl¡risoclc bei,t'ug 50 ¡tgf nt,3

(30 %) innerh¿lb von 60 St,unclen in clel PBL, u'ä.ht'encl eir Anstieg \¡on nur' 3% inner'-

halb clel elsi;en 221 Stunclen in clel LFT fesigestellt u'rrrcle. IIrn clen Anl,eil cler A.ch'el<-

tion c¡ra,ntifiziclen zu kölucn, beclalf es h4essurrgen volì Ozonvclt,ikalpr:ofilen zeitgleich an

mehrer:en Orten. Dieses abel erfolclelt mindestens ein zu'eites N4ellst'sl,erl, Lllfr gleichzeitig

rvä.hlend Episoden messen zu können nncl somit mehr Aufschluß über clie Advekl,iou vou

Ozon zu ella,ngen. Ilier korurte clie Aclvektion lecliglich c¡ralita,tiv a,nha,ucl vou Rücliu'ä,r'ts-

l,r"ajektolien unteLsucht rverclen. Ozousonclelllnessungen körurtcn bei cler tlnter-stLchung

von Ozonelrisoclen untelstiitzencl rn'ilken, iecloch sind cla,zu NlTessuu¡leu tnehrtna,ls täglich

notrveldig uncl clarlit sorn'ohl zeitlich als auch finanziell aufu'encligel als DIAL-l\4essuugeu.

Anhand eines einclimensiona,len N4odells, welches Ach'ektion aufgluucl va.r'ia,l:ler Bmis-

sionen ber'ücksichtigt, ivurcle gezeigt, claß Advektion ein uicht vernachlässigbarer Faktor

llei einel Modellierung sein kann. Wulden variable Etlissiouen uuberücksichtigt gela,ssen,

ist der Vergleich bereits nach 36 Stunclen gescheitelt. Die Abu'eichungen zrvischen i\4es-

sung uncl l\4odell betragen dann gegen Ende der ol¡en angegebenen dreitägigen llpisode

50 ¡tgf nz3 (ca. 30 %) uncl zeigen bei dieser \4odelh'aria,nte keine Zunahtne der Ozoudichte

während der Episode. Diese großen Abrveichungen gingen einhel mit der Advektion von

Luft aus Siid bis Südost.

Im Velglei ch zt Grenzschidrtwerten deulen ungenau. ¡lodellierte Bodeuwerte auf lti-

ckenhafte l(enntnis del vertikalen Austauschkoeffizienten in Bodennåhe hin. Nachclem

cliese bessel angepaßt worclen sind, könneu kornplexere N{odelle, u'ie da,s ch'eiclimensio-

nale l\4odell del tlnivelsität zu Köln, in dieser Hinsicht getestet rverdeu. I)icses Modell

basiert a,uf clem eindimensionalen N4oclell. Somit sind grundsätzlich für l¡eide N{odelle die

erzielten Elgebnisse u'ichtig. Besser modellielte Bodenwerte errlöglichen in Zukunft den
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Arrfba,rr cillcs Volhc:r'sa,genef,zes fiir Ozonc¡risoclo.r, rrnr fliihzcì1ig vc,r' hohen Ozolru'ct'1,<-n

zn \\ra,nren rrncl geeignel,e \da,ßna,hrlrcn zul R,eclttzicruug clel'Vor'låitrfì-:rg¿,s" zrt l,t'cffcn. I)ie
feinnra,schige Si,rrLl<1,rrr clcs lVTeßnel,zcs clcr Boclencla,l,cn isl, fiir eittc getra,ue Ilril,ialisict'turq

grrt, geeigncl,. Obu'ohl clic Initia,lisicnrrig cincs \,[oclclls niit Roclcnclal,cn a.ufgt'unrl l<lcirr-

sl<aligel Valia,bilitä,i,en clel Ozonclichl,e clorl, ¡xoblenra,i,ìsch isl,, sollte es in Zttktrltfl, Zìcl

scin, clicse \Ä/erl,c nöglichsl, gella,u zrr nroclcllier"err, cletrn clcl N{etrsc.h a,l,mcl, clie Ltrft, a,tts

ca,. 2 nr IIöhe rrncl clanril; cleler Sichaclsl,offe cin.

l\el;en Ta.gesgängen sìncl auch Ja,hresgänge cler Ozoric.lichl;e rlit einem Liclal niellba,r,

u'ie in cler volliegenclen Arbeit, gezeigt u'ulcle. I)abei rvulcle fest,gesl,ellt,, cla,ß l<ein sl,a,l'l< a,tts-

gcpråigier.Ia,hresga;rg in clel LIT rror'ha,nclcrr isi,. r,rras sìch ill cletr nrinilla,len N'lonalsnlilt,cl

von ca,. 70 pgf nt3 f iîr' a,L'ithmetisc.hes uncl ger,r'ìchLel,es l4ona,l,snriti,elim l)ezenrbct'uncl rlcur

rrra,xirra,len l\{iil,el von 108 pqfnts iln Mai u'iclelslriegelt. Auch die geuessenen Spii,zeu-

rn'cr.l,c vorr nrinima,l r¡4 ltslltrz3 uncl rna,xima,l I16 pgfnt3 bclcgctr clie gclinge Valia,l,ion

clel Ozonclicht;e in cler LlìT. Die 21 I crzielten Plofile innelha,ll; r'on clt'eieinhalb i\4ellja,hren

zeigen, claß clas Liclar auch fiîr clen R,outineeinsa,l,z geeignet isl,. Obrvohl eiue f,idaltnessuug

irnnrer clurch Bervölktrng na,ch oben beglenzt ist, ist clas Liclal eine gtrtc Ilrgänzung für'

R,outineuntersuchnngell clel Ozonclichterì zu clen bislang stanclar:clnäßig benrttzten Sol'L-

clerr. Ilinsichtlich clcl ]h'aluicnlng eìnes Tlencls in dcn Jahlesgä,ngen, becla,r'f es allelclings

noch rnehrelcl l\¡[eßja,lrre a,rl gleichen Stanclor'l,.

I)ie Iiorrelation zwischen Ozon uncl clen rlei,eorologischen Pa,r'ametelu TetlpeLa,t;ul,

rela,tive lreuchi,e, \4iinch'ichtung uncl -geschrvindiglieit sorvohl in clel LFT a,ls a,uch in

Boclennähe ergab, clalS clie Abhä,ngigkeit von cliesen Pala,rreteur iu der LFT rvesentlich

gelinger ist a,ls in Boclennähe mit Ausnahme cler l(orlela,tion zrn'ischen Windtichtung uncl

Ozon. Nur a,m Boclen konnte dulch die l{orlcla,tion mit del Tetnperatul und del le-

lativen Feuchte clic Sta.ncla,rdabrveichung der Ozonwert,e dru'ch Aupassuug einer linea,reu

R,egression signifikant velr:ingert werden. Auch die l{orrelation del Wettellage mit cler'

Ozondichte brachl,e lreine signifikante Verringerung der Stancla.rdabweiclLung. f)ieses zeigt,

claß es sich hiel um ein kornlrlexes Zusamrnenspiel von sorvohl ureteorologischeu a,ls a,uch

chemischen Prozessen'h¿nclelt. Nur eine Berücksich,tigtrng.beider,Prozesse kann, wie a,uch

bei clern Ntlodellvelgleich cleutlich rvulcle, clie Variation der Ozonclichte erklä,t'en.

Die Problerlatik clel Luftbela,stung dLrrch holie Ozoulverte ist nicht nur auf Episo-

dcn beschränkt, weil in der ¡5esamten unteren Troposphäre eine hohe Grundbelastung

a,n Ozon vorliegt. f)ie Vor:läufergase für Ozon rnüssen deshalb rveiträ,urnig dlastisch re-
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cluzierl, werclen. Dic Achrcküion kalur zu einerl clorlinicrenclen llal<l,ol'fiir clie Ozonliolrzcn-

tra,l;ioll in Boclennähe q'erclen) so claß intelnal,ionale Ma,ßnahmen tttttrtrgä,nglich sincl.

f)ieses hat ebenfa,lls cler in clel Zeit voni 23.6.-26.6.1994 druchgefiîhrl,e Ozouvel:such itr

Necl<arsuhl/[Ieilbronn gezeigl, (flmrveltministeriurl Baclen-Wiîrtternbelg (l995)). Selbsl,-

vei'stä,ncllich ist bei cler rvissenschaftlichen Begleitung eine inl,erdisziplinä,re Zltsa,tntnen-

arbeit Vola,ussetzung. Ein wichtiges Teil cles Puzzles isi, in cler volliegeuclcn Arbeit

cl¿clurch eingebracht wolclen, cla,l3 gernessene Vertikalplofile lrit Moclellergebnissen fiil
eine Ozonepisode r¡erglichel wulclen.



Kapitel I

Symbolverzeichnis

Lateinische Symbole

: Fläche

: Lichtgeschwindigkeit

: kontinentaleLuftrnasse
: kontinentale Polarluft
: kontinenta,lcTropikluft
: Kalenclertag
: Winclrichtung
: Emissionsra,te der Schadstoffe

: Bmissionslate für interne Etnissionen
: Änderung der l(onzentratiou dulch chelnische Prozesse

: \A/indgeschwindigkeit
: Strorn
: Wellenlaingenexponent

: Systernkonstanl;e

: vertikaler Diffusionskoeffizient

: Masse

: maritime Luftmasse
: rnaritilne Polarluft
: maritirne Tlopikluft
: Anzahl

A

C

c

cP

cT
D

cld

e

E

f
tr
i

k

K
Kn
m

m

M,P

M,T

ll

130



131

11T,FT

rlBod

llges

N

o
p

P

a
s,.

I'

R,

t
T

V

Anza,hl der Messungen in der LFT
Alza,lil cler Mcssuugeu iu Bodennä,he

Anzahl a,ller lVlessungeu in clcl LFT (211)oclel iu Bocleunälie (201)

Anzahlclichte

i)b.r'lu,ppung

Dmck

Intensität des Lichtes

Querempfincllichkeit von Gasen

Verhältnis Aerosol- zu Rayleighriickstreuung (Liclalvelliältnis)

relative Feuchl,e

Entfelnung

Zeit

Temperatul

Geschr¡'indigkeit

Volumeu

Griechische Symbole

: Extinktionskoeffizient
: Rückstreukoeffizient
: mittlere Abweichung
: mittlere relative Abweichung
: I)iffetenz
: Konfidenzintervall
: Koeffizient
: Koeffizient
: Koeffizient
: Wellenlåinge

: Absorptionsquerschnitt
: Standardabweichung der Daten
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Ar
A
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\t
Ilz

Te
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o6:,-

on-

or

p

T

Õ

$

: Stanclalcla,bweichung clel' Diffet'ellzclr
: Sl;anclarcla,bwcichtrng clel' Ozontlessung
: Sl,ancla,r'da,bu'eichung cler R,esiclucn

: Dichl,e

- f)a,uer clcs La,scrltrrlscs

: Pa,ra,nretel clel R,ecluzielurg clcl Sl,anclarclabweichung

: Iiollelat,ionsl<oeff zienl,

Abkürzungen

ETIR,AD

llIIROTR,AC

D]AI,
DWT)

IlCC
llx{EP

I,]IT
Liclar

LSB

N{OL

i\,{PI

PBL

PC

PC.CORA

R,L

SBL

TESI,AS

: I)ifferntial Absor'ption Licla,r

: DeutschclWetterdienst
: IJlectlochernical Concenl,r'ation Cell
: Iluropeau Co-oper:ative program for N4ouitoring a,ncl lh'a,ltta,t,ion

of thc Long-R,ange Ttanstnission of Air Polluta,nts

: Europäisches Ausbreitr-urgs- uucl Depositionsrnodell

: Eulo¡reau Iìxpelimetrt on Transport a,tld Trausfortttation of

fùn'ironrnentall5' R,eleva,nt Tra,ce Cionst,ituenl,s in the Tloposphele

over Europe
: unterer Teil del freieu Troposphäre
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