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Zusarnmenfassung

In dieser Arbeit wird ein neues Ozon-DIAL-System vorgestellt, das für Messungen in

del unteren Troposphäre eingesetzt rvurde. Das Ozon-DIAL-System basiert auf einem

Krypton-Fluorid-Excimerlaser (248 nm) uncl nachfolgencler Ramanstreuung in Deuter-ium

(2681292 nm) oder Wasserstoff (2771313 nrn). Zum Ernpfang der ans clel Atmosphär'e r-tich-

gestlenten Stlahlung werclen zwei Teleskope eingesetzt. Die geornetrische Anot'dnung ließ

clabei Ozonrnessungen zrvischen 300 uncl 750 m bzrv. 900 uncl 2100 nì zu. Bei einer typischen

Höhenauflösung von 75 m uncl einel Zeitauflösung von 60 s ist der statistische Fehler cler

Ozon-DlAl-Messung fiir alle Höhenstufen kleiner als 4 !S.
Es wurcle eine ausftihrliche Fehlercliskussion clurchgeführt nncl clie Genauiglieit cler Ozon-

DIAL-Vlessungen clurch Velgleich mit honventionellen in-situ-Instrumenten tiberprüft. Die

dulchschnittliche Abweichung cler Ozonclichten bei einer Holizontalmessung cles DIAL-
Systerns im Velglei ch zu einem UV-Photometer betlug , t ,#

Den Schwerpnnkt cliesel Arbeit bilclen Ozonflußmessungen in cler konvektiven planetari-

schen Grenzschicht. Dazu wurcle clas Ozon-DIAL rnit einern Raclar-RASS-Fernrneßsystem

l<ombinielt, clas clen clreiclirnensionalen lVinclvektor mit holier- räurnlichel uncl zeitlicher

Auflösung mißt. ÌVIit cler I(ombination von DIAL uncl Ra,clar-RASS kann somit clie Ozon-

clichte nncl clel Vertikahvincl im gleichen N¡Ießvolumen mit lioher- Auflösung bestirnrnt werclen.

Sornit kann cler tnrbulente Ozonfluß in velschieclenen Hölien rnittels cler Eclcly-I(ollelations-

lVlethocle belechnet welclen. Die Flußprofile r,vtirclen clulch Ozonflußmessungen in Ober-

flächennähe rnittels einer schnellen Ozonsoncle uncl einen lVinclsensor ergänzt. Es wircl ge-

zeigt, claß clie Höhen- uncl Zeitauflösung cles kombinierten DIAL-RASS-Systems von 75 rn

uncl 60 s ¿usreicht, clie wesentlichen Beitr'äge zum tulbnlenten Ozonfluß zn elfassen. Der vom

DIAL-RASS-Systeni erfaßte Höhenber-eich erstreckt sich von 300 bis 750 m tiber Gmncl.

Die Ozonflnßmessungen wurclen an vier aufeinanclerfolgenclen Tagen r,väht'encl einel

Schönwettelper.iocle irn Sornmer 1993 tiber ebenem, lanclwiltsch¿r,ftlich genutztem Gebiet

in Norclcleutschlancl clurcligeführt. An jeclem iVleßtag fanclen clulchschnittlich ftinf, jeweils

ein- bis zr,veisttinclige lVlessurigen statt, so daß sich clie gelnessenen Ozonflnßprofìle tibel clen

ganzelì Tag erstrecken uncl Zeitr'äume rnit untelschiecllich sta,r'ker l(onvektion erfal}t werclen.

Am Volrnittag ergaben sich liräftige negative Ozonfltisse in cler oberen Glenzschicht,

beclingt clurch clas Einrnischen einer ozonreichen Restschicht. hn weiteren Verlauf cles Tages

wnlclen positive Flußcliverg-enzen mit eineni Nullclurchgang cler Ozonflüsse etr,v¿r, in cler iVlitte

cler Grenzschicht beobachtet. Gegen Abencl strebten clie Ozonflässe in cler Grenzschicht gegen

Null.

Zusätzlich r,vurclen clie Ozon-DIAL- uncl Raclar-RASS-lVlessuugen clazn benutzt, clie Ozon-

procluktions- uncl -abbaur¿ten abznscliätzen nnter der Annahme, claß clie Ozon¿r,clvektion

vernachlässigt werclen clarf. Am Volmittag uncl fi'tihen Nachmittag variielte clie Ozonpro-

cluktionsrate in cler Grenzschicht zwischen 4 uncl tO ;ffi nncl wat' uahezu höhenkonstant,

'w¿ùhr-encl sie am spåiten Nachmittag urrcl Abencl auf Werte nahe Null abnahm.
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Abstract

In this work a new ozone DIAL system is presented, that has been used fol rneasurements

in tlie lower tlopospher-e. The ozorìe DIAL systern is basecl on a l(rypton-Fluorid excimel

laser' (248 nm) with snbsequent Raman scattering in Deuteriurn (268/292 nm) or Hyclrogen

(27713L3 nm). Two telescopes are usecl for receiving the backscattered radiation from the

atmosphere. Due to tlie geornetrical arangement ozone mea,surements were possible between

300 ancl 750 rn or 900 ancl 2100 rn. For a typical height resolution of 75 m ancl a time
resolution 60 s the statistical erlor- of tlie ozone DIAL measurements is less than 4 /4 fot

all heights.

A cletailed error analysis has been accomplishecl ancl the accuracy of the ozone DIAL
lneasllrements has been velifiecl by comparison with conventional in-situ instruments. The

¿ìveråge cleviation of the ozone clensities cluring a horizontal measulement with the DIAL
systern in compalison with a UV-photometer was 2.3 lS.

The focus of this wolk are ozore flux measurements in the convective planetary bonnclaly

layer'. Therefore the ozone DIAL was combined with a Raclar-RASS rernote sensing system,

that letrieves the three climensional wincl vector with high spatial ancl temporal resolntion.

Hence ozoue clensit;' ancl vertical wincl speecl can be cleterminecl in the sâ,me meâsulement

volnrne r,vith the conrbination of DIAL ancl Raclar-RASS with high lesolution. Conseclnently

the turbulent ozone flux can be calculatecl in cliffelent heights by using the eclcly correlation

techniqne. The ozone flux profiles \,vele cornplementecl by ozone flux measnlements neal the

gronncl, performecl with a fast ozone soncle ancl ¿ r,vincl sensor. It is shown, tliat the height

¿ncl tirne resolntion of the combinecl DIAL-RASS systern of 75 rn ancl 60 s, respectively, is

sufficient to resolve the rnajor contr-ibution to the tnlbulent ozone flnx. The height range

coverecl by the combinecl DIAL-RASS system extencls from 300 to 750 m above the grouncl.

The ozone flux measurernents were calliecl out or fonr consecntive clays cluling ¿1, fair

weather per.iocl in the sllmlnel' 1993 over'fl¿l,t falmlancl in Nor.thern Gelmany. An avelage of
five measnrements pel clay, each lasting one to two houLs, r,vele per.folmecl, so that the ozone

flux profiles covel the hole clav inclucling periclcls with cliffer-ent i:onvection.

During late morning-, prououncecl negative ozone fluxes r,vele founcl in the upper bounclaly

layer associatecl with the clor,vnwarcl rnixing of an ozone-r'ich resiclual layer. Later in the clay,

positive flux clivergences ancl ozone flnxes reaching zelo in the miclclle of the bonnclary layer

were observecl. In the late afternoou the ozone fluxes in the bounclar.y layel tencls to zelo.

In adclition, the ozone DIAL and Raclar-RASS measuleilìents r,vere usecl to estirnate

the ozone plocluction ancl clestruction rate uncler the assumptiou, that clzone aclvection can

be neglectecl. During iate rnorning ancl early after'iloon7 the ozoue plocluction rate in the

bounclary layel rangecl from 4 to 10 fS arrcl was failly constant with height, while in the

late afterloon ancl .rr.,ring thc proclrråìiå\r ,,rr. ,tropp.,i to ucally zelo.

II



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Ozon

I.2 Ozonchemie in cler Troposphåir-e

i.3 Ozonmessungen

I.4 Liclal uncl DIAL
1.5 Aufbau cler Arbeit

2 DIAL-Theorie
2.I Liclar-iVleßverfahren .

2.2 DlAl-iVleßverfahren .

2.3 Ozonmessung rnit DIAL
2.4 l(orrektulen

3 Systembeschreibung
3.1 Sencleoptik

3.1.1 Lasel

3.1.2 Stirnulierte Ramanstleuung

3.2 Ernpfangsoptik uncl -elehtronik

3.2.7 Teleskope

3.2.2 Spektrometel

3.2.3 Detektolen uncl D¿tenelfalssnng

3.3 Systernilbersicht

4 Auswertung
4.7 Allgerneine Sigrralbehancllung

4.2 Bestirnmung cler Ozonclichte

4.2.I Bestimmung cler. I(orrekturterrne

4.2.2 Querempfincllichkeiten
4.2.3 Resultat

5 Fehlerdiskussion
5.1 Systematische Fehler

19

I
9

72

14

16

20

22

23

28

30

30

31

32

35

35

36

38

47

42

1

2

3

4

t
L,

7

III

43

43



ry

5.1.1 Aerosolkorrektur

5.I.2 Signalfehler

5.1.3 Ozonabsorptionsquerschnitte

5.1.4 Querempfindlichkeit zu anderen Gasen

5.1.5 Sonstige

Statistische Fehler

/NT{A¿TSVERZEICHNIS

ÐÐ

55

56

5.2

43

46

48

50

51

52

6 Vergleichsmessungen

6.1 Velgleicli mit UV-Photornetel

6.2 Vergleich rnit ECC-Soncle

7 Ozonflußmessungen in der Grenzschicht
7.1 Einftihrung

7.2 Theorie

7.2.1 Aufbau del Grenzschicht

7.2.2 Turbulenz

7.2.2.L Taylorsche Hypothese

7.2.2.2 Spehtlale Dar-stellung cler Turbnlenz

7.2.3 Eclcly-I(olrelations-lvlethocle

7.2.4 lVebb-I(orrektur

7.2.5 Ozonhaushalt

7.3 Experimentanfbau uncl -clnrchftihmng

7.3.I Beschleibung cles Raclar-RASS-Systems .

7.3.2 Durchftihmng

7.3.3 Boclenstation

7.4 Anslvertung

7.4.1 Bestimmung cles Ozonflusses in cler Grenzschicht

7.4.I.7 Aufber.eitung cler Raclar-RASS-Daten .

7.4.I.2 Hochpaßfilternng uncl Flußbestimmung

7.4.7.3 Veltikalwinclselehtion .

7.4.I.4 Flußkorrelçtur

7.4.1.5 Zeitreihenattal;'ss

7.4.2 Bestinrmung cles Ozonflusses in Ober'flächennähe

7.4.2.I trichung

7.4.2.2 Zeitreilienanalyse uncl Flußbestimntuug

7.4.3 Ozonhaushalt

7.5 Fehlerclislcussion

7.5.7 Systernatische Fehler

7.5.1.7 Fehler clurch nicht aufgelöste Wirbel

7.5.1.2 Systematische Fehler eines Nleßgeräts .

59

59

60

60

63

63

64

66

67

68

69

69

7T

t,ô

75

75

75

78

80

B1

83

86

87

87

89

90

90

90

92



INHALTSVERZEICHNIS

7.5.1.3 Webbkorrektur

7.5.2 Statistische Fehler

7.5.3 Stichprobenfehler

7.5.4 Zusammenfassung clel Ozonflußfehler . .

7.5.5 Fehler der Ozonproduktionsrate

7.6 Ergebnisse

7.6.r Wetterlage

7.6.11 29.06.1993

7.6.r.2 30.06.1993

7.6.1.3 01.07.1993

7.6.r.4 02.07.1993

7.6.2 Schichtung cler Atmosphäre uncl Ozonverteilungen

7.6.2.r 29.06.1993

7.6.2.2 30.06.1993

7.6.2.3 01.07.1993

7.6.2.4 02.07.1993

7.6,2.5 Zusarnmenfassung

7.6.3 Ozonflüsse

7.6.3.1 TheoretischeÜberlegungen

7.6.4

8 Zusammenfassung

8.1 Das Ozon-DIAL-Systern

8.2 Ozonflußmessungen

8.3 Ausblick

V

94

94

96

98

99

101

10i

r02

r04

106

108

i10

110

TT4

116

116

1i9

119

119

12I7.6.3.2 29.06.1993

7.6.3.3 Problernatik cler Eclclv-I(olrelations-Nlethocle in clel Entlain-
rnentzone

7.6.3.4 30.06.1993

7.6.3.5 01.07.1993

7.6.3.6 02.07.1993

7.6.3.7 Znsammenfassung

Abschätzung cler Ozonproclnktionsr¿i,ten

7.6.4.L 29.06.1993

7.6.4.2 30.06.1993

7.6.4.3 01.07.i993

7.6.4.4 02.07.1993

7.6.4.5 Znsammenfassung

723

125

T2B

728

130

732

r32

134

134

737

138

139

139

740

142



VI

A Umrechnung der Ozoneinheiten
4.1 Massendichte <-+ Teilchendichte

^.2 
Massendichte *- Volumenmischungsverhältnis

4.3 Standardatmosphäre

A bbildungsverzeichnis

Symbolverzeichnis

Literaturverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS

1.43

143

143

143

t47

149

153



Kapitel 1

Einleitung

Unsele Atniosphäre ist clas Elgebnis einel iVlilliarclen Jahle clauernclen Wechselwirkung

mit clel Elclkluste nnd clem Leben auf del Ercle. Neben den Hauptbestanclteilen Sticlçstoff

(78,09%, bezogen auf trochene Luft), Sanerstoff (20,95 %) uncl Argon (0,93 %) bilclen viele

Spurengase uncl Aerosolteilchen clie Luft, in clel r,vil leben. Die há,ufigsten nncl für'cl¿-r,s l(lirna
wichtigsten Beirnengungen sincl Wasselclampf (HzO) uncl l(ohlenclioxicl (COr). Aber ¿r,uch

Ozon (03), ivlethan (CHa), I(ohlenmonoxicl (CO), Stickoxide (NO uncl NOz), Fluor.chlor-

hohlenwassertoffe (FCI(W) nncl Aerosolteilchen spielen eine weseutliclie Rolle.

Spätestens seit Beginn clel Inclustr-ialisierung veräuclet'n clie iVlenschen clut'ch clie Ernis-

sion gasför'rnigel Snbstanzen clie chernische Znsarnrnensetzung cler Atrnosphär'e r,vesentlich.

Da clie iVlischungsver.hältnisse cler clrei Hauptkornponenten Sticlistoff, Sanelstoff uncl Algon

claclurch jecloch hanrn ver'änclelt welclen, r,vulcle noch vol einigen J¿hrzehnteu allgemein

anch untel Wissenschaftlern â,ngenommen, claß menschliche Aktivitäten clie chernische

Zusanmensetznng cler Atmosphär'e nur lohal ocler regional nennensr,vert beeinflusseu hönn-

ten, nicht jecloch ¿l,nf kontinentalen uncl globalen Slçalen (Cnttzen, 1994). Del saut'e Regeu,

del anthropogene Treibhauseffekt, clel Abbau cler stratosphärischen Ozonschicht tiber cler.

Anta,rlitis (,,Ozonloch") uncl cler Photosrìtog irr cler planetalischen Gt'enzschicht bei stabi-

len Hochclmcknettellagen im Sommel haben clagegen einel breiten Öffentlichheit vol Augen

gefühlt, claß clie Spnlengase für' clie Eigenscha,ften clel Atmosphät'e eine entsc:lteiclencle Be-

clentung h¿lten. Die Spurengase bestimmen clen Strahlungshauslialt uncl beeinflussell clarnit

clie Tempelaturveúeilung und Dynarnik cler Atrnosphäre, also auch clas l(lima. Zuclem sincl

sie entscheiclenct'fär'die'Ghemie'cler Atlnosphâre. Trr¡tz ihrer gelingen Iionzentl¿r,tiou haben

claliel clie Spurengase eine entscheiclencle Beclentung für clie Lebensbeclingungen auf unselenl

Planeten, clie heutzntage clurch rnenschliche Aktivitäten gefåihrclet lvet'clen. Die Erfolschnng

clel physilialischen uncl chemischen Eigenschafien nncl Veråinclentngeu clet'Atmosphät'e habeu

cleshalb irn Rahrnen einer vorsorgenclen Umr,veltpolitik einen hohen Stellenr,velt elhalten.
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
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Abbilclung I.I: D'ie'uert'ikale Stru,ktu,r der Atmosph,rire (au,s Vockenhuber, 1991)

1.1 Ozon
Eines clel wichtigsten atmosphåirischen Spulengase ist Ozon, ein \4olehtil bestelieud aus clrei

Sauerstoffatomen. Da Ozon sehl realctionsfåi,hig ist, tlitt es in clen verschieclenen Höhen cler

Atrnosphiire unterschiecllich konzentriert anf. Es ist in mehr-fachel Hinsicht von Becleutnng

für' clas Leben auf cler Elcle.

In clel Stratosphã,re, clie sich von etwa 10 bis 50 lim Höhe elstlecht (s. Abb. 1.1), befin-

clen sich ca.90Ù/o cles ¿tmosphåi,risclierr Ozons. Es r,virkt clort als,,Schutzfilter", inclem es clie

lebensbeclrohencle kulzwellige UV-Strahlung clel Sonne absorbielt. Daclut'ch elr,värmt es zu-

gleich clie Schichten l¡esonclels stalk, in clenen es lioch konzentriert ìst. Sornit ist Ozon für clie

veltikale Ternperatulverteilnng uncl clie stabile Schichtung cler Stratosphär-e velantwortlich.

Del in,jüngerel Zeît in rnittleren ltis hohen Bleiten beicler Elclhälften beobachtete Ozort-

sch.wnncl in cler Stratosphrile einscliließlich cles Ozonlochs über clet' Antarktis ist claher rnit

einel Znna,hrne cler UV-Strahlnng in cler T\'oposphär'e nncl oft auch an cler. Erclober'fläche ver'-

bnnclen. Dies h¿nn zu reduzier.tern lVachstum von Pflanzen uncl somit Ernteschäclen ftihr.en.

Abel auch cler lVlensch selbst ist direkt gefälirclet, wenngleich unlclar ist, inr,vieweit clie heu-

te bereits in vielen Länclern beobachtete Zunahrne von Hautklebs uncl grauem Star schon

clurch clen Ozonschwuncl ocler clurch ein rrer'änclertes Verhalten gegenäbet' Sonnenstlahlung

vemlsa,cht wircl. Der Abba,u cles stratosphär.ischen Ozons verschiebt claräberhinaus clie Tem-

peratulverteilung in cler Stratosphäre rnit bislier nicht absehbaren Folgen für' clas globale

I(lima.
Die Troposphäre erstreckt sich vom Erclboclen bis in etr,va 10 km Höhe, enthält eti,va

80% cler Gesamtmasse der Atmosphäre uncl wircl clulch clie Tropopause - oft eine Tempe-

ratnlinversion, zuminclest altel cler Beginn sehr stabiler Schichtung - von cler Stratosphäre

abgegrenzt.
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1.2. OZONCHEMIE IN DE,R TROPOSPHARE

In der nörcllichen Hemisphär'e wurde in clen letzten Jahrzehnten ein beträchtliclier An-

stieg cler troposphärischen Ozonkonzentration beobachtet (Bojkov, 1979, 1988; Angell und

Korshover, 1980; Bojkov und Reinsel, 1984; Tiao et al., 1986), del sich weiter fortzusetzen

scheint (Fabian, 1992). Aufgruncl seiner starlç oxidierenclen Wirkung fählt Ozon bei clirektem

I(ont¿kt zu Schädigungen von Pflanzen, Tieren nnd Menschen. Nachgewiesen rverden konnte,

claß erhöhte Ozonkonzentrationen zu einem Räckgang clel Er:iteelträge (Reich uncl Arnund-

son, 1985; Reich et al., 1986; Prinz, 1988) uncl Walclschäclen (Paremter unci Miller', 1968;

Yanget al., 1983; Guderi¿n et al., 1985; Prinz et al., 1985) ftihren. Auch auf clasWohlbefin-

den uncl clie Gesunclheit des lvlenschen hat Ozon clirekten Einfluß. So führt Ozon abhåi,ngig

von clel l(onzentration zu Kopfschmerzen, Schleimhautleizungen, Angenreizungen nncl einel

Zunahme von Asthmaanfállen bis hin zu Lungenfunktionsstörungen uncl bleibenclen Ge-

sunclheitsschèlclen. Fernel ist Ozon clas drittwichtigste Treibliausgâ,s, so claß clie Zunahme cler

Ozonkonzentlation in cler ober-en Troposphäre zu einem velstär'kten T\-eibhauseffekt ftilirt.
Ans clen genannten Glünclen ist clas atmosphärische Ozon ein wichtiger Uutelsuchungs-

gegenstancl in inter-nationalen Forschnngsplogrå,mrner'ì.) an clenen eine Vielzahl von lVissen-

schaftlern beteiligt sincl uncl in clenen sich Felchnessungen, Laboruntersnchnngen uncl NIo-

clellrechnungen elg:i,nzen. Im Rahmen des Projekts EUROTRAC welclen cler Transport nncl

clie Tr.ansfolm¿l,tiou von Luftschaclstoffen über Europrt nntelsncht. EUROTRAC steht für'

Enlopean Exper.iment on T)'anspolt ancl Tì'ansforrnation of Environrnentally Relevant T\'ace

Constituents in the Tlopospliele over. Eulope. In cliesern Rahmen zielt clas Unterprojekt

TOR (Tropospheric Ozone Research), zu clem clie volliegencle Ar.beit beiträgt, anf clie LIn-

tersnclmng cles tloposphär'ischcn Ozons tib (Penkett et al., 1988). Anlaß zu TOR wal clie

auch übel Eulopa beobachtete Zunahrne cler Ozonhonzentration.

L.2 Ozonchemie in der Tloposphäre

Eine photolytische Spaltung cles rnolelcula,r'en Sauelstoffs in atomalen ist in cler Tl'oposphår'e

niclrt möglich, cla clazn Strahlung rnit einer Wellenliinge kleinel als 242 nm notwetrclig ist.

Deshalb h¿nn Ozon in cler Troposphär'e irn Gegenszttz zul Stt'¿r,tosphåire niclrt clilelit gebil-

clet r,verclen. Noch bis vor lvenigen Jahrzehnten lvur.cle clahel allgemein ângenomlnen, clztß

clas troposphärische Ozon gr'ößtenteils aus cler Stratosphär'e stamnien wtilcle, von wo esz.B.

clulch Tropopausenfhltung.in die TropospJrår'e gel¿ìngt, üncl nul zu einem hleinen Teil clurc:h

elelitlisclie Entlaclungen ltei Geu'ittern proclnzielt r,verclen würcle. Nlittlelr,i'eile ist nachge-

lviesen, claß Ozon auch in cler Troposphår'e auf photochemischern \Veg procluziert werclen

liann. Werrngleich clie Zus¿rnrnenhänge sehr komplex sincl, konnten clennoch bereits r,vichtige

Re¿l,ktionsrnechanismen iclentifiziert werclen. Ein Beispiel ist cler l(ohlenmonoxicl-Zyklus, in

clem Ozon sowohl proclnziert ¿r,ls auch z-r,bgebant r,vilcl. Die Stickstoffmonoxiclkonzentlatiou

bestirnrnt clabei clie Gleichgewichtskonzentration cles Ozons.

Ð
e)
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Nach Crutzen (1973) läßt sich die Ozonproduktion beschleiben durch

CO + OH --+

H*Oz*M --)

HOz * NO --)

No" + ry --)-^
O+02+M --)

COz*H
HOz*M
oH + NO2

NO+O

O¡ * 1\{

COz*H
HOZ * iVI

oH + 2O2

(À < 400 nrn)

(1.1)

(r.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Netto: CO +2O2 COz * O:--+ (1.6)

Der Ozonabbau läßt sicli dulch folgencle Reaktionsgleichungen beschleiben

CO + OH --)

H+02+lVI --+

HOz f O¡ --+

(1 7)

(1 8)

(1.e)

Netto : CO + O¡ --) COz * Oz (1.10)

Re¿lition (1.3) läuft ungefähl vier-tausenclmal schneller-als Realçtion (1.9) ab. Deshalb ist

clie Gesamtwirhung abhängig von cler Stickstoffrnonoxiclkonzentration. Bei l(onzentlationen

untelhalb von 10 ppt (parts per trillion:10-12) überwiegt Re¿ktior (1.9), so claß es zll

einem Ozon¿bbau komrnt, währencl bei höheren I(onzentlationen Reaktion (1.3) überwiegt,

so claß Ozon procluziert r,vilcl. Vlehl Details uncl r,veitele Reaktionsmechanisilr.en z.B. r'on

gasför'rnigen l(ohlenr,vasserstoffen sincl bei Seinfelcl (1986), Crutzen (1988) nncl Cox (1988)

zu finclen.

1.3 Ozonrnessungen

Bei cler Erfor.schung clel komplexen Transport- nncl TransforrnationsplozesseT cler Quellen
nncl Senlien cles Ozons, ist clie Wissenschaft auf zeitlich nncl räumlich hochaufgelöste iVles-

sungen von Ozondichten uncl Ozonflüssen anger,viesen.

Die Ozonmeßverf¿hren werclen grob nach cler Alt cler Probenentnahme unterschieclen in:

o iu-sitLr-fuIeßvelfahlerr

o Fernrneßvelfahren:

- passlv

- alitiv

I(onventionelle Ozonmessnngen beruhen auf clem Einsatz von in-situ-lVleßinstrumenten, cle-

len Gemeinsarnheit eine clirehte Probenentnahme am IVIeßort ist. Volteile von in-situ-iVleß-

geräten sincl ein meist geringer apparativer Aufwand nncl eine prinzipiell rnögliche hohe
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räumliche oclel zeitliche Auflösung. Nachteilig bei Nlessungen in cler Atmsophär'e ist, claß

in-situ-lVleßgeråite an clen Meßort gebracht werden müssen. TT'ägerplattformen dafür sincl

meteorologische Tärme im unteren Teil der Grenzschicht oder Sonden und Flugzeuge fär'

Messungen in größererr Höhen.

Im Gegensatz dazr sincl bei clen Fernmeßverfahren, die in aktive uncl passive Verfahren

unterteilt werden, Meßsystem nnd Probenvolurnen råiumlich getrennt nncl clie gesuchte Infor.-

mation, cl.li. hier clie Ozondichte, wird z.B. auf optischem lVeg erhalten. Da Fernmeßvelfah-

len somit berührungslos arbeiten, ist eine unerwünschte Verfälschung cles lVleßwertes clnrch

clie Meßapparatur in der Regel auszuschließen. Passive Verfahren nutzen clas Sonnenlicht

ocler clie Vy'ärmestrahlung cler Erde. Eingesetzt welden sie sowohl arn Boden (,,Urnhehrver'-

fahren") als auch von Satelliten. Diese Verfahren sincl gut geeignet, um clie Gesamtozonsäule

zn bestirnmen, allerdings ist ihre vertikale Auflösnng sehl schlecht. Diesen Nachteil haben

aktive Fernmeßverfahren, z.B. Liclar (liglìt Detecting ancl Ranging) oder DIAL (Diffelential

Absolption Lidar') rricht. Dnlch die Verr,verrclung energieleicher nncl gepulstel Laser wircl ei-

ne hohe r'äumliche uncl zeitliche Auflösung elzielt (\zlelfi, 1976). Ferner können cliese Geräte

vorn Erclboclen aus betrieben rverclen nncl sincl somit ftir Langzeitmessungen geeignet. Ge-

genstancl clel vorliegenclen Arbeit ist cler Aufbau eines Ozon-DIAL-Systems, das erfolgreich

znl Vlessnllg von Ozonflüssen in clel lionvehtiven Glenzschicht eingesetzt wulcle.

L.4 Lidar und DIAL

Fernmessungen von atmosphärischen Palametern nlit gepulsten Lichtquellen wurclen bereits

in cler ersten Hälfte clieses Jahr.hunclerts clurchgeftihrt. Hauptsächlich wurcle clarnit clie Höhe

cler \\¡olhennnterl<¿nte bestirnmt (Bulean, 1946). iVliclclleton uncl Spilhaus (1953) schlugen

hielftil clen Begliff,,Liclàl'" vor. Eine größere Verbreitung cles Ver.fahrens kam hingegen elst

rnit cler Entu'iclclnng vorì gepnlsten Lasern (Collis, 1966): "Th,e acluent of tlte laser ... h,as

nto,de it ltoss'ible to'prohe ilte atntosytltere ut'itlt, lt'itlte'rto tmknown sens'it'iui,ty ancl resolu,t'ior¿".

Dies ist auf clie gloße Energie pro Pnls, gelinge Strahlclivergenz uncl hohe spektra,le Reinheit

eines Lasers znrticl<znführen.

Die lVlessung vou Spurengaskonzentrationen mittels cliff'erentieller Absorption ist schon

sehr larrge belçannt. Die l(ornbination von Liclal uncl clifferentiellel Absorption elgibt clas

DIAl-Verfahlen, clas z.B. von Schotland (1964, 1966) uncl Zat'otnb (1969) bereits in clen

sechziger J¿r,hlen clisliutielt wurcle.

Das DlAl-Verfahlen wurcle elstmals in clen siebziger Jahren znt' lvlessturg von atrno-

sphärischem Ozon eingesetzt. Da es keine Laser gab, clie clirekt im UV (ultraviolettel Speli-

tlalbereich) ernittierten (vgl. I(ap. 2.3), r,vurclen für' clie ersten Vlessungen Farbstoffiaser im

siclrtbaren Spelitralbereich verwenclet (Gibson uncl Thornas, 1975; Vlegie et al., 7977), clelen

Fleqnenz velcloppelt lvnlcle, Die Situ¿r,tion änclerte sich rnit cler Entcleckung clel Excimerla-

ser, clie zuerst von Uchino et al. (1978) ftir stratosphrirische Ozon-DlAl-Vlessungen einge-

5
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setzt rvurclen. Ferner rvurden Ozonmessungen mit DIAL im IR (infra¡oter Spektralbereich)

durchgeführt (Bufton et al., 1979; NIegie uncl Menzies, 1980). Da cliese Messungen aller-

dings hauptsåichlich auf Gebiete mit hohen Ozon- und Aerosollconzentrationen beschränkt

sincl (Megie, 1994), arbeitet die Mehrz¿hl cler bis heute entwiclçelten Ozon-DlAl-Systeme

im UV. Untelschieden werclen rnuß zwischen Systemen ftir iVlessungen in cler Stratosphäre

und solchen für Messungen in der Ti'oposphäre, da die Tï'opospliäre erheblich nieclrigere

Ozonlçonzentr-ationen uncl häufig hohe Aerosolgehalte aufweist. Hieraus folgt, claß ein tro-

posphärisches Ozon-DIAL-System eine größele iVleßgenauigkeit besitzen rnuß, um auch ge-

ringe Ozonkonzentrationen nachweisen zu können. Hinzu kommt die Forclerung nach einer

liohen räurnlichen uncl zeitlichen Auflösung eines troposphärischen Ozon-DIAL-Systerns, nm

clie kleinskaligen Plozesse in cler TI'oposphäre untersuchen zu können.

Für lVlessungen in cler. T\'oposphäre werden bislang Farbstoffiaser mit Frequenzverviel-

fachung (Blowell et al., 1983; Eclner et al., 1987; Profitt und Langfolcl, 1991; Weitkarnp

et al., 1991; lVlilton et al., 1992), Ncl-YAG-Laser (1064 nm) mit Frequenzvelvierfachung

(266 nrn) uncl nachfolgender Ramanverscliiebung in Deuteriurn (289 nrn) uncl/oder-trVasser-

stoff (299 nrn) (Ancellet et al., 1989; Sunesson uncl Apituley, 1991) sowie l(r'ypton-Fluolicl-

Excimerlaser (248 nrn) mit Rarnanstleunng in Deuterinm (266, 292, 319 nm) uncl/ocler

\,Vasserstotr (277,313 nm) (Calnuth et al., 1990) verrvenclet.

hn Laufe einer Diplornarbeit (Scliabell, 1990) wulclen elste Vot'bereitnngen ftir clas hiel

beschriebene Ozon-DIAL-Systern getroffen nncl erste Stuclien veröffentlicht. Die vorliegen-

cle Arbeit umfaßt clie Velvollstäncligung des Systerns, so cl¿ß Nlessnngen von Ozonprofilerr

in cler unteren Troposphd,re clurchgeftihr.t r,verclen lionnten. hn Rahmen cles trUROTR,AC-

Unterprograrnrns TESLAS (Tropospheric Envilonrnental Stuclies by laser' $ouncling) fancl

iVlitte 1991 clel Vergleich rnit ancleren Systemen wählencl TROLIX (Troposphelic Ozone

Licl¿-tr-lntercomparison Experiment) statt (Bösenlterg et al., 1993). Zn eiuem r,veiteren \4eß-

einsatz karn clas Systern 1992 im Schwarzlvalcl bei clel TRACT-Felchneßliatnpagne (Tlanspolt

of Air Pollutions over Complex Terrain). In clel übriger Zeit befancl sich clas Ozon-DIAL-

System an cler Außenstation cles lVlax-Pl¿nck-Instituts fül lvleteolologie in clet' Nähe von

Itzehoe uncl wir.cl clolt seit Nditte 1991 für loutinernäßige Ozonplofilrriessrlngen ven'venclet,

clie znm Teil rnit in clie ToR-Datenbank aufgenommen wnrclen.



1.5. AUFBAU DER ARBEIT

1.5 Aufbau der Arbeit
Zunächst werclen im folgenclen l{apitel die theoretischen Grundlagen des DIAL-Meßverfah-

rens beschlieben und die Möglichkeiten einer Anwendung für troposphärische Ozonmessun-

gen cliskutielt. Danach wird in I(ap. 3 der technische Aufbau vorgestellt. In l(ap. 4 wird die

Ausweltung der aufgenommenen Rohdaten bis zur Bestimmung der Ozondichten einscliließ-

lich clel angebrachten l(orrekturen beschrieben. Es folgt eine ausftihrliche Fehleldisknssion

in l(ap. 5 nncl danach eine kurze Beschreibung von Vergleichsmessungen, clie zut Valiclierung

cler iVleßergebnisse clurchgeführt wurclen. Den Schwerpunkt cler vorliegenclen Arbeit bilclen

Ozonflußmessungen in cler konvektiven Grenzschicht, clie in l(ap. 7 vorgestellt werclen. Dazn

wulde clas DIAL-System mit einem Radar-RASS (Raclio Acoustic Souncling $ystem) kornbi
nielt, clas clie Winclgeschwindigkeit mit hohel veltikaler uncl zeitlicher Auflösung rnißt. Sornit

kann rnit cler l(ornbination von DIAL uncl Radar-RASS clel turbulente Ozonfluß nach del

Ecldy-I(orlelations-iVlethocle bestirnmt welden. Abscliließencl folgt in l(ap. 8 eine Zusammen-

fassung cler wesentlichen Resnltate nncl ein Ausblick auf rnögliche Verbessemngen.

7





Kapitel 2

DIAL-Theorie

Im folgenclen werclen clie theor-etischen Gluncllagen cles DlAl,-Ver"faht'ens volgestellt. Da-

zn wircl zunächst clas Liclar-Prinzip erläutert. Es folgt eine Diskussion clet' \zlöglichkeiten,

troposphärisches Ozon mit DIAL zrl messen. Zrletzt werclen clie notwencligen l(omekturen

besclirieben.

2.L Lidar-Meßverfahren

Beirn Liclarver-fahren r,vircl ein kurzel Laselpuls in clie Atmosphäre emittiert. Auf clern Weg

clurch clie Atmosphäre tlitt cliesel stânclig mit Luftbestanclteilen in Wechsehvillmrrg. Die

wesentlichen beteiligten Prozesse sincl:

o elastische Strenung

- Rayleighstreunng (Streuung an Atomen uncl lVlolekülen)

- Strenung an Aerosolteilchen uncl lVolkeneletnenten

o inelastische Streuung

- Rarnanstrenung

- Flttoreszenz

o Altsorption

Die Photonen.¡n¡elden in alle..Ranmwinhel und..somit auch in Rückwåi,r-tst'ichtung gestreut.

Dieser Anteil li¿i,nn mit einem Enrpfänger, bestehencl ¿tus Teleskop uncl nachgesch¿tltetel

Enipfangsoptik uncl -elektronilc, cletektiert werclen. Die Intensität enthält Infolm¿tionen übet'

clen Zustancl cler Atmosphäre zwischen Rticlçstleuort uncl Sencler'. Die Entfernung .R zwischen

Meßapparatul uncl Rückstreuvolumen ergibt sich ans der Laufzeit Aú cles Lichtpulses:

cLt

I

R
2

(2.1)
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Mit den Annahmen:

1. Einfachstreuung (gilt für optisch dünne Medien)

2. Stationäre Atmosphäre für Hin- uncl Rückweg (clurch die sehr-lçurze Laufzeit des La-

serpulses selbst bei schnellen Ber,vegungen der Atrnosphäre gewährleistet)

3. Laserpulslänge vernachlässigbal gegen Ortsauflösung des Detektors (bei cler hier ver'-

wencleten lcnrzen Pnlsclauel ebenfalls gewålhrleistet)

wircl clie am Detehtol plo ausgesandtem Laselpuls mit cler Wellenlänge,\ empfangene, ela-

stisch gestreute Lichtleistung P¡(,R) durch die Liclargleichung beschrieben (Collis und Rus-

sell, 1976):

p.,(A) : kx. p¡,0 ï #.o¡(R) 
. þ¡(R) ,ri(rì) Q.2)

R

mit: ã(R) : exp(- | a{r)rh') (2 3)

0

wobei k¡ eine Systemkonstante, P¡,¡ clie Ausgangsleistung cles Laserpnlses, r die Laset'pnls-

claner, ,4 clie Teleskopempfangsfläche, p;(-R) cler Rtickstrenkoeffizient, 7¡(R) clie TI'ansmis-

sion clel Atrnosphäre uncl cr¡(A) clel Extinktionskoeffizient ist. O¡(fi) beschleibt clie Über'-

lappnng zwischen Teleshopgesichtsfelcl uncl Laserstrahl. Da clie Streuung cles Lichtpnlses in

cler Entfernurrg -r? in clen vollen Ranmwinliel elfolgt, nirnmt clie am Teleskop aukommencle

Signaliritensitá,t plopor.tional zn 7 f R2 ab. Hier'¿urs folgt anclelerseits, claß clie ¿r,us clern Nahbe-

leich empfangeren Signalintensitåiten prinzipiell sehr gloß r,velclen. Da jeclel Detelitol jedoch

nur einen begrenzten Dynamikbeleich besitzt, nncl eine Übersteuer.ung cles Detelitors auf-

gmrcl von störenclen Nachwirkungen (Lee et al., 1990; Gast, 1991) nicht zulässig ist, rnuß cler

Nahbereich unterclrücht welclen. Eine cler plaktischen lVlöglichkeiten clazu ist ein biaxi¿lel

Aufban von Teleslçop nncl Senclestrahl. Dar¿us resultielt, claß sich clel Laserstrahl erst ab

einel gei,vissen Höhe irn Gesiclitsfelcl cles Telesliops befinclet. Del höhen¿r,bhängige, rel¿l,tir.e

Anteil cles L¿rserstrahls, cler sich irn Teleskopgesiclrtsfelcl befinclet, wircl in Gl. 2.2 clurch clie

Ftrrlrtion O ¡(R) beschrieben.

Del Rückstrenkoeffizient p¡ ist clie Surnme aus Rayleigh- uncl Aerosolstleulioeffizient in

Rtickwär'tsrichtung:

,¡tr(Ë) : .dn"u¡(A) *,1Ja"'',r(Ê)

: z¡"o(.R) #1" * ri,¿".(.R)
do A.or,^ (A)

(2.4)

(2 5)
da

7f

wobei doldA clen clifferentiellen Strenqnerschnitt uncl r¿ clie Teilchenzahlclichte bezeichnet.

lVährencl cler Rayleighrtickstreulcoeffizient gernåi,ß clern ersten Summa,nclen von Gl. 2.5 in

einen entfernnngs- uncl r,vellenlängenabhängigen Anteil separiert werclen kann, ist clieses

für' clen Aerosolrückstreukoeffizienten nicht niöglich, cla clel clifferentielle Streuquerschnitt
, do 

^"r.^(ä) vour Aerosoltyp abhängt (Völger, i993).
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Ebenso setzt sich die Extinktion a¡ aus Streuung und Absorption der einzelnen Bestand-

teile cler Luft zusammen:

o.r(A) on"v,r(A) * alu.,¡(-R) + I a¿,,1(A)
i=l

(2.6)

(2.7)nn"r(ß)' oRu.y,À * za.,(R)' øa".,r(fi) + f n¿(A)' o,,^
i:1

wobei oRay,) bzvr'. o¿",,¡ den totalen Streuquerschnitt ftir Rayleigh- bz'w. Aerosolstreuung

bezeichnet. Der Index ¿' steht für clie in cler Atmosphäre vollcommenclen Gase uncl o¿ ftir ihre

Absorptionsqnelschnitte bei clel Wellenlänge ,\. Für die totalen Streuquerschnitte gilt:

4r

0i,^: kon (2.8)I
0

r,vobei cler Inclex i ftil Rayleigh- ocler Aerosolstreuung steht. Del clifferentielle Streuquet'-

schnitt ftir Rayleighstreuung kann belechnet werclen (Eltelrnan, 1968) uncl clamit gerntiß

Gl. 2.8 auch clel totale Strenquerschnitt. Da clie Luftclichte in Abhängiglieit von clel Höhe

hinreichencl genan bekannt ist, können somit Extinktions- uncl Rückstreulçoeffizient ftir Ray-

leighstleuung bestimrnt werclen.

\!'enn Strahlungsenergie bei cler lVellenlänge .,\ nicht clnlch atrnosphär'ische Gase absor'-

biert n'ilcl, verbleiben als einzige lJnbelçannte in Gl. 2.2 clie Aerosolextinlction n,1u.,¡(.R) uncl

-r'ticlistreuung p¡".,^(Ä). Eine Berechnnng lteicler Glöl3en ohne Anuahmen ist rricht rnöglich,

cla sie vorn alctuellen Aelosoltyp abhängen (Völger, 1993). Somit stehen eiuem Satz von

iVlessungen zwei Sätze von Unbekannten gegenüber'. Deshalb ist zur Lösung cles Gleichungs-

systems eine r,veitele Annahrne notwenclig. Da clifferentiellet' uncl totalel Streuquerschnitt

gemäß Gl. 2.8 eng miteinancler velknüpft sincl, besteht fär einen Aelosoltyp unter iclenti-

schen R¿i,nclbeclingungell ein line¿trer Znsarnrneuhang zwischen Extinlition uncl Riichstleuung

(I(lett, 1985). Die Ploportion¿r,litätslionstante ,S wilcl ¿ls Liclalverhältnis bezeichnet:

(2.e)

,S ist entfernungsabhängig, cl¿l Aerosoltyp uncl Fenchte, r,vie beleits cliskntielt, in clel Atmo-

sphäre iur allgerneinen stalk valiabel sincl. Für Aerosolstreuung r,verclen in Abliängigkeit vorn

Aerosoltyp uncl cler Wellenlänge Welte von ,9 zwischen 10 uncl 100 angegeben (Collis uncl

Rnssell, 1976). Das entsplecliencle Verhältnis für' Ravleiglistreuung beträgt 8r13. Wenn cl¿rs

(höhenabhåtngige) Liclar-verhältnis ,9 vorgegeben werclen liànn, recluzieren sich clie zr,vei S¿i,tze

von Unbekannten auf einen Satz, so claß clas Gleichungssystem lösbar wircl.

Unbekannt sincl ferner clie höhenunabhängigen Systetnlconstanten k, A, r nncl P¡,6. Wenn

cler Aerosolrückstreukoeffizient in einer beliebigen Entfernung bekannt ist ocler hinreichencl

genau geschätzt werclen kann, z.B. in aerosolarmen Regionen, so kann clas Produkt cler

Systemhonst¿l,nten bestirnmt werclen. Dieses Verfahren wilcl als Eichung bezeichnet.

^s(Ã):#B
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Aerosolextinktions- uncl -rticlcstreuprofil können somit aus einer Lidarmessung bei einer

Wellenlåinge bestimmt werden, \^/enn keine bzw. eine belçannte Absorption durch Gase vor-

liegt, eine Eichung rnöglicli ist und das Lidarverhältnis vorgegeben werclen kann (Fernald,

1984; I(lett, 1985; Sasano et al., 1985).

2.2 DlAt-Meßverfahren

Aufgrund cles valiierenclen Aerosolgehalts clel Atrnosphär'e ist clie \,Iessung einer Spulen-

gaskonzentration mit einern einfachen Rückstreuliclar nicht möglich. Deshalb ist eine Er-

weitelung bzw. Abwancllnng cles klassischen Rtickstreuliclals notwendig. Eine Nlöglichkeit

ist das Ramanliclar'. Bei cliesem wircl eine clurch Ramanstrerlung veÌschobene Wellenlåi,nge

registriert. Die Wellenlã,ngenver-schiebung ist charakteristisch ftil clas zu messencle Gas. Die

Signalintensität gibt Aufschluß tibel clie Gaskonzentration. trine Diskussion cles Ramanli-

clar ist z.B. bei Inaba uncl I(obayasi (1969) rurcl l(ilclal uncl Byer (1971) zu finclen. Atrno-

sphärische Ramanrtickstrensignale wnlclen z.B. von Stickstoff (Cooney, 1968), \Masselclarnpf

(lvlelfi et a,I., 1969), Iiohlenclioxicl uncl Schwefelclioxicl (I(obayasi uncl Inaba, 1970) gemessen.

Ein Vorteil eines Rarnanliclars ist, claß eine einzige Lasercluelle aust'eicht. Nachteilig wirkt

sich aus, claß die Signalintensitd,ten sehl klein sincl, beclingt clurch clie 'wesentlich lileinelel

Streuquerschnitte inr Vergleich znr el¿i,stischen Stlennng. Daclulch siucl zum einen lange NzIit-

telungszeiten notlvenclig urrcl znrn ¿r,nclelen iVlessurrgen überr,viegencl nut' n¿tchts nröglich, clzr,

tagsüber clel Tageslichthintergluncl zu groß ist.

Eine Altelnative znr lVlessung von atrnosphärischen Spurengasen stellt clas DIAL-Verfah-

len cl¿-¡r. Da clas DlAl-Verfahlen beleits ausgiebig in cler Literatur cliskutielt worclen ist (2.8.

Schotlancl, 1964, 1966,7974; Zarornb, 1969; Iiobayasi uncl Inabtr,, 1971; lVleasures uncl Pilon,

1972; Byer nncl Gar.bnny, 1973), folgt hier nur eine liurze Zusammenfassung. In Ablt. 2.1 ist

clzrs lvleßplinzip cles DlAl-Velf¿r,hlens skizzielt: Zr,vei Liclrtpulse tnit unterschiecllicher Wel-

lenlänge werclen gleichzeitig ocler in sehr. l<ulzem Zeit¿bstancl emittiert. Die Wellenlängen

r,ver-clen so gewåihlt, claß clie eirre Wellernlänge (,\.,,,) clnrcli clas zu messencle Spulengas ¿ltsor-

biert rvircl, währencl clie anclere (À"s) eine möglichst lçleine Absorption erfáhrt. Diese werclen

im folgenclen als Online- ltzw. Offline-lVellenlänge bezeichnet. Aus clem Verhältnis clel re-

lativen Signalintensitäten aus zwei Ðntfernnngen /ì1 uncl -R2 lçann clie Spurengitscliclite im

Bereich zwischen A1 nntl .Rz belechnet wet'cleu,

Zur Beschleibung wercleu sornit insgesaurt viel Liclalgleichungen benötigt, clie zut' DIAL-

Gleichung nrngeformt welclen liönnen (ausführliche Beschreibung z.B. ltei Rösler, 199i):

',(o.+) :^** ln +B+T+Q (2.10)
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Abbilclung 2.L: Das DIAL-Me/Sprinz'ip (naclt, Coll'is tmd Ru,ssell, 1976),

a) Zwei, Wellenkingen (^on u,nd, ),,ç) uerden (naltezu) glei,chzei,t'ig i,n di,e Atmosphtire em'it-

tiert ttnd di,e Rückstreu,s'ignale be'ider Wellenl(ingen i,n e'inem Empftinger regi,striert. Au,s dem

Verhtiltni,s der S'ignal'intens'ittiten arrs zwe'i Entferntmgen R¡ 'Ir,nd, Rz kann die Spurengasdi,ch,-

te i,m Bere'icl¿ z'w'isclten R1 nnd R2 berecl¿net werden.

b) Sch,emat'isch dargestellt'ist d'ie Abhcing'igke'it des Absorpt'ionsqu,erscltn'itts o 'uon, der Wel-

lenlringe À u,nd, d;ie La(te zwe'ier qee'i,gneter Mefl'wellenkingen.

rnit clen l(orrektultelmen

B : -=+ /þ",,(Rl Bctfl4g) 
(2.11)- 2aa5Àr? 

'"t 
\ø*{ ¡¿l . ø""tn + nnl/

T: --]-.(Acvn,,*Acu,\u.) e.r2)Los
ùoqA : -na ' los (2.13)

wobei n clie Teilchenzahlclichte ist, cler Inclex S für clas zu messencle Spurengas uncl cler Inclex

Q ft.lr anclere atrnosphär:ische Gase steht. B bezeichnet den clifferentiellen Rüclistreuterm, ?
clen cliffelentiellen Transmissionsterrn uncl Q eine Querernpfincllichkeit zu ancleren Gasen.

Ao(: oÀo,, ø¡"o) ist clie Differenz cler Absorptionscluerschnitte.

Die gesuchte Spulengasclichte kann nach Gl. 2.10 aus clen höhenaufgelösten Signalen

z'weiel Wellenlängen bestimmt werclen. Liegen clie beiclen Wellenlängen hinreichencl clicht

beieinancler - z.B. ist bei Wasserclarnpfmessnngen cler Frequenzabstancl typischerweise klei-

ner gleich 0.3 cm-l , ist cler Fehlcr clurch Nichtberticksichtigung cler I(orrekturterme B uncl

7 vernachlässigbar' (Schotlancl, 7974). Die Anr,venclung cles DlAl-Verfahr-ens für Ozonmes-

sungen, cl.h. insbesonclere clie Wellenlängenauswahl, wircl irn folgenclen Abschnitt cliskutiert.

a)

¡.
loftlon
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Abbilclnng 2.2: Naclrue'¿sgrenze, berech,net nach Gl, 2.11 m'it ln-in :0.02. E'ingeze'ich,net'ist

d,'ie erford,erl'iclte Absorpt'ionsquersch,ni,ttsd,'ifferenz bei, e'iner Nacltue'isgI'enze 'uon 20 ffi und,

100 m Höhenarffiösu,ng.

2.3 Ozonrnessung mit DIAL
Wesentlich ftir die Auswahl einer geeigneten Wellenlänge für Ozon-DIAL-\tlessungelt ist clie

untele Nachweisgrenze) cl.li. clie rninimale Ozonkonzentlation, clie noch eincleutig nachzuwei-

sen ist. Untel Velnachlässigung cler Iior-rekturtertne folgt aus Gl. 2.10:

hì,n;n
?lmin: t^oÃ. Q'14)

wobei ln,',¡,, clen lcleinsten, genan meßbaren Welt cles logalithmischen Tet'tns von Gl.2.10

bezeichnet. Ein typischer'\Mert fïil ln,,,¡,, ist 0.02 (Collis nncl Russell, 1976). Das Ploclulçt aus

nnterel Nachweisgren'¿e uncl r¿inmlicher Auflösung ist in Abb. 2.2 in Abhåi,ngigkeit von clel

Differenz cler Absorptionsquerschnitte dalgestellt. Typische Ozonclichten in clel Troposphär-e

lretrageu 20_200 $; clJr. es istei.ne untere Naehweisglenze von 20 4{ oclel r,veuiger notlven-'-. ----o.-- -- ln - mt
clig. Die claclurch rninirnal erforclerliche Altsorptionscluerschnittscliffereuz l;ei einel Höhen-

auflösung von 100 rn beträgt 4.10-22 m2 (s. Abb. 2.2).

Für Ozon-DIAL-N4essungen lçommen prinzipiell clrei Spektralbeleiche in Flage:

1. cler infrarote (IR)

2. cler sichtb¿-r,re

3. cler ultraviolette (UV)
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300

Wellenlänge, nm

Abbilclung 2.3: Ozonabsorptt'ionsqu,erscltn'itte 'im, UV. Temperahr,r: 22'C, Wellenk)ngen-

aufl,östrng: 0.01 nm (nach, Daumont et al., 1992).

Inr IR gibt es Ozon¿bsorptionslinien bei 2.7,,3.28,3.57, 4.75,5.75, 9.1, 9.6, 14.1 ¡rm
(I(onclratyev, 1969). Die stärkste Ozonabsorption liegt irn Beleich um 9.6 ¡rm mit einem m¿-

ximalen Absorptionsqnerschnitt von ca. 1 . 70-22 ni2. Dieses ist einen Faktor 4 kleiner als cler.

erforclerliclie Absolptionsqnelschnitt i,vie oben ermittelt. Dieses becleutet, claß sich entr,vecler

clie Nachr,veisgrenze cleutlich elliöht ocler bei gleicher Nachweisgrenze clie Höhenauflösnng re-

clnziert werclen muß. Deshalb ist clieser Spektralbeleich nur für Nlessungen in stat'k belasteten

Gebieten mit sehl hohen Ozonlçonzentrationen oder in cler freien Tï'oposphät'e geeignet, wo

clie Höhena,nflösung recluziert werclen kann. Dort liornrnen jecloch, besonclels in cler oberen

Tï'oposphäre, hänfig sehl nieclrige Aer-osolkonzentrationen vor, so claß clas R.iichstreusignal

liauptsächlich von cler Rayleighstleuung clominiert r,vircl. Da clie Rayleighstreuung propor-

tiorral zt ),-a ist, sincl clie Rtickstreuintensitäten im IR sehl klein, wâs zu einem schleclrten

Signal-zu-Rausch-Verhältnis führt. Somit ist cler IR nicht gut für troposphärische Ozon-

DIAL- iVlessungen geeignet.

Im sicirtbaren Spektralbereich liegt clie Chappuis-Bancle. Sie erstreckt sich von 450-

750 nrn mit einem maximalen Absorptionsqnelschnitt von ca. 6 . 10-25 m2 bei 600 nrn.

Dieses ist urn 3 Zelurerpotenzen lçleiner als clel geforclerte minimale Absorptionscpterschnitt.

Sornit scheiclet cler sichtbare Spektralltereich ftir troposphärische Ozonmessungen âus.

hn UV gibt es clie Hartley- (200 320 nrn) uncl clie Huggins-Bancle (320-360 nur), die in

Abb. 2.3 rnit einer Auflösung von 0.01 nm clargestellt sincl. Zu erkennen ist, claß clie Ab-

sorptionsqnerschnitte tiber einen breiten Wellenlängenbereich, zwischen 230 uncl 280 nm,

1e-21

1e-22

1e-23

1e-24

1e-25

N
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größer sincl als cler geforderte Absorptionsquerschnitt von 4 .L0-22 rn2. Also ist der UV prin-

zipiell für hochaufgelöste troposphëlrische Ozon-DIAl-N{essungen geeignet. Ein Vorteil bei

der Wahl einer Emissionswellenlänge im UV sind große Signalintensitåi,ten, cla der Rayleigh-

Rilckstreuquerschnitt proportional zu À-4 ist. Ferner gibt es bei Wellenlåingen untelhalb von

300 nm heinen störenclen Tageslichthintergrund. Ein lveiteler Vorteil von DIAL-iVlessungen

im UV ist, daß es keine ausgeprägten Absolptionslinien, sondern ein Quasi-I(ontinuum gibt

(s. Abb. 2.3), cla die Enelgieniveaus des Ozonmoleküls tibellappen. Daclurch sincl clie An-

forclelungen an das Lasersystem lelativ gering. Anclelerseits hat clie Absorptionsbancle clen

Nacliteil, claß ein lelativ großer' lVellenlängenabstand zwischen Àon und Àoç notwenclig ist,

nm eine hinreichend große Differenz cler Absolptionsqnerschnitte zn erhalten. Insgesamt rnuß

sornit ein l(ompromiß gefnnclen welclen: lVenn clie zwei Wellenlängen rel¿tiv clicht beieinan-

cler liegencl gewählt werclen, so ist clie Differenz cler Absolptionsquerschnitte klein, so claß clie

Auflösung gering ist. Wenn ein gloßer Wellenlängenabstancl gewåi,hlt wircl, so becleutet clas

zlvar eine hohe Auflösung, claftir aber werclen clie l(olrehturterme in Gl. 2.10 groß. Zusätzlich

ist bei cler Auswahl cler Wellenlängen zr beachten, claß stalke Absorption eine gute r'åi,umli-

clre Auflösnng, gleichzeitig aber nnl eine geringe Reichweite errnöglicht, r,vd,hlencl geringere

Absolption eine größere Reichweite, aber eine schlechtere rd,urnliche Auflösurrg bewirht.

Festzulialten bleibt, claß clie velr,vencleten Wellenlängen für troposphärisclie Ozon-DIAL-

tVlessungen einige Nanometer anseinanclerliegen müssen. Die l(orlektultet'me in Gl. 2.10

cltirfen cleshalb nicht velnachlässigt rveLclen, cla sonst gloße systemrltisdre Fehler ¿uftreten

liönnen (Pelon uncl lVlégie, 1982; Browell et al., 1985; Papayannis et a,I., 1990). Aus cliesetn

Grnncl werclen clie l(ollektultelme im nächsten Abschnitt gesonclelt clisliutielt.

2.4 Korrekturen

hr clel DIAL-Gleichung 2.10 gibt es clrei I(orreliturter.me: Elstens clen cliffelentiellen Rrick-

streutct'tn B:
1 (13",,(R).lJar(R+AA)\

o : - 2LorLR "t (r3r(ß) l/-lR + 
^n)i

rnit:

13¡ : 13 *, * Én.v

zweitens clen cliffelentiellen Tlansrnissionstelrn 7:

T - --]- (Ànn.u * Acva",.)
/\o,ç

uncl ch'ittens clen Querernpfincllichkeitsterm Q:

, Lo.,
Q : -t¿e 

^*
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Die ersten beiden l(olrelcturterme werden durch die Rayleigh- und Aerosolstreuung be-

stirnmt. Die Rayleighextinktion uncl -rückstreuung kann nach Elterman (1968) berechnet

werden. Damit ist die l(orrektur durch den 1. Summanden von 7 bekannt. Wenn ftir eine Mes-

sung die Aelosolkonzentration vernachlässigbar hlein ist, wird cler differentielle Räclcstreu-

term B iclentisch Null, da clie Abnahme cles Rayleigh-Rticlcstleukoeffizienten mit der Entfer-

nnng unabhängig von der Wellenlänge ist uncl nul von der Luftdichte abhåi,ngt (Gl. 2.5). Nur

wenn Aerosolpartikel volhanclen sincl, ist der l(orrekturterm ungleich Null. Er lçann sehr groß

welclen (Browell et al., 1985), v¡enn stalke Aerosolgradienten vorliegen. Um diesen berechnen

zn können, muß irn Prinzip clas Aerosolrtickstr-eu- und Extinktionsplofil beicler Wellenlängen

bestimmt welclen. Da die Online-\ñy'ellenlänge vom zu messenden Spulengas absorbier.t wircl,

clessen l(onzentlation unbekannt ist, ist eine Bestimmung cles Aet'osolplofils mit dieser Wel-

lenlänge nicht möglich. Deshalb rnuß clas Aerosolprofil aus cler Offiine-Wellenlänge bestimmt

nncl clie Wellenlängenabhängigkeiten cler Aerosolextinktion uncl -r'ückstreuung vorgegeben

rvelclen.

Es gibt verschieclene Velfahlen, urn aus clem Lidar-signal einer einzelnen Wellenlänge clas

Aer-osolrüclçstlen- uncl -extinhtionsplofil zu bestimmen (2.8. I{lett, 1981; Ferguson nncl Ste-

phens, 1983; Iilett, 1983; Fer.nalcl, 1984; Sasano et al., 1985). Allen Ver-fahren gemeinsamist,

claß cl¿rs Velhältnis von Aerosol- zn Rayleighrtickstleuung in einet' bestimrnten Höhe, clem

Eichnivean, uncl das Liclalvelhältnis volgegeben welclen rntissen. Währencl clie ersten Vet'-

f¿lhlen clie Rayleigh- uncl Aelosolstreuung noch nicht getrennt behanclelten, ist clie separ.ate

Behancllnng clas erste iVlal von Felnald (1984) eingefiihlt r,vorclen. Ftil weitele Details sei auf

clie angegebenen Literaturquellen verwieseu.

Ztsalzlich rnulJ zur Bestimmnng cler Iiorrelçturterrne B uncl 7 noch clie Wellenlängeua,b-

liängigheit cler Aerosolextinlition uncl -rückstreuung volgegeben werclen. Es wircl allgemein

¿ìilgenommen, claß clie trxtinktion (a¡",) bzr,v. Rückstrenung (/J.r".) tiber eine Potenzfttnktion

von cler Wellenlänge abhängen (Papayt-r,nnis et al., 1990):

Cì r\er

t)

// ¡\el

N ,\À'

ñ ,\ÀB

r,r'oltei Ã,,,, uncl kp lionstant sincl. Auf clie Gr'öße clieser beiclen l(onstanten wircl in l(ap.4.2.1

rrá,her eingegangen.

Die Querempfinctlichlçeit zn ancleren Gasen r,vircl clulch clie velweucleten \Mellenlängen

ltestirnrnt. Bei cler Auswahl clel Wellenlängen spielen auch technische Aspelcte eine r,vich-

tige Rolle. Deshalb lverclen cliese zu Beginn cles f'olgenclen I(apitels behanclelt uncl claran

¿nschließencl clie lV¿hl cler \Vellenlängen vorgestellt.





Kapitel 3

Systembeschreibung

Das DIAL-System mnß nach l(ap. 1 folgenclen Anforclelungen genügen:

1. Nlöglichkeit zu Routinemessungen

2. Hochaufgelöste Vertikalpr-ofile in cler nnteren Tl'oposphäre

Die erste Forclerung implizielt einfache Beclienung nncl znverlåi,ssigen Betrieb tiber lange

Zeiträunie, clie zweite clie Notwencligkeit hoher Laselausgangsenergie uncl hoher Repetitions-
late. Die glnncllegenclen Alter.nativen für' ein troposphärisches Ozon-DIAL-Systern irn UV
sincl:

o Farbstoffiaser mit Frequenzvelvielfaclmng

o Ncl:YAG-L¿-rser (1064 nm) niit Frequenzvelvielfachung (266 nm) uncl naclifolgencler

R¿ìrnanverscliiebung in Deuteriurn (289 nm) uncl/ocler Wasser.stoff (299 nrn)

o Iirypton-Fluor-icl-Excimellaser (248 nrn) uncl nachfolgencle R¿r,rnanverschiebnng in Deu-

terium (268,292,,319 nm) uncl/ocler Wasser.stotr (277,313 nm)

DIAL-Systerne, clie anf Fa,rbstoffiaseln basielen, besitzen clen Vorteil, claß verschieclene Spu-

rengâse gemessen welclen hönnen, cla clie lVellenlängen frei r,vählbal sincl. Ein glavierenclel

Nachteil ist jecloch clel gloße Beclienungsanfivancl, so claß Falbstoffi¿selsysterne nicht für
Routinemessnngen geeignet sincl (Pap:ry¿nnis et al., 1990; iVlegie, 1994). Die beicleu ancleren

Vali¿l,nten sincl Festfrecluenzlasersysterne, clie clen Vorteil eines geringen Justielaufi,vands lte-

sitzen uncl somit fär' Routinemessungen geeignet sind. Da ein Excirnellaser irn Vergleich zum

Ncl:YAG-Laser solvohl eine größere mittlere Leistung als auch eine höhere Pulsleistung be-

sitzt (Papayannis et al., 1990), r,vnrcle ein l(r'ypton-F luolicl-Excimerlaser als Strahlungsclnelle

gewählt.

Neben clen Routinelnessungen sollte rnit clemselben DIAL-Systern ein rnöglichst breites

Anwenclnrrgsspelitmm rr,bgecleckt werclen. Unter Berücksichtigung cler Vielfalt an meteorolo-

gischen Prozessen ist clafür Mobilitåit eine cler unaltdingbaren Voraussetzungen. Diese'wurcle

verwirklicht clurch clen Einbau cles DIAL-Systems in einen transportablen Stanclarcl-20-Fuß-

Container (äußere Abmessungen: 6.06 x2.44 x 2.59 m3).

19
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Abbilclnng 3.7: Sch,entat'iscl¿er Au,fbau, der Sendeopt'ik. 1: Blend,en, 2: U'n¿lenks'p'iegel, 3: L'inse

(f : 1m,), l: 97"-Pr'ismen (30130 mrn2),5: Paraltols'p'iegel (f :3 nt, Ø: 150 m,m,),6:

Con,ta'inerw0,nd,7: 90"-Umlenksp'iegel (Ø : 100 n-tm). D'ie geytu,nktet geze'ichneten Opt'iken

'werden bei, Betrieb der lt'interen Ramanzelle (m'it Deu,ter'iu,m) mi,ttels Repos'it'ioni,erplatten

e'inqesetzt.

3.1 Sendeoptik

Der schem¿ìtische Auflt¿n cler Sencleoptik ist in Abb. 3.1 cla,rgestellt uncl clie rvesentlichen

technischen Daten sincl in Talt. 3.1 zusarnrnengefaßt. Als Lichtcluelle client ein l(rypton-

Fluoricl-Excinrerlaser, cler mit einem Gasreiniger uncl einem Ktihlgerät vet'bunclen ist. Das

emittierte Laserlicht wird rnittels zweier Spiegel umgelenkt uncl clnrch eine plan-honvexe

Linse mit einer Brennweite von 1 rn in eine cler beiclen Ramanzellen fokussiert. Zwischen

clen beiclen Ramanzellen lç¿nn rnittels einfachen Aust¿uschs eines Spiegels uncl Pt'ismas um-

geschaltet werclen. Dieses ist in Abb. 3.1 clurch clie gepunlitet eingezeichneten Optihen an-

geclentet. Eine Neu- oclel Nachjnstierung cles Stlahlenganges innerhalb cles Cont¿r,inels ist

nicht erforclellich, cla clie Optilien auf Repositiouierplatten (Fa. Newport, Vloclell iVI-BI(-3)

rnontielt sincl, cleren Positionielgenauigkeit besser als 5 ¡lracl ist.

Hinter clel Rarnanzelle r,vird cler Strahl mittels Breitbancl-Antireflex (BBAR,) beschich-

teter 90"-Prismen umgelenkt. Ein Einsatz von Spiegeln unter 45" ist aufgruncl cler hohen

Excimer Laser
KrF
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Laser

Hersteller
Tvp
Wellenlänge
Pulsenergie
Dulchstimnibereich, schmalbanclig
I(opplungsgrad Osz./Velst.
Polalisation
Linienl¡r'eite (FWHM), schmalbanclig
Linienbreite (FWHNI), breitbandig
lVieclerholungslate
Pulsclauer (FWHM)
Divergenz (voller Winkel)
Strahlquerschnitt (velt. x hor.iz.)
Fenstelrnaterial
Gehäuseabmessungen

Lambcla Physik
EMG 150 MSC.T
248.5 nm
250 mJ
0.8 nm
e0%
Holizontal, typ. 70:30

0.001 ntn
0.8 nm
typ. 10 Hz, max. 80 Hz
22 ns

< 0.2 mrad
21 x5mm2
Calcium-Fluoricl
200 x 84 x 95 cn3

Gasreiniger

Hersteller
Tvp
Betliebstemperatnl

Appliecl Photonics Inc
LPA 70

-168"C

Kühlgerät
Her.stellel
Tvp
I(iihlleistung
Vorlaufternperatur

Etscheicl
AQUACoolv, II(-V 5

6kw
15"C

Ramanzellen

Helsteller
Gase
Druch
Länge
Fenstelm¿lteri¿r,l
Fe ns t eleinb aur,vinhel

Einkoppellinse
I(olliniator
Strahlaufweitung

LaVison / Eigenbau
H2 ocler D2, evtl. He als Puffergas
max. 40 bal
1rn
Suprasil 1, unbeschichtet
bis Nlitte 1993: 56,5" (Brer,r'ster-V/inliel)
ab lvlitre 1993: 1"
-Flan-konv"ex,,f = 1 m
Parabolspiegel,f:3tn
3-fach

Typische Füllung
Typ. Ausgangsenergie

Strahlclivergenz (voller Winkel)

40 bar H2 I 40 bar D2

62l19lLe mJ ftir' 24s 1277 1313 nm (H2)
6012311314 mJ für' 248126812e213le nrn (D2)

< 0.3 mracl für 248-319 nrn

Tabelle 3.1: Senderdaten
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Energieclichten uncl großen Wellenlängenabstände nicht möglich. Zur l{ollirnation wird ein

Parabolspiegel mit dielehtrischer Beschichtung und einer Brennweite von 3 m benutzt, wo-

durch gleichzeitig eine dreifache Stlahlaufweitung bewilkt wircl. Bis Anfang 1993 wurcle zrt
I(ollimation eine plan-konvexe Linse rnit cler Brennweite 1 rn eingesetzt. Aufgruncl cler chro-

matischen Aberration der Linse ergab sich eine Differ-enz von 1.1 mrad zwischen clen Strahl-

clivergenzen von 248 und 313 nm. Die stark unterschiecllichen und großen Strahldiver-genzen

elschwerten clie Justielung der Ûberlappung zwischen Laselstrahl uncl Gesichtsfelcl cles Tele-

skops elheblich. NIit clem cler-zeitigen Aufbau'wurden Stlahlclivergenzen bis zu 0.3 mracl ftîr

clie Wellenlåi,ngen 248-319 nrn festgestellt (Nlatthias uncl Senff, 1994).

Der rehollirnierte Strahl tlifft clulch ein Locli in der Containerwancl anf einen planen

Spiegel, cler eine vertihale Umlenkung bewilkt, cla clas DIAL-System im Routinebetrieb aus-

schließlich in vertikaler. Ausrichtung betrieben wilrl. Der Umlenkspiegel kann rnittels Motor-

miklornetelschrauben cler Fa. LOT verstellt werclen, so claß gleichzeitig die Strahleinstellung

uncl l(ontrolle auf einem iVlonitol vom Beclienungsplatz aus erfolgen kann.

Zwatzlich sincl irn Strahlengang an verschieclenen Stellen Blenclen installiert, clie clen

S treulichtanteil recluzielen.

3.1.1 Laser

Verwenclet r,vircl ein I(rypton-Fluolicl-Excimerla,sel in Oszill¿tor'-Ver.stär'ker-Auot'clnnng. Die-

se l(onfiguration ernröglicht einen schmalbancligen, polalisierten uncl clnlchstirnmbalen Be-

tliebsrnoclLrs. Die Wellenlängenselektion erfolgt clurc,li eiu Gitter, clas tibel eine N4otolrni-

krometelsclu¿-r,ube verstellt welclen kann. Del Laser ist mit Fensteln aus C¿r,lciurn-Fluolicl

atrsgestattet, clie irn Gegensatz ztt iVlagnesinrn-Fluoricl clie Polarisationsebene nicht clrehen.

Irn Dauerbetrieb cles Lasels r,vurcle festgestellt, claß sich Beläge auf clen Fensterinnenseiten

cler Oszill¿l,tor- uncl Verstã,rkelr'öhre nieclerschlagen. Ursache clafür' sincl chemische Vernnrei-

nigungen, clie hauptsächlich clulch elektlische Entlaclungen in clen L¿lset't'öhren entstehen.

Die Lasera,usga,ngsenergie sinkt aufgmncl cliesel Beläge urn c¿ì. 50% nach ungefähr' 106 L¿-

serpulsen. Zul Inst¿rnclsetzung clcs L¿rsers ist es clann notrvenclig clie FensteL ¿ìttszttb¿-rtten uncl

zu polieren, u'onàch clie Laserjustiemng tiberprüft r,verclen muß. Da 106 Laselpulse lecliglicli

28 h Betliebscl¿l,uer bei 10 Hz Schußr'ate (ein tvpischer Betriebszustancl) errtsprechen, ist clel

Laser so nicht für Routinemessungen geeignet. Deshalb r,vurcle Anfang 1993 ein Gasreiniger

in Betlieb geuonrmen, cler bei -168"C clie chemischen Verunreinigungen ¿usfrielt, clie sich

sonst als Belag auf clen Fenstelinnenflächen niecler-schlagen r,vürclen.

Da die Ausga,ngsenergie cles Lasels im i,vesentlicherr von clel Fensterqualität cles Verstär-

kers abhärtgt, wulcle clel Gasreiniger an clen Verståirker angeschlosseu. Del Anschluf} l;eicler'

L¿rserr'öhlen ¿l,n clenselben Gzrsreiniger ist nicht rnöglich, cl¿1, Oszillatot' nncl Velstär'ker rnit

verschieclenen Gasch'ticlçen betrieben werclen, r,voclulch eine zeitliche Velzögerung clet' Züncl-

zeitpunlite erreicht wircl. Del Gasreiniger erhöht clie Laserpulsanzahl bis zum Fensterwechsel

minclestens um einen Faktor 10.



3.1. SENDEOPTII( 23

Wasserstoff

k' : 4155 cm-l
Deuterium

lc' - 299L cm-r

Ausgangswellenlänge 248.5 nm

1. Stokes

2. Stokes

3. Stokes

277.1 nm

313.2 nm

268.5 nrn

291.9 nm

319.8 nrn

Tabelle 3.2: Ftir troposyth,dr''isch,e DlAL-Messrmgen ztn' Verfägnng steh,ende Wellenlängen.

Ftil einen routinemäßigen, schrnalbancligen Betrieb cles Laser-s wäre somit ein zweiter

Gasreiniger notwenclig. Es stellte sich jecloch helaus, claß auch ein breitbancligel Betrieb

ohne Oszillator rnöglich ist (s. nächsten Absclinitt), so claß seit Juni '93 cler Oszillator im

Routinebetrieb abgeschaltet wircl.

3.1.2 Stimulierte Ramanstreuung

Ztr Ðrzeuguug clel für DlAl-Ndessungen notwencligen trVellenlåi,ngen lvilcl cler Effekt cler

stimulierten Rarnanstreuung (SRS) genutzt. Eine Zus¿rnmenstellung clet' Wellenlängen, clie

clulch SRS in Wasserstoff ocler Denterium erzeugt werclen uncl ftir troposphärische Ozon-

lnessungen zur Velftigung stehen, fiuclet sich in T¿b. 3.2. Eine ausftihlliche Beschr-eiltung cles

Effekts sc.rwie clie Ergebnisse einer Untelsuchung cliverser Betliebspara,tneter sincl in Sc:hal;erl

( 1990) veröffentliclrt.

Bei Betrieb cler ersten Rarnanzelle stellte sich helaus, clzl,l} eine clielektrische BBAR-

Beschichtung clel Fenstel auf clel Zelleninnenseite, irn Gegensatz z:ur Außenseite, clen Be-

lastungen eines Langzeitltetriebes nicht stanclhielt. Deshalb wulcle versucht, clie Reflexions-

vellnste clnlch Eiubau clel Fenstel nnter Blelvsterr,vinket (56.5")l zu minimiet'en. Dabei

elgaben sich folgencle Ploblerne:

1. Das größte Proltlern war clas Auftreten von stirnulierter Rotations-Rzr,ruzutstlenung

(SRRS). Dieses ist claran zu erlieunen, claß jecle Vibrationslinie zusätzlich von einel

ocler mehreren Linien nmgeben ist, clie clurch Übergänge zlvischen clen Rot¿r,tionsnive-

aus cler Nlolekiile eutstehen. Aufgruncl cler klçìinelen,,Enelgieabstii.ncle ist clie Frecluenz-

verschieìrnng im Velgleich zu Vibrationsaln'egrlngen cleutlich gelingel nncl betr-ägt bei

Wasserstoffc¿. 600 cm-i solvie ltei Deuterium ca. 400 crn-1. Ein Beispiel ftir ein Emis-

siorrsspelitlurn mit Rot¿tionslinierr ist in Abb, 3.2 clargestellt. D¿rs Spektt'nrn r,vurcle

mit einem Spektrometer ausgestattet mit einem Dioclenarray ar,ufgezeichnet.

Da clie Rotationslinien irn Empfängel niclit hinreichencl von clen Viblationslinien ge-

tle¡nnt werden, clie Ozonabsolptionskoeffizienten jecloch elheblich clifferieren, r'etursacht

1\ryinkel zlvischen cler Fenstelflächenuolmalen uncl del optischen Achse
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Abbildung 3.2: Ent'istionssqtektru,m m,'it Rotat'ionsl'ini,en. Neben den du,rclt SRS erzeugten Wel-

lenld,ngen gi,bt es 'we'i,tere m;it kle'inet'er Energ'ie, d'ie dtn'ch, SRRS entstanden s'i,ncl Gasf'tillu,ng:

l0 bar Deu,teri,u,m.

clas Auftreten zusätzlichel Rot¿r,tionslinien systernatische Fehler. Eine l(ollelitul wåir-e

sehr aufwenclig, so claß clas Auftreten clieses Effekts velrnieclen r,velclen sollte.

Es wnr.cle festgestellt, claß höhere Gasclrüche clie Effizienz clel SRRS lecluzieren, cl.h. claß

clie Energie in clen Rotationslinien bei höheren Gasclrücken nieclrigel ist. Dieses gilt für

SRS in W¿l,sset'stclffurrcl Deuteriurn. Dennoch wnrcle rnit clen verwencleten Ramanzellen

sogàr in 40 ltar Deuterinm tlotz eines n¿l,hezr I00% lineal polarisierteu Laserstt'ahls

SRRS beobachtet (vgl. Abb. 3.2). Hingegen geniigten l(r'anse (1990) in 2 bar Deutet'i-

runr beleits 75% lineale Polarisation, um clen Anteil cler SR.RS unter clie Nachr,veisgleuze

zn clrticlceli. Carnuth uncl Tlickl (1992), clie ebenfalls clen gleidren Laseltyp alter au-

clere Ramanzellen verr,vencleten, haben niemals SRRS beobachten köuneu. \Ä/enngleich

somit einige Inclizien clafür sprechen, cl¿ß ein Zusammenhang zwischen clem l{ippwin-

lcel cler Fenstel uncl clem vermehrten Auftleteil von SRRS besteht, konnte clieser nicht

eincleutig nzrchger,viesen lverclen.

Wenn cler Lasel sc;hmalbauclig betrielten wurcle, \,vâ,r cler einzige rotationslinienfi'eie

Betliebsznstancl eine Füllung cler Ramanzelle mit 40 bar Wasselstoff (Nachrveisgren-

ze ca.0.1 mJ). Bei Füllung mit Deuter.ium wurcle selbst bei 40 bal Gasch'ucli SRRS

beobachtet (vgl. Abb. 3.2). Nur wenn cler Oszillator abgeschaltet wuLcle, so claß clei-

Laser breitbanclig ernittierte, wnrcle auch in Deuterium lçeine SRRS registriert, cla clie

verbleiterte Laserlinie zu einel Recluktion des Verståi,rhungsfaktors führte. Aufgluncl
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Abbilclnng 3.3: Vergle'iclr, der Em,'iss'ionsspektren bei, sclr,ntal-/bre'itband'igem Laserbetri,eb.

I'inks: scltm,alband'iger, recl¿ts: bre'itband'iger Laserbetrieb. Gasf'tillung: 20 bar Wasserstoff +
20 bar Heli,u,m.

cles gloßen Iiippr,vinkels cler Fenstel sincl jecloch clie Reflexionsverlitste clieses Betriebs-

znstancls sehr groß.

2. Ein r,veiteres Problern gab es mit clel StrahljLrstiernng. Beclingt clnrch clen gt'oßen l(ipp-
rvinkel cles Fensters relativ zurn Strahlengang, ber,r'irlçten bereits kleine Brechungsin-

clexänclerungen eine merkliche Änclemng cles Str.ahlenganges, z.B. maclrte eine Terupe-

latulerhöhung im Cont¿inel nm r,venige Glacl eine Nachjustiet'ung elforclellich. Feruer

u'¿ìr ein Wechsel cles Gases oclel Dmches erheblich erschwelt, cla clanach cler optische

Strahlengang nerl justiert r,velclen rnnßte.

Ans cliesen Grtinclen r,vircl clel Oszillator seit Juni 1993 irn iVleßbetlieb abgeschaltet, so claß

clel Lasel breitbanclig und unpolarisiert emittiert. Außerclem r,verclen seitclern Ramanzellen

rnit Fcnstern nnter'1".'Kippr,vinkel verr,venclet. Dieser-lVinkel ist ¿l,usreichencl, Lllll zu vel'-

hincleln, claß Reflexe von clen Fensteln in clen Laser. zurüchgelangerÌ, wo sie Schäclen an

cler Optik verulsachen wür.clen. Die Vor- uncl Nachteile clieser beicleli N¡Iaßnairmen siticl:

Vorteile Nachteile
. nur ein Gasreiniger notwenig o Gelingere Effizienz ftir SRS

o keine SRRS o Querernpfincllichkeit zu SO2 kann nicht
minimiert werclen

o hohe Zuverlässigkeit
o Gelingere Ansgangsenergie
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Abbilclnng 3.4: Typ'isclte Em'iss'ionsspektren be'i Laserl¡re'itbandbetr'ieb. Gasttillu,ng: I'inl;s: l0
bar Dettter'iu,nt,, recltts: l0 bar Wasserstoff.

Die Vorteile sincl olten bereits ¿-¡nsreichencl er'örtelt. Nachtcilig ist, cl¿rß clie Effizienz clel SRS

clurch clie größele Laserlinienbreite sinkt. Als Beispiel ist irr Abb. 3.3 cl¿r,s clnrch SR.S elzeugte

Emissionsspektlum in 20 bal Wasselstoff plus 20 bar Helinrn gezeigt. Das linke Spehtlum

Ir'nrcle bei schrnalbancligem Laserbetrieb anfgenommer. Die Enelgie, clie unrnittelbar vol
cler Ram¿rnzelle gemessen r,vnr-cle, betrug 188 mJ. Beirn rechten Spektrum wurcle clel Oszil-

latol abgeschaltet. D¿r,clurch ging clie Enelgie vol cler Ramanzelle auf 175 rnJ zulüclc. Beicle

Spektren sincl so nolmiert, daß clie Snrnme cler Ener.gien cler clargestellten Wellenlängen 100

betr'ägt. Im Breitbanclbetlieb ist in cler 2. Stolces-Olclnung (313 nrn) ein cleutlicher Ener-

gielückgang zu erhennen, währencl clie Energie cler Ansgangswellenlänge (248 nrn) zunimmt.

Aufgruncl cler geringer.elr Effizienz ist cler Betrieb mit 40 bal Rarnan-alctivetn Gas, cl.h. oh-

ne Venvenclung eines Puffergases, am günstigsten. Die aktuellen Ernissionsspektt'en, erzeugt

clulch SRS in 40 bar Deuterinrn bzw. lVasserstoff bei breitbancligem Laserbetrieb sincl in

Abb. 3.4 clalgestellt.

Da clie Wellenlänge irn Breitba,ncl-Betrieb nicht abstirnrnbar ist, kanu clie Qnerempfincl-

lichlieit zu Schwefelclioxicl nicht minimiert r,verclen. Auf clie Auslvirhuugen r,vircl in l(apitel

5.1,4 nocli näher eingegangen. Ferner nimmt irn breitbancligem Betrieb clie Laserausgangs-

energie alt. Da cliese Abnahme jecloch kleiner als 10% ist uncl noch ausreichencl Enelgie in

clen R¿rrran-verschobenen Linien zut'Verfügung steht, hat clieser Effekt in cler Praxis h¿un

Bedeutung.
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Krause (1990) hat für verschiedene Ordnungen der SRS in 40 bar Wasserstoff Strahl-

divergenzen bis ztt 2.0 mrad festgestellt. Hingegen wurden mit dem vorgestellten Aufbau

lediglich Strahldivergenzen bis zu 0.3 mrad bei 10 Hz Repititionsrate beobachtet. Dieses ist

auf mehlele Ursachen zurückzufählen:

o Verwendung eines Parabolspiegels anstelle einer. Linse zur Strahllçollimation

o Dleifache Strahlaufweitung

o Strahlfolmung clurch Blenclen vor uncl hintel der Ramanzelle

r Nieclrigere Pulsrate

Insbesonclere bei Elhöhung del Pulsrate (ab L5-20 Hz) wurde eine wesentliche Velgrößerung

cler Strahlclivergenzen beobachtet. Dieses ist wahrscheinlich auf thermische Effekte in cler

R.amanzelle zurückzuftihren.
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Abbilclung 3.5: Sclte'mat'isch,er Au,fbau, cler Entpfa'ngsoptik u,nd -elektroni,k. 1: Strah,laustr'itt,

2: Grofles Teleskoqt, 3: Kle'ines Teleskoyt, l: Glasfaser, 5: Contai,nerwand, 6: Spektrometer,

7: Voruerstrirker, 8: Mi,r-Bu,s, 9: VME-Bus, 10: Scltn'i,ttstellenuan,dlet', 11: S-Bus

3.2 Empfangsoptik und -elektronik

Der Auflrau cler Ernpfangsoptik uncl -elektronik ist in Abb. 3.5 sliizzielt. Die wichtigsten tech-

nischen Daten sincl in Ta,b. 3.3 znsamrnengefaßt. Bei clem hiel volgestellten DIAL-Systern

lvircl cler Nahbereich clurch einen bist¿tischen Aufban, cl.h. eine råi,umliche Treunung von Tele-

skop uncl Senclestrahl, geornetlisch unterclrückt. Die rücligestr.enten Signale könneu wahlweise

rnit einem r.on z'uvei Teleskopen empfangen werclen. Da alle elzeugten lVellenlängen gleich-

zeitig in clie Atrnosphåire emittiert r,verclen, nrtissen sie clnlch clie Empfzr,ngsoptili getrennt

werclen. Dieses geschieht in einern Spektlorneter, clas clie gleichzeitige \{essung vou bis zn

sieben Wellenlåingen elnröglicht. Die optische I(opplung zwischen clen Teleskopen uncl clem

Spektrornetel elfoigt niittels Glasfasern. Ebenso sind clie Ausgänge cles Spelitlometels mit
Glasfasern ausgestattet, clie clie Ausgangssignt-lle ¿r,n Photomultiplier (PN{T) r,veitelleiten. Die

Ansgangssignale clel PVIT werclen nach Velstär'knng clurch Stlom-Spannnngs-Verstär'ker rnit-

tels AD-\A¡ancller cligitalisiert. Nach iVlittelung werclen clie Signale an eine Sun-lVorkstation

iîbermittelt. Dort lçönnen clie Signale graphisch cla,rgestellt uncl auf Festplzi,tte gespeichelt

werclen. Die einzelnen Iiornponenten werclen irn folgenclen Abschnitt nåiher vorgesterllt.

Zw zeillichen Abstirnmung cles Lasers uncl der Aufzeichnungselektronilç client ein Puls-

nncl Velzögel'ullgsgenerator clel Firrna Stanfolcl Research, Vloclell DG 535, mit einer maxi-

rnalen Auflösung von 50 ps, bei eiuer Laselpulsclauer von 22 ns.
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Teleskope

Teleskop 1 (gLoß) Teleskop 2 (klein)

Konfigur-ation
Spiegelform
Brennweite
Durchmesser
Öffnur,gsrrerhältnis
Beschichtung
Ausgang
Gesiclrtsfeld (voller Winkel)

Primåirer Fokus
parabolisch

1200 rnrn
400 mm

450 mrn
150 mtn

f:3
Aluminiurn-Reflexschicht mit Quarzschutzschicht

Quarzfaser, Ørrurr, : 1.2 mm, NA : 0.2

1.0 mracl | 2.7 tnracl

Typ. Abstand cler optischen Achsen
Teleskop - Sendestrahl

Typ. Signalnutzbeleich
für DlAl-Messungen

370 mm

800-2200 m

175 rnrn

200 800 tn

Schutzplatte
Material
Beschichtung
Dicke

Suprasil 1

clielektlische BBAR
21 mm I tOmm

Spektrometer

Tvp
Einga,ng
Ausgang
Öffnungsvelhältnis
Lineare Dispersion
T}ansmission

moclifi zieltel Czelny-Tulnel
1.2 mm Qnarzfaser
7 Quarzfaseln rnit 1.5 tntn I(elnclur.chnr.esser

f:2.5
0.36 mm/nm
ca.50%

Gitter
I(ollirnatorspiegel
Fernrohrspiegel

plan, geritzt, geblazecl, 1200 Striche/rnrn
parabolisch, f : 280 tnm, Ø: 130 rnnt
sphärisch, f : 280 mnt, Ø: 150 mrn

Datenerfassung

Photomultiplier

Vorverstá,rl<er

AD-lVancller
Rechner

Thor-n EN4I, 9883 QB
Analog \4oclules 310-3, 70 Hz - 10 iVIHz, 25 ñå
Pentelr, 12 Bil, 10 IVIHz

Sun-Worlcstation

Typische Auflösung

Zeitlich R.äumlich

D¿r,tenaufzeichnnng

Ozonauswertung
10s
60s

15 rn
75m

3.2. EMPFAN GSOPTIK UND -ELEI(?RO¡\III( 29

Tabelle 3.3: Empftingerdaten
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3.2.1 Teleskope

Beide Teleskope sind als Primärer-Fokus-Typ aufgebaut. Jecles besteht aus einem Parabol-

spiegel mit Aluminiurn-Beschichtung, clel clurch eine BBAR-beschichtete Planpalallelplatte

gegen Umwelteinflüsse abgeschirmt ist. Im Brennpunkt jecles Spiegels befinclet sich eine Hal-

telung für' clas Ende einer Glasfaser. Beide Faseln, bestehencl aus Quarzglas, welden clurch

kleine, verschließbare Öffnungen il clen Container hineingeführt. Da beicle Teleskope außet.-

halb des Containers rnontielt sincl, sincl clie optischen Teile zurn Schntz vor rnechanischen und

atmosphär'ischen Einflüssen in je einem Aluminurn-Gehäuse nntergebracht. Urn Feuchtigkeit

aus clem Teleskopinrlel'n zu entfernen nncl so ein Beschlageti cler Optiken zu verhinclet'u,

können beicle Teleskope mit trockener uncl vorgewärmter Luft clurchspült werclen.

Um clie Überlappung zwischen Senclestrahl nncl Gesiclitsfelcl cles größeren Teleskops ein-

stellen zu können, hànn cler Senclestlahl tiber clen äußeren Urnlenkspiegel, cler mit lVlotolmi-

klometerschrauben ausgelüstet ist, velhippt welclen. Damit clie Überlappungseinstellungen

zwischen Senclestlahl uncl kleinerem bzw. größerern Teleskop unabhängig voneinander vor-ge-

nomm.en rverclen können, ist clas kleinele Teleskop ebenfalls mit Nlotolrnikrometerscluauben

ausgestattet.

Beclingt clnrch clie nntelschiecllichen Abståi,ncle Strahlaustr.itt Teleskop r,verden verschie-

clene Höhenbeleiche abgecleclit. Bislang konzentr.ielten sich clie Messungen auf clie Grenz-

schicht uncl untere fi'eie Tl'oposphär'e, so claß die Abstäncle niinimielt wurclen, um in rnöglichst

gerirrger.Entfelnnng rnit clel Answertnng beginnen zu liönnen. Das lçleinele Telesliop rnit ei-

nem Durchnìessel von 15 cm cleclct clerzeit einen Höhenbeleich von ca. 200 800 m ab uncl rvircl

clamit voli,viegencl ftir iVlessungen in cler Grenzschicht eingesetzt. Das gr'ößele Telesliop rnit

einern Durchmesser von 40 cm cleclit clerzeit einen Höhenbeleich von ca. 800 2200 m ¿r,b uncl

ist clarnit ftil Ndessungen in cler oberen Grenzschiclrt uncl/ocler untelen freien Tloposphåire ge-

eignet. Dnlch eine Ver'änclemng cles Altstancls sincl anch anclele HöhentnelJbeleiche möglich.

3.2.2 Spektrometer

Die spehtlz'r,le Aufspaltung cler enipfa,ngenen Stlahlung erfolgt nrit einetn selbstkonstt'uiet'ten

S¡rektrorneter, clas in Schabell (1990) cletaillielt beschlieben ist. Es hanclelt sich um einen

lnoclifizierten Czerny-Tulner'-Typ, ltestehencl aus einer Glasfaser als Eingarrg, einem Parabol-

spiegel rrrit clielehtrischer Beschichtung als l(ollimatorspiegel, einem ebenen, geritzten Gitter

¿'r,ls wellenlängenselektivem Element uncl einem sphärischen Hohlspiegel als Felnrohrspiegel.

Als Ausgzinge liönnen gleichzeitig bis zu sieben Glasfasern, jer,veils mit einen l(elnclurch-

lltessel von 1.5 rnm, installiert werclen. Die Abstäncle cler Faseln nuterein¿,ucler sincl fixiet't,

jecloch sincl alle gemeinsam iu x,y,z-Richtung justierbar'.

Eine Untersuchung clel Abbilclungseigenschaften cles Spehtrometers hat ergeben, claß cler

Dnrchmesser cles Brennpnnktes a,m Ausgang bei Verwenclung einer Eingarrgsfaser ntit 1 rnrn

I(elnclurchlnesser ca.7.2 mm betrug, was bessel ist als der theoretisch berechnete Wert von

ca. 1.4 rnm (Schaberl, 1990, S.40). Dieses kann claclurch erklá,rt werclen, claß ein Öfärungs-
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verhältnis von f:2.5 bei der Berechnung der Abbilclungsfeliler vorausgesetzt wulde, wälirend-

dessen in die Glasfasern jedoch nur mit f:3 eingekoppelt wird. Dieses Öffnungsverhältnis

bleibt bei 2-3 m Fasellänge weitestgehend erhalten. Aufgrund des geringeren Abbildungs-

fehlels ist cler Einsatz einer-etwas weiteren Eingangsfasel mit 1.2 rnm l(erndurchmesser

möglicli, was Anfang 1993 r'ealisiert wurde. Sie vergrößert clas Gesiclitsfeld der Teleskope

uncl bringt damit clen Vorteil einer einfacheren und stabileren Stlahleinstellung. Ein Einsatz

von Faserbüncleln liat sicli aufgrund cler vielen blinden Flecke, clie Faselbündel besitzen, als

nngeeignet erwiesen.

Das Spektrometel war zunächst nur für clen Betrieb eines Teleskops ausgelegt (Äncle-

rung im lvlai 1994). Somit mußte zwischen clen beiden Teleskopen nmgeschaltet wer-clen, was

clnrch Austausch der Glasfaser am Spektrometereingang geschah. Ein Umschalten clauelte

ca. 5-10 min, cla zusätzlich clie Übellappung von Laselstlalil uncl Teleshopgesichtsfelcl kon-

trollielt uncl gegebenenfalls korrigielt werclen rnußte.

3.2.3 Detektoren und Datenerfassung

Als Detelçtoren für alle l(anäle, typischerweise ch-ei, rvelclen Photornultiplier (PIVIT) im

Analog-N4oclus betlieben, cl.h. clas iVleßsignal ist ein Strom, clessen Stärke pt'oportional znl

einfallenclen Str-ahlungsenergie ist. Zul l(opplung eines PIVIT rnit eiuet' Ausgangsfaser cles

Spektronretels client eine eigens angefeltigte Haltelnng, in clie gleichzeitig ein Solar-Blincl-

Filter cler F¿. Colion integriert ist. Diesel absorbielt eventuell in clie Fasel gelangtes Streu-

licht cles sichtbalen Spelitrurns. Ein lVechsel cler' \Mellenlängen ist somit ebenfalls einfach

clnrch ein Umsteclçen cler Glasfasem niöglich. Die Strornsignale clel PIvIT r,velclen clurch

Strom-Spannungs-Velstär'lcer in Spannungssignale gewanclelt uncl clann mittels AD-\,Vancller.

rnit 12 Bit uncl 10 VIHz (: t5 m) Auflösung cligitalisiert. Die cligitalisierten Signale r,verclen

an einen Signalplozessol r,veitergeleitet, clel für' jecleu I(¿r,nal getrennt Vlittelwert nncl Stan-

clarclabweichung sor,vie clen prozentualen Anteil a,n Übelsteuemngen berechnet. Diese Daten

r,velclen an einen Computel cler Fa. Snn über.rnittelt. Neben einer Speichentng clel Datensätze

atf Festplatte ist gleichzeitig eine grzr,phische Dalstellung cler Signale rnöglich. Auf einem NIo-

nitol werclen ueben clen Signalen auch cler plozentu¿l,le Anteil ¿n Übersteueruugen sor'vie clie

Logaritlimen cler entfernnngsliorrigielten Signale clargestellt. Diese Inform¿r,tionen siucl znm

einen notwenclig, nm clie richtige Strahleinstellung, cl.h. clie lçor.r.elçte Überlappung zwischen

Senclestrahl uncl GesichtsfClcl cles Telekops finclen zn können uncl znm zì,nclerc'n, nn bei clen

Vlessungen Aufschluß tibel clie meteorologische Situation uncl clen Zustancl cles Systems zu

geben. Die Anz¿r,hl cler Laserpulse, tiber clie gernittelt r,verclen soll, ist mittels Computerpt'o-

glarnm frei einstellbar. Sie betr'ägt typischerweise 100 Schuß (: 10 s Zeitauflösung bei I0 Hz

Schußrate). Die auf Festplatte gespeichelten Ndeßclaten r,ver-clen auf eine Exabyte-I(assette

ausgelesen, nm sie auf ancleren Rechnern sicheln uncl ausr,velten zu können.
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Abbilclnng 3.6: Scltentat'isch,e Úbersi,cht cl,es Gesamtau,fbau,s. 1: klei,nes TeleskoTt,2: Strah,l-

au,stritt, S: grofles Teleskop, f: Gasuersorgung, 5: Käh,lger"tit, 6: 19"-Gestell m,'it Elektroni,k,

7: Gasre'in'iger, 8: Laser-Netzgertit, 9: oTtt'isclter T'isch, m;it Em,pfa'ngsoptt'ik, 10: Erc'interla-

ser', 11: opt'isclter T'iscl¿rrt'it Sen,deopt'ik, L2: Abstellraunt, 13: Abgesch,'irnt,tes 19"-Ge.stell,, lf:
B e.d'ie.'n'un¡lsplatz, 1 5 : T'ät'

3.3 Systemübersicht

Eine Übersicht cles Systemaufbaus ist in Abb. 3.6 gezeigt. Der Containel ltesitzt isolielte

Wäncle, Fenstel nncl eiue I(lirn¿r,anlage, unì ein Albeiten auch nnter r,viclrigen tneteorolo-

gischen Beclingungen zu erniöglicher, sowie clie Funlition clel empfincllichen Instrnmente

sicherzustellen.

Im Cont¿iuer'ltefinclen sich zr,vei großc optische Tischc:. Diese bestehen ¿us eitrem Gestell

¿i,us X95-Plofilen cler F¿. Spincller & Hoyer. uncl Tisch¡rlatten cler Fa. Newpot't, Selie iVI-

LS. lVährencl eines Coniainer-transpolts r,verclen clie Tische stoßclänrpfencl gelagelt, ttm clie

clara,uf ltefinclliche Optili zu schtitzen. Im Vleßbetlieb sincl die Tische starr mit zwei massiveu

Stahl-T-Trâgern verbunclen, clie im Boclen cles Containels fest mit clem Rahrtreu verschlveißt

sincl. Dieser Anfltan gewählleistet clie für ein Liclarsystem noti,venclige Strahlst¿ibilität. Auf

clern größeren optischen Tisch ist clel Hzr,uptteil cler Sencleoptili niontiet't. Uniel clern Tisch

ist clel Lasel plaziert, cler ebenfalls r,vähr.encl eines Transports stoßclärnpfencl geltr,gert ttncl

i,våihrencl cles Betrieltes fest rnit clen T-Tr'ägeni verbunclett wilcl. Auf clem zr,veiten Tisch ist

cler Hauptteil cler Ernpfangsoptik sowie ein Dioclenarlay-Spektrotneter zur l(ontrolle cles

Emissionsspehtmrns montiert. Unterh¿l,lb cles Tisches befinclet sicli ein 19/'-Gestell mit einern

Teil cler Steuer- uncl Aufzeichnnngselelctr-onili sowie ein Gasreiniger uncl clas Netzgerät ftir

1

5

2

10

J

ttrl

6 7 8
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Abbilclnng 3.7: Innenau,fnaltme des Ozon-DlAL-Systems: Rechts unten i,st der Laser (1)

zu er"l¡ennen. Do,rüber befindet s'ich ei,n opt'ischer Ti,sclt, m'it Tei,len der Sendeoptik (2). Int
H'i'ntergrund s'ind der Gasre'in'iger (3), e'in kle'iner Tei,l cles zwe'iten opt'isch,en T'iscltes (fl u,nd

d'ie Ph,otomult'igtl'ier (5) nr, sehen.

clen Laser. Der Rest cler Empfangselektronik uncl Teile des Aufzeichnungslechnels befinclen

sich in einem weiteren, abgeschirmten 19//-Gestell. Eine Fotografie des Innenraumes ist in
Abb. 3.7 zu sehen.

Außerhalb cles Containers sincl clie beiclen Teleskope uncl cler Strahlaustritt, clie fest mit
clem Containerrahmen verbunclen sind, sowie clas l(rihlger'ät uncl clie Gasvelsorgung für clen

Laser untergeblacht. Eine Außenaufnahme cles Containers ist in Abb. 3.8 clargestellt.

Bei einem Transpolt cles Containers ist es notwenclig, alle anßen angebrachten Teile

ztt clemontieren. Zusätzlich sincl Innenarbeiten notwenclig, so claß clie Vorbereitungszeit ftir
einen Tl'ansport ca.l-2 Tage beträgt. Die Aufbauzeit verlängert sich clurch clie notwencligen

optischen Justierungen auf ca. 3 4 Tage.



34 KAPITEL 3. SYSTENIBESCHREIBU¡\IG

Abbilclung 3.8: Au,$enanfnah,me des Ozon-DlAL-Systems: In der M'itte si,nd, der Strah,lau,str'itt

(1) u,ncl di,e zwei, Teleskope (2 + 3) zu, erkennen. Auf dem Dach befindet s'ich, e'in we'iteres

Telesl;oqt (/), das fär Hori,zontalmess'ungen aerwendet wurde.



Kapitel 4

Auswertung
In cliesem l(apitel wircl die Bestirnmung cler Ozonclichte aus clen Rohclaten beschlieben. Dazn

muß znnächst clel Nullpunkt clel Analog-Digital-Wa,ncller (AD-lVancller')ennittelt welden. Es

folgt eine l(orr-ektnl clel Signale beztiglich elehtlomagnetischer-Interferenzen beclingt clurch

clen Laselzünclpuls. Zuclern muß cler nutzbare Entfernungsbereich elrnittelt wet'clen. Abschlie-

ßencl lverclen clie notwencligen l(orrektttlen vorgestellt.

4.L Allgemeine Signalbehandlung
Im linken Teil clel Abb. 4.1 sind clie Rohclaten cler' 

.Wellenlänge 
268 nm einer lVlessung mit

clem kleinen Teleshop irn Höhenbeleich 5500'6500 rn clargestellt. Die Auflösung betr'ägt 15 n
tuncl 10 s, was einer iVlittelung über' 100 Lzrserpnlsen entsplicht. Die Einheit ist angegeben

in bit -- voll 'basic inclissoluble inforniation nnit', nicht zu velwechseln rnit Bit von 'binary

cligit' nncl bezeichnet clie kleinste auflösbare Inforrnationseinheit clurch clie Digitalisie-

lung. Aufglnncl cler Ozonabsorption uncl cler geometrischen Anolclnung von Laserstrahl uncl

Telesliop ist clieses ein Beleich, inclem kein Signal rnehl volhanclen ist, clas Signal ¿lso Null

sein rnüßte. Es ist zu erkennen, claß der Nullpunlit cles AD-Wancllers verschoben ist. Da

clie Verschiebung ein r,venig von La,serpuls zn Laser.pnls schwanken hâ,nn, wir-cl clie Datenauf-

zeichnung immer 5 ¡rs (entspr.echencl 50 Abtastpunhten) flüher als cler Laser gestartet. Ftir
jeclen Datensatz rvilcl ein Teil clel Abtastpunhte, clie vor clem Laselziinclen aufgenolnnìen

wolclen sincl, arithmetisch gernittelt uncl von clen anfgenommerìen Rohclaten eines Datensat-

zes abgezogen. Das Signal, im rnittlelen Teil cler Abb. 4.1 gezeigt, zeigt cletinoch nicht clen

Welt Null. Stattclessen ist cler \¡Iittelwert nicirt nur gegenüber clel Nullinie verschoben son-

cleln schwanlçt auch von Abtastpunkt zu Abtzrstpnnlct. Ursache für cliese Verschieìrung sincl

elektlomagnetische Interfelenzen beclingt clurch clas Laserztinclen. Um clieses holrigieren zu

hönnen, werclen vol uncl/ocler n¿r,ch jecler Vlessung einige Datensätze mit ¿tktivem L¿l,ser auf-

gezeichnet, ohne clen Senclestlahl in clie Atmosphäre zu ernittieren. Diese werclen gemittelt,

so claß sich ein mittleres Profil ftir clie elektromzi,gne|ische Interferenz ergibt. Dieses Profil

wircl von allen Datensätzen einer iVlessung abgezogen. Das Ergebnis ist im recltten Teil cler

Abb. 4.1 zu sehen. Die vorgestellte Signalaufbereitung wircl für jeclen aufgezeichneten l(anal

getrennt clurchgeftihrt.

,r
JL,
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Abbilclnng 4.1: Von den, Roh,daten zu, den S'ignalen. L'inks: Roltdaten, M'itte: Nach Kor-
rektu,r der 0-Pu,nkt-Verschiebung, Rechts: Naclt, Abzug des mi,ttlet'en ,,Interferenz"-P'rofils.
Wellenlringe: 268 nm,, klei,nes Teleskop, Arffiösu,ng: 15 m' 10 s.

4.2 Bestimmung der Ozondichte

Im Prinzip k¿lnn nun ans clen Signalen clie Ozonclichte gernäß clem 1. Term von Gl. 2.10

belechnet werclen. Vorher ist jecloch noch der Entfernungsbereich ausznr,vählen, in clern clie

Signale verr,venclbar sincl. Die Signale aus clern Nahbereich welclen clurch clen biaxialen Auf-

ban cles DIAL-Systerns (s. I(ap. 3) unterclrückt. D¿ clie Strahlclivelgenzen cler verschieclenen

lVellenlängen unterschiecllich sincl, ist eine Auswertung erst clann sinnvoll, wenn clie Stlahlen

cler On- uncl Offiine-Wellenl¿inge vollständig ini Gesichtsfelcl cles Teleskops liegen. Damit ist

sichergestellt, clalJ clie cliffelentielle Divergenz cler Überlappnngsfnnktion Null ist, was eine

Volaussetzung für clie Gilltigkeit von Gl. 2.10 clarstellt. Zum Auffinclen cler. Nlinclestentfer'-

nung sincl clie Signale selbst nicht gut geeignet (s. linken Teil der Abb. 4.2), cla clie Zunahme

cles Signals, beclingt clurch clie zunehmencle Ûberlapp.ung v,.on Laserstrahi nncl Gesichtsfelcl

cles Telesliops? von clel geornetrischen Signalabnahrne propor.tional zt If R2 überlagelt wircl.

Besser geeignet sincl st¿l,ttclessen clie entfernungshorrigierten Signale, cl.h. clie Signale multi-
pliziert mit 42. Die Logalithuren cler entf'ernungsliorrigierten Signale sincl im niittlelen Teil

cler Abb. 4.2 clargestellt. Hierans ocler noch besser aus ihrer Ableitung A nach clem Abstancl

R (s. rechten Teil cler Abb. 4.2), läßt sich cler Bereich vollstäncliger Überlappnng hinleicliencl

genau bestimrnen (clurch die Pfeile in Abb. 4.2 angecleutet).

I(APITEL 4. AUSWE,R?U¡üG
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Alrbilclnng 4.2: Li,nks: S'ignale, Mi,tte: Entfernu,ngskorrigi,erte S'igna,le, Rech,ts: Able'itu,ng der

entfernnngskorr'ig'ierten Si,gnale. D'ie Pfe'ile deuten d,'ie Mi,ndesthölte an, ab der uollständ,'ige

Uberlap,pu,ng uon Laserstrahl u,nd, Ges'ictr,tsfetd des Teleskops uorl'iegen. Wellenltingen: 268 nm

(---),292 nm (-),l;le'ines TelesA:op, Atffiösu,ng: 30 m, 60 s.

Die Entfelnnng ,R wir.cl gernäß Gl. 2.1 aus cler L¿ufzeit cles Laselpulses bestimmt. Daz:u

muß allerclings cler genaue Zeitpunkt cles Laserztinclens belçannt sein. lVenngleicli clel Ztincl-

zeitpunkt im wesentlichen clulch clie Einstellung des Verzögerungsgeneratols f'estgelegt wircl,

so hann es clennoch z'uufgruncl veränclerlicher interner Verzögentngen im Laser zu hleineu

zeitabhá,ngigen Verscliiebungen cles Ztinclzeitpunktes lçommen. Eine l(ontrolle uncl Feinan-

pâssllilg ist n¿rchtrd,glich a,us clen aufgezeichneten D¿ten rnöglich, cla clurch clen Laselpnls

Stleulicht innerhalb cles Containers entsteht, clas vom Empfänger registriert wircl.

Del Höhenbeleich clel DlAl,-Ansrveltuug r,vircl nach oben in cler Regel clulch clie Gen¿-r,u-

igkeit cler AD-W'¿r,rrcllel begrenzt. Damit cler systematische Fehler cler Ozonclichte bei einer

Höhenauflösung von 75 rn kleiner als 10 !å trt.ilrt (s. I(ap. 5.I.2), cltirfen clie Signale minirnal

nnl lris ztt L5 bit.für,.clie. DIAL"BeT:echnnng verwenclet.'wet'clen. Belüclisichtigt rnan nur clie

geometrisch lteclingte 7f R2-Abna"hme cles Signals, so folgt ¿tus clem begrenzteu Dynamikbe-

reicli cler AD-\,Vancller ftil clie rnaxirn¿l nutzbare Reichweite 4,',o*:

P,rru.*
DI min

(4 i)f)I ùtnax 
-

-Ro

l?6 hennzeichnet in cliesern F¿ll clie Höhe, in cler clas Signalm¿ximurn P,,.,.* erl'eicht wircl.

Hieraus läßt sich ablesen, claß del nutzbare Entfernungsbeleich stark von cler geornetri-

schen Anordnnng cles Teleskops rel¿r,tiv zum Senclestrahl abhängt. Ftir clie vet'wendeten

----)\*------

<:
7

(
)
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I
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AD-Wandler ergibt sich z.B. mit P-." : 1500 bit uncl Pmin : 15 bit ein Falçtor von 10.

Insofern kann ein Signal, dessen Maximum in 150 m Höhe liegt, allerhöchstens bis 1500 m

ausgewertet werclen. Bei einern Signalmaximum in 500 m kann es im optimalen Fall bis

5000 m verwendet werden. Alleldings ist hierbei nur clie Signalabnahme proportional ztr

1/42 beläcksichtigt. Hinzu l<ommen nocli Extinktion uncl Absorption, so daß die tatsächli-

chen Reichweiten teilweise erheblich geringer sincl. Als Anhaltspunkt sincl in folgencler Tabelle

die Reichweiten cler-verrvencleten Wellenlängen, erniittelt aus Vlessungen im Sommer 1993,

festgehalten:

Wellenlänge Teleskop 1 (gLolJ) Teleskop 2 (klein)

248 nrn

268 nrn

277 nrt
292 nm

313 nm

1300 m

1600 m

2100 nr

3300 tn

3600 m

750 m

850 m

1050 m

1350 m

1600 m

Die Signalnraxima lagen für clas große Teleshop bei 430-670 rn uncl fül clas lileine bei ca.

190 nr. Die Signah'eichweite kann sich anfgrnncl clel Wettersitnation ocler.cler. Laselstlahlju-

stierung von Messung zll \zlessung d,ncler.n.

Zur Reclulction von statistischen uncl systema,tischen Fehleln bei clel Berecliuung clet'

Ozonclichten, r,verclen die Signtr,le r'änmlich uncl zeitlich gemittelt, bevoL clie DIAL-Berechnnug

clulchgeführt wilcl. Diese Reihenfolge stellt sicher, claß cler systemzi,tische Fehlel clulch clie

Niclrtlinearität cler DIAL-Gleichung rnininielt r,vird (Bösenberg uncl Theopolcl, 1988).

Die Belechnnng clel Ozonclichte elfolgte mit clen Wellenlängenp¿ùaren 2651292 nm oclet'

27713I3 nrn, je nachclem ob lVasserstoff oclel Deuterinm als Gas ftil clie Ramanstlennng

velr'venclet wulcle. Die Ozon-Absorptionsquelschnitte betragen (Vlolina uncl N4olina, 1986):

lVellenlänge OO¡

268.5 ntrt

277.2 nm

292.0 nm

313.2 nm

8.30 . 19-22 ttr2

5.02 . 19-22 tn2

1.08 . 10-22 m2

6.30 . 1g-2zL nr2

4.2.1 Bestimmung der Korrekturterme

!\¡ie in Iiap. 2.4 beschrieben, wilcl clas Aelosolextinktions- uncl -r'tickstreuplofil nacli Felna,lcl

(1984) berechnet. Dazu muß ein Eichf¿lktor in einer beliebigen Höhe uncl clas Liclarverhält-

nis volgegeben r,verclen. Zrr Berechnung cler l(orrektnrtelme B nncl 7 ist femel noch die

Vorga'lte cler'lVellenlängenabhängigkeit cler Aerosolextinktion uncl -rückstt'enung notwenclig.

Die Rayleighextinktion uncl -rtickstreuung r,verclen gemäß Elterman (1968) ber-echnet.



4.2. BESTIMNIU¡\IG DER OZONDICHTE 39

10

-0.45 -0.40 -0.35 -0.30 -o.25 -0.20
A, 1/km

d
Abbilclung 4.3: A ( In Pz2 ) d,er Offii,ne-Si,gnale 291.9 und 313.2 nm bei, Rayte'ighstre'u,ung

dz

Um eine geeignete Eichhöhe ausfinclig zu machen uncl clen Eiclifaktor abschätzen zu

hönnen, wircl clie Ableitung ,4 cles Logz-r,rithrnns cles entfernnngskorligierten Offiine-Signals

nach clel Entfelnnng betrachtet:

A : ! (u",tpR2l)
(t,R. \¡¡¡\r rL //

t,
R

: *{rnllto".,¡(Ã) * dn"v,r(Ê)l} - z[*o..,r(Â) * ap.u,¡(,R)] (4.2)

weiln clie Systemkonstanten ,Ií' höhernurzi,bhängig, cl.h. *it" Kt) :0, uncl Alxolptiort clurch-' o or dR'
Gase velnachlässigbal sincl. Da clas DIAL-Systern fast irnmer in vertikalel Ausrichtung be-

tlieben r,vnrcle, wircl im folgenclerr nur noch clieser Fall erörtelt. Del einfachste Fall ist cler-

jenige mit velnachlässigbar kleinem Aerosolanteil, so daß die Signalintensität cler Offiine-

Wellenlänge nul clurch Rayleighextinktion uncl -rückstreunng bestimnit wircl. Da cliese be-

rechnet werclen hann, läßt sicli in cliesem Fall A bestimrnen. Fär clie beiclen ver-wencleten

Offiine-lVellenlängen 292 ttncl 313 nrn ist A bei reiner Rayleiglistreuung in Abb. 4.3 in

Abhängigkeit von cler Höhe z clargestellt. Zur Belechnung wnrcle clie Stanclarclatmosphäre

niittlerer Breiten verr,venclet, wie in Arrhang ,d.3 angegeben. Wie aus GI.4.2 ersichtlich, setzt

sich ,4 aus zr,vei Termen zusammen: cler Extinktion clurch Streuung uncl cler Signalabnah-

me aufgrnncl abnehmencler Dichte. Der Anteil beclingt clurch clie Dichteabnahrne ist nicht

verna,chlässigbar, sonclern beträgt ftir beicle lVellenlängen in Bocleunähe ungefähr -0.1 km-1.
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,4 ist ebenfalls ein guter Indikatol ftir die Glenzschichthöhe und für die Schiclitung der-

Atmosphäre. Gegenüber dem nach Fernald berechneten Aerosolprofil hat A den Vorteil, daß

es direkt aus der lVIessung bestimmt werden hann und lçeinerlei Vorgaben notwendig sind.

Wenn Aerosole vorhanclen sind, wircl A hauptsächlich von der Aerosolverteilung bestimrnt,

cla sich Rayleighrückstreukoeffizient und -extinktion gleichrnäßig mit cler Höhe änclern, uncl

zwar hauptsächlich clurch ver-tikale Aerosolgraclienten (s. Gl. 4.2). Große Aerosolgt'adienten

gibt es in clel Regel arn Übet'ga,ng von clel Glenzschicht zul fi'eien TT'oposphäre, da der

Aerosolgehalt in cler Grenzschicht rneistens erheblicli gr'ößer ¿'uls in cler freien Tloposphäre

ist. Somit ist beirn Übergang von clel Grenzschicht in clie freie Tt'oposphäre clie vertilcale

Ableitung cles Rtickstreukoeffizienten uncl clarnit A stark negativ. hn Gegensatz clazu sincl

clie Aerosolgradienten in del Grenzschicht aufgruncl cler guten Durchtnischung klein. Ebenso

sincl clie Glaclienten in cler fi'eien Ti'oposphäre nolmalerrveise klein, cla cliese typischerweise

nur wenig Aerosole enthält. Der Überga,ng von clel Glenzschicht zur fi'eien Tloposphá,re

zeichnet sich somit claclurch aus, claß A in clel entsprechenclen Höhe ein Vlinimnrn besitzt.

Die Eichhöhe kann rnit Hilfe von A aus clel Offiine-lVellenlänge bestimmt welclen. Da-

bei wircl ein Bereich gesucht, in clern sich ,4 nur minimal mit clel Höhe ändert uncl zeitlich

konstant ist. Dieses ist in cler Regel in clel freien Troposphäre cler Fall, weil clolt cler Ae-

rosolgehalt uncl clessen zeitliche uncl r'äumliche Var.iabilität ¿r,ußerhalb von Wolken aufgruncl

cler rneist gelingen Turbnlenz lclein sincl. Ein weiteret' gt'oßer Vorteil, clas Eicliniveau in clie

fi'eie Tloposphäre zn legen, ist die nnmelische Stâbilität bci Riickrvär.tsintegration (I(lett,
1931). Der trichfaktor ka,nn clulch einen Velgleich von A rnit clern Wert für leine Rayleigh-

stlenung festgelegt welclen, cl¿r, ans clem Unterschiecl eine Abschätzung cles Aelosolanteils

möglich ist. Bei Nlessungen unterhalb optisch cliclcer' lVolken kann clie Eichung uicht ober-

halb cler lVollcen durchgefiihrt werclen. Stattclessen muß cler Startr,vert untelhallt cler Wolke

abgeschätzt welclen. Diese Abschätzung liann ebenfalls clilekt ¿us A ocler clurch Berec;hnnng

eines Aelosolplofils in einer \Molkenlticke, sofet'n vorhauden, et'folgen.

Znr. Beleclinnng cles Aelosolplofils rnnß noch clas Licl¿-r,rverhåltnis vorgegeben r,verclen.

Aufgluncl clel Nähe zul Norclsee nncl clen vonviegencl westlichen Winclen cltirfte cler vorher'-

schencle Aelosoltyp in Itzehoe, wo fast ¿lle Vlessungen stzr,ttf'anclen, utaritim geprä,gt sein. Bei

ancleren Winclrichtungen ist ¿-uuch ein kontinentalel Einfluß rnöglich. Eine Stuclie von Völgel

et al. (1995), clie clie Aelosolextinhtiori nncl -rtickstreuung für verschiecleue Aet'osolmischun-

gen nucl Feuchten im LTV untersrcht haben, ergab.Liclar-verhältnisse ^9 zwischen 23 uncl 35

fiir nialitimes Aelosol uncl 40 70 frir kontinentales. Da aus einel lVlessung heine Infolmation

über clen Aerosoltyp herzuleiten ist, wnrcle S : 40 gesetzt.

Die Untersuchung von Völger et ¿i,1. (1995) hat ergeben, claß clie Aerosolt'ticlistrenutig

uncl -extinlction im UV eine anclere lVellenlängentr,bhängigkeit ¿rls irn siclitbaren Beleich be-

sitzt. Ftir clie Wellenlängenalthängigkeit cler Aerosolrtickstreuung kB irn UV r,vnt'clen lVer-te

zwischen -1 uncl *1 je n¿ch Luftf'euclrtigkeit uncl Aerosolzusamrnensetzung festgestellt. Als

rnittlerer lVert r,vircl cleshalb kB : 0 verr,venclet. Die Welleulängenabhängigheit clel Aeroso-

lextinktion k., r,vurcle gleich kB gesetzt.
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Als Offiine-Wellenlängewerden 292und 313 nm verwendet. Hierbei ist zu berüclcsichtigen,

daß clie Ozonabsorption beí 292 nm nicht vernachlässigbar ist. Deshalb wird ein lterations-

verfahren verwendet: Zunächst wird die Ozondichte ohne Aerosolkorrehtur belechnet. X¡Iit

clieser Ozonclichte wird dann die gemessene Extinktion cler Offiine-Wellenlänge korligiert.

Erst clanach wircl das Aerosolprofil nach dern Verfahren von Fernald bestimmt. Mit diesem

lcönnen clie l(orlektur.terme bestimmt und eine korrigielte Ozondichte berechnet werden. Die-

se wilcl wieclerum zur l(orlektur cler Extinktion vet'wenclet. Die lteration honvergiert sehr

sclrnell. So ist clie Änclerung cler Ozondichte vom 2. z:um 3. Iterationsschritt bereits erheblich

kleiner als 1%, so claß clie Iteration nach 3 Schlitten abgebrochen r,vircl.

4.2.2 Querempfindlichkeiten

Der 3. I(orrekturterm Q (Gl. 2.13) beschreibt clie Querempfincllichkeit zu andelen attno-

sphärischen Gasen. Selbstverstäncllich brauchen nur solche Gase belücksiclitigt werclen, ciie

zu eiuer nennenswerten Absorption fühlen, lvenn also clas Produkt ans Absot'ptionsqtter-

schnitt uncl Teilchenzahlclichte groß ist.

Das einzige Gas, zu clern stets eine Quelernpfincllichkeit belticlcsichtigt wircl, ist Sauelstoff.

Del Volumenabsor.ptionskoeffizient von Sanerstoff beträgt bei 268.5 nm ttngefähr 1'10-a m-l
(Cann et al., 1984). Bei clen größeren Wellenlängen wild cler Absorptionsquersclinitt iclentisch

Null angenonìmen? cla in clel Literatur keirre genauen Werte zu finclen sincl.

Die Querernpfincllichheit zu ancleren in Frage hommenclen Gasen, cl.h. hauptsåichliclt

Scliwefelclioxicl, Wasserclampf uncl Sticlçstoffclioxicl, kann nicht stanclalclmitßig kolrigier-t wer-

clen, cla cleren Nlischungsverhåiltnisse großen Schwankungen unterliegen. Die claraus t'esultie-

lenclen Felilel werclen im nächsten l(apitel behanclelt.
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Abbildtrng 4.4: Ozond'ich,te ur¿d Aerosolríickstrenkoeffizi,ent. Li,nl¿s: Ozond'icltte u,nkorri,g'iert

(-), m'it Korrektu' bzgl. Rayle'iglterti,nkt'ion und Sauerstoffabsorpti,on (- * -) u,nd'inklus'iue

Aerosolk:ot'rektu,r (.....).Recl¿ts: Aerosolríicl;streultoeffizi,ent. Wellenltingen: 268/292 nm,,

Aufl,osunç1: 75 m, 10 s.

4.2.3 Resultat

hn linken Teil clel Abb. 4.4 ist clie Ozonclichte ohne l(orrektur, mit l(olrehtur beztiglich Ray-

leigliextinktion nncl Sauerstoffabsorption sowie inklusive del Aerosolkorrektur clargestellt.

D¿-¡s rechte Profil gibt clen Aerosolrtickstreukoeffizienten ftil clie Offiine-Wellenlänge berech-

net nach clem Verf¿hlen von Fernalcl (1984) lvieder. Da clie Aerosolgraclienten im gezeigten

Beispiel hlein sincl, fåi,llt auch clie Aerosollcor-relçtur lçlein aus.
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Kapitel 5

Fehlerdiskussion

Es lassen sich zwei Arten von Fehlern unterscheiden

1. Systematische Fehler

2. Statistische Fehler

Systernatisclie Fehlel führen zn einer Fehlbestirnrnung, cl.h. einer-Abrveichung cler geniessenen

von clel r,vahleu Ozonclichte, clie nicht clurch låi,ngele lVlittelungszeiten, soncler.u nul clurch

Systemver.bessernngen velkleinelt r,velclen können. Statistische Fehler.hingegen lçönnen clulch

längele iVIittelungszeiten reclnziert welclen.

5.1 Systematische Fehler

Folgencle systernatische Fehlelcluelleu wer.clen betrachtet:

o Aerosolkolrektur

o Signalerfässung

o Ozonabsorptionsquerschnitte

o Qnerempfincllichkeit zu ancleren Gasen

o Sonstige

5.1.1 Aerosolkorrektur

In clie Aerosolkorrektur cler gemessenen Ozonclichten gehen verschieclene Annahmen ein, clie

nicht aus der lVlessnng zu bestimrnen sincl, soncleln a priori vorgegeben werclen müssen.

Dieses ist zum einen clas Licl¿r,rverhältnis S znr Bestirnmung cles Aerosolprofils sowie clie

Wellenlängenabhängigkeit cler Aerosolextinlition (Â.,) uncl -rticlçstreuung (kB).
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Liciarverhältnis kþ

23

40

70

0bis1

-1 bis +1

-1 bis -0.5

Tabelle 5.L: Mögl'iche Komb'inat'ionen der Aerosol'parameter f'tir uersclt'iedene Aerosolm,i,sch-

u,ngstypen (nach Völger et al., 1995).

Nacli Browell et al. (1985) kann clel clifferentielle Rückstleutelrn B folgendermaßen an-

genähelt welden:

B*- r

2LR
s"n(J?) S"r(Ë + A1?)

1 + ^g"ff(R) 1 * ^S"n(A + Afr)
(5 1)

mit clen Altliür'zungen:

AÀ:À.r-À.n

son: *'-
0Ray,off

In Gl. 5.1 r,vircl clel zweite Faktor' (A,\/(Aøs.,\"n)) nul clnrch die Wellenlängenwahl bestimmt.

In clen ch.itterr Faktor geht clie Wellenlåi,ngenzr,bhängigkeit clel Aelosoh'ückstrenung kB ein nncl

clel vielte F¿ktor lvilcl clurch clie lacliale bzlv. ver.tilcale Aerosolverteilung bestimmt. Bei einer

liornogenen Aerosolverteilnng, d.h. S(Ë) : ,S(A + AA), ist clieser Faktol uncl clarnit B
iclentiscli Null.

Durch clie Wahl cler Wellenlängen r,vircl clie GrölJe cler l(olrektul beeinflußt. Wie aus

clern 2. Faktol von Gl. 5.1 elsichtlich, wilcl clie Größe cler l(orrektur. bei gleicher Offiine-

trVellenlänge clurch clas Verhältnis von A,\ zu Aos bestimmt. Del Iiorrektnrterm B uncl

clamit ¿ncli del Aerosolholr-elçtulfehlel können sornit bei Ozonnressungen nicht beliebig klein

gernacht r,verclen, cl¿-r, eine Verlingerung cles lVellenlåi,ngenabstancles clnlch clie Recluktion von

Aoo¡ honipensielt r,vircl. Ans clem zr,veiten F¿l,lctor lälJt sicli sornit clie Aelosolempfirrcllichkeit

ftir verschieclene Wellenlängenp¿ìa,re absc:hätzen. Ftil clas Paar 2681292 nrn beträgt clieser

5847 l+ uncl fiir'27713I3 nnr 18491 !å. rl.h. clie Aerosollcorrektur uncl tl¿rnit ¿uch rlel l(or-
ln' ' ll7''

rekttrrfehlel ist ftir clas Pa¿-r,r 2771313 nrn mehr als doppelt so groß. Deshalb ist clas Paal

2681292 nm bessel ftir lVlessungen in clel Glenzschicht geeignet, wo häufig ein hohel Aero-

solgelralt anftritt. lVegen cler größeren Reiclnveite (s. Tab. S. 38), ist clas Paar' 277 f 373 nn
tlotzclern gut ftir iVlessnngen in cler freien Troposphäl'e zu vel'wenclen, cl¿r, clort in clel Regel

lieine gloßen Aer-osolg-raclienten anftreten.

Aus clen Elgelxrisseil vou. Völgel et al. (1995) liann eine Abschätzung cles Liclarverhilltnis

^9 im UV erh¿r,lten werclen. Ftir einen maritimen Aerosolmischungstyp ergibt sich ein Liclar-

verhältnis zwischen 23 uncl 35 in Abhängigkeit von cler relativen Feuchte. \Menngleich cler

in Itzehoe anzntreffencle Aerosoltyp häufig rnaritirnen Ursprnngs sein cltirfte, ist clennoch
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Abbilclnng 5.L: Abh,ting'igke'it der Ozond'ich,te uon der Aerosolkorcektur. Korrektur m'it Stan-

da'rdytaram,etern (-), Ertrema (,. , ) u,n,d u,nkorrig'iert (- * -).
L,inks: uo,m 01.07.93 'in der Grenzsclt'icltt, Recltts: 29.06.93 'inkhts'iue der Entra'inmentzone.

Atr,fl,ostr,ng: 75 nt,, 60 s.

auch rnit liontinentalen Aer.osohnischungelnZr rechnen. Für'cliese elgeben sich Liclalverhållt-

nisse zwischen 40 uncl 70. Bei beiclen lVlischungstypen nimmt mit zunehmencler Feuclite

gleichzeitig clas Liclarver'hältnis zu uncl clie Wellenlåi,ngenabhängigkeit ab, cl.h. cl¿ß beicle

Gr'ößen ültel clie relative Fenchte korreliert sincl. Die möglichen l(ombin¿r,tionett sincl in Tab.

5.1 znsarnrnengefaßt. Aus Gl. 5.1 ist elsichtlich, claß clel Fehlel clnrch clie unbeka,rurte Wel-

lenlängenabhåingigkeit (kp : 0 f I) 25% cler Aelosolkorrelçtur beträgt. Hinzu kotnmt jecloch

noch clie Unsicherheit iibel clas unbekannte Licl¿rverhältnis. Da clessen Einfluß auf clie l(or'-

lelitur zurn einen nicht einfach analytisch abzuschätzen ist, uncl zuur ¿ì,nclet'en Liclarverhältnis

uncl kB lior-relielt sincl, r,vilcl cler Fehlel cler Aelosolhor.relitur claclulch ermittelt, cl¿r,ß Ozon-

cliclite neben clen Stanclat'clpa,rametern ,S : 40 uncl kp : 0 zttsätzlich mit clen in Tall'

5.1 angegebenen Grenzr,verten berechnet r,vircl. Dieses elgibt einc Schr,vanknngsbreite ftil clie

nöglichen Ozonclichten.

Im linken Teil cler Altb. 5.1 sincl rnit verschieclenen Aelosolkorrektnreu berechnete Ozor-

plofile vorn 01.07.93 clargestellt. Die Ozonclichte ohne Aerosolliot'r'ehtur ist gestrichelt, clie

rnit clen Aerosolst¿nclarclparameteln (^9 : 40, kp : 0) korligielte ist clurchgezogen uncl clie

Extrema, clie sich ¿us clen Kombinationen entsprechencl Tab. 5.1 ergeben, gepunlitet cla,r-

gestellt. Es ist zu ellcennen, claß alle Plofile nahezu übeleinancler liegen, cl.h. un¿lbhängig

von clen ger,vählten l(orrekturpararnetern bleibt clie l(orlektur sehr l<lein. Ursache ist, cla,ß

20
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keine großen Aerosolgradienten auftreten, da diese Messung komplett innerhalb der- Grenz-

schicht liegt. Der Fehler, cler sich clurch die unbekannten Aerosolparameter ergibt, lçann für

diese Messung auf ca. 1 l€ abgeschätzt werclen. Gluncllegencl anclers ist die Situation, wenn

große Aelosolglaclienten auftreten, z.B. in der Entlainmentzone. Ein Beispiel clazu ist irn
rechten Teil cler Abb. 5.1 abgebildet. Die Grenzschichthöhe beträgt in diesem Fall ca. 600 m.

lVlan erkennt, claß die Ozonclichte in der Grenzschicht ca. 70 ¿å b.ttagt. Die unkorrigierten

Ozonclaten zeigen ein ausgepr'ägtes Nlinirnum in 600 m Höhe von etwa tO ,$. Wie ans cleu

korr-igierten Daten zu er.sehen, ist die Aelosolkorrektnr in 600 rn relativ groß, da gloße Ae-

losolgraclienten anftleten. Die l(orlektur.bewirkt, claß clie Ozonclichte in 600 m etwa mit clel

Ozondichte in cler Grenzschicht tibereinstimrnt. Dieses ist plausibel, cla die Ozonclichte in

cler konvektiven Glenzschicht aufgruncl der guten Durchrnischung in allen Höhen etwa gleich

groß sein sollte. Das \¡laxirnnm cler Ozonclichte in 675 m, cl.h. obelhalb cler Grenzschichtober'-

kante, resultiert claraus, claß diese Höhe in cler sogenannten ,,Restschicht" liegt, clie clen Rest

cler Grenzschiclit des Vor.tages clarstellt. In cliesel sincl die hohen Ozonclichter vorn Vortag

,,isoliert" (näheles s. I(ap. 7). In cliesem Fall sincl clie l(orrelitulen in cler Entlainmentzone

groß, cla große vertikale Aerosolgraclienten volhanclen sincl. Wie zu elwârteu, liängt clie l(or--

rektul cleshalb stark von clen gewählten Palametern ab (s. Abb. 5.1). Im Gegensatz clazu ist

clie I(orr.ektul nncl clie Schrvankungsbreite in cler Glenzschicht wiecler cleutlich kleiner. Der

Fehler clnlch clie unbekannten Aerosolpar¿meter.lçann hiel in cler Grenzschicht nrit c¿. 4 !å
nncl in cler Entr"¿-r,irrrnentzone (600 m) mit c¿-r,. tO ,$ z-urgegeben welclen.

Ebenso liann clie Wellenld,ngenabhängigkeit clel Aelosolextinlition k^ falsch vorgegeben

welclen. Nach Völger et ¿1. (1995) liegt Ä'" zrvischen -1 und Null. Da jecloch k. gleich fuB

gewählt r,vircl, r,vircl mit obigern Velfähren ebenfalls clie rnögliche Sclrr,vankungsltreite von k.,

voll erfaßt.

Das Eichnive¿n wircl typischelr,veise in clie freie Troposphäre oberhalb cles Auswertebelei-

ches gelegt. Deshalb harur cler Fehlel clurch einen fhlsch gewählten Startlvert in Relation zu

clen ancleren I'ehler.quellen velnachlässigt welclen, cla clas verr,venclete Berechunngsvelf¿thr.en

nach Fernalcl bei Rticlçwärtsinteglation schnell lionvet'giet't (Iilett, 1981).

5.1.2 Signalfehler

In cliesem Abschnitt lverclen systerna,tische Signalfehler untersncht. Das statistische Rau-

schen, z.B. cler AD-\Ä¡ancller, wircl in Abschnitt 5.2 behanclelt. Signalfehler sincl an ein-

fachsten clort zu erkennen, lvo clie Signalstär'ke bekannt ist. Dieses ist clel Fall, n'eun clet'

Senclestrahl nicht in clie Atrnosphrile emittiert wir.cl, clenn clann solltc clzrs Enipfangssignal

Null sein. Wie beschlieben (I(ap. 4), welclen regehnäßig am Anfang ocler Encle einel VIes-

sung einige Datensåi,tze anfgezeichnet, ohne clen Senclestr¿hl zu etnittieren. In Abb. 5.2 ist clas

Signal cler lVellenlänge 292 nm gemittelt über 75 m nncl 3 rnin vom Encle eines clreistüncli-

gen lVleßzeitraumes clargestellt. Es ist zu erlcennen, claß clas Signal Schwanlçultgen bis zu

0.2 bit von Hölienstufe zn Höhenstufe aufweist. Dieses ist sehr r,vaht.scheiulich a,uf clen Digi-
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Alrbilclung 5.2: Nullsi,gnal. Wellenltinge: 292 nm, kl,e'ines Teleslcop, Atffiösung: 75 m, 3 m'ir¿.

talisierungsprozeß zurüchznftihlen. Eine Analyse bei ancleren Signalpegeln ist nicht rnöglich.

Deshalb wircl angenolnmen, claß clie typischen systernatischen Abr,veichungen in clen gernit-

telten Signalen ebenfalls 0.2 bit betragen. Wie clel Abbilclung zu entnehmen ist, sincl clie

Fehlel in verschieclenen Höhenstuferi nicht rniteinanclel korr.elier.t.

Unter cler Annahme, claß clie Fehler cler einzelnen Signale unabhängig voneinancler sincl,

liann clel Fehlel cler Ozonclichte nach clern Pelilefoltpflanzungsgesetz ber-echnet werclen. Aus-

gehencl von clel DIAl-Gleichung 2.10, S. 12, ergiltt sich cler absolute Fehler ôrr,s bei cler

Bestimmung cler. Teilchenzahlclichte zu:

0.4o.2

6n,,s : 1

u\ruv
4

T ôP¡

T (5 2)
i:1

lvol)ei cler Inclex ¿ ftir clie On- uncl Offiine-Signale aus clen Entfernungen -R uncl 1? + A,R

steht. Berücksichtigt man nnl clen Fehler cles kleinsten Signals, cla cliesel gernäß Gl. 5.2 cleu

Feliler cler Ozonclichte hauptsåichlich bestimmt, nimmt einen Signalfehler'óP von 0.2 bit an

(s.o.), uncl läßt einen maximalen Fehler von 10 ß$ zl', so folgt nach Gleichung 5.2:
m''

ro:=--.Q!'=62LRLz ôr't,g

fär clas Wellenlängenpa,ar 2681292 nm mit A.R : 75 m. Somit clarf rnit cliesen Vorgaben

clas Signal maximal bis zu 15 bit, ftir clas Wellenlängenpa,a,r 27713I3 nm bei gleichem Fehler

sogâ,r' nul bis ztt 2t bit ausgeweltet werden.
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5.1.3 Ozonabsorptionsquerschnitte

Znr Bereclìnung cler Ozonclichte r,verclen immer die auf S. 38 angegebenen Absorptionsqner'-

sclrnitte verwenclet, clie auf einer Laselemissionswellenlänge von 248.5 nm b¿tsiet'en. Syste-

rnatische Fehler resultielen claraus, claß Meßfehler für clie Absorptionsquet'schnitte selbst

existieren, clie Temperaturabhängigkeit nicht bertichsichtigt wircl nncl clie Laseremissions-

wellenlänge nicht exalct 248.5 nm betragen rnuß.

Für clen Fehler in clel Bestimrnung cler Spurengasclichte folgt aus Gl. 2.10:

óns ó(Aø)
(5 3)

0.0

0

s
o
g
o

LL

o
(ú
õÍ.

260
Temperatur,'K

?¿S L,o

wenn del Fehler clel Differenz clel Ozonabsorptionsquelschnitte klein ist. Gl. 5.3 besagt, clafJ

cler relative Fehler cler Ozonclichte gleich clem relativen Fehler cler Differenz clel Ozonabsorp-

tionsclnersclinitte ist. Im folgenclen werclen nnr clie Fehler ftir.clie vet'wencleten 
'Wellenlängen-

pàare 2681292 nm uncl 27713I3 nrn betra,chtet.

Die Gena,uigkeit cler- Ozonabsorptionsquelschnitte beträgt nach Molina uncl iVlolina (1986)

7*2t/o.Im Rahrnen cler Fehler ist clieses in Übereinstirnmnng mit clen Resultaten von Daurnont

et al. (1992). Der Fehler von Aos, beträgt somit ca.2r/0.

Zur Untersnchung der Tempelaturabhängigkeit wurclen die Daten von Daumont et al.

(1992) uncl lVlalicet et al. (1992) verwenclet, clie clie Ozonabsorptionsquelschrritte bei 218"I(,

228"It,243"I< uncl 295"I( vermessen haben. Dazu ist in Abb.5.3 clie relative Änclerung von

Aoo, gegen clie Temperatur clargestellt. Als Referenz wnrclen clie Absorptionscluerschnitte

2771313 nm
2681292nm

//
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Abbilclnng 5.4: Relati,uer Feltler non Aøo¡ 'in Abh,ring'igke'it uon der Laserem,'iss'ionswel-

lenlringe. Referenzwellenldnge : 218. 5 nnt.

bei 295"Ii verr,venclet. Es ist zu ellçennen, claß selbst bei Ternper¿tnlen bis ztt -20"C cler

Fehler ltei Niclrtbelücksichtigung cler Temperatnrrr,bhängigkeit lcleinel als 1% ist. Lecliglich

bei extrern niech'igen Tempelaturen unterhalb von -55"C, z.B. in cler obereti Troposphäre,

liann clel Temperatnrfehlel gr'ößer als 2% werclen.

Wilcl cler Laser breitbanclig betrielten, so ist clas emittierte Spektrurn gaußförmig mit ei-

nel Schwelpunktsu'ellenlänge von 248.374 nm uncl einel Linienbreite von 0.524 nnr (FWHIVI)

(Larrbcla Physik, 1994). Znr Untersuchung, welchel Fehler hierclurch velursacht r,vircl, mtissen

clie Ranan-velschobenen Spektren berechnet werclen. Dazu wurcle clas Laserspektt'utn zunt

einen plopoltiorral uncl zurn anclelen proportional zum Quach'at clel spektralen Euergieclichte

Raman-verschoben. Die effehtiven Absolptionsclnelschnitte ergeben sich soclann clulch Fal-

tung cles Raman-verschobenen Laselspektrums mit clem Absorptiottsspektt'um. Die lJnter-

schiecle sincl für beicle lVellenlängenpaal'e uncl Energieverteilnngen kleiner als 1%. Die Äncle-

lung clel spektralen Verteilung einer Emissionslinie mit cler- Höhe aufgruncl untelschiecllich

starker Absorption ¿ln clen Ränclern kann clarnit erst recht vernachlåi,ssigt rvet'clen.

Bei schmalbzrncligern Laserbetlieb kann clie Emissionslinie in sehr gutel Näherung z-r,ls

monochroniatisch betr¿rchtet werclen, anfglund cler Linienbreite von ca,. 0.001 nm uncl cler

geringen Valiation cles Absorptionsquerschnitts rnit cler lVellenlänge. Ein Fehler entsteht

claclurch, claß clie Laserenrissionswellenlänge nicht genau gemessen wnrde. Prinzipiell ist cler

Laser zr,vischen 248.0 uncl 249.0 nm clnrchstimmbar. Jedoch wurcle er im schuralbancligem

Betrieb so justiert, claß clie Emission etrva bei 248.5 nm lag mit einel Unsicherheit von

2771313 nm

2681292nm
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t0.2 nm. In Abb. 5.4 ist del reiative Fehler von Aoe, für clie verwendeten Wellenlängenpaare

2681292 nm und 2771313 nm clargestellt, wenn ciie Wirkungsquerschnitte von 248.5 nm

anstelle der t¿tsächlichen Laseremissionswellenlänge verwendet werclen. Es ist zu erkennen,

daß der relative Fehler ülter clen Abstimmbeleich bis zu 5% betr'ägt. Bei einel Bestimmung

der Enrissionswellenlánge auf 0.2 nm gena,u, verbleibt ein Fehler von 2%.

Znsammenfassencl ergibt sich also ein Fehler für Aøe, von 2% beclingt clurch die lVIeß-

fehler cler Absorptionsquerschnitte selbst, 1% clur-ch clie Nichtberilcksichtigung der Tempe-

r-atulabhängigkeit uncl 1-2% clulch clas breitbanclige Laselemissionsspektrum oclel die nicht

gena,u bekannte Emissionswellenlänge. Da cliese Fehler unabhängig voneinanclel sincl, kann

clel Gesarntfehler gemäß der Gaußschen Fehlerfortpflanzung berechnet 'werden. Insgesamt

ergibt sich ein Fehlel von 2.5 3%.

5.I.4 Querempfindlichkeit zu anderen Gasen

Durch clie Nichtberriclisichtigung einel Quelempfincllichkeit zu atmosphär'ischen Gasen l<ön-

nen systematische Fehler verulsaclrt werden. Relevant können clabei nebeu Sauerstoff auch

S chlvefelclioxid, S tickstoffclioxicl nncl \,Vasserclampf sein.

Die Quelempfincllichkeit zn Sanerstoff wircl nul bei cler Wellenlålnge 268 nrn berticlcsich-

tigt, cla in cler Liter.atur llur ungenaue Angaben tibel clen Wellenlängenbeleich 2S0-320 rrrn

zu finclen sincl. Die Sauelstoffkorrektur beträgt für cl¿'¡,s Wellenlängenp¿ìar'2681292 nm. urn-

gerechuet ca. 10 $, bei Annahlne eines Volnnienabsolptionshoeffizienten von 1'10-a m-l
" lll
lrei 268 nrn. Für einen ângenommen Fehler cles Sanerstoff-Absorptionskoeffizienten von 20t/a

betr.ägt clamit cler l(orrekturfehlel urrgefå1hr'2 !q. Der Sauerstoff-Absorptionskoeffizient bei

277 nm ist etwa zehnrnal kleiner, so claß sich clnlch clie Nichtberticksichtignng ein Fehlet'vou

ungefähr 1 ËS ergibt.

F.ür clic venvencleten Wellenlzi,ngen sincl in folgencler T¿i,belle clie Absorptionscluet'sschnit-

te von Schr,vefel- nncl Sticlçstoffclioxicl zusamürengefaßt (Blassington, 1981; Thomson, 1990;

Schneicler et al., 1987):

Wellcnlåhrge ú¡so: oNo:

268.5 nm

277.I tm
291,9"nrn

313.2 nrn

6.4 . 16-23 tnz

7.8.L0-23 m2

8.0 . 10;23 rn2

2.5 . 10-23 rn2

3.26.10-24 m2

4.66.19-24 *2
1.û1 . 10-23 m2

1.99. 1g-z;r -z

In clen l(orr.ektultern 7 (Gl. 2.12) geht clas Verhältnis cler Differenzen clel Absolptionscluer-

sclrnitte von Schr,vefel- ltzr,v. Stickstoffciioxicl zn Ozon ein. Damit betråigt clie Querernpfincllicli-

lçeit ztr Sclnvefelclioxicl2.2% für'clas lVellenlzingenpaar'268l292nm und I0.7%fi'u277l3I3 nrn.

Dieses becleutet, claß bei einer Schwefelclioxiclclichte von 100 # clie gernesseue Ozonclichte

bei Messung rnit 268lzgznnl urn ,.2 ,# bzw. bei 2771313 nm um 10.7 É+ zu gloß sincl. Al-
lerclings besitzt Schwefelclioxicl ein ausgeprägtes Linienspektrum, so claß cler tatsächlich r,virk-
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same Absorptionsquerschnitt genaugenommen clurch Faltung der Raman-verschobenen La-

serlinie mit clem Absorptionsspektlum berechnet werden mäßte. Dieses konnte nicht durch-

geführt werden, da clie spektrale Energieverteilung cler ernittierten Wellenlängen unbelçannt

ist. Es bleibt festzuhalten, daß die Querempfincilichkeit zu Schwefeldioxicl zwar etwas gr.ößer

als oben angegeben ist, jedoch für clas Paar 268/292nm noch so klein bleibt, claß sie nntel

normalen Beclingungen vernachlässigbar ist. Da die Wellenlängen 27713I3 nm vorwiegend

fiir lVlessungen in cler freien Ti'oposphåi,re verwenclet werclen, wo clie Schwefelclioxidkonzentra-

tion klein ist, kann del Fehler ebenfalls velnaclilässigt werclen. Die Quelempfincllichkeit zu

Stickstoffclioxicl ist noch gelinger. Deshalb darf cliesel Fehlel ebenfalls vernachlässigt werclen.

In cler Litelatur finden sich Angaben, claß Wasselclampf eine Absorptionsbancle im UV

besitzen soll (2.8. I(lirnkin nncl Feclorichev, 1989; Luhyanenko et al., 1989). Die Angaben

übel clie Absorptionsstärhe sincl jecloch sehr nntelschiedlich. Aufgruncl der hohen Wasser-

clarnpfclichte in clel Grenzschiclrt wär'en die l(ollektulen auf jeclen Fall erheblich. Dieses kann

aus clen clurchgeftihrten Vergleichsrnessungen nicht bestätigt werclen (s. I(ap. 6; Bösenberg

et al., 1993). Ob eventnell nocli eine hleine Querempfincllichlceit zu Wasset'clampf vorhanden

ist, kann nicht abschließencl geklärt werclen. Hielzn sincl genanere lVlessungen clel Wasser-

clampfabsolptionskoeffi zient en notlvenclig.

5.1.5 Sonstige

Systernatische Fehlel können f'erner clulch PlVlT-Nachwilliungerì vel'ursaclrt rverclen (Gast,

1991). Es wur-cle festgestellt, claß lieine PlvlT-N¿-r,chr,vilkungen nach.zurveisen sincl, wenti clie

I(ombination a,us Vorverstärkel nncl PMT nicht über.stenert rvircl (Gast, 1991, S. 38). Des-

h¿lb u'ircl clie Verstär'knng clerar-t eingestellt, claß clie AD-Wancller uncl somit auch clie Vor-

verstärker nicht iîbelstenelt sincl. Wenn sich clie Beclingungeu währencl clel N4essung äncleur,

so claß Übersteuenlngen auftreten, so welclen cliese von cler Datenelfassung legistrielt uncl

clie entsplechenclen Datensätze können nrlchtr'äglich aussoltielt wet'cleu. Deshalb ist clavon

auszugehen, claß clel Fehlel clnrch PN¡IT-Nachwirkungen velnachlässigt werclen kann.

Ein rveiteler Fehler kann clnrch eine clifferentielle Änclemng cler Überlzr,ppungsfunlitionen

beicler Wellenlängeil ver-usàcht welclen. Dies ist ¿llelclings nur in Bereicheu unvollstäncliger

Ûbellappung- möglich, cler. niclit zur Auswertung heri-ungezogen wircl. Deshalb kanu auch

clieser Fehler vernachlässigt werclen.

Dur.ch eine falsche Entfermrngszuorclnung kann ebenfalls ein systematischer Fehler ver'ur'-

sacht r,verclen. Hanptursache daftir ist eine ungerlàue Bestimmung cles Laser-zänclzeitpunlites.

Das in l(ap. 4.2 lteschliebene Verfahren stellt sicher', cla,ß clel Laserzrinclzeitpunlit genauer

als 100 ns bestimmt wilcl. Dieses entsplicht einer Genauigkeit vott 15 tn. Da clie Entfernung

nicht in cler DIAL-Gleichung 2.10 auftaucht, ist nur clie Höhenzuorclnung cler nnkorrigierten

Ozonr,verte falsch, nicht jecloch ihr Betrag. Die Entfernung geht allerclings in clas Belechnungs-

verfahren cles Aerosolprofils ein. Der claclurch verursachte Fehler bei einer Ungenauigkeit von

15 m ist vernaclilässigbtr,r gegen clie ancleren Fehler.
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Die Lidalgleichung 2.2 tutd damit auch die DlAl-Gleichung 2.10 gelten nur, wenn die

\4ehrfachstreuung vernachlässigbar klein ist. Dieses ist in praktischen Anwenclungen der

Fall, wenn die optische Dicke klein ist, die Atmosphäre also als klar betrachtet werden kann,

uncl die Laserstrahlclivergenz höclistens einige Milliracl beträgt (Collis uncl Russell, 1976).

IVlehrfachstreuung ist hingegen niclit vernachlässigbar bei großen optischen Dicken, also z.B.

bei Nebel, Wolken nnd Regen. Da mit clern DIAL-System keine Ozonmessungen unter cliesen

Beclingungen dulchgeftihrt wurclen, kann clel Feliler clurcli iVlehrfachstt'euung vernachlässigt

werclen.

5.2 Statistische Fehler

Dnrch elektlonisches Rauschen cler Photornultiplier, Volverstä,rker uncl AD-Wancller- r,verclen

statistische Schwanl<ungen cler lVleßsignale vemrsacht, die zu einem statistischen Meßfeh-

lel fühlen. Diesel lcann clurch eine größele N4ittelung lecluziet't r,velclen. hn folgenclen wircl

zunächst clie Recluktion cles statitischen Fehlels clurch zeitliche uncl räutnliche lVlittelung be-

stimrlt. Anschließencl wir.d clas Rauschnivean bei typischen Auswelteparameteln volgestellt.

Bei clel Ausr,vertung werclen clie Signale znnächst zeitlich uncl t'änmlich gemittelt, cla cliese

Reihenfolge clen lçleinsten system¿tischen Fehler verulsacht (Bösenberg uncl Theopolcl, 1988).

Bei einer Nlittelung clel Signale übel N7 Zeitscltr.itte bzw. lV¡¡ Höhertstufen recluziert sicli

cler.Felrler cles lVlittelu,erts cler einzelnen Signale um clen Faktor 1[wt-, bzw. tfN¡¡. Damit

lecluzielt sich gemäß Gt. 5.2 cler. statistische Feliler clel Teilchenclichte eltenf¿r,lls um /ffi
bei zeitlicher Vlittelung. Dur-ch eine r'äunrliche Vlittelung r,vircl jecloch gleichzeitig Ar? in
Nenner von Gl. 5.2 ploportional zr N1¡ vergr'ößert, so claß sich clel statistische Fehler clulch

r'äurnliche iVlittelung proportioual zu ( tfÑn)t rninclelt.

Del st¿r,tistische Fehler cles Ozon-DlAl-Systerris liann anhancl vou Varianzspelitren be-

stimmt r,verclen (Senff et al., 1994). Ein Valianzspektrum einel Ozouclichtezeitreihe ist in
Abb. 5.5 clargestellt. Dieses sowie alle folgenclen Varianzspelitren sincl clerat't normiert, clalJ

clas Integr.al cler Valianzclichte über clen Fleqnenzbereich gleich cler V¿tliattz clel Zeitreihe ist.

Zusiltzlich ist clas V¿l,ri¿uzspelçtmn ülter 5 Datenpnnlite gleitencl geruittelt, nur clas Ranschen

zt rccltzieren. Die zeitliclie Auflösung cler- Ozonserie betr'á,gt 10 s, woraus sich eine Nyquist-

fi'equenz von 0.05 Hz ergibt. Zu ellçennen ist für Frequenzen oberhalb von etwa 0.001 Hz ein

Abfall cles Spelitrumsplopor:tional zu f -i (f",.t'reqnenz),,wie ftir clen Inet'tialbereich erwaltet

(vgl. I(ap. 7.2). Das hochfrecluente Encle cles Spektmms oberhalb von 0.02 Hz fällt jecloch

nicht rnehl ploportioual zu ,f -å ,i,b. St¿lttclessen ist ein Rauschen ¿uf etwa konst¿l,ntem Niveatt

zu ellcennen, \,v¿ìs claclnrch elklá,rt welclen kann, cl¿r,ß clie natärliche Valianz clurch clas syste-

minterne Rauschen über.cleclit i,vircl. Das Ranschen r,vnr-de clut'ch Vlittelung der letzten 20%

cles Spektrums, cl.h. cler Frecluenzen ober-h¿r,lb von 0.04 Hz, nntl a,nschließenclel Integration

über clen gesamten Flecluenzbereich bestirnrnt, cla anzunehmen ist, claß clas Systernlauschen

fi'eqnenzunalthängig ist. Dieses ist clurch clas gepunktet eingezeichnete Rechtecli in Abb. 5.5
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Abbilclung 5.5: Vari,anzspektrum ei,ner Ozond'ich,teze'itrei,h,e. Derim Inerti,alberei,clt erwartete
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2

angedeutet. Die Varianz des gezeigten Beispiels elgibt sich zu 3.2

beachten, daß das vorgestellte Verfahren eine obere Abschätzung

clurch natärliche Fluktuationen möglicli sind.

Das statistische Rauschen cles DIAL-Systems, dargestellt in Abb. 5.6, wurde aus Valianz-

spehtren von lVlessungen im Sommer 1993 bestimmt. Dazu wurclen die Zeitselien in voller

zeitlicher Auflösung analysiert. Diese betrug bei Messnngen mit ciem lcleinen Teleskop 10 s

und bei Messungen mit dern großen Teleskop 20 s. Die lVlessungen mit clern kleinen Tele-

skop wnrden mit dem ü¡ellenlängenpaat 268f 292 nm nnd clie mit dem großen Teleslcop mit
27713L3 nm clurchgeführt. Das Rauschen wurcle nachträglich auf eine zeitliclie Auflösturg vorl

1 min umgerechnet. Die räumliche Auflösung betrug bei Messungen mit clem kleinen/gloßen

Teleskop 75190 m. Zu erkennen ist eine nahezu lineale Zunahme cles Rauschens mit cler

Höhe. Das Rausclien cler iVlessungen mit clem lçleinen Teleskop ist in allen Höhen lçleiner- als

2 Iq, das mit clern gloßel Teleskop kleiuer als 3.5 4S.m"' u ' mt

(m)
lìefeit

Allerdings ist zu

da auch Beiträge



Kapitel 6

Vergleichsmessungen

lVie bei jedem lVIeßinstrument, so ist es auch beim Ozon-DIAL notwenclig, clie Genauigkeit

cler IVlessungen nicht nnr aufgmncl theoletischer Übellegungen helzuleiten, sonclern eben-

so nnter realistischen Beclingungen untel Beweis zu stellen. Deshalb wurden vet'schiecle-

ne Vergleichsmessungen clnlchgeführt. Es stellt sich jecloch ein generelles Problem bei cler'

Durchfülirung voll Vergleichsmessungen in clel Grenzschiclrt: Bedingt clur-ch die hohe t'änur-

liche uncl zeitliche Variabilität cler Ozonkonzentration, sind nur solche Vergleichsmessungen

sinnvoll, bei clenen im Prinzip clas gleiche Vleßvolumen erfaßt wilcl. Aus cliesem Gruncl be-

sitzen Vergleiche mit Fiugzeugmessungen ocler Racliosonclenaufstiegen in cler Grenzschicht

nnr eine sehr ltegrenzte Anssagekr-aft. Anclers ist clie Situaiion in cler fi'eien Tl'oposphilre, cla

clort clie Ozonclichte elheblich homogener ist.

6.1 Vergleich mit Uv-Photometer

Die einfachste Nzlöglichlieit Ver.gleichsmessungen clurchzuftihren, bietet sich irn Falle einel

HorizorrtahnessulÌg rnit clem DIAL-Systern. Iu cliesern Fall hann leicht ein irr-situ Referenz-

Ozonmeßger'ät, z.B. ein lJV-Photometer, n¿lhe an clie iVleßstreclie geblacht r,velclen. Hori-

zontale Vergleichsmessungen wurclen 1991 irn Rahmen von TROLIX (Tropospheric Ozone

Liclar lntelcomp¿r'ison E¡perinent) clurchgeftihrt. Die Durchfühmng cles Expelitnents uncl

clie Elgebnisse sincl ausftihrlich vou Bösenberg et al. (1993) beschrieben.

Als ein Beispiel ist in Abb. 6.1 cler Vergleich cles Ozon-DIAl-Systems bei einel Horizon-

talmessung gegen ein Stanclarcl-Photorneter wieder:gegeben. Die iVlessung elfolgte mit clem

Wellenlängenpaar 2651292 nrn. Es ist zu erkennen, claß clie genìessenen Ozonclichten bei-

cler Systeme sehr gut übeleinstirnmen. Die rnittlere Abr,veichung beträgt lecliglich 2.3 !å.
Bei clel Auswertnng cler. DIAL-Daten wurcle außer zu Sauerstoff keine Queletnpfincllichkeit

zn ancleren Gasen belüclisichtigt, Die sehr gute Ûbereinstimmung clet' Ozonzeitserien l¿i,ßt

cleshalb clen Scliluß zu, claß lçeine gr'ößeren l(orrelcturterme ver'rå,chlässigt wot'clen sincl. Ins-

besonclere ergibt sich clie Sclilullfolgerung, claß die veröffentliclrten Absorptionsquerschnitte

von Wasserclampf (I(limkin nncl Feclorichev, 1989; Lukyanenlco et al., 1989) nicht mit cliesen

Messungen in Einklang zu bringen sincl.

55
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Abbilclung 6.L: Horizontaluergle'ich, zw'isch,en DIAL u,nd UV-Pl¿otont,eter
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6.2 Vergleich mit ECC-Sonde

Ein horizontaler Velgleich ellaubt zwar. eine Pltifung cler iVlethocle selbst uncl anch von Tei-

len clel Sencle- uncl Empfangsoptili. Ein clerartiger Velgleich ist jecloch nicht vollstänclig, cla

erstens Aerosolgraclienten, clie eine cler Ha,uptur-sachen für Fehler in Ozonnessnngen rnit DI-

AL clarstellen (Bror,vell et al., 1985), ltei Horizontalmessungen kanm ¿r,uftreten nncl zweitens

Sencle- uncl Ernpfangsoptili moclifiziert werclen rnnßten. Deshalb wurcle versncht, Vergleichs-

llìessungen in clel Gleuzschicht uncl fi'eien Troposphär'e clurchzufähren. Jecloch sincl Verglei-

che in einigen hunclert Nletern Höhe schwierig, cla ein Ref'erenz in-situ-iVleßinstrutnent nicht

einfach clerart zu ltetleiben ist, claß es clas gleiche lVleßvolumen wie clas Liclal erfaßt. Ein

Ausweg ist clie Verwenclung einer ECC-Soncle (Electlochemical Concentt'ation Cell), clie von

einem Fesselltallon getragen welclen liann. Ein Vorteil bei cler Velr,venclnng eines Fesselballons

ist, claß clie Soncle uncl clas Liclar relativ clicht zusamrnen gebracht werclen können, so claß bei-

cle annåiherncl clas gleiche Volurnen erfassen. Fernel sincl lange Vleßreihen möglich, clie einen

Velgleich von statistischen Gr'ößen erlauben. Nachteilig ist, claß cler Höhenbereich meistens

clurch clie rnaximale Flughöhe des Fesselballons eingeschr'änht wircl uncl ein Vergleich immet'

nur in einer Höhe möglich ist. Außerclern gilt es zn beachten, claß ECC-Sonclen lçeinen l(ali-
brationsstandarcl clarstellen, sondern viele Fehlerqnellen bek¿r,nut sincl, clie clie Vleßergebnisse

UV-Photometer """'--
Ozon-DTAL 268-292 nm -ê-
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Abbilclung 6.2: Vergle'iclt, uon DIAL u,nd ECC-Sonde

verfälschen hönnen (Schenkel uncl Blocler, 1982), was clurch verschieclenartige Velgleichstnes-

sungen eincleutig bestätigt rvorclen ist (Hilsenr¿th et al., 1986; Beekmann et al., 1994; Smit

et al., 1994).

Im .Inni 1994 wulclen mehrere Vergleichsmessllngen am Vleteorologischen Observatoliutn

Linclenberg clurchgeftihrt. Die Dulchfilhrnng cles Expeliments nncl clie Elgebnisse sincl von

Bösenberg et al. (1995) uncl Grabbe et al. (1995) beschrieben. Als ein Beispiel ist eine Nzles-

sllug vom 14.06. in Abb. 6.2 helausgegliffen. Die Liclalclaten r,vurclen iu eiuem Höhenbereich

von 200-260 m über Gluncl ausgeweltet. Von clel Soncle r,vulclen nut' clie Daten berüclcsich-

tigt, clie ans clem gleichen Höhenintelvall stammen. Elnent ist zu erkennen, claß clie zeitliche

Entr,viclclnng cler Ozoncliclrte von Licl¿-¡r und Soncle gleichelmaßen gut elfaßt wilcl. Auch clie

absoluten Werte sincl weitestgeliencl in sehl gnter Übereinstimlnung.

Velgleiche cliesel Art sincl in Linclenberg mehrfach clulchgeftihlt wolclen. Im Vlittel ¿r,llel

Vergleichsmessungen, clie rnit einem Fesselballon clurchgeftihrt worden sincl, beträgt cler Un-

terschiecl zwischen Liclal uncl ECC-Soncle 3 t 
"$ 

(Grabbe et al., 1995). Zusåi,tzlich wurclen

auch Vergleiche mit freifliegenclen ECC-Sonclen clurchgeftililt, woclurch ein Vergleich in clel

fïeien Troposphär'e elmöglicht wurcle. Bei cliesen Vergleichen ist die rnittlere Abweichung mit

3.9 4S nahezu gleich groß. Ferner wurclen clie Varianzen cler Ozonclichte verglichen, clie zum
lll' u
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einen mit dem DIAL-System und zum ancleren mit der ECC-Sonde am Fesselballon gemes-

sen wurden. Hierbei wurcle festgestellt, daß die gemessenen Varianzen im Falle homogener

Aerosolverteilung nahezu gleich groß sind. Bei Messungen in Höhen mit großen Aerosolgra-

dienten ist die vom Lidar gemessene Varianz größer als die von cler Sonde gemessene Varianz.

Dieses ist wahrscheinlich auf eine fehlerhafte Aerosolkorrektur zurächzuführen (Grabbe et

al., 1995).

Diese Velgleiche clernonstrieren, daß das Ozon-DIAL-System ein geeignetes Meßgerât

dalstellt, um die Ozonclichteverteilung uncl -entwicklung im unteren Teil cler T[oposphäre

rnit gloßer Genauigkeit bei hohel råi,umlichel uncl zeitlicher Auflösung zu erfassen.



Kapitel 7

Ozonflußmessungen in der
Grenzsckticht

7.L Einführung

Ozon ist eines cler Spulengase, clas erheblichen Einfluß auf clie chernischen Reahtionen uncl

Spulengaslçonzentrationen in cler Troposphäre hat. Die l(enninis cles Ozontranspor-tes ist so-

mit wichtig fül ein besseres Verstänclnis clel in cler Atrnosphär'e ablaufenclen chemischen Pr-o-

zesse. Einer clel r,vesentlichen Tlanspoltplozesse in cler konvehtiven Grenzschiclrt ist cl¿-r,bei clie

tnlbulente Dulchrnischnng. Also ist clel tulbulente Ozonfluß entscheiclencl ftil clen Ozoutt'ans-

port. Aus cliesem Gmncl sincl clie regionalen Ozonflüsse auch wichtige Eingangsparameter in

Zirliula,tionsrnoclelle cler Atrnosphär'e. Dafür sincl allerclings lViessungen in clet' Grenzschicht

notwenclig, cla clie Erclober'fläche clie größte Ozonsenlie in cler Tloposphäre ist uncl clamit

Vlessnngen in Ober'flächennähe stark von clel lohalen Umgebung beeinflußt uncl k¿um t'e-

pr'äsentativ sincl (va,n Dop et al., L977). Von besonclerem Intelesse ist fer.ner clie Ozonbilanz,

nrn clie Ozonploclulitions- uucl -vernichtungsraten zu bestinrmen. Dabei ist insbesonclele clie

r.eltikale Flußclivergenz j ztL cleren Bestimmung veltikal aufgelöste Ozonflußmessungerì in cler

Glenzschicht erforclellich sincl, ein ivichtigel Telm in clel Bila,nzgleichung.

Bisher sincl Ozonfliisse in cler Grenzschicht nul mit in-situ-iVlelJgeräten gemessen worclen.

Als \zleßpl¿rttform sincl entweclel ein rneteolologischel iVlast oclel Turm itn untelsten Teil

clel Glenzschiclit (van Dop et al., 1977; Wesely et al., 1978; Dr-oppo, 1985; Neumann uncl

Hartog, 1985) uncl/oclel ein Flugzeug (Lenschor,v et al,, 1980, 1981, 1982; Greenhut, 1983,

1986; Gleenhnt et al., 1984, 1995; Goclowitch, 1990) rnit entspr-echencl hohem logistischen

nncl fin¿rnziellen Aufi,vaucl eingesetzt worclen. Hiel r,vircl ein neues Vleßsystem clttrch l(ornbi-

nation cles Ozon-DIAL-Systems nrit einem Raclar-RASS (Rerclio Acoustic Souncling Svstern)

vorgestellt. Beim Raclar-RASS hanclelt es sich ebenfalls nm ein alitives Ferrnneßsystem, mit
clem cler clreiclirnension¿lle lVinclvektor mit hohel räumlicher uncl zeitlicher Auflösung gemes-

sen werclen ka,nn (Petels, i990). Somit können gleichzeitig Ozonclichte uncl Veltikalwincl im

gleiclien Vleßvolumen mit hohel Auflösung erfaßt werclen, so cl¿rl3 eine clirelçte Bestimrnnng
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des turbulenten vertikalen Ozonflusses ciurch die Berechnung der I(ovarianz von Ozondichte-

und Vertihalwindfluktuationen möglich ist (Eddy-Korrelations-Verfahlen). Da dieses gleich-

zeitig in verschiedenen Höhenstufen erfolgt, kann simultan clas Vertikalprofil cles turbulenteu

Ozonflusses bestirnmt werclen. Die Idee zu cliesem Velfaliren geht zurtick auf Bösenberg et al.

(199i), die eine l(ornbination aus Wasserclampf-DlAl- und Raclar'-RASS-Systetn verwenclet

haben, um clen latenten Wärrnefluß in cler Gr-enzschicht zu messen.

Nach Darlegung clel theoretischen Gruncllagen im folgenclen Abschnitt, rvircl in Abschnitt

7.3 clel experimentelle Aufbau beschrieben. Dalan anschließend wilcl die Auslvertung anhand

einigel Beispiele erläutert. In Abschnitt 7.5 werclen mögliche Fehlerquellen ciiskutiert uncl

insbesondere auf clie Frage nach ansreichendel Auflösung del NIeßgeräte eingegangeti. Itn

letzten Alxchnitt werclen Ozonflußpr-ofile sowie Abschätzungen cies Ozonbuclgets volgestellt,

clie unter. konvektiven Beclingungen an vier Tagen im Sommer' 1993 geûtesselt worclen sincl.

7.2 Theorie

7.2.1 Aufbau der Grenzschicht

Die Tloposphäre, clel untelste Teil cler Atrnospliår'e mit einel Erstt'eckung vott ca. 10-15 lcn,

liann grob in zr,vei Bereiche unterteilt r,vet'clen:

1. Glenzschicht

2. Freie Tloposphär'e

Die Glenzschicht ist cler uutele Teil cler Tloposphii,re, r,velcher dilelçt von clet' Erclolter'fläche

beeinflußt r,vilcl uncl inuerhalb einer Stnncle oclel schneller ¿-r,uf Oberflächenantliebe reagiert

(Stull, 1988, S. 2). Die Höhe cler Grenzschicht ist zeitlich uncl räntnlich stalli variabel, cla

sie von cler Unter-gmnclbesch¿r,ffenheit nncl clen meteolologischen Beclingungen a,bliängt. Sie

kann zwischen 100 uncl 3000 ni schr,vanken (Stull, 1988, S. 1). Die fi-eie Tloposphilt'e, clie rrreist

stabil gescliichtet ist, r,vir-cl häufig clnrch einen besonclels stabil geschichteten Bet'eich von clet'

Grenzschiclit gertlennt. Daher ist oft mrl ein schr,r,achel Austausch zr,vischen Greuzschicht urrcl

fi'eiel Tloposphär'e möglich, so claß sich Änclemngen cler. Bocleneigenschaften gàï nicht oclel

nur schwach nncl zeitlich st¿r'k velzögert in clel freien Troposphäre bemelkltar machen.

lVährencl Tra,nsporte in hor-izontaler Richtung,pr.imär'clurch Aclvelction mit clem rnittlelen

lVincl erfolgeu, wircl clel Veltikalaustausch in cler Grenzschiclit irn wesentlichen clurch Tur-

ltulenz ltewillit. Diese ist mehrere Größenolclnungen effizientel als clie tnolekulale Diffusion

(Stull, 1988, S. 5), mit Ausnahme einer nur wenige iVlillimeter stalhen Schiclrt in Boclennähe,

cler sogenannten rnolekular'-viskosen Schicht. Turbulenz kann ventrsacht wet'clen clut'ch Wincl-

schelungen, Ülterstr'ömung von Hinclernissen nncl l(onvehtion. lVährencl clie clulcli Winclsche-

lung uncl Überstr'ömung erzeugte Ttrbulenz hii,ufig nur- einen Teil clel Grenzscliicht erfaßt,

er.stleckt sich clie clurch l(onvektion ausgelöste Turbulenz zumeist auf clie gesamte Grenz-

schicht. I(onvelition tritt z.B. clann å,uf, lvenn cler Erclboclen clut'ch clie Sortne elwåirmt i,vircl
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oder eine lçalte Luftrnasse über eine warme Oberfläche strömt. In cler kühleren Umgebungs-

Iuft steigen \ryar.me Luftpakete aufglund ihrer geringeren Dichte auf, währencl gleichzeitig

aufgrund cler Nlassenerhaltung an anderen Stellen kältere Luftpakete absinken. Dieses führt

zu einer tnrbulenten Dulchrnischung clel Grenzschiclrt, cleren Intensität unter anderem von

cler thelmischen Schichtung abhängt. Es er.geben sich unterschiedliche Grenzschicht-Typen

in Abhåi,ngigkeit vom Unter-gruncl uncl del Wettersituation. Im folgenclen wird näher auf

die konvelçtive Grenzschiclit über Lancl bei sommellicher Hochclruckwetterlage eingegangen,

cla cliese Lage ftir erhöhte Ozonpr-oclnktion besonclers wichtig ist, nnd cleshalb clie Ozon-

flußrnessnngen unter cliesen Beclingungen stattgefunclen haben. Weitele Details zu Stntktur

uncl Aufban cler Glenzschicht sincl z.B. in l(airnal uncl Finnigan (1994) ocler Stull (1988) zu

finclen.

Eine typische tageszeitliche Entwiclclung cler Grenzschicht unter lçonvektiven Beclingnn-

gen ist in Abb. 7.I gezeigL Nach Sonnenaufgang fühlt die Sonneneinstrahlung zu einet'

Anflieiznng cles Erclbodens. Es bilclen sich Warrnluftblasen in Bodennähe, clie sich nach

ausr-eichencler Elwâ,r'mung vom Er-dboden ablösen uncl aufsteigen. Die aufsteigenclen gloßen

\Aiarrnluftblasen nncl Wirbel clnrchstoßen teilweise clie stabil geschichtete Zone zwischen clel

fi'eien Tr.oposphäre uncl cler Glenzschicht. Gleichzeitig clringt aufgntncl cler lVlassenerhaltung

Luft ¿tns cler freien Tloposphäre in clie Glenzschicht ein, clie clurch clie stalke Tulbulenz

sofolt mit eingemischt r,vircl. Die in clie fi'eie Tl'oposphäre aufgestiegenen Luftrnassen sin-

ken zurneist in clie Grenzschicht znrücli, oline sicli in cler freien Tloposphär'e zu vet'mischeu,

cla clolt lianm T[rlbnlenz volhanclen ist. Diesel Plozeß fühlt zu eiuem stetigeu Anr,r'achseu

clel Glenzschichtliöhe. Den konvelçtiven Ber.eich clel Grenzschicht bezeichuet man ¿i,nch als

Nlischungschicht, cla clie Turbnlenz ftil eine gleichniåißige Durchmischung sorgt. Der' Über-

gangsbereich zwischen Grenzschicht uncl fi'eier Tloposphä,re wircl als Entrainurent-Zoue (Ent-

rainment : IVlitschleppen ocler' -r'eißen) bezeichnet.

Aufgruncl cles steigenclen Sonnenstancles uncl clamit znnehtnenclel lionvektion wächst

clie Grenzschicht bis zuni lvlittag zruf typischelweise 1 2 hur an. Häufig konrnt es clabei,

wie in Abb. 7.1 angecleutet, zn einel Wolkenbilclung in clel Entlainutent-Zone, wenn clàs

Curnulus-I(oncleus¿-ltionsnive¿'un in clel Grenzschicht liegt. Nachrnittags, welln clie Sonrrencin-

strahlung schwächel wilcl, lällt clie l(onvehtion uncl clarnit clie Tulbulenz naclt, so claß clie

Grenzschicht licht weiter' ¿l,nwächst. Bereits etr,va eine Stuucle vol Sonnenuntet'gang r,vilcl clie

Strahlungsbilanz arn Elclboclen negativ, wenn die zugefährte Strahlungsenelgie hleiner als

cler Strahlnngsverlust wilcl. N¿lch Sonnennnterga,ng ftihlen clie Strahlungsvet'luste zn einel

raschen Altkülilung, woclurch sich eine stabile Schichtung in Boclennähe uncl anschließencl

eine n¿i,chtliche Irrversicln aufltaut. Ûbel clel Boclenschicirt befinclet sich clie iVlischurrgsschicht

vom Vor-tag, clie ¿ils Restschicht bezeichnet r,vilcl. Aufgruncl cles fehlenclen äußeren Antliebs

bleibt sie neutr¿i,l geschichtet. Insgesamt ist sourit in clel nächtliclien Gt'enzschiclit viel lr'eniger

Tulbulenz vorh¿nclen.
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Nach Sonnenaufgang wircl clel Elclboden wieder langsam erwärmt. Die Grenzschichthöhe

nimmt am Anfang jecloch kaum zu, da zunächst die boclennahe stabile Schichtung ausgegli-

chen werden muß. Nach Beseitigung der Temper-aturinversion wåi,chst clie Grenzschichthöhe

håi,ufig sehl schnell an, cla clie Restschicht nahezu nentral geschichtet ist uncl somit ein auf-

steigencles Luftpaket sehr hoch vorstoßen kann. Dabei wircl die Restschicht mit in die neue

Grenzschicht eingemischt.

Abweichencle meteorologische Ranclbedingungeu können clie geschilclerte Grenzschicht-

entwicklung modifizielen. So kann z.B. das Anwachsen cler Grenzschicht clulch horizontale

Aclvektion stalk geförclert ocler geblemst werclen.

7.2.2 Turbulenz
Tulbulenz lçann man sich als eine Über.lagelung vieler lVilbel (eclclies) unterschiecllicher-

Größe volstellen. Das Größenspelitlum cler Wilbel umfaßt mehrere Gr'ößenorclnungen: Die

r'äurnliche Ansclehnung der. Wirbel var.iiert von iVlillimeteln bis zu l(ilometern mit entsple-

chenclen zeitlichen Skalen von Selçunclen bis Stunclen. Die gloßen Wirbel, clie clen Haupt-

beitlag an TI-ansport uncl Dnrchmischung tibernehrnen, enstehen clut'ch großrá,urnige Insta-

ltilitäten. Ihre Lebenszeit ist beglenzt, cla sie in Wechselwirkung mit clen ancleren lVir.beln

stehen. Dieses ftihrt cl¿rzu, claß clie gr'ößelen \,Virbel in einer Alt l(askaclen-Prozeß rnit cler.

Zeit in irnmer kleinere Wirbel zelfallen, bis clie Wirl¡el scl liiein werclen, cl¿ß clie hinetische

Enelgie anfgmncl innelel Reibung- in \A/ärrneenergie tiberfiihlt rvilcl.

7.2.2.L Taylorsche Hypothese

Sollen N4essungen in einel turbulent clnlchrnischten Grenzschicht clurchgefüht't wer-clen, so

rniil3te eigentlich cler Zustancl clel Atrnosphär'e als iVlomentaufnahtne festgehalten r,velclen,

cl¿-r, clie Wilbel räumliclie Gebilcle sincl. Dieses ist pra,ktisch liiclit clurchftihrbar uncl kann

nnl annäherncl clnrch Flugzeugmessungen lealisielt r,velclen. Hingegen ist es r,vesentlich ein-

facher längele N4essungen ¿l,n einen einzigen Ort clnrchzufiihren. Dazu ha,t Taylor' (1938)

volgeschlagen, dall nntel ltestimrnten Vorr.¿tussetzungen clie hlbulenz ¿ls ,,eingefrot'en" l)e-

trachtet r,velclen clir,r'f, cl.h. cl¿r,ß sich beirn Tr.anspolt clel Wir.bel mit einern rnittlelen \\¡incl

üJter clas lVleßinstrurnent hinr,veg clie Tulbulenzeigenschaften li¿l,urn veränclern, \,venn clie Le-

benszeit clel einzelnen lVirbel groß ist im Vergleich znr Zeit, clie clel Tlansport clel V/irbel

über clen Sensor liinweg clauelt. D¿-r,r'aus,folgt, daßeine beobachtete Zeitserie tiber clie mittler.e

Winclgeschlvincliglieit 'u auf eine räumliclie Sliala iibertragen werden lia,nn. Willis uncl De¿r-

cloiff (1976) gelten als Iiriterinm für clie Gtiltiglieit clel Taylolschen Hypothese ¿ìn, claß clie

turlrulente Intensität I : o,,fT, wobei ø,, clie Stanclarclabwcichung cler'lVinclgeschwincliglieit

ist, kleiner als 0.5 seiu mulJ. Eine r,r'eitele Vorransetzung ist eine eirrigermaßen homogene Utn-

gebung, cla sonst eine gemessere Zeitleihe nicht repr'ålsentativ für clie regionale Grenzschicht

ist. lVenngleich clie Wirbel in einel turbnlent clurchmischten Gt'enzschicht nie r'virhlich einge-

fi'oren sincl, so haben l(orrelationsstuclien clie Gültigkeit cler Taylorschen Hypothese bestätigt

(Lumley uncl Panofsky, 1964).
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7.2.2.2 Spektrale Darstellung der Turbulenz

Eine ivIöglichkeit urn die Effekte und Auswirkungen cler einzelnen \Mirbelgrößen zu trennen

uncl untersuchen, ist die Fonriertransformation. Da T\rrbulenz auf Zufallsprozesselì beruht, ist

eine deterministische Beschleibung nicht möglich. Tlotzdem haben Felclexperimente gezeigt,

daß die Varianzspektren gewisse Gesetzmäßigkeiten besitzen, clie einen Vergleich velschiede-

ner Nlessungen unteleinanclel möglich rnacht.

Messungen (van cler Hoven, 1957) liaben gezeigt, daß clas Varianzspektrum del Wincl-

geschwincligkeit und darnit inclir.ekt clas Spektlum clel turbulenten kinetischen Energie eine

,,spektlale Lücke" (spectral gap) besitzt. Diese erstreckt sich typischerrveise von 0.001 bis

0.0001 Hz (: 15 150 rnin) mit einern Minirnum bei ca. 0.0003 Hz (: 1 h) (van cler Hoven,

1957). Die spehtlale Lticke trennt clie synoptischen und turbulenten Skalen. Die synoptischen

Skalen, clie einhelgehen rnit Wetteränclelungen nncl Flonten, clie große Teile oclel clie gesamte

Troposphär'e elfassen, haben ein Nlaximum bei ca. 100 h rnit einen lçleinen Nebenmaximum

bei24 h, veLuLsacht clurch clen Tagesgang. Del erneute Anstiegdes Spektlnms bei Zeitskalen

lcleiner als t h wilcl clurch Tulbnlenz verursacht. Desli¿lb ist geracle cliese Zeitspa,nlle in clie

Definition cler Grenzschicht (s. S. 60) übelnommen wot'clen.

Bei cler Ausweltnng atmosphärisclier lVlessungen r,vird in cler Regel clie Existenz einer

spektlalen Lticke vor¿ìusgesetzt (I(airnal uncl I'innigan, 1994, S. 38). Dieses rechtfertigt clie

Trennung einel gernessenen meteorologischen Größe n¿ in einen mittleren \!þr't FT uncl einen

tnlbnlenten Auteil n¡,/:

nt,:tn|Itlt (7r)

Die Belechnung cles rnittleren Weltes elfolgt clabei clnrch TiefpafJfilterung, typischerr,r'eise

mit einel Filterlänge zrvischen 30 uncl 60 rnin (Stull, 1988, S.33).

Da es im folgenclen um Ozonflußmessungen in clel Glenzschicht geht, r,vircl cler- Schwer-

pnnlit rmr noch anf clen turbnlenten Sl<alen liegen. Iu Abb. 7.2 ist clas icle¿r,lisierte V¿i,r'iattzspek-

trtrm clel tulbulenten kinetischen Ener.gie gegen clie Wellenzahl r; aufþetragen. Die tnlltulente

kinetisclie Enelgie E ist clefinielt als:

B : r=çri, 
+ t/2 + tu'2) (7.2)

2'

wobeiTr,,'u nncl tu clie ch'ei l(omponenten cler Wirrclgeschwincligkeit bezeichnen. Wie aus cler

Altbilclung ersichtlich, läßt sich clas Spelitrum in 3 Bereiche unterteilen:

1. Energie-entlialtencler Bereich

2. Inertialbereich

3. Dissipa,tionsbeleich

Die Gr'öße clel Wirltel des Energie enth¿ltenclen uncl cles Dissipaticlnsbereiches können jeweils

clurch eine charaktelistische Länge beschlieben werclen: Die Eulelsche Integlal-Skala Â inr

Enelgie enth¿r,ltenclen Bereich uncl clie l(olmogolov-lVlicloshala r¡ im Dissipationsbereich.
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ln ,{

Alrbilclurrg 7.2: Scl¿e'mat'isch,es Ðnerg'iesytektrunt,'in der Grenzsclti,cltt. (nach, Wyngaard, 1991)

Der Energie-enthaltende Bereich: Wie ¿r,us clern Spektrurn in Abb. 7.2 ersichtlich,

haben clie \,\¡irbel in Enelgie-enthaltenclen Bereich clen größten Anteil an clet' tut'bnlen-

ten kinetischen Enelgie. Die char.aktelistische Größe clieser' lVirbel ist clurch clie Eulersche

Integral-Sk¿la Á. gegeben, clie ftir eine meteolologische Variable n¿ clulch clas Integral tiber

clie normierte Antokorrelationsfunktion (Lunilev uncl Panofsky, 1964, S. 14tr) clefiniert ist:

tU

s

À,r, : I
0

dt'
n¿'(ñ)m,'(fo + t)

oS,lito)
(7 3)

r,volrei o2 clie Valianz bezeichnet. Anschaulich betrachtet ist À clie Streche, iilter clie clie lVIeß-

größe n¿ rnit sich selbst liollelielt ist. lVie in Abb. 7.2 eingezeichnet, liegt clas N¡I¿l,xitnum clet'

turbulenten hinetischen Euelgie in etr,v¿r bei lVellenzahlen von 1/l\. Bei kleineren Wellenzah-

len fällt clas Spektmm lasch ab, so claß clie längelen lVellenlängen kaum noch einen Beitlag

znr turbulenten Enelgie liefeln. Dieses kennzeichnet clen Anfang cler spektralen Lüclcc.

Der Inertialbereich: Dieses ist cler Beleich, wo Ener.gie wecler erzeugt noch in Wät'me

tumge'wanclc¡lt r,vilcl. Stattclessen zelfallen clie gr'ößeren Wirbel iu eiuel Ar-t I(¿skaclenplozeß

in immer kleinere. Die Form cles Spektr-nms wurcle tlber' Ähnlichkeitsbetrachtungen von l(ol-

ilrogorov (1941) uncl Obukhov (1941) hergeleitet:

.?óE(r;) - eÍru-ä (7.4)
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lvobei e clie Dissipationsrate cler tulbulenten kinetischen Energie ist.
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Der Dissipationsbereich: Im Dissipationsbereich rvird die kinetische Energie in Wärme

nmgewandelt, so daß clas Spektrum in diesem Bereich schneller als im Inertialbereich abfällt.

Die charakteristische Größe des Dissipationsbereich ist die I(olmogorov-Microshala 4, mit:

/ r3\l
n : (.;,) (7'5)

wobei z clie kinernatische Zähigkeit ist. In einer konvektiven Gi-enzschicht beträgt die Dissi-

pationsrate e ungefáhr 0.003 4 un¿ clie kinematische Zähigkeit u ca.I.5. 10-5 $. Doru,r,

elgibt sich nach Gl. 7.5 für clie Größe clel clissipielenclen Wilbel ungefähr 1 mm. Der Übergang

vorn Ineltial- znm Dissipationsbereich erfolgt bei Wellenzahlen von ca. 0.I lrt (Dubovikov uncl

Tatarskii, 1987).

lVenngleich clie bisliel gemachten Aussagen ausschließlicli die kinetische Energie betreffen,

so können sie jecloch prinzipiell auch auf anclere Skalale tibertr-agen werclen (I(aimal uncl Fin-

nigan, 1994, S. 37). Das Spehtlnrn clel l(ova,rianz fällt irn Inertialbereich sogar pr.opoltional

"r, 
,r-l ab, cl.h. claß cler Beitrag clieser Wilbel zur l(ovalianz noch schnellel velnachlässigbar

wircl (I(ainial et al., 1972).

Es l¿i,ßt sich festhalten, claß gellaue Folrn nncl Lage cles Spektrurns zwa,l'vat'iablen¿bhängig

sincl, insgesarnt clie Forrn jecloch immel clerjenigen in Abb. 7.2 ähnelt. Dieses gilt insbesonclere

fiil clen Inelti¿lbereich, cler ftil alle Skalale proportional zn n-* ist. Unter clel Volraussetzung

cler Taylorschen Hypothese gelten cliese Aussagen in gleichel Weise für' clas Valianzspektntm

einel Zeitselie.

7 .2.3 Eddy-Korrelations-Methode

Urn clen vertilçalen tnr'ltulenten Ozonflnß ,rl¿", clirekt bestimmen zu lcönnen, müssen Ozon-

clichte 0o, nncl \¡ertikalr,vincl '¿¿r irn gleichen Volnmen gleichzeitig gellìessen wercleu. Dulch

geeignete Hochpaßfiltemng lcörrnen clann ans clen beiclen Zeitleihen clie Fluktu¿tionster-

rne bestimrnt r,verclen. Eine anschließencle Nlittelung über clas Ploclukt cler Flulçtnationen

liefelt clilelit clen tnrltulenten Ozonfluß. Dieses Velf¿l,hlen ist unter clem N¿rneu ,,Eclcly-

Iior.r'elations-N¡Ietliocle" ltehannt. Eine entscheiclencle Vorlaussetzutig für clie Auwencllt¿rrkeit

clel Eclcly-I(ollelations-Nlethocle ist, claß Spurengasclichte uncl Vertikalr,vinclgeschrvincligkeit

rnit ausleichencler zeitlicher Auflösung gemessen welclen. Ansreichencl becleutet in cliesem

Znsamrnenhang, claß clie Wilbel, clie hauptsächlich zum turbulenten Aust¿rusch beitragen,

erfaßt u'eLclen. Gleichzeitig nrüssen clie iVlessungen natür'lich sehr präzise sein, clamit clie

natrillichen Flulçtu¿l,tionen nicht clnrch clas Systemranschen übelcleckt werclen.

Die Iclee cler Eclcly-I(or.r'elations-\4ethocle soll liurz anhancl einer boclennahen iVlessung

cles turbulenten Ozonflusses volgestellt werclen. Belcanntet'maßen wircl Ozon am Erclltoclen

abgebaut, so claß clie boclennahe Schicht in cler Regel eine geringere Ozonkonzentration ¿rls

cler Rest cler Grenzschicht anftveist. Somit besitzt eine W¿l,rmluftìrlase, clie sich durch clie

Elwär'mung cler Ercloberfläche vom Erclboclen ablöst, eine gelingere Ozonlçonzentt'ation. Ein
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Wind- und Ozonsensor, die einige Meter tiber- der- Erdober'fläche angebracht sind, werden

deshalb zeitgleich einen nach oben gerichteten Wind sowie eine vet'mindelte Ozonkonzen-

tration messen. Per Definition hat ein nach oben gerichteter Wind positives Vor-zeichen, clie

Abnahme der Ozonkonzentration ein negatives, so daß das Produkt cler Flul<tuationen nega-

tiv ist. Wenn zu einem spätelen Zeitpunkt ein ancleres Luftpaket an gleichel Stelle absinkt, so

ftihrt es ozonreiche Luft aus der durchmischten Glenzschicht mit sich. Die lVleßfühlel werclen

also gleiclizeitig einen abwärts gelichteten Wincl uncl einen Anstieg cler Ozonkonzetttration

feststellen. Das Proclnkt ist sornit wiecler negativ uncl cler lVlittelwert i,vird insgesamt ein

negatives Vorzeiclien haben. Dieses becleutet, claß Ozon von oben nach unten transpot'tiert

wilcl.

In cliesem einfachen Moclell trat nur clel Boclen als Ozonsenke auf. hi der Grenzschicht

finclen zusätzlich noch divelse chemische Reaktionen statt, so claß eine Voraussâge übel den

Ozonfluß in cler rnittlelen und oberen Grenzschicht nicht so einfach zn treffen ist. Insofern

kann clie lVlessnng cles tulbulenten Flusses clazu beitlagell, ein besseles Velstänclnis cler zn-

gruncleliegenclen Prozesse zn erhalten.

7.2.4 Wêbb-Korrektur

Webb et al. (1980) haben claranf hingerviesen, claß eine l(olrektul cles gelnessenen turbnlen-

ten Flnsses notr,venclig ist, wenn clas Eclcly-I(olrelations-Verfahren auf clilekten Dichtemes-

sungen in cler Atnosphäre beruht. Dieses ist bei DlAl-N¡Iesstlngen clel Fall. Die Llrsache

lçann rnan r,vie folgt velstehen: Bei einern positiven ftihlbaren Wär'rnefluß sincl anfsteigencle

Luftpakete im \4ittel wärmer uncl clamit anch von gelingerer Dichte zr,ls absteigencle Luft-
pahete. Nimrnt rl¿ul ¿ìn, claß cler vertikale Vlassentranspolt mtll ist, so muß zum Ansgleich

ein aufwá,rts gelichteter rnittleler Vertikalwincl volhanclen sein. Gleiches gilt fär einen posi-

tiven Wasselclampffluß, cla feuchte Ltft eine kleinele Dichte als trochene Luft besitzt, scl clalJ

sich beicle Effekte ¿rclclielen. Dieser mittlere Vertikalwincl ist clnlch herliörnmliche lVleßgeriite

nicht auflösb¿1,r, cl¿-l el typischenveise lileiner ¿r,ls 1 P ist. W¡ile el trießb¿t', so bräuchte keine

I(orrektul angebracht zu r,verclen.

N¿l,ch \,Vebb et ¿1. (1980) kaun clel hor.rigierte Ozonfluß (r?'or).",, folgenclelma,ßen be-

lechnet r,verclen:

1ru2'6,.).."r,. :il¿; - k
ge"

þr
'w6, + 0o, wry 3.6)'*ffi#) ( T

r,voltei rV1¡ clie Nzlohna,sse von tlockener Lnft, &{y clie iVlohnasse von lVasser., p¡, clie Dichte

von trockener Luft, p1y clie Wasserdampfclichte und 7 clie Temperatut' ist. Beclingt clurch clie

Vorfaktoren, geht cler ftihlbare Wärmefluß ungefähr fünfmal so stark in clie l(orrelçtur wie

ein gleichgroßer latenter Wärmefluß ein.
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7.2.5 Ozonhaushalt

Betrachtet man ein gewisses Volumen in der Atmosphäre und setzt Massenerhaltung vo-iaus,

so wird die iVlassenbilanz eines Spurengâses, für die volliegende Arbeit also Ozon, dulcli clie

I(ontinuitätsgleichung beschrieben :

opo, _, oj¿ _ o .; -ü , f, - ,So, ,'i : I,2,3 (7.7)

wobei j¿ clie l(ornponenten der Massenstromclichte, r¿ die l(omponenten cles Ortsvelçtors und

,9e, clen Quell- bzw. Senkenterm bezeichnet. In clieser sowie allen folgencien Gleichnngen

wilcl die Einsteinsche Sumrnenkonvention benutzt, cl.h. tiber doppelt auftretencle Inclizes

wircl snmmiert. Die l(omponenten cler \zlassenstrornclichte lassen sicli clarstellen als:

j¡: u,;po, - D9:9a (z s)..?YvS * 
0r¡

wobei z¡ clie l(ornponenten cler Winclgeschwincligkeit nncl D clen Diffusionskoeffizient be-

zeichnet. Dnrch Zerlegung clel Winclgeschwincligkeitskornponenten uncl Ozonclichte in einen

mittleren nncl fluktuierenclen Anteil gemäß Gl. 7.1 uncl Einsetzen von Gl. 7.8 in Gl. 7.7 folgt:

oQo, -9!5. ò /
0t - at +a", (u,ro, +TlQ'or*tl,porlt.',p'o,- D}(þo'! 

p'o)) : to, (7.9)

Da,r¿ns folgt nach zeitlicher iVlittelung:

0 ?ot
at

zr?o¡ +u16-D sO3
0 oQo,t

Ah+ (7.10)
0t:¡

cla, y'e, - ûi : 0. Del Telm 'n'¡g'o, r,vircl als rnittlerer turbnlenter Ozonfluß bezeichnet.

Gl. 7.10 läßt sich clurch einige, in einel honvelitiven Grenzschicht in cler Regel gut elfüllte

Annahmerr r,veiter veleinfachen :

1. Luft ist inliornplessibel (Businger, 1982)

2. N¡Iittlere Vertih¿l,h,vinclgeschr,vitcligkeit velsclrr'r'inclet (Stull, i988, S. 53)

3. \¡Iolekulare Diffusion vet'nachlässigba,r gegen Turltulenz

Aus cler' 1. Annahme folgt,clirekt','claß clie Ðivergenz clel"Winclgeschi,vincligkeit verschr,vinclet

(Garratt, 1992, S. 21). Aus cler 2. Annahme folgt, cl¿1,ß cler veltik¿le aclvektive Fluß norma-

lelweise velnachlässigltar ist irn Vergleicli zn clen turbnlenten Flüssen. \,V¿ilìlt man fernel clie

x-Achse in Richtung cler tnittleren Winclgeschwincliglieit, so ist Ð : 0 uucl Gl. 7.10 vet'einfacht

sich ztr
08o,

+11
0Qo,

+ O¡ (7.11)
at 0r 0r¡

Wenngleich holizontale Hornogerrität in clel lconvektiven Grenzschicht irn allgemeinen nicht

gegeben ist, so ist clennoch clie vertikale Inhornogetiität erheblich gr'ößer'. Desh¿r,lb sild clie

s-
Aîr'do,
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horizontalen turbulenten Flüsse, und clamit auch ihre horizontalen Graclienten, erheblich

lcleiner als clie vertikalen. Vernachlässigt man die horizontalen Gradienten des turbulenten

Flusses, so folgt aus Gl. 7.11:

ôz'os * n%" + 
ory; 

- so, (7.r2)0t "'Ar' A,

Gl.7.I2 besagt, claß clie Snrnme aus cler zeitlichen Anclerung der lokalen Ozonclichte, hori-

zontaler Aclvektion und vertikaler Flußclivergenz gerade clen lokalen tnittleren Procluhtions-

oclel Senkentelm elgibt.

7.3 Experimentaufbau und -durchführung

Die Ozonflußrnessungen mit dem kombinierten DIAL-RASS-System wurclerl auf dern iVIi-

litzirflugplatz ,,Hnngriger Wolf" (geographische Lage: 53"59' N, 9"35' O), ca. 7 krn nör'dlich

von Itzehoe uncl 55 lirn nolclwestlich von Hambnrg, clulchgeführ.t. Das Flugplatzgeläncle be-

steht hauptsächlich aus Wiesen rnit niedrigem Grasbewnchs sowie einigen Versorgungsstra-

ßen uncl Gebäuclen. Der- Flugplatz liegt in einer Gegencl mit volwiegend landwirtschaftlich

genntzten Felcleln, einigen W¿ilclern sowie lcleineren Olten. Größere Inclustrieanlagen sincl

nicht vot'hanclen. Insgesarnt ist clie Ungebung relativ eben uncl ohne gi'ößere Erhebuil.gen,

so claß sich bei gloßräumigel Betrachtung eine lelativ einheitliche Geländestruhtnr elgibt.

Das DIAL-Systern rvur.cle lteleits ausgiebig in Iiap. 3 beschlielten. IIn folgenclen r,vet'clen

clas lVleßvelfahren nncl clel Aufbau cles Raclar'-RASS liurz vorgestellt. Det¿illieltere Beschrei-

bnngen sincl bei Peters et al. (i988) uncl Baner (1992) zu finclen.

7.3.L Beschreibung des Radar-RASS-Systems

Das Racla,r'-RASS-Systen besteht aus eineni FN4-CW-Dopplelraclzrr' (Flecluency Vloclulatecl

Continuous Wtrve), clas rnit einer Sch¿rllcluelle zn einetn RASS-System gekoppelt ivtu'cle.

D¿rs R¿-¡cla,r'-RASS-System kaun sinrnltan in zwei velschieclenen iVleßmocli, clem Clear-Ait'-

tuncl clem RA S S- N¡Ioclns, b et lieb en r,vercleti :

Clear-Air-Modus: Durch Ternperatur- nncl Feuchteflulituationeu werclen natürliche Ble-

chungsinclexsch.rvanlcungen erzeugt, die ¿rls Str:euzentlen für' clas emittierte elelctromagneti-

sche Raclarsigna,l r,vilken. Ans cler Dopplerverschiebung cles ernpfangenen gegenültel clern

ernittielten Raclarsignal kann clie ra,cliale Winclkornponente clirelit bestimmt i,vet'clen. Wircl

cler R¿l,cl¿rlstla,hl senlilecht nach oben ausgerichtet, so liefert cler Clear-Air-iVioclus unmittelbar

clen Vcrtilcalwincl.

Ein N¿l,chteil cles Clear-Air-iVIoclus ist, clal} clie Intensität cler rückgestreuten Signale auf-

gruncl clel geringen Rüclistreucluerschnitte sehr klein sincl. Zuclem ist clie Intensität abhängig

von clen meteorologischen Beclingungen, z.B. ist clas Signal an feuchten Tagen erheltlich

größer als ¿ln trockeneu Tzrgen uncl hohe Signalintensitäten erliält man nul' in Bereichen
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kräftigel Tbrbulenz. Ferner kann das Signal durch Festechos z.B. von Gebäuden gestört

werden. Ein Vorteil dieses Meßmodus ist, daß die Winctgeschwindigkeit im Gegensatz zum

RASS-Modus direlçt gemessen wircl.

RASS-Modus: Durch Schallwellen werden künstliche Brechungsinclexschwankungen er-

zeugt, an denen cler Radarstlahl zurückgestreut wircl. Dabei ist clas reflektierte Signal aus

zwei Gltinden sehl groß: Erstens breiten sich Schall- uncl Raclar.wellen kugelförmig aus, so

daß clie Radalstrahlen gut refokussiert werdeu. Zweistens werclen Schall- uncl Radalfrequenz

so gewåi,hlt, claß clie Blagg-Bedingung erfüllt ist. Dieses wild in cler Praxis cladurch erreicht,

daß gleichzeitig verschieclene Schallfi'equenzen ernittiert werden. Aus dem Frequenzspektr.um

des Empfangssignals r,vir-cl für jecle Höhe clie Scliallfi'equenz /3 ermittelt, fär' clie die Blagg-

Beclingung elftillt ist. Hieraus läßt sich clie Ansbreitungsgeschwincligkeit clel Schallwellen cn

bestitnment 
,,,: !: (2.13)

¿Jn

wobei /¿ clie elelitrouragnetische Senclefi'eqnenz ist. Die Ausbreitungsgeschwincligkeil cn selzt

sich zns¿rnnÌen aus clel eigentlichen, tempelaturabhängigen Schallgeschwincligkeit c5 nncl clel

Winclgesclrrvincligkeit in Ausbleitungsrichtung ru" :

ca : cs * nt. U.14)

Tempelatnr nncl Veltikalwinclgeschwincligkeit la,ssen sich sornit nuL unter zusätzlicheu An-

nahmen bei senkrechtem iVleßbetrieb bestirnmen: Dazn lvircl vor.ausgesetzt, claß clie Fluk-

tn¿tionen im wesentlichen ¿r,uf clen Veltikali,vincl zulüclçzuftihlen sincl nncl ¿ncleret'seits clet'

Veltikalr,vincl im \4ittel velschwinclet, so claß clie mittlere Ausbreituugsgeschu'incligkeit rrul

von cler Schallgeschwincligkeit uncl clamit von cler Ternpelatur. bestimmt wircl. Die Sepa-

lation von Tempelatur uncl Veltikalwinclgeschr,vincligkeit elfolgt sornit über eine geeignete

Filtemng clel Zeitreihen. Richter (1994) liat gezeigt, claß obige Annahme in cler-lionvektiven

Grenzschicht gut elfüllt ist.

Ein N¿chteil cles RASS-NIoclus ist, claß clie vertili¿le Winclliornponente nicht clilelit ge-

lllessen r,vircl, sonclerrÌ rlul unter zusätzlichen Annahmen helgeleitet werclen hann. Fernel ist

clie Reiclnveite clurch clie Verch'iftung clel Schallwellen mit clern rnittleren Wincl beglenzt.

Ein Vor.teil clieses iVleßmoclus ist clie hleinele Abhängigkeit von clen rneteorologischerr Be-

clingungen irn Velgleich znm Clear'-Air'-iVIodus. Insbesonclere bei Schwachwincl-Situationen

wilcl eine gloße Reichweite elzielt. Zuclern gibt es keine störenclen Festechos, cla ein anclet'er

Frecluenzbereich benutzt wilcl.

Zusarnmenfassencl läßt sich festhalten, claß cler RASS-iVIoclus gut frir iVlessungen in cler

unteren Glenzschiclit geeignet ist, cla clie Schallwellenfronten weclet' st¿rk cleformiert noch

verch'iftet sincl, so cla,ß eine gute Fokussielung cles Raclarsignals erzielt wircl. Hingegen wircl

clas Clea,r-Air-Signal insltesonclele in clen unter.en Höhen clulch Festechos gestör't. Dieses ist

in cler Regel in del ober.en Grenzschicht kein Problem, währencl dort clas RASS-Signal norrna-

lerweise bereits sehr klein ist. Beicle iVleßmocli stellen also zur Bestimrnung cles Vertikalr,vincles

eine gute Ergänzung zueinancler clar.
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Raclarsender Akustischer Sencler'

Frequenz

Banclbreite

Sencleleistung

Antennenapertur
Antennengewinn

Antennentyp
Strahlrichtung
Stlahlbreite (3 clB)

L235 MHz
2 NIHz (: 75 m)

800 w
1.6 x 1.6 rn2

2700-3000 Hz

100 Hz

40w
0.8 x 0.8 m2

27.5 dB

4 x 4 Hornstrahler in quadratischer Anorduung
+8.5" Zenitwinkel in Norcl/Sücl- uncl Ost/\Mest-Ebene

+2.4"

M<ldulation
iVI o clu I at ionsfreqn en z

Flequenzhub

Sägezahnförmig
100 Hz

2 MHz

Tabelle 7 .I : Radar- RA S S - S'y stem,daten

Die Abstrahlnng cler elektromagnetischen uncl ahustischen Signale erfolgt jeweils übel

viel mal vier Hornstr¿r,hler. lVerur alle Hornstrahlel gleicliphasig geschaltet wercleu, entstelrt

ein veltikal gerichtetel l(egel mit einern vollen Öffnungswinkel von 85 mracl. Vlittels gezielter

Phasenverschiebungen liönnen clie Strahlen um ca. 9" in alle Himmelsrichtungen geschr,venlit

r,r'erclen. Daclurch ist eine Bestirnmung cles clreiclirnensionalen lVinclvektors rnöglich. Aller-

clings betr'ägt clie Ndinclestnießzeit je Strahlrichtung aus st¿tistischen Gr-tinclen knapp 10 s.

Der aliustische Sencler ist gegeniiber.clem Racl¿r'urn 360' ch'ehbar, clamit clie Schallc¡relle

irnmer so geclreht werclen kann, claß clie Schallwellen mit clern Wincl tibel Raclalseuclel nncl

-ernpfänger hinwegdr.iften. Ztsatzlich ist clel Abstancl zwischen Schall- nncl Raclarsenclel

ver'ã,ncler.bar', uln eine Anpassulìg an unterschieclliche Winclgeschwincligkeiten volnehrnen zu

liönnen. Eine Zusarnrnenstellnng cler technischen Daten cles R,aclar'-RASS-Systems finclet sich

in Tab. 7.1.

7.3.2 Durchführung

Ftir clen Betrieb cles DIAL-Systems konrte zu'ischen folgenclen Optionen ger,vählt r,verclerr:

1. Großes oclel lçleines Telesliop (mit entsprechencl unterschiecllichern Entfer-nungsbereich)

2. SRS in lVasselstoffocler Denteliurn (rnit entsprechencl nnterschiecllichen Wellenlängen)

Das System ist so aufgebaut (vgl. I(ap. 3), claß jecle cler viel I(ornbinationsmöglichkeiten

ger,vählt r,velclen ka,nn. Für clie Flußmessungen, clie in clel tulbulent clulchmischten Grenz-

schicht clurchgeftihrt r,vur-clerr, wulcle clas kleine Teleshop mit einern nutzba,ren Signalhöhen-

bereiclr von etwa 225-825 m verwenclet. Aufgn.rncl cles håi,ufig rel¿tiv hohen Aerosolgehalts

in cler Grenzschicht uncl clen clamit verbnnclenen Aelosolgradienterr in cler Entrainmentzone,

wurcle fär clie lVlessung clas Wellenlängenpaar 2681292 nm (SRS in Deuteriurn) clem Paar
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Ablrilclnng 7.3: Mefluolu,m'inct, uon DIAL u'nd Radar-RASS

27713I3 nrn aufgmncl clel cleutlich lcleineren Aelosolempfincllichkeit (s. Iiap. 5.1.1) vorge-

zogelì. Die Liclalsignale wnrclen rnit 10 s zeitlichel Auflösung bei 10 Hz Laserpulst'zrte, c1.h.

jeweils 100 Schuß, aufgezeichnet. Nach ca. 1.5 Stunclen rvurclen clie lVlessungen nntet'blochen,

tum clie Str¿hleinstellung zu kontrollieren. Alle 3 4 Stunclen wurcle zusåitzlich eine lVlessung

mit clem großen Teleskop clurchgeftihrt, um clen Tagesgang cler Ozonhonzentt'ation in cler

fi'eien Tropospliär'e zn erfassen. Aufgluncl clel grölSeren Reichr,veite wurcle hielftir das Wel-

lenlängenpaar 277 f 3I3 nrn verwenclet.

Das Ra,clar-RASS-Si'stem wulcle parallel in RASS- nncl Clear'-Air-iVloclus betrieben. Da

ftil clie Ozonflnßrnessung nur clie Veltikah,vinclfluktuationen benötigt werclen, wnrcle auf clie

ÌVlessnng cles clreiclinrensionalen lVinclvehtors verzichtet, z-llso clas R¿i,cl¿-¡r-RASS palallel zu

clen DlAl-lVlessnngen mit clern kleinen Teleskop nul in vertikalel Auslichtung betrieben.

Dieses ermöglichte eine Vertikah,vinclmessung rnit 10 s zeitlichel Auflösung. Zwischenzeitlich

lvnlcle gleichzeitig zu clen DlAl-lvlessrurgeil mit clerr großen Teleskop, auch cler clreiclirnen-

sionale lVinclvektor rnit einer zeitlichen Auflösung von 1 rnin gemesseu. Neben cleu in Echt-

zeit berechneten Schall- bzw. Winclgeschwincligkeiten wurclen auch clie Frequeuzspehtlen cler

Empfangssignale ftil nachtrtigliche Uutersuchungen aufgezeichnet.

Die beiclen Meßsysteme wnrclen ftil clie Flußmessungen so nahe rvie rnöglich zusammen-

gebracht, nm eine Übellappung cier Vleßvolurnin¿ in rnöglichst geringen Höhen zu erreichen.

Dieses wal aufgruncl cler räumlichen Ausclehnung cler Geråi,te uncl del lohalen Velhâ,ltnisse

nur mit Einschrålnkungen möglich, so claß ein Abstancl von 25 m blieb. In Abb. 7.3 sincl

clie Vleßvolumina beicler Systeme in Abhängigkeit von cler Meßhöhe clargestellt. Aufgmncl

600
E
o
-c:or

400

200

0
20-20-40
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der unterschiedlichen Erfassungswinkel uncl des Holizontalabstancles sincl clie iVleßvolurnina

des DIAL-Systems und Radar-RASS unterschiedlich. Die Abweichungen sincl jedoch sehr

hlein, wenn man sie rnit cler räumlichen Ausclehnung der erfaßten Wirbel vergleicht. Fär die
Ozonflußberechnung werclen clie Meßwerte über. 60 s gemittelt. Dieses entspricht, bei einem

typischen horizontalen Wind in der konvektiven Grenzschicht von 3 S, einer räumlichen

Nlittelung äber 180 m. Somit haben die kleinsten von dem System noch erfaßten lVirbel
eine lVellenlänge von 360 m. Auf clie Fehler, die durch die unterschiecllichen lVleßvolurnina

vet'ursacht werclen, wilcl in l(ap. 7.5.1.1 noch näher eingegangen.

7.3.3 Bodenstation

Znr Elfassung cler atmosphär.ischen Palameter- Tempelatur, Druch, Feuchte, Globalstr'¿r,hlung

sowie \,Vinch'ichtnng uncl -geschwindigkeit in Bodennähe wnrcle ein meteolologischer' lVlast

benutzt. Dieser wal bestückt mit lVleßfühlern cler Fa. Siggelko'rv, clie sich in ca. 2 m Höhe tiber
clem Erclboclen befanclen, rnit Ansnahme cler Winchneßfühler, clie in ca. 10 rn Höhe befestigt

wa,t'en. Die Vleßdaten wnt'clen mit einer Rate von 6 s z-r,bgefragt nncl ¿r,n eine Datenstation
sowie einen Personal-Computer (PC) weitergeleitet. Von diesem wurclen clie Daten ülter 10

Vlinuten gemittelt uncl die Vlittelwelte auf Festplatte gespeichelt.

Die Ozonkonzentt'ation in Boclennähe wulcle mit einern Ozonanalysatol cler Fa. Ausyco,

iVloclell 0341iVI, tnit 1 min zeitlichel Auflösnng gernessen uncl ebenfalls auf Festplatte gespei-

chelt. Die Luft¿rnsaugöffnnug bef:r,ncl sich ca. 2 rn ilber-clern Elclboclen. Del Ozonanalysator

albeitet nach clem Prinzip clel UV-Absorption nncl ermöglicht so eine clilekte Bestimnmng

cler Ozonlconzentration (Ansyccl, 1991).

Zur Bestinnìurìg cles vertilçalen Ozonflusses in Oberflächennähe rvurclen ein schneller

Ozonsensor cler Fa. GFAS, N4oclell OS-G-2, uncl ein schneller Winclsensol clel Fa. \4eteli,

ÌVloclell us:tt-3, eingesetzt. Der Ozonsensor' (rnaximale Ndeßrate 10 Hz) rnißt clie Ozonkonzen-

tratiorr n¿ch clem Clieniilnmineszenz-Prinzip (Gtisten et al., 1992). Dieses ellaubt lediglich
t'elative Ozoutnessitngen, so cla,ß eine Eichung clnrch ein absolut rnessencles Ozonmeßgerät

notr,vetrclig ist. Der Winclsensor (maximale lVleßr'ate 24 Hz) rnilJt clie clrei l(onrponenten cler

\,Vinclgeschwincligkeit übel die Diffelenz, sor,vie clie Temper¿ttur über clie Surnrne vor Sch¿-r,l-

laufzeiten (\4etek, 1990). Die Vleßwerte beiclel Sensoren wnrclen in cligitalisiertel Folm gleich-

zeitigmit 5 Hz ¿uf einem PC aufgezeichnet. Beicle Sensolen \,v¿ìr'en in ca. 5 ni Höhe in einem

Abst¿ncl vorr ungefåihr 30 cln montielt.
Die Ozon- uncl meteorologischen Daten wurclen automatisch ganztägig, clie Daten cler'

Ozonsoncle uncl cles schnellen Winclsensols in Abschnitten von je ca. 3 Stunclen gespeichelt.

Einm¿rl tåiglich rvurcle ein Uhlenabgleich allel beteiligten Rechner clnrchgeführt, unr zeitliche

Übereinstinlntulì.g zu gewâ,hrleisten.

Ein Teil del cingesetzten iVleßgelzite ist in Abb. 7.4 abgebilclet.
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Ablrilclnng 7.4: Bod,enstati,on. D'ie scltnelle Ozonsonde u,nd der Wi,ndsensor zu,r Messu,ng d,es

Ozonfiu,sses'in Bod,ennrihe si,nd an d,er Spi,tze des Gerüsts'im Vord,ergru,nd erkennbar. Rech,ts

da'neben befindet s'ich der Mast m'it Fíihlern zur Messt¿ng der meteorologi,scl¿en Daten. Im

Hi,ntergru,nd i,st das Radar-RASS zu, sehen.
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Abbilclung 7 .5 : D atenau,swertung zur O zonfl,u,JJb erech,nu,ng

7.4 Auswertung

7.4.L Bestimmung des Ozonflusses in der Grenzschicht

Zur. Übersicht ist clie Datenauswer-tnng znr Bestimmung cles turbulenten Ozonflusses in cler

Glenzschicht nach der Eclcly-I(orlelations-lVlethocle in Abb. 7.5 glob skizzier-t. Die Aufbe-

reitung cler DIAl-Rohclaten bis hin zur Berechnung einer Ozonzeitserie ist bereits in l(ap.

4 beschrieben. In cliesem I(apitel r,vircl znnächst clie Behancllung cler Raclar'-RASS-Daten im

Detail erläutert uncl anschließend clie Flußbelechnung solvie clie Zeitreihemtntelsuchnngen an

einem Beispielfall vom 01.07.93, iVleßzeitlaurn 09:43 11:31 UT (Universal Tirne), slcizziert.

Die Grenzschichthölie cles gezeigten Beispiels lag zwischen 800 uncl 1300 m.

Die DIAL- uncl Raclar-RASS-Daten wurclen niit 10 s Auflösnng anfgezeichnet. Bei einer

rnittleren Winclgeschwincligkeit von 3 S Uetragt clamit clie kleinste auflösbare Wellenlänge

60 m. Da cler Abstancl cler Ger'äte, clas ÌVleßvolumen cles Radar'-RASS-Systerns nncl clie ver-

tikale lVlittelungsstreclçe in cler gleichen Größenorcluung liegen, ist eine Flußbelechnung rnit

10 s Auflösung nicht sinnvoll. Stattclessen wur.den clie lVIeßdaten vol cler Flußberechnung tiber

1 min gernittelt. Wie in liap. 7.5.1.1 gezeigt r,ver.cleu r,vilcl, ist cliese Ndittelungszeit kompatibel

rnit cler Geometrie cles Aufbaus.

7.4.1.L Aufbereitung derR;adar-RASS.Daten

Znr Answertung- cler Raclar--RASS-Daten werclen aus einem Datensatz, der jer,veils einen gan-

zen Tag nmfaßt, Blöcke zu je ca. 1.5 h herausgeschnitten. Die Blöclce werclen so gewälilt, claß

sie clie Zeiträume cler entsprechenclen DIAL-l\4essrlngen rnit einschließen. Grtincle fül cliese

Vorgehenslveise sincl, claß erstens bei längeren Zeitspannen in cler Regel keine stationd,re me-

teorologische Situation mehr vorliegt uncl es zlveitens am sinnvollsten ist, clie Raclar- uncl

Liclarclaten tiber clenselben Zeitraum zu bearbeiten. Da die Zeitreihen Vleßläcken und variie-

rencle Zeitabstäncle aufi,veisen, werclen clie Daten jecles Blocks znnächst auf ein äquiclistantes
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Abbildung 7.6: Ze'itserie des Vert'ikalw'indes gemessen'int, Clear-A'ir-Modns. In der rech,ten

Abbi,ld,u,ng 'ist d'ie Hriu,figke'its'uerte'il'u,ng der Vert'ikal'w'indgesch,w'ind'igke'iten m'it ei,ner Inter-

uallsbre'ite uon 0.1 ff dargestellt. Der Krei,s marki,ert e'inen Ausre'ifler, der'in der Hau,ptuer-

te'ihr,ng l'iegt (u(tl. Tert). Tag: 01.07.93, Hölte: 525 m,

Zeitgitter tr,bgebilclet, um. so clie Volraussetzullg für. eine Zeitleihenanalyse rnittels Foulier'-

transfonnation zu schaffen. Dabei werclen clie Nleßwerte von Datenlüclien als nicht verfügbar

gehennzeichnet.

Als Beispiel ist in Abb. 7.6 eine im Clear-Air'-NIoclus gernessene Vertikalwinclzeitserie rnit

10 s zeitlicher Auflösung gezeigt, folgencle Ausfühlungen gelten jecloch in gleicher lVeise fiil
clie Schallgeschwincligheitsrnessungen irn RASS-lvloclus. Wie aus clel Abbilclung elsichtlich,

enthält clie Zeitreihe Ausleißer', clie nicht auf meteorologische Ursachen zurückzuführen sincl.

Urs¿r,che für' Ausleißer, clie clnlch fehlerhafte Positionsbestirnnrnngen in Frecluenzspelçtrurn

cles Raclarsignals vemlsacht r,verclen, können n.a. folgencle Effekte sein:

o Echos von sich ltewegenclen Objekten irr clel Luft, z.B. Flugzeuge, Vögel, Insekten

o Echos von sich bewegenclen Objekten am Erclboclen, z.B. Bäutne, Sträucher.

o Elektrornagnetische Einstlahlung, z.B. Netzfrequenz

o Zwatzlich im Clear-Air-lVloclus: Echos von ruhenclen Objekten, z.B. Gebäucle, Türme

Vor einer Flußberechnung nach cler Eclcly-I(orrelations-ÌVlethocle mtissen die Ausreif}er her-

ausgefiltert werclen, cla sonst cler Fluß stark verfälscht werclen wtircle. Dabei stellt sich clas

gruncllegende Problem, clie Ausreißel von natürlichen Flulctuationen zn trennen.
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Das Verfahren zur Iclentifikation von Ausreißern ist in Anlehnung an Senff (1993) ent-

wickelt worden. Von del gesamten Zeitserie wircl zunächst eine Häufigkeitsverteilung in Form

eines Histogl'amms erstellt (s. rechten Teil der Abb. 7.6), typischerweise mit einer Inter-

vallsbreite von 0.1 $. Ausreißer sincl im Histogramm daran zu erlçennen, daß sie deutlich

außerhalb der Hauptverteilung liegen. Als Kritelium wird definiert, claß zwischen der Haupt-

verteilnng, die clurch clie Mehrzahl der iVIeßwelte bestimmt wircl, uncl den Datenwer.ten, clie

als Ausreißer betrachtet werden, eine Lücke mit einer lVlindestbleite Aç ohne einen einzigen

Meßwert existieren muß. Die als Ausreißer identifizielten Meßwelte welden als nicht brauclt-

bar gekennzeichnet. Hierbei hanclelt es sich jedoch nul unl eine Art Grobfilter, mit clern

clie großen Ausleißer erkannt werden. Einige Ausreißel werclen jecloch niclrt elfaßt, da sie

innerhalb der Hauptverteilung liegen, z.B. del in Abb. 7.6 mit einem Kreis gekennzeichnete

Meßwelt. Deshalb wird eine analoge Histograrnmanalyse zusätzlich auch auf kleinere Zeit-

abschnitte angewenclet, indem jeweils mit einern gleitenclen Fenster- nur ein Teil cler Zeitserie

nntelsucht wircl. Hielbei welclen Ausreißer wieclerum dulch clas Auftleten einer- Lticke cler

lVlinclestbreite Açn iclentifi zielt.

Es wnrclen velschieclene l(ombinationen von Fenstelanzahl uncl -breiten solvie nnter-

schieclliche Ltickenrninclestbleiten Aç uncl Aç, untersucht. Belvählt haben sich folgencle

P¿r¿meter':

o Ac :0.5 +

o Fenstelbreiten: nacheinancler 201, 5I,2I,11 Datenpunkte, jer,veils rnit Aç, : 1.5 +

Eine komplette Zeitreihe rvircl als nicht branchbal gekennzeichnet, r'venn mehr als 10% Aus-

leißer geftrnclen lvelclen.

Wenngleich clas volgestellte Verfahren ltei clen meisten Zeitleihen zuvellässig fitnhtionielt,

ist clennoch eine abschließencle subjektive Beurteilung cler- Zeitleilien unerläßlich. Ploblern¿t-

tisclr sincl z.B. Zeitreihen rnit sehr vielen Ausr.eißern (50% oclel rnehr'). Bei cliesen lverclen

entwecler clie wenigen guten Werte als Ausreißel markiert ocler kaum Aust'eißer gefunclen,

\,venu clie Hzi,ufigkeitsverteilung heine größeren Lücken aufweist. Ferner wnlcleu in einzelnen

Fällen irn RASS-i\zloclus clie Schallfi'equenzen ftir einige Höhenstufen nicht geeignet gewählt,

so claß cler. rnelJbare Schallgeschwincligkeitsltereich unzulässig eingegrenzt r,vircl. Solche Zeifiei-

hen welclen ebenfalls als nicht ltra,uchbar gehennzeichnet. Die Ausreißeliclentifikation nncl

Benrteilung cler Zeitserie rvircl fiir jecle Höhenstufe getrennt clurchgeftilirt.

Alle als ltrauchbar gekennzeichneten Zeitserien werclen soclann über 60 s gemittelt. lVenn

in clem Nlittelungsintelvall clrei ocler mehr Werte bra,uchbar sincl, wircl clas arithrnetische

ivlittel tibel cliese Werte gebilclet. Sind weniger âls clrei, cl.h. weniger als 50%, clel Werte

blauchltar, so r,vircl cler lVlittelwert als nicht brauchbar gekennzeichnet uncl bei cler FlulJbe-

rechuung nicht berücksichtig-t.
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Abbilclung 7.7: Zei,tserie der Ozond'icltte. Tag: 01.07.93, Hölte: 525 m,

7.4.L.2 Hochpaßfilterung und Flußbestimmung

Znl Belechnnng cles tnrbuleuten Ozonflusses nach cler Eclcly-I(olrelations-iVlethocle ist eine

î'ennnng clel Zeitserien in einen langwelligen Anteil (Tlencl) uncl clurch Tulbnlenz beclingte

Fluhtuationen notwenclig. Die Hochpaßfilterung soll beispielliaft anh¿ncl einel Ozonzeitrei-

he vom 01.07.93, 525 m Höhe, clar.gestellt in Abb. 7.7, erläutelt r,velclen. Die Ozonclichte

schwanlct bis ca. 10:30 IJT um einen konstanten Welt, nrn clanach nahezu linear zuzunehrnen.

Insofeln wår'e ein Abzug cles iVlitteh,veltes oclel eines linearen Fits als Hochpaßfilterung nul

sehr nnznreichencl. Stattclessen wilcl clie Hochpaßfilterung irn Flecluenzrallrn clulcligeftihrt.

Jecloch ist auch vol einer Fouliertr¿nsfolmation clas Abziehen eines î'encls ratsam, cla sonst

clie liöhelen Fr.eclnenzen clulch ein Übelsplechen zrvischen clen Frecluenzbäncleln von clen

nieclrigeren Flequenzen verfälscht lverclen würclen. Dazu können Polynome 0. bis 4. Gracles

nach cler Vletliocle cler kleinsten Quaclrate an clie Zeitser-ien angepaßt welclen. Die besten

Resultate werclen erwar.tungsgemäß rnit Poiynornen 4. Gracles erzielt. Datenlüclçen werclen

nach cler Tr-enclsubtraktion ¿l,uf Null gesetzt, cla eine Fonrier.transforrn¿rtion rnit Lticken nicht

möglich ist. Nach Tlansformation in clen Frequenzrâ,um r,vircl clas Font'ierspektntur mit einer'

Filtelfunktion niultipliziert, nm clie nieclrigen Frecluenzen zu nnterch'üclcen. Die Filtelfunk-

tion ist für kleine Fleqnenzen Null uncl für große Eins. Als Ûbe.gang wircl clie Halbwelle

einer l(osinusfunlction benntzt, cla eine senlçrechte Stufe unenvtinschte Interferenzen bei cler

Rticktransformation verursacht. Die Breite cler Halbwelle beträgt typischerweise clrei Punkte

im Frequenzspehtmm. Die iVlitte wilcl clurch clie Filterlänge bestimmt, cleren lVahl unten clis-

kutiert wircl. Nach \4ultiplikation mit cler Filterfunktion wircl clas Fonrierspektrnm wiecler in
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Abbilcltrng 7.8: Tief- (-) u,nd ltochpatJgefilterte (- - -) Ze'itre'ih,e der Ozond'icltte aus

Al)b. 7.7. D'ie Fi,lterl(inge betrtigt 30 m'in. Tag: 01.07.93, Hölte: 525 n¿

clen Zeitlaum zurücktlansfolmiel't. Die hoch- uncl tiefpaßgefiltelten Zeitleilien cles Beispiels

¿rus Abb. 7.7 sincl in Abb. 7.8 clalgestellt.

In genau gleichel Art uncl lVeise r,verclen clie Raclar'-RASS-Daten gefilter.t, urn eine einheit-

liche Behancllung cier Zeitreihen zu gewährleisten (I(airnal nncl Finnigan, 1994, S. 264). Die

anf cliese lVeise er-haltenen Flulçtuationen werclen rnultipliziert uncl anschließencl ar-itlirnetisch

gernittelt.

Die lVahl einel geeigneten Filterlänge wircl claclurch festgelegt, claß alle turbulenten Wir'-

lrel erfaßt werclen sollen, irn Gegensatz ztt langi,velligen Valiationen, clie z.B. clnlch Aclvehtion

veluls¿ìcht r,verclen. Zul Untersuchung cliesel Fragestellnng ist in Abb. 7.9 für clie Höhen 300

uncl 750 rn die unterste uncl oberste lVleßhöhe clie Abhålngiglieit des Ozonflusses von

clel Filterlänge clargestellt. Die betragsrnäßig stal{ce ,Zunahme cles Flusses bei Filterlängen

bis zu 20 rnin ist claclurch zu erklären, claß bei kleinen Filterlängen \,Virbel herausgefiltert

r,velclen, clie wesentlich zurn Fluß lteitragen. Bei Filtellängen zwischen 25 uncl 40 min wircl ein

Plateau erreicht, was claclurch zu erhl¿iren ist, claß clie r,vesentlichen turbnlenten Flußbeitr'äge

elfalJt werclen. Bei Filterlängen längel als 40 min änclelt sich cler Fluß nrinim¿l liann jecloch

sowohl kleiner als auch größer werclen. Dieses lvircl clurch langr,vellige Anteile verursacht. Aus

cliesen Grünclen wircl eine Filterlåinge von 30 min gewählt, cla rnit clieser offensichtlich clie

Hauptbeiträge znm Fluß erfaßt r,verclen. Dieses Ergebnis ist in Übereinstimmung rnit Stull

(1988, S. 33), cler als sinnvolle Filterlänge 30-60 min angibt.
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10 20 30

Filterlänge, min

40

Abbilclnng 7.9: Altltting'igke'it des Ozonfl;¿rsses uon det-Filterltinge. Tag:01.07.93, Höhen:

300 m, u,nd 750 m,

7.4.L.3 Vertikalwindselektion

Prinzipiell stehen zwei Veltil<alwincl-Datensätze zul Verfügung, uncl zr.var clie Dateu cles

Clear-Air- uncl RASS-\¡Ioclus. Wenn in einer Höhe nur clie iVleßr,velte eines Betriebsmoclus

nutzbar sincl, so werclen cliese zul Flußberechnung ver\,venclet. Sehr häufig ist zu beobachten,

cl¿1,ß in clen untelen Höhen clie Winclclaten cles Clear-Air-iVloclus aufgruncl zu vieler Ansrei-

ßer nicht br-a,nchb¿l,r' siucl, r,vährencl cler RASS-ÌVIoclus cles öfTelen in clen oberen N¡Ießhöhen

keine zuverlässigen Resnltate liefert (Begrünclung s. I(ap. 7.3.1). Aufgruncl clel Vorzüge cles

RASS-NzIoclus in clen untc:ren uncl cles Clear'-Air-iVloclus in clen oberen lVleßhöhen werclen irn

allgerneinen) wenn beicle Datensätze blanchbar sincl, bis einschließlich 525 nr Höhe clie Datel
cles RASS-\zloclus uncl in clen Höhen clalübel clie D¿ten cles Clear-Air-iVloclus benutzt.

Die Daten cles RASS-Nloclus setzen sich ¿rus cler Schallgeschr,vincligkeit uncl clern Veltili¿r,l-

wincl zusa,tnmen. Die Sepalation cles Vertilialwincles ei'folgt lecliglich clulch Hochpaßfilterung.

Dieses becleutet aber auch, claß in cler- hochpaßgefilter-ten Vertikalwinclzeitleihe clurch Tem-

peraturschwankungen verursachte Fluhtuationen enthalten sincl. Richter (1994, S. 50ff) hat

nzlchgewiesen, claß typischerr,veise in cler Vlitte cler honvektiven Grenzschicht cler Anteil cler

Temperatnrfluhtuationen a,n clen Fluhtuationen clel RASS-Nleßrvelte kleinel als 10% ist.

Als ein Beispiel, clal} clie Hochpa,ßfiltelung cler RASS-Daten tatsächlich zur Vertik¿r,h,vincl-

bestirnmung geeignet uncl a,usreichencl ist, sincl in Abb. 7.10 clie Vertikalwinclfluktuationen

im RASS- uncl Clear-Air'-Vloclus nach iVlittelung clargestellt. Die Messung stamrnt ebenfalls

vom 01.07.93 aus 525 m Hölie. Dieses stellt geracle clen Überg-angsbereich nach obiger Re-
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Abbilclnng 7.10 Vert'iko,l,'w'indfl,u,ktu,at'ionen gen¿essen'im RASS-¡-) u,nd Cl,ear-A'ir-Modu,s

(- - -) Tag: 01.07.93, Hölte: 525 nt

gel clar. Zn erlcennen ist, cl¿ß clie wesentlichen Anf- uncl Abwincle clulch beicle I(anäle gut

erf¿rßt werclen. Iur Detail elgeben sich jecloch lçleine Abrveichungen, clie ciurch clen Tempela-

tuleinfluß uncl st¿tistisches Ranschen er-lilärt welclen können. Für' cliesen Fall elgibt sich ein

Ozonflnß von 0.315 bzrv. -0.303 l+, je nachclern ob znr Flußberechrntng clie Vertik¿l'wincle

cles Clear-Ail- oclel RASS-\¡Ioclus benutzt werclen. Für anclele Zeiträume uncl Höhen ist clie
j'-.

Ubereinstilnlnung, \¡/elln clie Winclzeitleihen beicler. lVleßrnocli gleichzeitig vorliegen, nicht in

¿l,llen Fällen gen¿ìuso gnt r,vie in clem gezeigten Beispiel. Festzuh¿l,lten ltleibt alter, claß clie

Abweichungen kleiner ¿ls clie tibligen iVleßfehler (s. I(ap. 7.5) sincl.

7.4.L.4 Flußkorrektur

Der gemessene Ozoufluß ist gernäß Gl. 7.6 (Webb-I(olr.ehtur') zu korrigieren:

(,,u0,o,).",..:*ø;.h? urñ+(r+ ffi#) (fl) .t¡T
Znr Anwenclung clieser Formel nrtissen clie einzelnen Gr'ößen bestimrnt werclen. Das Velhâlt-

nis cler lvlolmassen von tloclçener Luft uncl Wasser X[¡"f lVIy¡ (: 28.96/18) ist ]ronstant nncl

höhenunalthärrgig. Die Wasserclarnpfclichte p1y wircl eberrfalls in allen Höhen konstant mit

8 4 angesetzt. Die rnittlere Ozonclichte po, wircl aus clen DlAl,-Vlessungen clut'ch alith-
lll' - vr

rnetische Nlittelung gewonnen. Die mittlere Temperatur 7 und clie Luftclichte p¡ werclen

ans clen gelnessenen meteorologisclien Daten untel Annahme einer neutralen Schichtung

höhenabhängig berechnet. Fernel gehen noch clel latente (r/ A'à und fühlbare Wär'mefluß
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(*'T-) in obige Gleichung ein. Da diese beiclen Größen nicht clirekt gemessen worden sind,

müssen sie über Ähnhchkeitsb eziehungen abgeschätzt werclen.

Eine gute Näherung für clen ftihlbaren Wärmefluß in einer Höhe z, mit 0.Iz¿ 1 z 10.92¿,

ist (stull, 1988, s. 370):

(úT¡,: (ú7)o (1 - t";) (z 1b)

wobei z¡ clie Grenzschichthöhe uncl (ulT)o clen fühlbaren Wärmefluß in Oberflächennâ,he

bezeiclrnet. Die Grenzscliichthöhe z¿ wircl ¿us cler Ableitung A e *rnP(z)22) del Offiine-

Wellenlänge cler Lidar-Messnng abgeschätzt. Da cler ftihlbare Wärmefluß in Ober'flåi,chennähe

gemessen wurcle, lçann nach Gl. 7.15 cler fühlbare Wär.mefluß in clel Glenzschicht bestimmt

werclen.

Schwieliger ist clie Abschätzung cles latenten Wär'meflusses. Es gilt zwar ebenfalls eine

lineare Beziehung ftil clen latenten Wär'mefluß in del Grenzschicht (Stull, 1988, S. 370):

(u'p'ru)": (tu'piv)o . 1+(^9-1) z
t,

(7.16)

wobei ,S clas Verhá,ltnis cler Wasserclampffitisse in clel Entrainmentzone uncl in Ober'flächen-

nähe ist:
(',u'.9-

,LDI
0

Es wulcle jecloch lceiner clel beiclen Flüsse gelnessell. Deshalb r,vircl clel latente Wåilmefluß

in Ober'flächennälie übel eine Enelgieltilanz abgeschätzt. Zngluncle gelegt lvit'cl, claß cler'

Nettostr'¿r,hlungsfluß an cler Elclober-flãche in Boclenwärmefluß sowie fühlbalen uncl la,teuteu

Wärmefluß aufgesptr,lten werclen kann. Da jecloch nur cler einfallencle liurzwellige Strahlungs-

anteil im Wellenlängenbeleicli 300-2800 nm gernessen r,vurcle, wilcl cler Nettostlahlungsfluß

gemåiß clel Pr-ozeclul vorì De Bluin uncl Holtsltig (1982) belechnet. Die Oberflächenalbeclo

r,vilcl zu 0.2 angesetzt, ein typischer lVert filr lanclwirtschaft,lich gemrtzte Flåi,chen irn Som-

mer (Ohe, 1978, S. 15). Darnit er.gibt sich cler Nettostrahlungsfluß Q aus clel getnessenerì

Glob¿lstlahlung G zu (De Bmin uncl Holtslag, 1982, Anhang B):

Q: Q - 0.07) .(1 - 0.20).G+ 5.31 .10-13 .T',6 - 5.67.10-8.74 $.r7)

wobei 7 clie altsolute Lufttemperatul in 2 m Hölie über Gluncl ist. Fet'nel r,vilcl gernäß

Btrlriclge uncl Gaclcl (1977) angenomlnen, clalJ cler Boclenwär'meflnß 10 % cles Nettostlah-

lungsflusses beträgt. Die restlichen 90 % rverclen auf clel latenten (, pÇ)o uncl fühlb¿-r,ren

Wär'nreflnß @ry)g in Oberflåichenähe, clel clilekt gernessen worclen ist, aufgeteilt. Es elgibt

sich somit:

,\(,¿u?Ç)0 : (1 - 0.1)q - crorlttlT)o (7.1s)

wobei ,\ clie spezifische Verclnnstnngsenergie uncl cr., clie spezifische Wär'mekapazität von

feuchter Luft ist. Da eine clirel<te Alxchätznng cles Entrairrrnentflusses nicht rnöglich ist

trncl bislang beobachtete lVerte für ,S zwischen Null uncl Zwei liegen (Stull, 1988, S. 97tr),
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Ablrilcltrrig 7.11: Vari,anzspektren der Vert'ikalw'ind- (-) u,nd Ozond'ichtefl,u,ktnati,onen

(- - -) Der 'im, In,ert'iall¡erei,ch, erwartefu f E -Verlauf cler spektralen D'icltte i,st gepu,nktet

e'inqeze'ich,net. Aufl,ösu,nq:10 s. Tag:01.07.93, Ze'it: 9:10-11:10 UT, Höh,e:525 m.

r,vircl ftir' ^9 cler' lvlittelwert Eins verrvenclet, r,vas einen honst¿nten l¿tenten 
'W¿i,rrrefluß in cler

Gr.enzschicht becleutet. Damit elgibt sich cler. latente Wärniefluß aus Gl. 7.16 uncl 7.18 mit
,\: 2.453 1oG 

kg¿ 
uncl c,,: 1010 ft ,u,

@W)": nTT. 10-'S (o nn * r2r2 # @T,) (2.1e)

Fril clen gezeigten Beispielfall betrã,gt cler fühlbare Wär'niefluß in Ober'flålcliennäh e (ulTt-)6 :
103 W/m2 uncl clie Globalstr.ahlung G : 890 !V/ni2. Es elgibt sich eine Webb-Iiorlektur.

von -0.03 ffi .ttttprechencl 9% in 525 m Höhe.

7.4,L.5 Zeitreihenanalyse

Das Vari¿r,nzspelitmm liefelt wichtige Aufschlüsse über.die Größe cler hauptsächlich ftil clie

Vali¿i,bilität uncl clen turbnlenten Tr.ansport velantlvortlichen Wirbel. Damit ist es ein wicliti-
ges Hilfsrnittel znr Untersuchung cler Fragestellung, ob clie lVleßgeräteauflösung ansreichencl

fiil eine clirekte Bestimmung cles Ozonflnsses mittels cler Eclcly-I(orrelations-iVlethocle ist.

Die Varianzspektren cler Vertikalwincl- uncl Ozonclichtefluktnationen vom 01.07.93, 525 m

Höhe, sind in Abb. 7.11 clargestellt. Sie wurclen aus clen Zeitserien in cler maximal rnöglichen

Auflösung von 10 s berechnet. Somit betrålgt clie Nycluist-Flequenz 0.05 Hz. Ferner r,vulclen

sie über ftinf Datenpnnkte gleitencl gernittelt, nm clas R¿r,uschen zu r-eclnziet'en. Punlçtielt

eirrgezeichnet ist clel im Inertialbereich erwaltete f-*-Vellauf (vgl. Iiap.7.2.2.2).
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Abbilclnrig 7.12: Kret¿zkouari,anzfnnkt'ion der Verti,kalw'ind- u,nd Ozondi,clttefl,uktnati,onen.

Tag: 01.07.93, Höl¿e: 525'm,, Ze'it: 9:10 11:/0 UT.

Es ist zn erhennen, claß clie Forrn lteicler Varianzspektren sehl ilhnlich ist. Bei lteiclerr liegt

clas Vlaxirnum cler spektr.alen Dichte ungefälir bei 0.001 H" (:17 min). Dat'an schließt sich

ein Bereich an, in clem beicle Spektlen ungefähl parallel zu clem erwat'teten f-å-Vellauf sincl,

cl.h. claß ein Teil cles Inertialbeleiches uncl clamit auch clie wesentlichen Flußbeiträge erfaßt

werclen. Aln hochfi.ecluenten Encle gehen beicle Varianzspektr.en in eirr konstatites Rauscheti

über. Dieses r,vircl als oltele Abschätzung für. clen st¿-¡,tistischen Fehlel cler beiclen Ger'åite

benutzt (vgl. I(ap. 5.2).

Vergleicht man clie Spelitlen ans verschieclenen Höherr nncl zu verschieclenen Zeiten,

so lç¿lnn eine leichte Velschiebung cles \¡Iaxirnnms clet' spelitralen Dichte zn längeren Wel-

lenlärrgen mit cler Höhe uncl eine Abnahrne cler Valianz irn Laufe cles Nach'nittags, r,venn clie

I(onvel<tion schwächer. wircl, beob¿i,clitet welclen.

In Altb. 7 .I2 ist clie I(reuzliovalianzfunktion, cl.h. cler Ozonfluß in Abliängigkeit von einem

zeitlichen Versatz cler Ozonclichte- uncl Vertikalwinclzeitserien, clalgestellt. Es ist zu elkennen,

claß clie beiclen Zeitreihen in Ph¿rse silrcl. Hielaus folgt, claß clurch clen geometrischen Auf'ban

uncl clie beiclen \4eßsystenie hein systematischel zeitlicher Velsatz verulsacht wircl. Fernel ist

aus clen Neltenextrenìà zrl erhennen, cl¿r,ß clie \Mirbel, clie clen gr'ößten Anteil am tnrbulenten

Transport halten, eine Periocle von 15-19 rnin besitzen. Dieses Elgebnis ist in guter' Überein-

stimrnnng mit clen lVlaxima der V¿rrianzspelitren bei 17 min (s. Abb. 7.11), wie zu erwarten

ist, cla tlie großen lVirbel ebenfalls für clen Haupttlansport verantwot'tlich sincl. Unter cler

Annahme, claß clie Taylorsche Hypothese gültig ist, folgt hieraus bei einer Winclgeschwinclig-

-0.2
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Abbilclung 7.73 Ze'itre'ih,en der Verti,kalw'ind- (-) u,nd Ozondi,clttefl,uktu,at'ionen (* - -)
Tao: 01.07.93, Höh,e: 525 m.

lçeit von 2 3 + (dieses ist clie mittlere lVinclgeschrvincligkeit in clel Grenzschicht am 01.07.93)

eine holizontale Erstreckung cler Hauptr,virbel von 1800-3400 m. I(aimal et al. (1976) geben

als Faustforrnel für' clie lVellenlänge À-,,* cles spelitl'a,len Vlaxirnums cler Vertikalwinclspektlen

in cler konvektiven Grenzschicht in cler Höhe z, mit,0.lz¡ 1 z 10.92¡, ã,n:

Àn,o* : 1.5 :; . (t - ,ra (-t:)) ,t.ro,

Danach ergibt sich für eine Grenzschichthöhe von 1200 m eine lVirbelgröße von 1600-1700 m

in clel N4itte cler Grenzschicht. Dieses ist in guter Ûbereinstimmuug rnit obigen Beobachtun-

gen bei eirrel rnittlelen Winclgeschr,vincligkeit von 2 $.
In Abb. 7.13, r,viedemrn voln 01.07.93, 525 m Höhe, sincl clie Zeitreihen clel Vertikalwincl-

uncl Ozonclichteflulctuationen clargestellt. Aus clen lVinclclaten ist zn erhennen, claß clie l(on-

vektion ab ca. 10:40 Uhl kräftig znnimmt. Ftir clen Zeitraum nach 10:40 UT gibt es eine

hohe Antikolrelation cler Ozonclichte- uncl Vertik¿r,lr,vinclfluktnationen (I(orlelationskoeffizi-

ent r' : -0.57), cl.h. claß bei einern Aufwincl clie Ozonclichte ab- nncl bei einetn Abr,vincl

znnirnmt. lVie jecloch besonclers ¿us dern Zeitranm vor' 10:30 Ulir cleutlich wilcl, gibt es aucli

viele Zeitpunkte, an clenen clie beiclen Signale positiv korreliert sincl. Dieses wilcl besonclels

cleutlich, wenn clas Streucliagramnr clel Ozonclichte- uncl Vertikah,vinclflulituationen, clarge-

stellt in Abb. 7.14, betrachtet wircl. Es ist zu er.kennen, claß nur eine leichte Hänfnng von

Datenpunkten im 2. uncl 4. Quaclranten auftritt. Stattclessen liegen auch viele Datenpunkte

im 1. uncl 3. Quaclranten. Dieses becleutet, d¿r,ß es viele negative nncl positive instantane
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7.4.2.L Eichung

Die Ozonsonde, clie nach dem Chemilumineszenz-Prinzip arbeitet, liefert als Meßwert eine

Spannung proportional zur Ozonkonzentration. Die Empfindlichkeit der Soncle ist allerclings

von verschieclenen Parametern abhängig, z.B. Alter. uncl Betriebsclauel der Chemilumines-

zenzplatte. Insofern kann nur eine relative Ozonhonzentt'ation bestimmt werclen, so claß eine

Eichung gegen ein absolut messendes Ger-ät notwendig ist. Dazu werclen die Daten cles Ozon-

monitors velwendet, der das Volumenmischungsvelhá,ltnis von Ozon mißt. Dieses wir-cl unter

Ann¿hme einer Stanclalclatmosphäre in eine Ozonclichte umgerechnet.

Die lVleßwerte clel Ozonsoncle, clie mit 5 Hz Auflösung vorliegen, werden entspt'echencl

cler zeitlichen Anflösnng cles Ozonrnonitors tiber eine Nlinute gemittelt. Ftir jeclen Tag rvircl

zr,vischen clen iVlittelwelten uncl clen Ozonrnonitolcl¿i,ten eine lineale Regt.ession clurchgeführt

uncl clalaus clie Eichlçoeffizienten bestirnmt. VIit cliesen werclen clie Sonclerìspânnltngswerte in

Ozonclichten umgerechnet.

7.4.2.2 Zeitreihenanalyse und Flußbestimmung

Zul T\.ennnng clet. tulbulenzlteclingten Flulctuationen von clen langwelligen Vali¿tionen cles

Vertilçalwincles bzw. cler Ozonclichte wilcl clas bereits in l(ap. 7.4.I.2 vorgestellte Verfahren

zrrl Hoclipaßfilterung benntzt. Die Filterlänge u'ilcl zttIS min ger,vählt, cla clie ftil clen tnlltn-

lenterr Tlansp<tlt lelevanten \Mellenlängen rnit abnehmencler Höhe hleiner welclen. Gleichzei-

tig zu clen turbnlenten Ozonfltissen wild ebenso cler fühlbare Wär'mefluß in Oberflächennåi,he

(ury)o bestimmt.

Dnlch Untelsnchung cler l(r'enzhovalianzfunlction wurcle festgestellt, claß clie Zeitleihetr

cles Vertilialwincles uncl cler Ozonclichte nrn ch'ei Datenpunhte (= 0.6 s) gegetteinancler vet'-

schoben sincl. Der Gmncl clafär' ist, claß clnr.ch cleu rnechanischen Anfliau cler Ozonsoncle

tuncl cler Länge cles Ans¿ngschlauches clie Ozonclichternessulrgen mit c¿. 0.6 s Velzögerung

er.folgten. Ohne Beriicksichtiguug clieses Effektes sincl clie belechneten Ozonflüsse in Ober--

fläclrenuälie etr,v¿-r, I\Yo ztt klein.

Die Ozonsonclenclaterr r,veisen zeitweilig kulzfi'istige (typ. 5 s), abel starlie Ozonclichteab-

nahmen ¿uf. Es ist zn verrnuten, claß eine Ozonzerstörung clut'ch Stickoxicle stattgefunclen

hat (Lenschow et zi,l., 1981), clie clurch l(raftfhhrzeuge emittiert wulclen. Da clieser Eff'ekt

nichts rnit clen zu m.esserìclen turJnlenten Vertik¿r,lfltissen zu tun hat, werclen alle hochpaß-

gefiltelten Daterrr,verte, clie urn mehr als 15 Éå ,rotn Nlittelwert nach unten abweichen, a,ls

nicht blauchbar gekennzeichnet. Die nattlrlichen Ozonclichtefluktuationen sincl an ¿l,llen vier

ÌVleßtagen cleutlic'h kleiner. Del Untelschiecl im Ozonfluß, je nachclem olt cler Fluß mit ocler

ohne Ausreißer berechnet wircl, ist kleiner als 5%, cl¿r, der prozentnale Anteil cler Ausleißer

sehr gering ist. Deshalb wircl clie Einführung einer Schwelle zur Ausreißerelirnination als

ausreichencl betrachtet.
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Alrbilclnng 7.15: Va'rianzspektren der Verti,kalwi,nd-

(* - -) 'in Bod,ennrih,e. Derim Inert'ialbere'ich, erwartete f * -Verta'uf iler spektralen D'icltte

'ist oepttnktet ei,ngeze'ich,net. Atffiösu,ng: 0.2 s. Tag: 01.07.93, Ze'i't: 9:50-11:30 UT.

Die V¿r'ianzspektren cler Vertikalwincl- uncl Ozonclichtefluhtuationen sincl in Abb. 7.15

clalgestellt. Wieclentm ist cler irn Ineltialbereich erwaltete /-å-v.'touf cles Spelitlurns rnit-

eingezeichnet. Es ist zn erhennen, claß cler Ineltialbereich offensichtlich erfaßt wircl, cl.h. es

ist zu erlva,rten, claß clie lelevanten lVirbel clnt'ch clas System aufgelöst wercleu.

In Altlt. 7.16 ist clas Ploclnlit ans Freqnenz nncl kospehtralel Dichte clel Vertikalwincl-

uncl Ozouclichtefluktuationen gegen clen Logalithrnus cler Frequenz aufgett'¿ìgen. Diese Dar-

stellungsweise bietet clen Vorteil flächentreu zu sein, cl.h. gleiche Flächen unter cler l{ttrve

entsprechen cler gleiclien l(ovalianz. Das l(ospektrum wu.rde so normiert, claß clas Integral

cles l(ospelctrums tiber clen clargestellten Frequenzbereich gleich cler l(ovarianz ist. Wie aus

clel Abbilclung ersichtlich, liegen die Hauptbeiträge im Fleqnenzbeleich zwischen 0.01 uncl

0.1 Hz (10-100 s), was bei einel mittleren \Minclgeschr,vincligkeit von 2.7 $, clieses ist cler

lVlittelwert cler Winclclaten in Oberflächenn¿i,he vom 01.07.93,9:50-11:30 UT, einet't'¿i,ttmli-

clren Ausclehnung von27 bis 270 m errtspricht. Dieses zeigt, claß clie Filterlålnge mit 15 min

auf jeden Fall lzr,ng genug gewählt ist, nm clie r,vesentlichen Flußbeiträge zu erfassen. Fle-

quenzen größer als c¿r,. 0.5H2liefern offensichtlich keinen Beitrag mehr zur l(ovarianz, cl.h.

clie iVleßauflösung ist ausreichencl, urn alle relevanten lVilbel zu erfassen.
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Abbilcltrng 7.16: Kosqtektrum der Vert'ilçalui,nd- u,nd Ozond'ich,tefi,u,ktu,ati,onen'in Bodennrihe

Arffiösung der Ze'itserien: 0.2 s. Tag: 01.07.93, Zei,t: 9:50-11:30 UT.

7.4.3 Ozonhaushalt

Dulclr Umfoltnuug volì C+1.7.72, S. 69, folgt:

so, - n %': '9?, + 
orF^ 

(7 .2r)ðn 0t ð;

cl.h. clie Summe aus zeitlicher Änclelung cler Ozonclichte uncl Flußdivergenz ergibt clie Dif-

ferenz aus Ozonprocluktionslate uncl Aclvektion. Die Terme clel rechten Seite können atls

clen iVlessungen bestimmt .welclen: Die höhenaufgelöste Flußclivelgenz 7'ttfiÇ/ôz wilcl aus

clen Flußprofilen bestirnmt, inclem clie Profile zunächst rnit gaußförmiger lVichtung tibel

3 Höhenstufen gleitencl gemittelt und anschließencl clie Differenzencluotienten gebilclet wer-

clen. Die mittlele zeitliche Änclerung cier- Ozondicltte ïpo,fâf wircl ermittelt, inclem für jecle

lvleßhöhe zunächst eine Geracle nach cler Nlethocle der kleinsten Quaclrate an clie Ozonzeitrei-

hen angepaßt wircl. Die Steigungen clel Geraclen, clie cler mittleren zeitlichen Änderung cler

Ozonclichte entsprechen, r,verclen ebenfalls gaußförmig gewichtet tiber clrei Höhenstufen glei-

tencl gernittelt.

Die Terrne auf cler linken Seite von Gl.7.2lsincl unbek¿nnt. Eine Ttennung von Ozonpro-

clnlctionsrate uncl Advektion ist somit nicht möglich. Die Ozonpt'oclulçtionsrate wircl cleslialb

nul clann horrekt bestimmt, wenn clie Aclvelition vernachlässigbar ist.

0.0100

Frequenz, Hz
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7.5 Fehlerdiskussion

Die Fehlerursachen der Ozonflußmessungen können in drei Gruppen untergliedert werden

o Systernatische Fehler

o Statistische Fehler

o Stichprobenfelilel

7.5.1 Systematische Fehler

Die wesentlichen Ursachen für systernatische Abweichungen cles gernessenelì voill wahren

Ozonfluß sind:

o Nicht aufgelöste Wirbel

r Systernatischer Feliler eines Nleßgeräts

¡ Fehlerh¿fte Webblcolrelitul

7.5.L.1 Fehler durch nicht aufgelöste 'Wirbel

Eine zentrale Flage bei clel Flußbestirnllrung nach clel Eclcly-I(orlelations-iVIc¡thocle ist, ob clie

rá,uutliche uncl zeitliche Auflösung cler velr,vencleten N4eßsysteme ¿tust'eicht, clie r,vesentlichen

Flußbeiträge zn elfassen. Am einfachsten r,vär'e es, clie Gr'öße cles Fehlers clnt'ch eine höher

aufgelöste Vergleichsmessulìg abznschätzen. Eine solche Nlessung steht nicht zul Verftigung.

Deshalb werclen clie rnit clem Systern anfgenommenen Zeitserien analysiert uricl qualitativ

rnit clen elwarteten Resnltaten ver.glichen.

Die aufgelösten Wirltelgr'ößen werclen n¿i,ch oben clurch clie Hochpaßfilterung eingegr-enzt.

Eine Hochpaßfiltemng clel Zeitleihen ist notwenclig, nrn clie langwelligen synoptischett Ter-

me zu unterclrüchen. Jecloch werclen claclulch eventuell anch langwellige tnrbulente Anteile

herzr,usgefiltert. lVie aus Abb. 7.9, S. 80 er.sichtlich, ist clie Änclentug cles Ozonflusses ltei

Velgrößemng cler Filtellänge von 30 auf 50 tlin hleiner als 10%. Dieses Resultat ist in guter
j'-.

Ubereinstimmung rnit clen von Senff (1993, S. 81) bestimrnten Fehler, cler-eine Anclerung cles

W¿-¡ssercl¿r,mpffiusses um ca. 10% bei Änclemng cler Filterlänge von 50 auf 80 rnin gefunclen

hat.

N¿lch unten r,verclen die auflösltaren Wirltelglößen clurch clie Zeitauflösung cies lçornbinier-

ten DIAL-RASS-Systems von 60 s beglenzt. Wie aus Abb. 7.11, S. 83, er.sichtlich, fallen

clie Varianzspektren cler. Ozonclichte- uncl Vertikalwinclfluhtnationen plopot.tional zu /-å ¿5,

was clrara,kteristisch ftil clen Inerti¿r,lbereich ist (s. I(ap. 7 .2.2.2) uncl cleshalb clarauf hinr,veist,

claß bereits ein Teil cles Inertialbereiches clnrch clas System erfaßt wircl. Da cler Beitrag zuÍì

tnrbulenten Fluß clnrch lVirbel ans clem Inertialbereich sogar proportion tt"I zt f -l abnimmt,

sollte cler Fehler clurch die nicht erfaßten Anteile vernachlässigbar sein. Diese These wircl
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Abbilclung 7.I7: Kospektru,m uon Vert'ikalwi,nd nnd Ozond'ichte. Aufidsu,ng der Zei,tseri,en:

10 s. Tag: 01.07.93, Ze'it: 9:10-11:10 UT, Höh,e: 525 m,.

auch clnrch clas l(ospektlum von Veltikalwind uncl Ozonclichte gestützt, clas in Abb. 7.17

clalgestellt ist. Die D¿i,r'stellnng wurcle wiecler' flächentreu gewã,hlt. Zn elkenneu ist, cl¿ß clas

lVlaximuni cler l(ovarianz bei 0.001 Hz (I7 min) liegt uncl ab etrva 0.004 Hz (4 rnin) ltein

nennellswerter. Beitlag mehl znl l(ovalianz geliefert wircl. Insofeln sollte cler systematische

Fehler clulch clie begrenzte Zeitatflösung von 1 rnin vernachlässigbat'sein.

Beclingt clurch clie unterschiecllichen Vleßvolumina cles DIAL- uncl Raclar-RASS-Systems

uncl clie vertikale Nlittelung, wilcl clas Spektrurn cler von beiclen Systetnen gleicher.maßen

erfaßten lVilbel ebenfalls eingeschr'änkt. Eine ausfühlliche Diskussion ist bei Senff (1993,

S. 53tr) zu finclen uncl soll hiel nicht r,vieclerholt werclen. Stattclessen r,vet'clen clie wesentlichen

Elgebnisse zusânìrnengefaßt.

Nach I(ohsiek (1984) bleibt clas Iiospelitlum bei eineni Sensorabst¿tncl ó unverfälscht fär

\,Vellenzahlen ru, rnit: 
,, < ry e.22)

ò

Für' einen Abst¿r,nd cler NIeßvolnmina von 25 m folgt, claß nnr lVilbel rnit einer Wellenlänge

größel als 500 rn vollstänclig erfaßt werclen.

Beclirrgt durch clie vertikale iVlittelung werclen ebenfalls clie Wilbelgrößen eingegrenzt.

Nach lilistensen urrcl Fitzjarralcl (1984) gilt als obere Grenze ftir clie Wellenzahl ¡::

r;.A,z1I (7.23)

wobei Az clas vertikale lVlittelungsintervall bezeichnet. lVlit einer veltikalen Ausclehnung cles

lVleßvolumens von 75 rn, folgt daß clie Wellenlängen größel gleich 450 m sein müssen.
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Mit einer Windgeschwincligkeit von 3 $ unci unter Annahme der Taylorschen Hypothese

haben die lçleinsten aufgelösten Wirbel eine Ausclehnung von 360 m. Damit haben sie et-

wa die gleiche Größe wie clie oben angegebenen Grenzwellenlängen, d.h. daß die lçleinsten

aufgelösten lVirbel korrekt erfaßt werclen.

Es läßt sich festlialten, daß die Geometrie des Anfbaus, die vertikale lVlittelungsstlecke

uncl clie zeitliche Auflösung des DIAL-RASS-Systems gut zueinanclel passen.

7.5.L.2 Systematische Fehler eines Meßgeräts

Durch systematische Fehlel eines Meßgerätes kann det' gemessene Ozonfluß verfd,lscht wer-

clen. Systematische Fehler, die zu einer- konstanten Velschiebung des Nlittelwertes ftiht'en,

z.B. eine falsche Sauelstoff-I(ollehtnr bei clel Ozonclichtebestimmultg, vet'ut.sachett keinen

systematischen Fehler- bei cler Bestimmung cles tnrbulenten Ozonflitsses nach clel Ecldy-

I(orlelations-Nletliocle, cla clur-ch clie Hochpaßfiltelung rür clie Fluhtuationen belücksiclrtigt

I,velclen. Lecligtich in clie Webbkorrelctul cler Fltisse geht clie absolute Ozondichte ein. Dieses

wircl im folgenclen l(apitel cliskutiert.

Viel entscheidencler ist hingegen clie Frage, ob es eine Fehlercluelle gibt, clie clie Fluk-

tnationen systernatisch verfälschen liann. Ftir clie DlAl-lVlessungen ist clieses rnöglich clttrch

clie notwenclige Aerosollcorrelçtur. cler Ozonclichten bei cler DIAl-Berechnrtng (s. I(ap. 2.4).

Ein s¡'s¡smatischel Fehler wircl claclulch vemrs¿cht, claß die Aer-osolpalarnetet', cl.h. clas Li-

clarvelhältnis nncl clie Wellenlängenabhåi,ngigheit, nicht gerrau volgegeben rver-clen köttnen,

cla clie Aelosolznsarnmensetzung unbekannt ist. Die Aelosollçot'rehtur ist haupisächlich von

cler clifferentiellen Aelosolrückstleuung uncl claurit vor- allen Dingen von vertihalen Aet'o-

solgraclienten abliängig. Wenn gloße Aelosolgraclienten vorkommen, führen cliese ztt einet'

großen l(orr-ektul uncl zr.vangsläufig zn einem großen Fehler aufgr.uncl cler itnbekanuten Ae-

losolpala,rneter (vgl. I(ap. 5.1.1). Dieses ist häufig in clel Entr¿-¡iumeutzone clel Fa,ll, cla clort

typischenveise große Aelosolgraclienten anzutreff'en sincl. Zusåi,tzlich sincl clie Aelosolgrzl,clien-

ten mit clem Vertikalwincl korreliert, cla mit einem Auftvincl Aelosole a,ns clet' Grenzschicht

nacrh oben nncl rnit einem Abwincl aerosolarme Luft aus cler freien Tloposphäre ttach nnteu

tlansportiert wir-cl. Insofern ist ¿-r,uch clie Ozonclichteliorrektur. rnit clem Wirrcl holr-eliert. Da

clie l(orrehtur fehlerltehaftet ist, r,velclen clie Ozonclichteflulctuationen verfälscht nncl clarnit

¿uch clie l(ovar.ianz. Dieses wircl im fblgenclen als Aer.osolkorrelçtnrfehler bezeichnet. Ans clen

genannten Grtinclen"ist ein großer Aerosolkorrek'turfehler- ili rlerEntrainmentzone ztl erv/al-

ten. Jecloch gibt es auch in clel Grenzschiclit Aerosolgradienten,claz.B. clulch einen Aufwind

Aerosole aus Boclennähe rrach oben tr¿uspoltielt werclen. Da cliese ebenfalls rnit clem Wincl

lçorreliert sincl, gibt es auch hiel einen Aerosolkorreliturfehler'. Dieset'sollte allerclings erhelt-

lich kleiner als cler Fehler in cler Eutrainrnentzone sein, clzl, clie vorliotunenclen Glaclienten

rneist sehl lileirr sincl.
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Abbilcltrng 7.I8: Abltti,ng'igkei,t des Ozonfl;usses aon der Aerosolkot'rektur der Ozondaten, be'i

Korrektu' nt'it Sto,ndardparametern, S : l0 u,nd kB : 0

(... ..) Tag: 01.07.93, Ze'itra'Ltm: 9:10-11:10 UT.

Da clie l(orrelation von Aelosolgraclient uncl Vertilç¿llwincl nicht allgerneingültig angegeben

werclen kiì,nn, wir.cl cler Einfluß cler Aelosolkorrelctul auf clen genÌessen Ozonfluß clttt'ch Varia-

tion cler Aelosolparameter gemäß Tab. 5.1 abgeschätzt. Dazn werden clie Ozonflüsse rnit clen

verscliieclenen l(ombinationen cler Aerosolparameter berechnet uncl clie Schwanhungsbleite

clel so belechneten Flüsse betrachtet.

Von clen 7 l(ombinationsmögliclikeiten sind in Abb. 7.18 clrei Ozonflußprofile clalgestellt.

Das clurchgezogene Profil wurcle rnit clen ,,stanclalclparameteln", cl.h. eittem Liclalverhd,ltnis

S von 40 uncl einer lVellenlängenabhåingigkeit kB voll 0, berechnet. Die gestrichelt eingezeich-

neten Flußprofile stellen clie Schwanlmngsbreite clar, clie sich in cliesetn Beispiel ftir S : 40

uncl Å,p : *1 et'geben. Zu erliennen ist, claß clas mit clen Aerosolstanclardpararneteln berech-

rrete Flußprofil ungefähr.in cler Mitte des Schwankungsbereiches liegt, also bei unbekannten

I(orrekturparametern clie beste Niùherung clarstellt. Fet'net. fällt auf, clal} clie Flußprofilform

auch ltei ancleren l(orrektulparameteln rveitestgehencl erhalten bleiltt, so daß clie Flußcli-

vel'genz für verschieclene Aerosolpnrameter nicht sehr uuterschiecllich ist. Die Urtsicherheit

aufgruncl clel unbekannten Pa,rameter beträgt ftir clen gezeigten Fall ungefilhL +0.05 ffi,
jecloch liegt diese Vlessung komplett in cler Grenzschicht.

Del wichtigste systematisclie Fehler cler Ver-tikalwinclmessung clurch clas Raclar'-RASS-

System ist clas Auftreten vcln Fehhnessungen (Ausreißern) aufgruncl fehlerhafter Positions-

bestimmungen im Frequenzspelctrum cles Raclarsignals (s. I(ap. 7.4.L.L). Da cler tulbulente
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Ozonfluß hauptsächlich ciurch wenige Ereignisse bestimmt wircl (vgl. I(ap. 7.4.1.5), ist es

wichtig alle Ausreißer auszusortieren, cla sonst der Fluß stark verfälscht werden lcann. Die

Qualität der Wincldaten wird clurch sehr restriktive lVlaßnahmen und große Vorsicht si-

chergestellt, inclem eine Windzeitserie bei mehr als 10% Ausreißern ocler in zweifelhaften

Fällen verworfen wird. Sollte trotzciem ein Ausreißer tibersehen wor-clen sein, so ist clieses

nul möglich,lvenn clel Betlag des Ansr-eißers in cler gleichen Größe wie clie natürlichen Fluk-

tnationen clel Veltil<ahvindgeschwincliglieit liegt. Da clie Winddaten über 1 lVlinute bzw. 6

Welte gemittelt werclen, r'eduziert sich cler Einfluß eines tiber-sehenen Ausreißels nochmals

nm clen Falçtor 6. Eine Größe des Fehler.s clurch übelsehene Ausreißel kann nicht angegeben

werclen. Es ist aber zn vermuten, claß del systematische Fehlel bedingt dur-ch äbersehene

Ausreißer vernachlässigbar ist.

Ein weiteler Fehlel wilcl in einigen Fällen dur-ch die Verwendung clel RASS-Daten ver-

tulsacht, da die Fluktuationen clel scheinbaren Schallgeschrvindigkeit zum lçleinen Teil auch

clulch Temperaturflulituationen verul'sacht welclen. Der Anteil cler Temperaturfluktuationen

an den gesamten Fluktuationen ist in der honvektiven Grénzschicht kleiner als 10% (Peters

uncl I(irtzel, 1994). Somit ist cler Fehlel ebenfalls ldeiner als 10%.

7.5.1.3'Webbkorrektur

Del gernessene Ozonfluß rnuß gernäß Gl. 7.6 kolrigielt werden. D¿bei wilcl cler wesentliche

Fehlel clurch eine ungenaue Altschätznng cles latenten Wär.meflusses'tu2,fr ventrsacht. Diesel

wilcl gernäß Gl. 7.16 ans clem Wär'rnefluß in Oberflá,chennähe uncl clet'Vorgabe cles Ver.hältnis

,9 cler latenten lVärmeflüsse in cler Entrainmentzone uncl in Oberflächennähe bestimmt.

,S kann lVerte zwischen Null uncl Zwei annehmen (Stull, 1988, S. 97tr). Der- Fehlel cles

latenten Wá,r'meflusses an clel Oltelkante cler Grenzschicht beträgt sornit bis zn L00t/0. Selbst

wenn ferner cler l¿teute lVännefluß soga,r'ftinfin¿i,l so groß wie cler fühlbare lVã,r'rnefluß sein

sollte, so ist clie I(orrektnl clnlcli beicle Terme ungefåihr gleich groß (Webb et al., 1980).

Da clie Webbkorlektul insgesamt maxinral 0.04 J$- 5r*. 10% cles gemessenen Ozonflnsses

zìusrnàcht, betråigt clie l(olrektnl clurch clen latenten Wär-rnefluß m¿rximal 0.02 J$-.Bsi

einem Fehlel clieses l(orlektultelns von maximal 100% ist clarnit clel Fehler cles Ozonflnsses

iu allcrr Fäller kleiner als 0.02 ffi.
Die Fehler bei cler Bestirnmung cles ftihlbaren Wär'rneflusses uncl cler absoluten Ozonclichte

sincl eine Größenorclnung hleiner uncl können clamit vernachlässigt welclen.

7.5.2 Statistische Fehler

Beclingt clurch clas Rauschen cler iVleßgeräte r,vird ein statistischer t'ehler clet' gemessenerì

Ozonflässe vemrsacht. D¿ clas Rauschen clnrch¿l,us in cler gleichen Größenorclnung wie clie

zu messenclen Fluktuationen liegen hânn, clarf cler claclurch vemrsachte Fehler nicht ver.-

nachlässigt werden.
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Abbilclung 7.L9: Stat'ist'isch,es Rau,schrcn des Vert'ikalwi,ndes gernessen m'it dem, Radar-RASS-

System. Au,fl,ösung: 75 mu,nd 60 s, Tag: 01.07.93, Zei,t: 9:10 11:10 UT

Zuni Einfluß cles statistischen lVleßfehlers auf clie gemessene V¿r'ianz einer rneteolologi-

schen Va,r'iablen nl, wilcl ihr Erwaltungswelt .Ð betlachtet:
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"Fæ*):E((
m' + 6m, 2 :ñP + E (6r-6rù (7.24)

u'obei clel Inclex VI ancleutet, claß es sich um einen lVleßr,ver.t h¿nclelt nncl ón¿ clen lVleßfehlel

anfgluncl Systemrauschens bezeichnet . Gl. 7.24 besagt, claß zul Bestitnmung cler tatsächli-

chen Varianz einer meteolologischen Gr'öße clie Varianz aufgruncl Systeutrauschens von clet'

gemessenen Varianz abgezogen werclen muß.

Für clen statistischen Fehler cles tnrltnlenten Ozonflusses gilt (Senff, 1993, S. 85):

, (*Eo,r,): (* (F oo,rur, + p'L,*,F*- m",ãur)) 
+ 

Q .25)

wobei .Ar/ clie Anzahl cler' lvleßwerte ltezeichnet. Bei clel Herleitung von C+I.7.zlwurcle C+L T.24

berücksichtigt.

Zur Anu'enclung von Gl. 7.25 rnuß clie Valianz aufgrnncl Systernrauschens vom DIAL-

uncl Raclar-RASS-System bestimmt werclen. Das Systemranschen wircl mit Hilf'e clel Va-

rianzspektren ftir jecle lVlessung einzeln bestirnmt. Das Verfahren ist beleits cletaillielt in

I(ap. 5.2 beschrieben. Auf clie gleiche Art uncl lVeise wir-cl clas statistische Rauschen des

Vertikah,vincles abgeschätzt. Als ein Beispiel ist clas Rauschprofil voni 01.07.93 in Abb. 7.19

clargestellt. Das Rauschen wurde wieclerum aus clen Winclclaten mit 10 s Auflösung bestimrnt

Clear-AirRASS
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und anschließend clurch rÆ ¿ividiert, urn die Mittelung der Winddaten über 1 rnin bzw. 6

Werte zu beräcksichtigen.

Die Bestirnmung des Rauschniveaus aus den Varianzspektren liefert eine obere Abschät-

zung fär clas Systemlauschen. Del Extremfall ist sicherlich, daß das Systemrauschen so hoch

abgeschätzt wird, daß die gesamte gemessene Varianz alleine dulch cias Systemrauschen

erl<lärt wird. Dieses becleutet z.B. ftir clie Ozondichte, daß O'lr*:FOor. Damit folgt aus

GL 7.25:
1

(7.26)

Da ófr-e, nach oben abgeschätzt ist, liefelt Gl. 7.26 ebenfalls eine obere Abschätzung für

clas statistische Rauschen cler Ozonflüsse. Ðin analoges Resultat erhält tnan, lvenn statt der

Ozonclichte cler.Vertikalwincl betrachtet wird. Dieses zeigt, clalJ Gl. 7.25 eine obere Altschät-

zung cles statistischen Fehlers clel Ozonflüsse liefer-t.

7.5.3 Stichprobenfehler

Da rnit einer Nleßselie nur ein Teil clel vorhanclenen lVirbel erfaßt wircl, ist in cler Regel cler

Stichproben-Vlittelwert nicht identisch mit clem Ensemble-iVlittelwert. Diese Abweichung

wird als Stichprobenfehlel bezeichnet. Der Sticliprobenfehler rvircl desto kleinel uncl konvet'-

giert insgesamt gegen Null, je gr'ößel clie rä,urnliche Vlittelung ist (Lurnley nncl Panofsky,

1964, S. 36).

Nach Lnrnley nncl Parrofsliy (1964, S. 35f) betr'ägt cler Stichprobenfehler o.f einer slcalaren

Funktion /:

',:l*Plt szT)

woltei ( ) clen Enseml;le-Nlittelwert, r\¡ clie Integral-Sliala uncl ,L¡ clie lVlittelungslåinge be-

zeichnet. Diesem Ansatz liegt clie Annahme zugruncle, claß clie Integlal-Skal¿-¡ cler Funktion /
existielt, cl.h. claß clas Integral clel Autolçolrelationsfunktion encllich ist, oclel atttlers àusge-

ch'ückt, claß clie Funktionsr,verte nach einer gewissen Zeitspanne nicht meltt'votu Ausgangs-

znstancl abhängen. Diese Annahrne ist in cler Atmosphäre im allgerneinen sicher erftillt.

Unter cler Annahrne clel Gültigkeit cler Taylorschen Hypothese kann clie \4ittelungslänge

.L.¡ anch clurch clie N,{ittelurtgszeit T.¡ eßetzt werclen:

LI : ú'Tl (7.28)

o @@*) : (# @a",;"*;)

Ansgehencl von Gl. 7.27 gilt nach Lenschow uncl Stanhov (1986) ftir clen relativen Stich-

probenfehler cles Pr.oclukts zr,veier Variablen a uncl p, cleren Mittelwert Null ist:

(o*B\' 2 (- 1\
(Gøl :ù\'*ñ) n"o (72e)
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wobei r..B der l(orlelationskoeffizient ist, definiert als:

'1"' o : @þl,o: ¡¡d1ffi (7'30)

GL 7.29 clalf auf Ozonclichte- und Vertikalwindflulçtuationen übertragen werden, da ihre

Nlittelwerte Null betragen.

Für clie Integlal-Skala von Ozondichte uncl Vertikahvincl in einet' tulbulent gemiscltten

Grenzschicht geben Lenschow und Stankov (1986) an:

Lw,g,or: 0.16 (;)
1

Z¿ (7.31)

(7.32)

Die Integlal-Skala nimmt somit in clel Glenzscliicht plopoltional mit zi ,tt. Dalaus folgt nach

GL.7.29, claß cler lelative Stichprobenfehler in clel Grenzschicht bei gleicher.\ilittelungszeit

ebenfalls rnit cler Höhe znnirnmt.

Durch Einsetzen der Gl. 7.28, 7.30 uncl 7.31 in Gl. 7.29 elgibt sich für clen absolnten

Stichprobenfeliler:

orLl p,o.: (0.t, . [(,.r'p'o,)' + (p3,)( ,,,"t). (:
)'

1
3 z¡1

='^,LL ]

Zur Berechnung cles Stichproltenfehlels nach cliesel Gleichung wircl clie Gt'enzschichtliölie z¿

atrs clel Ableitung ,a ê |ln P;2) cles Offiine-Liclalsignals nncl clie nrittlere Winclgesclnvin-' (l,i
cliglieit z ¿-r,us Racliosoncleirzrufstiegen zr,bgeschåltzt, clie in Iiiel clulcligeführt r,r'orclen sincl ttncl

freuncllichelweise vorn ureteolologischen Belatnngsclienst cler Bunclesweht. zul Verfügnng ge-

stellt rvurclen. Felnel gehen in Gl. 7 .32 clie Ensernble-iVlittelwer.te cles turbulenten Ozonflusses

uncl cler Vari¿r,nzen clel Ozonclichte- uncl Ver.tili¿i,lwinclfluktnationen eiu.

Ftil clen Erwzrltnngswelt clel l(ovali:rnz gilt:

E (wWNr) = E (p'o, + ôp¿., )(to' * ôtu) - 'Ltttgtot //'l ÐO \
\ r.Ðù/

cl.h. clel Ensentble-\ditteh,r'elt r,vircl am besten clnrch clen Stichploben-iVlittehvert rcpr'ålseu-

tiert.
Die Ensenrble-N4ittelwerte cler Varianzen cler Ozonclichte- uncl Veltikalwinclfluktuationen

r,verclen gernäß C+1. 7.24,am ltesten.rltrrch Abzug des Systemtattsc,hens von cler gemessenen

V¿r,rianz angenähert.

Del Stichprobenfehler r,r'ircl rnit clem vorgestellten Velf¿i,hren nicht lçot'rekt bestimmt,

cla in Gl. 7.32 eigentlich clie Ensernble-Nzlittehverte cles tulbulenten Ozonflusses uncl cler

Valianzen cler Ozonclichte- uncl Veltikalwinclfluktuationen eingesetzt wer-clen niüßten. D¿

cliese nicht bekannt sincl, wircl aus cler \4essung clie beste Nåihelung bestirnrnt. Soniit liefelt

clas volgestellte Ver-fahlen clie bestrnögliche Abschätzung cles Stichprobenfehlers, nicht jecloch

eine obere Abschätzung, wie im Falle cles statistischen Fehlels.
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Abbilclnng 7.20: Ozonfl,utlprofil iltklusine Feh,ler. Tag: 01.07.93, Zei't: 9:10-11:10 UT

7 .5,4 Zusarnrnenfassung der Ozonflußfehler

In Abb. 7.20 sincl clie wesentlichen Fehlel bei clel Bestimrnung cles Ozouflusses zus¿ìlnmerge-

f¿ßt. Es ist zu er.lieruren, cl¿r,ß cler größte Fehler cler Stichprobenfehler ist, clel filr clie gezeigte

N,Iessurrg etwa 0.t5 #* ocler 50% betr'ägt. Die st¿r,tistischen Fehler uncl Aerosolliorrelcturf'eh-

lel sincl etwa gleich groß uncl betragen 0.06 LL# bzr,v.2oTo
ln-s

Nicht eingezeichnet ist clel Fehler cler Webbhorrektnr, cler' 0.02 ffi tr.tttigt uncl clarnit

gegen clie ancleren Fehlel vernachlässigt werclen clarf. Ebenfalls vernachlässigt r,verclen clalf

cler Fehler clnlch clie nichtaufgelösten langr,velligen lVilbelgrößen, cla et' kleiner als 10% ist.

Nicht ltekannt sincl clie Fehler clurch nichtaufgelöste knlzlvellige trVilbel uncl tibelseheue Aus-

reißer. Wie beschlieben, ist jecloch cl¿r,von auszugehen, claß cliese Fehler gegen clie gezeigten

Fehlel vernachlässigt r,verden können. Ein weiterer Fehlel wircl in einigen Höheustufen clut'ch

clie Verr,venclung clel RASS-Daten verulsacht, cla clie Fluktuationen clel scheinbaren Schall-

geschwincligkeit zurn kleinen Teil aucli clurch Temperaturfluktuationeû verursacht wet'clen.

Diesel Fehler ist kleinel als 10% uncl clarf clamit ebenfalls vet'nachlässigt r,verclen.

Der wesentliche Ozontransport erfolgt clnrch gloße lVirbel, die clie gesti,mte Grenzschiclrt

umfassen. Aus cliesem Gruncl ist clavon auszugehen, daß clie Stichprobenfehler in verschie-

clenen Höhenstufen stark positiv horlelielt sincl, cla im Prinzip clieselbe Stichplobenmenge

aus clem gesamten Ensemble in allen Höhenstuf'en erfaßt wircl. Ans clemselben Gruncl ist

auch der Betrag cles Stichproltenfehlers in angrenzenclen Höhenstufen etwa gleich groß, wie

aus Abb. 7.20 ersichtlich. Daraus folgt, daß cler Stichprobenfehler im wesentlichen zu einer
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5

Ozonprod uktionsrate, pg/(m3h)

10

Abbilclnng 7.2I: Ozonprodu,kti,onsrate'inkl't¿s'i'ue Feh,ler. Tag: 01.07.93, Ze'it: 9:10-11:10 UT

Parallelverschiebung cles Flußplofils fährt, nncl somit sein Einfluß auf clie Flußclivelgenz lclein

ist. Ähnliches gilt für' clen Aerosollcolrehtur.fehler, clel ebenfalls in augt'euzenclen Höhen hocli

positiv korreliert ist. Im Gegensa,tz clazu sincl clie statistischen Fehler zweier beuachbarter

Höhenstufen nicht rniteinanclel lcorreliert.

7.5.5 Fehler der Ozonproduktionsrate

Ans clen Messungen werclen Flußclivergenz uncl zeitliche Anclemng clet' Ozonclichte bestirnmt,

cleren Sumrne gleich clel Differerrz voït Ozonprocluktionsrate uncl Aclvektion ist (s. Iiap. 7.2.5

uncl 7.4.3). Eine Abschåitzung cler Aclvektion hann nicht volgenornnìen wet'clen. Im folgenclen

r,verclen nul clie bekannten Fehlelquellen berü<i<siclitigt.

Alle Fehler', clie zu einel Fehlbestirrìmung cles Ozonflnsses ftihren, fähren zwangsläufig

auch zn einenr Fehlel ltei cler Bestirnniung cler Ozonprocluktionsrate. Dieses sincl im we-

sentlichen clie Stichprolten-, statistischen uncl Aerosollcorr-ehturfehler. Ein weiterer Fehler bei

cler Belechnung cler Ozonploclnktionsrate ergibt sich clulch clie Bestinnlung cler mittleren

zeitlichen Ärrclerung cler Ozonclichte.

Die zeitliche Änclerung cler Ozonclichte uncl ihre Stanclarclabweichnng wet'clen nach cler-

IVlethocle cler kleinsten Qua.clrate bestimmt, wobei die anschließencle Mittelung beriichsich-

tigt wircl. Der Fehler cler Flußclivergenz aufgrund statistischer Fehler r,vircl nach dern Fehler-

fortpflanzungsgesetz berechnet. Anschließencl welclen clie so erhaltenen Fehler quach'atisch

aclcliert uncl elgeben clen statistischen Fehler clel Ozonprocluktionsrate.
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Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, ist davon auszugehen, daß clie Stichprobenfehler

in verschieclenen Höhenstufen hoch positiv korreliert sincl. Deshalb wircl ihr Einfluß auf die

Ozonproduktionsrate dadurch abgeschätzt, claß clie Ozonproduktionsrate aus den Flußprofi-

len jeweils plus und minus Stichprobenfehler berechnet wircl. Der Einfluß cler unterschieclli-

chen Aerosolparameter wircl wieclerum clurch Berechmrng der Ozonprocluktionsrate mit allen

I(ombinationsmöglichkeiten abgeschätzt, inclem die volle Schwankungsbreite betraclitet wird.

Alle Fehlel cler- Ozonprocluktionsrate cles gezeigten Meßabschnitts sind in Abb. 7.21 zl-
sammengefaßt. Del größte Fehlerterrn ist der statistische Fehler'. Er wircl hauptsächlich vorn

statistischen Fehler del Flußdivelgenz bestirnmt, währencl del statistische Fehlel cler zeitli-

chen Änclerung cler Ozonclichte in cler Regel vernachlässigbar ist. Da die Stichprobenfehler

im wesentlichen zu einer Parallelverschiebung cles Flußplofils ftihlen, ist ihr Einfluß auf clie

Ozonprocluktionsrate klein, wie anhancl der lü-enze in Abb. 7.21 ersiclitlich ist. Ahnliches

gilt ftil clie nnterschiecllichen Aelosolparameter', clie ebenfalls im wesentlichen zu einel Par-

allelvelschiebung cles Ozonflußprofils ftihren, so claß cler Einfluß auf clie Flußclivet'genz itncl

clamit auf clie Ozonproclnktionsr.ate gering ist.
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42-t8l

101

30.6.

Höhenwetterkade lür 500 hPa mit
lsothermen von 0l Uhr MEZ

Alrbilclrrrrg 7.22: Höh,enutetterkarte f'tir 500 hPa uont 30.06.93, 00 UT (au,s Berl'iner Wetter-

karte, 1993).

7.6 Ergebnisse

Die Ozonflnßmessungen wurclen in cler Zeit vorn 29.06. 02.07.1993 in Nolclcleutschl¿ncl auf

cletr Flugplatz,,Hnngliger-lVolf' clulchgefiihrt. Nach einel Beschleibung cler Wetterlage r,vilcl

clie Ozonclichteentwicklung an clen vier. lVleßt¿gen vorg-estellt. Es folgt eine Beschreibung uncl

Interpretation cler geilressenen Ozonfliisse. Abschließencl werden clie Ozonproclulctionst'ateu

cliskutier-t.

7.6.L \Metterlage

Irr clel Zeit vom 29.06. - A2,0,7.,L993. war ftir weite Teile Deutschl¿r,ncls ein Höhenhochclruclç-

gebiet rnit Schwelpunkt über clcr Nolclsee r,vetterbestimmencl, von clen sich ein Hochclrucli-

heil vorn Nolclmeel tiberr Nornvegen bis nach lvlittelenlopa et'streclite (s. 500 hPa-I(arte in

Ãbb. 7.22). Tiefclrucligeltiete lagen tiber Fr¿nkleich, cler östlichen Ostsee nncl cler Ukraine,

clie jecloch nul zeitr,veilig Einfluß auf Teile Süddeutschlancls uncl clen Alpenranrn hatten. Arr

cler Lage cles Hochclmckgebiets åinclerte sich im gesamten iVießzeitraum wenig, abgesehen

vorr einel geringftigigen Verlagelung cles Schwerpnnkts in Richtung Süclost (Wetterkar-te cles

D\ /D, 1993).
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Wetterlage über Mitteleu um 13 Uhr

Abbilclung 7.23: Bodenwetterka,rte'uom 29.06.93, 12 UT (au,s Berl'ine'r Wetterkarte, 1993)

Der Abstand der Isobaren betrrigt t h,Pa.

7.6.7.L 29.06.1.993

Die Boclenwetterliarte vom 29.06.93 ist in Abb. 7.23 clargestellt. Der lVleßort ,,Hnngliget'Wolf"
ist clurch einen Pfeil angecleutet. Zu erkennen ist clas über cler Norclsee gelegene Hochclruchge-

biet, clas einen l(eil bis znr Tschechischen Republik ausbilclete uncl so wetter-bestirnrnencl ftlr

cl¿i,s nörcliiche \zlitteleuropa ouar. Über Teilen Norclcleutschlancls sorgte von der Norclsee her

eingeclnrngene feuchte Luft für Nebel, cler sich erst irn Laufe cles Volmittags auflöste. Anson-

sten n'ar cler Hinirnel tiber Norclcleutschlancl weitestgehencl r,vollçenfrei (Berliner lVetterkarte

vorn 29.06.1993).
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Abbildung 7.24: Bod,endaten uorn 29.06.93

Die arn 29.06. gemessenen Boclenclaten sincl in Abb. 7.24 dat"gestellt. Früh rnorgens wat'es

clunstig, so da,ß clie Sonneneinstrahlung abgeschwålcht wurcle. Im Laufe cles Vormittags löste

siclr clel Dunst anf, nncl clen lestlichen Tag über-wal es tiberwiegencl heitet. Zttr lvlittagszeit

- clie tatsächliche Ortszeit entspricht UT (universal time) plus ungefähr 40 urin - betrng

clie rnaximale Strahlungsintensität ca. 950 4. Die Ternpelatur stieg im Laufe cles Tages auf

nrax.21"C an. Die relative Feuchte betrug hnapp 100Ù/o in cler Nacht uncl verringerte sich

a;uf 42t/o am Nachmittag. Den gå,nzen Tag über kam der Wincl aus norclwestlicher Richtung

nncl es wal schwachr,vinclig mit Geschwincligkeiten urn 3 $. Die Ozonclichte blieb nachts mit

50-60 Éå relativ hoch uncl elreichte ihr Maxirnunì àrn Nachmittag mit 94 É+
ilru -.--'- -'-'o m''
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i.iber Mitteleuropa um 13 UhTMEZ

Abbilclung 7.25: Bodenuetterkar"te uom 30.06.93, 12 UT (au,s Berl'iner Wetterkarte, 1993)

Der Abstand der Isobaren betrtiqt 1 ltPa.

7.6.L.2 30.06.L993

Die Boclenwetterkarte vom 30.06.93 in Abb. 7.25 zeigt erneut clas Hoch über cler Not'clsee,

clas für sonnenreiches uncl \,vârmes Sommerwettel sorgte. Im Nordosten Deutschlancls clrang

¿m Rancle eines Hölienwi¿'bels.,eine.schw^ache.I(altfiont vot:., clie, mitf ags ltzehoe erreiclrte.

'itr
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Abbilclnng 7.26: Bodendaten aorn 30.06.93

hi Oberflålchennåihe (Abb. 7.26) war wie am Vortag in clen frühen iVlorgenstunclen Neltel

volhanclen, clel sich irn Laufe cles Vormittags auflöste. Tagsäbet' war es clann sonnig mit

einer m¿ximalen Einstrahlung von ebenfalls 950 4. Auch relative Feuchte uncl Tempet'attlr

zeig-ten einen ähnlichen Tagesgang r,vie am Vortag. Obwohl weiterliin schr,v¿chwinclig rnit

2-3 +, clrehte cler lVincl irn Laufe cles Tages von Norclwest ilber Norcl auf Norclost. Die

Ozonclichte blieb in cler Nacht vom 29.06. auf clen 30.06. rnit 35-50 Ëå wieclel relativ hoch

mit einem kleinen iVlaxirnurn um 5 UT. Im Laufe cles Tages lvurden clann Spitzenwerte bis zu

100 4å gernessen. Der in cler Boclenwetterkarte (Abb. 7.25) angecleutete l(altfrontclurchgang
rl' "

erscheint kaum in clen Boclenclaten. Lecliglich kurz vor 14 UT ninimt die Winclgeschwincligkeit

vortibergehencl zu, clie Richtung ist clabei jedoch stabil aus Norcl.
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Wette über Mitteleuropa um 13 Uhr MEZ

Abbilclung 7.27: Bodenwetterkarte uom 01.07.93, 12 UT (au,s Berl'iner Wetterkarte, 1993)

Der Abstand der Isobaren l¡etrriqt t h,Pa.

7.6.1.3 01.07.1993

4m 01.07. r,var. tiber Mitteleuropa plaktisch keine Veränclerung cler großräumigen Wetterla-

ge gegenäber clem Vortag zu beobachten (s. Abb. 7.27). Nach cleni l(altfrontclulchgang vom

Vortag liam es zu einem Luftclru¡kanstieg im norclöstlichen Mitteieuropa uncl clel Ausbilclung

einel Hochclruclcblticke von clen Britischen Inseln bis nach Polen, so claß es iu ganz Deutscli-

lancl rneist wolhenlos ocler gering bewölkt war. Nur im Norclosten Deutschlzr,nds, wo sich

clie arn Vortzlg eingeclrungene l(altluft nur zögerncl err,värrnte, gab es an Vormittag locliere

Cumulnsber,völkung.
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Ablrilclung 7.28: Bodendaten uonl 01.07.93

Der 01.07.93 wal fast wollcenfrei (s. Abb. 7.28), so claß clie maxirnale Einstrahlung rnit

940 Jg nahezu gleich groß wie an clen Vortagen war. Die Ternpera,tul hingegen stieg auf max.
mo

24"C an,lv¿ihlencl clie relative Feuchte auf unter' 40% abnahtn. Die Winclgeschwincligkeit r,vz-ur-

mit ca. 2-3 + wiecler so nieclrig r,vie an clen vorangega,ngeneu Tagen. Del Wincl clrehte

im Laufe des Tages von Norclost über Sticl auf West bis Norclwest zuräcli. In cler Naclit

vom 30.06. auf clen 01.07. ging clie Ozonclichte in Boclennåi,he auf unter rO r# zurticl<. Urn

5:25 UT war ein kurzzeitiger, sehl kräftiger Anstieg cler Ozondichte zu beobachten. Dieses

r,vurde wahrscheinlich clurch einen Flontclurchgang uncl clie clarnit verbunclene Aclvektion

einel anclelen Luftmå,sse verul'sacht, cla sich zeitgleich auch \Minclrichtung uncl Luftfeuchte

geänclert haben. Es ist zn vermuten, claß clieses clie in cler Boclenwetterlçarte (Ãbb.7.27)
gezeigte l(onvergenzlinie r,var.. Im Laufe cles Tages stieg clie Ozonclichte anf maxirnal 140 &å

an uncl r,val damit cleutlich höher als an clen Vortagen.
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Wette über Mitteleuropa um 13 Uhr MEZ

Alrbilclnng 7.29: Bode'ruwetter*arte 'uont 02.07.93, 12 UT (au,s Berli,ner Wetterkarte, 1993)

Der Abstantl der Isobaren betrtigt t h,Pa.

7.6.L.4 02.07.1993

Da es ¿r,m 02.07. kaum Änclerungen cler Großwetterlage tiber Deutschlancl gab (s. Abb. 7.29),

lvar es wiecler ein sonniger nncl sehr r,varmer Tag,
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Abbildnng 7.30 Bodendaten aorn 02.07.93

\,Vie aus Abb. 7.30 ersichtlich, war cler 02.07. wieclel ein r,volhenfreier Tag, mit einer

rn¿ximalen Globalstrahlung von 930 4. lor Temperatnnnaximum betlug r,viecler 24"C rnit

einel rninimalen Feuchte von 40T0. Der lVincl clrehte irn Laufe cles Tages von Nolcl über Ost

auf Sticlr,vest bis West, wieclelum bei lVinclgeschwincligkeiten von 2-3 $. Oie Ozonclichte

in Boclennähe ging in cler Nacht vom 01.07. anf clen 02.07. nur langsam zurilck. Tagsüber'

nahm sie zunächst nur relativ langsam zu, erreichte clann kurzzeitig Spitzenwerte bis zu

130 S, als cler Wincl aus sücl- bis srich,vestlicher Richtung kam, uncl fiel clan¿r,ch wieclerum
I't-ì " '

sehr schnell auf unter 100 Éq irb, nachclem cler lVincl auf westliche Richtung geclreht hatte.

Dieses ist ein cleutlicher Hinweis clarauf, claß clie lokalen Ozonclichten vorn 02.07 . starh clnrch

Aclvektionsplozesse beeinflußt waren.
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7.6.2 Schichtung der Atmosphäre und Ozonverteilungen

7.6.2.1 29.06.1"993

Wie in l(ap. 4.2.1 cliskutiert, sincl anhancl cler Größe A - *h@(z)22)cler 
Offiine-Wellen-

länge veltiliale Aerosolrückstreuglaclienten zu erkennen. Der Übetgang von der Grenzschicht

zur freien Tl'oposphär'e zeichnet sich im allgerneinen dnrch ein Minimum von ,4 aus.

In Abb. 7.31 ist,zl für'clen Zeitraum 10:30-13:40 UT vom 29.06.93 dargestellt. Als Offiine-

Wellenlänge wurcle 292 nm verrvenclet. Die Originalclaten, clie mit 10 s uncl 15 m Auflösung

aufgezeichnet r,vorclen sincl, r,vulclen ftir cliese Darstellung zunächst gleitencl mit einem gauß-

för'migen Filter der Breite 30 m räurnlich gemittelt. Nach clel Berechnung von ¡l wulcle cliese

aus graphischen Grtinclen auf 5 s und 5 m Auflösung linear interpolielt. Die Höhenangabe in

cliesel sowie allen folgenclen Abbilchlngen bezeichnet clie Höhe übel Grund. Die Stanclolthöhe,

clie 20 m tiber Normal Null beträgt, wurcle nicht berticksichtigt.

Im unteren Teil clel Glenzschiclìt (0 200 rn) ist ;l positiv und sehr groß (weiße Fläclie in

Abb. 7.31). Dieses ist clie Folge aus cler Signalzunahme rnit cler- Höhe beclingt clurch clie zu-

nehmencle Überlappung zwischen Teleskop uncl Laserstrahl. Sornit erlaubt cliese Darstellung

clie Bestimmung clel iVlinclesthöhe, in clel vollstänclige Überlappung eintritt (vgl. I(ap. 4.2).

Deutlich zeichnet sich clie Grenzschichtoberkante ab, clie an clen clunlclen Farben entsprechencl

clem \¡Iinirnum von A zu er-hennen ist. Im Vergleich clazn weist clie Grenzschicht elheltlich

weniger Stmlituren auf, wie a,ufgluncl clel gnten Durchurischnng zu elwarten ist. Ebenso sincl

in cler fi'eien TT'opospliäre kaum Stluktulen zu erkennen, cla cler Aet'osolgehalt nncl cla,mit

auch clie Graclienten hlein sincl. Die loten Streifen oberhalb von 1000 m werclen clulch ein

kleines Signal-zu-Rausch-Verhältnis verursacht. Am Encle cles clargestellten Meßzeitlaumes

hönnen vereinzelte Curnuluswolhen iclentifiziert werclen. Beclingt clulch clen starken Anstieg

cles Rticlistleukoeffizienten an cler Unterseite clel Curnuluswolkeu wircl ,4 sehr groß, was in

cler Abbilclnng als weiße Flecken zu erkennen ist.

lVie aus Abb. 7.31 ersichtlich, ist clie rnomentane Höhe cler Grenzschichtober-kante gnt

anhancl ciel Liclalrüclistlencl¿terr zn er.lçennen. IVIit rnomentaner ocler instantanet' Gt'enz-

schiclitliöhe r,vircl im folgenclen clie Höhe cler Grenzschichtoberkante zu einem bestirnrnten

Zeitpunkt tibel clem Liclar bezeichnet. Der klassische Begriff clel Grenzschichthöhe bezeichnet

eigentlich clen Ensemble-lVlittelwert cler instantanen Grenzschichthöhe zu einem bestirnmteu

Zeitpunlct gernittelt tiber eine größere Fläche. Übertr-agen auf clie Liclarrnessungen becleutet

clieses, claß unter Grenzschichthölie clie zeitlicli gemittelte Gr-enzschichthöhe zu verstehen ist.

Aus Abb. 7.31 ist fer.ner zu elsehen, claß cler Begliff cler Glenzschicht rnit Vorsicht zu

verwenclen ist. Im Zeitraurn 10:30 71:45 UT betrågt die rnittlere Grenzschiclithöhe etwa

600 rn. Dennoch gibt es einzehie Altwincleleignisse, clie bis zu 300 m herunterreichen, und

ebenso Aufi,vincleleignisse, clie bis 2u 800 m hinaufi'eichen. Insofeln kann eiue Meßhöhe, clie

cleutlich kleiner als clie Glenzschichthöhe ist, clennoch zeitweilig in cler Entrainmentzone

liegen.
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Abb. 7.31 ist weiterhin zu entnehmen, claß die Grenzschichthöhe am 29.06. bis kurz vor

12 UT relativ konstant bei 600 m liegt. Besonders auffällig ist eine kråi,ftige, konvelçtive

Aufwärtsbewegung urn 11:30 UT, während der die Grenzschicht bis 750 m hinaufi-eicht. Ab

ca. 11:50 UT wächst die Grenzschicht lcontinuierlich an nncl erreicht gegen 13:30 UT eine

Höhe von 1150 m.

In Abb. 7.32 ist die irn gleichen Zeitraum gemessene Ozonclichte dargestellt. Die Ozon-

dichte wnrcle mit einer Auflösung von 1 min nnd 75 m berechnet und anschließencl ebenfalls

aus graphischen Gründen auf 5 s uncl 5 m linear interpoliert. Die mit einem Ozonanalysator

in Boclennähe gemessenen Ozonclichten sind als Ballçen am untelen Rancl hinzugefügt. Be-

sonders auffri,llig ist eine Schicht mit einer erhöhten Ozondichte von 100-120 !S ,u Beginn

des Nleßzeitraurns in 600 700 m Höhe, während clie Ozonclichte in cler Grenzschicht nur 75-

80 4å nncl in Boclennähe 65 4å beträgt. Die Ozonclichte in cler freien Ti'oposphär'e, clie nichtln" m"
in clel Abbilclung enthalten ist, beträgt ca. 78 #. Ou clie Grenzschichthöhe ungefåi,hr 600 rn

beträgt, befinclet sich clie ozonreiche Schicht oberhalb cler lVlischungsschicht. Es lianclelt sich

clabei um die sogenannte Restschicht, cl.h. clen Rest cler Glenzschicht vom Vortag (vgl. I(ap.

7 .2.r).

Die kr'äftige Aufwär'tsbewegung um 11:30 UT, die bereits in Abb. 7.3I ztt elkennen lva,r,

ist auch in clieser Abbilclung wieclelzufinden. Da sie ein Anheben clet' Restschicht bewirkt,

so claß clie N4ischungsschicht zu cliesem Zeitpunkt höher ltinausleicht, ist clie Ozondichte zu

cliesern Zeitpunkt in 675 nr Höhe etwa clie gleiche rvie in cler N¡lisclrungsschicht. Nach 12 UT

löst sich clie Restschicht auf uncl r,vircl rnit in clie Grenzschiclrt eingemischt. Bis 12:30 UT

steigen clie Ozonclichten in clel iVlischungsschicht auf etwa 90 !å an.

Wählencl cles gesamten clargestellten Zeitranmes ist clie Ozonclichte in cler Nzlischungs-

schiclrt etwa 10 {$ größer als in Boclennähe. hn Zeitraurn 12:45 13:40 UT, nachclem clie
ln

Restschicht eingemischt ist, ist clie Ozonclichte irn oberen Teil cler Grenzschicht ebenfalls c¿.

10 4å niech'iger'¿ls irn unteren Teil. Es ergibt sich sornit ein ÌVlaxirnum cler Ozonclichte in clerln'
rrnteren Hälfte clel Grenzschicht. hn iVlittel über clie \etzle Stuncle betr'åigt clie Ozonclichte in

Borlcrurähc 85 4å, irr 300 rn 92 4å untl itt 750 rl 31 4ålll'' .. m" ln"
Aus Griinclen clel Ultersiclitlichkeit werclen zur D¿tlstellung cler Ozonclichteentwicklung

irn folgenclen viel Höhen herausgegriffen. In Abb. 7.33 sincl clie am 29.06.93 gemesseneu

Ozonclichten in Boclennähe uncl iu clen Höhen 300, 600 uncl 1800 rn zllsamlnengefaßt. Die

Ozond¿i,ten cles Liclars r,vurclen mit einer Auflösung von 75 m uncl 1 min bestimmt. Dit:

Ozonclichten in Bodennähe uncl in clen Höhen 300 uncl 600 ru wnt'clen anschließencl rnit

einem gaußfönnigen Fenstel clel Bleite 15 rnin gleitencl zeitlich gemittelt. Die rnit clern großeu

Teleshop gelnessenen Ozonclichten r,vur-clen räumlich zwischetr 1700 uncl 1900 rn uncl zeitlich

über' 15 -30 min zusammengemittelt.
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,{m 29.06. verlåi,uft clie zeitliche Entwicklnng cler Ozonclichte in 300 uncl 600 tn meistens

parallel znr Ozonclichte in Boclennähe. Eine Ausnahme ist clie iVleßhöhe 600 m am Vormit-

ttr,g, cla sie teilr,veise in clel Restschicht liegt. Felnel nimtnt nacli 17 UT clie Ozonclichte in

Boclennähe ab, währencl sie in clen Höhen 300 und 600 m ungefähr konstant bleibt. Die

Ozonclichte in clel freien TT'oposphäre ist irn Laufe cles Tages annähernd konstant tnit etwa
-- t|a
I T LJ+.
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7.6.2.2 30.06.1993

Die Grenzschichthöhe am 30.06. stieg von ca. 500 m um 10:30 UT auf ca. 850 nì urn 13:20 tlT.
Nachrnittags schi,vrr,nkte sie zwischen 900 und 1000 m.

Die tageszeitliche Entwiclclung cler Ozonclichte am 30.06. ist derjenigen vour 29.06. ähn-

lich (s. Abb. 7.34), r,vobei cler Vlaximalwert in cler Grenzschicht leicht angestiegen ist. Zu

Beginn cler iVlessnngen befinclet sich clie Restschicht noch in 600 rn Höhe uncl wircl lçurz clar-

auf eingernischt. lVährencl clie Ozoncliclite cler fi'eien Tloposphär'e tagstlbet' lionstaut tn ,$
betr'ägt, steigt sie irn Laufe cles Nachmittags auf 92 Éå.
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7.6.2.3 01.07.1993

Das Anwachsen der Grenzschicht ging am 01.07. sehr rasch vonstatten. So stieg die Grenz-

schichtliöhe von ca. 400 m um 8:30 innerhalb einel Stuncle auf ca. 850 m. Die maximale

Grenzschichthöhe wurcle am Nachmittag rnit ca. 1300 m erreicht.

Die tageszeitliche Entwicklung der Ozondichten wâr âm 01.07. ähnlich wie an den Vorta-

gen (s. Abb. 7.35). Eine Ausnahme ist am Abend um 18 UT zu erkennen. Die Ozondichte in

Bodennähe geht innerhalb einer halben Stuncle von 130 auf unter' 100 # zulück. Den Be-

ginn einer Ozonclichteabn¿-r,hme sieht man in cliesern Fall auch in clen Höhen 300 uncl 600 m.

Gleichzeitig ist clie Ozondichte in cler freien Troposphäre ebenfalls elheblich zurückgegangen.

Um 19 UT betr'ägt sie nnr noch 65 $, nacliclem sie tagsüber von 89 auf 83 Éå innelhalb

von 7 h mrr leicht abgenommen hatte. Eine mögliche Elklärung ist ein Frontclutchgang, cler'

clurch Aclvektion einer- ancleren Luftmasse für clie beobachtete Ozonclichteabnahme in allen

Höhen solgt. Dafär' finclet man auch Hinweise in clen meteorologischen Boclenclaten (Abb.

7.28, S. 107), clenn um 18 UT clreht cler Wincl von West auf Norclwest und clie lel¿tive

Feuchte steigt an.

7.6.2.4 02.07.1993

Arn 02.07. unterscheiclet sich cler Aufbau uncl clie Schichturrg cler nnteLen Troposphäre er-

heblich von clen ancleren Tagen. D¿zu ist in Abb. 7.36 clie Ableitung.zl cles entfernungshor-

ligierterr Offiine-Liclarsignals für clen Zeitlaurn von 5:25 8:25 UT vom 02.07. clalgestellt. Alr

ungefähr 6:30 UT ist in ca. 200 rn Höhe clie sich entwiclcelncle iVlischungsscliicht zu et'ken-

nen, clie bis 8:20 auf ca. 350 rn anwächst. Dartiber liönnen mehrere Schichten unterschieden

werclen. Diese werden zwal im Laufe cles Tages clnrch clas Anwachsen cler Grenzschicht auf-

gelöst uncl eingernischt, jecloch bilclen sich schon arn Nachmittag urn ca. 16 UT erneut clivet'se

Scliichten ans. Dieses Beispiel rnacht cleutlich, claß clie Entr,viclihurg cler Grenzschiclrt auch

bei somrnerlichen Hochch'uchwetterlagen keineswegs immel clulch clas einfache iVloclell von

Stull erlçlärt welclen liann (vgl. Iiap. 7.2.1).

Die Glenzschichthöhe stieg arn 02.07. relativ gleichmäßig an nncl betrug max. etwa 1400 rn

urn 14 UT. Die iVlesshöhe 1800 rn bef¿ncl sich sonrit zn lçeinem Zeitpunlit in cler Grenzschicht.

Auch in cler zeitlichen Entr,vicklung cler Ozonclichte nnterscheiclet sich cler 02.07. von clen

ancleren clrei Tagen, wie anhancl cler großen Schwanhungen cler Ozonclichte im Laufe cles

Ta,ges zu erkennen ist (s. Abb. 7.37). lVåihrencl clie zeitliche Änclerung cler Ozonclichte in clet'

freien Troposphäre nolmalerweise geling ist, änclert sich clie Ozonclichte am 02.07. in 1800 m

Hölre vorr 85 4å urtr 4:40 UT, iiber'70 É& (g,zo UT) uncl 62 l!& (13:30 UT) auf 85 !q-- llì.o lll" .- , nl" . , lll"
(17:15 UT) sehr rasch.
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7.6.2.5 Zusammenfassung

Die Entwicklung cler Ozondichte in Bodennähe an den ersten drei Tagen ist typisch ftir son-

nenleiche Tage untel lçonvektiven Bedingungen. Die Ozonclichten nehmen im Laufe des Tages

zu uncl erreichen ihr Maximum am Nachmittag. Ferner ist ein Anstieg clel Maxima von Tag

zu Tag zu beobachten, wie es bei strahlungsintensiven Perioden im Sommer (,,Ozonepisocle")

häufig beobachtet wircl (2.8. Guicherit, 1988; Logan, 1988).

Die hohen Ozonclichten, clie vormittags in cler Restschicht beobachtet werden und et-

w¿ dem lvlaximum vom Voltag entsprechen, lassen clen Schluß zu, claß clie Ozonab- uncl

-aufbaulaten aufgmnci chemischer Reaktionen in der Restschicht wèi,hlencl clet' Nacht lçlein

sincl. Dieses ist in Übeleinstimmung.mit clen Ergebnissen anclerer Forschungsgruppen, clie

ebenfalls hohe Ozonkonzentrationen in cler. Restschicht beobacliteten (cle Muer et al., 1990).

An allen vier Tagen ist zu erkennen, claß die Ozondichte in cler untelsten Liclarmeßliöhe

ca. 10 !s srößer ist als in Boclennälie. Dieser Gr-aclient wircl vermutlich clulch clen Ozonabbaum'"
am Boclen velursacht. Ebenso ist clie Ozondichte nach Einmischen cler Restschicht im oberen

Teil clel Grenzschicht etwa t0 
"$ 

kleiner als in cler nnteren Grenzschicht. Dieses hann clulch

Einrnischen von Luft aus cler freien Ti'oposphär'e in die Grenzschicht elklär't rvelcleu. Da clie

Ozonclichte in cler freien TT'oposphäre nieclriger als in clel Nlischungsschicht ist, wirkt clas

Einrnischen cler ozonär'rneren Luft gleichsarn als Ozonsenke. Sornit weist clie Ozonclichte ein

IVlaxirnnrn in clel Grenzschicht auf. Ähnhche Beobachtungen welclen auch von van Dop et

al. (1977) lrcrichtct.

In cler freien Troposphäre ist praktisch kein Tagesgang zn ellcennen. Dieses wilcl ebenfalls

an ancleren Tagen beobachtet (Grablte et al., 1994). Lecliglich bei Aclvektion einel anclereu

Luftmasse r,verclen rasche Änclelungen cler Ozonclichte in cler freien Tloposphåi,re beobachtet.

7.6.3 Ozonflüsse

7.6.3.1" Theoretische Überlegungen

Die irn vorigen I(apitel vorgestellten Ozonclichtevelteilungen erlauben einige gt'uncllegencle

Anssagen zu clen err,varteten Ozonfltissen. Dazu ist im obereu Teil cler Abb. 7.38 ein Aus-

schnitt einer iclealisierten Grenzschiclitentwicklnng clargestellt. Diese errtspricht clem Nlodell

von Stull (Altb. 7.1), uncl r,vurcle an clen ersten clrei iVleßtagen beobachtet. Zu Anfhng befin-

clet sich oberh¿lb clel iVlischungsschicht noch clie Restschicht, clie clurch Iionvektion niit in
clie iVlischungsschiclit eingernischt wircl. Diesel Volgang fülirt zu eiuetn rascheti Anwachsen

cler Grerzschichthöhe.

Ftir zwei Zeitpunkte ú1 uncl ú2 sincl clazu im unteren Teil clel Abb. 7.38 typische icleali-

sierte Ozonlçonzentrationen und clie sich claraus ergebenclen Ozonfltisse skizziert. Ztt einem

Zeitpunht ú1, werr die Restschicht noch vorhanclen ist, ist clie Ozonclichte in cler Restschicht

größer als in cler \4ischungsschiclit, cla in clieser tiber Nacht ein Großteil cles Ozons abgebaut
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worden ist. Die Ozonkonzentration in cler freien Tt'oposphät'e ist vom Tagesgang pralitisch

unbeeinflußt. Ihre Ozondichte kann somit am Vormittag gr'ößer oder kleiner als diejenige in

der Mischungsschicht sein. Die Ozonl<onzentration in Oberflächennähe ist trotz cler guten

Dulchmischung gelinger als in del N{ischungsschicht, cla die Erdoberfläche eine Ozonsenke

ist, währendclessen die photochemische Produktion von Ozon in cler Grenzschicht eine Quelle

cl¿rstellt.

Am Übergang lVlischungsschicht - Restschicht, wo ein großel positivel Ozonkonzentlati-

onsgraclient volliegt, wilcl rnit einem Aufwincl ozonanne Luft aus cler lVlischungsschicht nacli

oben uncl bei einem Abwincl ozonreiche Luft aus clel Restschicht nach unten tr-ansportiert.

Somit erhält rnan einen negativen Fluß. Aufglund der häufig leclit großen Gradienten, z.B.

r,vurclen am Vorrnittag cles 29.06. ungefähr tt # in cler lVlischungsschicht rtncl 110 !S in

der Restschicht beobachtet, kann cler Fluß betlagsmäßig sehl groß werclen. Dagegen ist cler

Ozonglaclient im unteren Teil cler Grenzschiclit erheblich kleiner, z.B. am 29.06. 65 lS in

Boclennälie uncl tU ,# in cler Glenzschicht, so claß cler-Fluß am Übergang znr Restschicht in

cler Regel betragsmfßig größer sein sollte als clel Fluß in Oberflächennähe. Arn Übergang cler'

Restschicht znr freien Tt'oposphär'e ist cler Ozongraclient negativ, cla die Ozonkonzentration

in clel Restschicht hoch uncl in cler freien Tl'oposphäre nieclrig ist. Deslialb ist ein positiver-

Ozonfluß zu elwaLten. Da jecloch die T\rlbulenz gering ist, ist clel Betrag cles Ozonflusses

klein. Darnit lnnß clel Ozonfluß in cler oberen HälfIe clel Restschicht einen Nulldurchgang

h¿'r,ben.

Zu einem späteren Zeitpunlit f2, trv€lìll clie Restschicht komplett mit in clie Glenzschicht

eingernischt ist, ist clie Ozonkonzentration in cler Grenzschicht aufgluncl cler Eiurnischung

urrcl photochemischen Plocluhtion elheblich gestiegen. In cler. Regel ist sie höhel als in cler

fi'eien Tloposphät'e' so betrug z.B. arn 29.06. clie Ozonclichte in cler. Glenzschiclrt etw¿ 90 Éå

nncl in clel freien T\'opospliäre 80 lå. Zn cliesem Zeitpunkt r,vilcl somit eirr positir.el Fluß

in clel Entlainmentzone erwartet. Dalaus folgt, claß cler Ozonfluß in clel iVlischungsschicht

einen Nullclurchgang hitben muß.

Gegen Abencl, rvenn clie l(orrvektion aufgruncl geringerer Sonneneinstrahlung nachlälJt,

ist zu eLlvàrten, claß clie Fltisse gegen Null gehen.

7.6.3.2 29.06.1993

Die Ozonflußprofile vom 29.06.93 sincl in Abb. 7.39 znsammengefaßt. Ozonfltisse lionrtteu in

clen Zeiträ,umen 10:30-13:40 UT uncl i6:40-17:30IJT bestimnt wet'clen. Die Vlittelungszeiten

betragen 48-83 rnin. Um clie iVlessungen nntereinancler bessel ver.gleichlt¿-lr ztt nachen, \,vul'-

clen clie Höhen jei,veils rnit clel Glenzschichthölie zi nornìielt, clie aus cler Offiine-Wellenltlnge

abgeleitet wurcle. Die mit clen in-situ-Vleßgeråi,ten in Boclennähe gelnessenen Ozonfltisse wur'-

clen jer,veils tiber clen gleichen Zeitraurn gemittelt uncl in clel Höhe Null hinzugeftigt.
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Zn erkennen ist, daß die Ozonfltisse zumeist negativ oder nahezu Null und in der gleichen

Größenordnung wie die Flüsse in Oberflächennähe sincl. Eine Ausnahrne hiervon sinci die obe-

ren Meßpunlçte cles ersten uncl zweiten Flußprofils, clie aus der Entrainmentzone stammen

und große positive Flüsse aufweisen. Die Problematik del Ozonflußmessung in clel Entrain-

mentzone wilcl irn kommenclen Abschnitt gesonclert diskutielt. Im folgenden wilcl deshalb

cler Beleich oberhalb von 0.8 z¿ ausgeklammelt.

Der erste lvleßabschnitt am 29.06. ist clurch kräftige l(onvektion bestimmt, cla clel fühlba-

le Wärmefluß (uW-¡ in Boclennithe 103 W/*' betr-ägt. Der Ozonfluß in Boclennähe beträgt

-0.LT ]9. Oie Flüsse in cler iVlischungssctricht sincl ebenfalls negativ uncl ihr.e Absolutwerte
nÌ's

größer als in Boclennähe. Dieses ist in Ubereinstiilìmung mit clem im vorigen l(apitel vor'-

gestellten Nloclell, cla clie ozonreiche Restschicht mit in clie Grenzschicht eingemischt wircl,

resultierend in einer negativen FlulJclivergenz.

Irn 2. Nleßabschnitt (11:56-12:43 UT) heli'scht ebenfalls kråftige l(onvektion (utTu- :
119 W/rn2). Das Plofil ähnelt clem elsten, rvvas cladnrcli zn erklät'en ist, claß clie Rest-

schicht immer noch znm Teil eingernischt r,vircl. Auch wählencl cles 3. lVleßabschnittes (12:44

13:39 LrT) herrscht liräftige I(onvektion (ÚT : 105 W ln2). Die unteren Meßhöhen bis

knapp 0.5 z¡ haben ungefähr clie gleiche Größe i,vie der Fluß in Boclennähe rnit -9.23 f$-.
Oberhalb von 0.5 z¿ strebt clel Ozonfluß gegen Null. Die 4. iVlessung am 29.06. stammt votn

Spätrrachniittag (16:4I-L7:32 UT) mit bereits entsplechencl geringerel l(onvektiou (ur?n :
30 !V/ni2). Zu lteoltachten ist, claß clie Ozonflüsse in cler- Grenzschicht ungefähr Null sincl,

wählencl noch eiu kleilter Ozonflulj in Boclennähe von -0.14 !å volhanclen ist.

Die lvesentlichen Fehler-quellen cler Ozonfliisse, cl.h. clie Stichproben-, statistischen uncl

Aelosollcorrelçturfehler sincl in Abb. 7.40 clalgestellt. Die Fehler cler Ozonflüsse in Boclennähe

sincl nicht eingezeichnet, cla sie entwecler r,vesentlich lçleiner (Stichproben- uncl statistischer

Fehler) oclel niclit vor.ha,nclen (Aelosolkorrehturfehler) sincl. trs ist zu elhennen, cla,ß clie iVIeß-

genauigkeit am ståirksten clnrch clen Stichprobenfehlel eingeschränkt lvilcl. NIit Ansnahme

cleszr,veiten\¡leßinterv¿rllsbetr¿lgenclieStichplobenfehlerbis0.8 z¡ltisztt0.25ffi.Hing.g.tt
sincl clie statistischen Fehlel beclingt clurch clas Rauschen cler velwencleterr \¡Ießinsttumen-

te iruntel lçleiuer' ¿ls 0.13 J$-. pst Aerosolkorlelitulfehlel beträgt in cliesem Höhenltereich

maxirnal6.¡3 f$ , mit Ausnahrne cles zweiten N4eßintervalls. Fär clieses betlagen clie Stich-

probenfehler bis zu 0.60 I,tg-'--1r-
ln's , clie statistischen Fehler ebenfalls bis zu g.13 i9 uncl clie

7.6.3.3 Problematik der Eddy-Korrelations-Methode in der Entrainmentzone

Wie ¿r,us Abb. 7.39 zn erliennen, weisen die Flußprofile cles ersten uncl zweiten iVleßabsclinitts

große positive Fltisse in clel Entrainmentzone auf. Zul Untersuchung clieses Effekts sincl in

Abb. 7.41 clie I(renzkovarianzfunhtionen cler Vertikalwincl- nncl Ozonclichtefluktuationen cles

ersten Vleß¿bschnitts vom 29.06. in 300 uncl 600 rn Höhe clargestellt. Es ist zu etkennen,
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Abbilclung 7.4L: Kret¿zkouarianzfnnkti,on der Vert'ikalw'ind- u,nd Ozond'ich,tefl,u,ktu,at'ionen.

Tag : 29.06.93, Ze'itrattm,: 10:3!l-1 1 :55

claß Veltik¿i,hvincl uncl Ozoncliclrte in 300 m Hölie in Phase sincl, da clie I(ovarianz ein \tlini-

rnnrn ltesitzt, tvenn clie beiclen Zeitleihen nicht gegeneinancler vet'schoben sincl. Fer-net' ist zn

eLliennen, cl¿ß clie Periocle ca. 12-17 rnin betråi,gt. Völlig anclers hingegen sieht clie l(rettzlio-

varia,nzfunktion in 600 m Höhe aus, \Mâ,s in etwa clie Grenzschiclithöhe ist. IVIarr erkennt, claß

clas Extlemum velschoben ist uncl nicht bei Null liegt. Zuclern ist clie Arnplitucle ungefähr clrei

m¿l so groß uncl clie Periocle betrzi,gt lecliglich 5-6 rnin. Der Gruncl ftir clie gloßen Amplituclen

ist, claß sich clie instantane Glenzschichthöhe stänclig änclert, so claß clie \tleßhöhe von 600 m

zeitr,veilig in cler Ndischungsschicht nncl zeitweilig in cler Restschicht liegt. D¿ clie Ozonclichte-

clifferenz beicler Schichten ca. 35 !{ b.ttagt, r,ver-clen entsprechencl große Ozonclichtefluktu¿¡-

tionen lteolt¿chtet, clie zu clen abgebilcleten gloßen Arnplituclen fühleli. Die Ozonclichte ist

antikorleliert zur mornentå,nen Grenzschichthöhe, cla eine rriech'ige Glenzschichthöhe becleu-

tet, claß sich in 600 m clie Restschicht mit ihlem hohen Ozongehalt befinclet, Wenn man siclt

clie Vali¿rtion cler Grenzschiclithöhe vereinfaclrt als eine gleichmäßige'Schr,vingnng vorstellt,

so ist elsichtlich, claß eine Phasenverschiebung volr 90'zwischeu clen Ozonclichtefltthtu¿t-

tionen nncl clem Vertikah,vincl existielt, cla clieser clier zeitliche Ableitung clet' rnornent¿nen

Grenzschichthöhe ist. Bei einet' Periocle von 6 uiin entsplicht eine 90"-Phaseuvet'schieltung

1.5 min. Dieses ist im Rahmen clel Auflösung in gutcr' Ûbereinstimilrung tnit clel abgebilcleten

I( reuz kovari ¿n z fu u lçt ion.

-2
-20 0

Verschiebung, min

300 m

600 m
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In cler Entlainmentzone sind also bedingt durch die Variation cler instantanen Grenz-

schichthöhe sehr große Ozondichtefluktuationen zu beobachten, die eine Phasenverschiebung

von 90'zum Vertikalwind besitzen. Hierbei handelt es sich um eine Art,,Scheintrâ,nsport",

der clem echten T\'ansport überiagert ist. Der Mittelwert cles ,,Scheintlansports" sollte Null
sein, cla clie l(olr-elation zweier Gr-ößen rnit 90"-Phasenverschiebung prinzipiell Null ist. Die-

ses wäre auch cler Fall, wenn ilber sehr viele Ereignisse dieser Alt gemittelt wtircle. Da

clie Anzahl clel erfaßten Wirbel in einern iVleßintervall jecloch r-echt gering ist, er-gibt sich

ein sehr großel Stichprobenfehler'. Aus diesem Gr.und sincl clie in clel Entrainmentzone ge-

rnessenen Ozonfltisse nicht lepr'åisentativ. Zu betonen ist, claß clieser- Effekt nicht dulch clie

Verwenclung cles DIAL-RASS-Systems verursacht wilcl, sonclern ein allgemeines Problem cles

Edcly-I(orrelations-Velfahrens in cler Entlainmentzone clarstellt.

Gleichzeitig wircl cler Aer.osolliorrekturfehler aufgruncl unbekannter Aerosolparameter in

clel Entrainrnentzone groß, cla clolt typischerweise große Aerosolgraclienten auftreten. \Mie

jecloch aus Abb. 7.40 elsichtlich, bleibt clel Aelosolkor-rektnrfehlel anch in clel Entrainment-

zone hleinel als g.21 fS- nncl ist clarnit imrner noch um einen Faktor 2.3 kleiner als cler'

Stichprobenfehler'. Aufgruncl cler. großen Unsicherheiten in cler Entlaintnentzone wer-clen clie

F lüsse in cliesen Hölienbereich in clel folgenclen Diskussion außel acht gelassen.

7.6.3.4 30.06.1993

Die anr 30.06. gelnessenen Ozonflnßpr-ofile sincl in t\bb. 7.42 zuså,mlnerìgefaßt. An clieseln

Tag konnten sechs einzelne Flußplofile bestirnrnt welclen. Für clie ersten zwei Nleßinterv¿llle

sincl n'ieclel positive Fliisse im Bereich clel Entrainmentzone zu beobachten. Dieses ist ¿nf

clie gloßen Stichplobenfehlel zultickzuführen, wie irn vor.igen l(apitel beschlieben. Währencl

cles 1. iVlelJabschnitts (ruT :127 W/rn2) wircl wieclerum clie Restschicht rniteingernischt,

lesnltierencl in einer negativen Flußclivelgenz. Die Flußprofile cles 2. (1i:34-'13:74IJT, rutV-

: I32 !V/m2) nrrcl 3. iVleßabschnitts (13:20 14:32UT, u/T' :112 !V/rn2) vom Vlittag bzw.

frtiherr N¿chmitt¿g zeigen einen nahezu höhenkoust¿r,nten Verl¿uf clel Ozonflüsse rnit etlv¿i

-0.2 L+. Die Iionvehtion am Nachmittag (15:57-17:08 uncl 17:10 18:15 UT) ist cleutlich
ttt"s

lçleiner rnrt lLtryJ- : 52 W/rn2 bzw.27 \Yln2. Die Flußprofile zeigen eine leicht positive

Flnßclivergenz mit einem Nullclurchgangetwa bei 0.6 z;. Ltn Abencl in cler Zeit von 18:17

19:i6 UT ist clie l(onvektion praktisch völlig zus¿ìmmerì.geblochen \FT : 0 !V/m2). Die

in cler Grenz,schieht.r'om DIAL-RASS-Systern.gemesseilenOzonfltisse sincl nahezn iclentisch

Null. l{ur noch in Boclennähe ist ein negativer Ozonfluß von -0.10 #ä ,u beobachten.

Die Fehlel cler Ozonflüsse vom 30.06. sincl in Abb. 7.43 zusanlnengefaßt. Unter Ausklarn-

merung cles Bereiches obelhalb von 0,8 z¡, betragen clie Stichplolteufehler bis zu 0.23 #å,
clie statistischen Fehler ltis zu g.69 f$ uncl clie Aelosolholrekturfehler bis zu g.12 J$-. ¡1p

maßgebenclen Fehler sirrcl somit wiecler clie Stichprobenfeliler', clie ungefähr cloppelt so groß

wie clie statistischer nncl Aerosolkorrekturfehler sincl.
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7.6.3.5 01.07.1993

Die am 01.07. gemessenen Ozonfltisse sincl in Abb. 7.44 zttsammengefaßt. Das erste Pr-ofil

vom Molgen (8:29-9:37 UT, ulT : 87 W lm2) weist eine positive Flußdivergenz auf mit
einem Nullclurchgang etwa in cler Nlitte cler Grenzschicht. Allerdings sind clie Ozonfltisse

in cliesern Meßintervall nicht selu zuverlá,ssig, cla sich die Grenzschichthöhe wählencl der

Nlessulg stalk änclerte (von 400 auf 850 m), so claß sich clie unter.ste Meßhöhe teilweise in

cler Entlainrnentzone befancl. Das 2. Nleßintervall von 9:43 11:31 UT @ry : 103 W/*')
zeigt einen höhenkonstanten Verlauf von ca. -0.3 J$-. y11¡¡ags (12:43-L4:02UT,1FF -
104 W/rn2) ist im unteret Teil cler Grenzschicht wieclerurn ein ungefähr lconstanter Ozon-

fltrlJ von -0.3 +å zu beobachten uncl ein Nullclulchgang etwa bei 0.5 z¡. Arn Nachmittag
ln"s

(15:08-16:44 Uf) ist bei cleutlich gemäßigter l(onvelçtion (ulV- : 48 W/rn2) clel Ozonfluß in

Oberflächennähe mit -0.25 ffi nut rninirnal kleiner geworclen. Del Ozonfluß in cler. Grenz-

schicht hingegen ist lcleiner bei etwa -0.07 ffi. nn.ucls (16:46-18:26 UT), bei sehr gelinger'

Iionvektion (wîTî : 21 !V/rn2), ist cler. Ozonflnß in clel Grenzschicht im Rahmen clel Fehler

iclentisch Null.

Die Fehlel cler Ozonflüsse vorn 01.07. sincl in Abb. 7.45 clalgestellt. trs ist zn erhennen,

clalJ aucli arn 01.07. clie Stichplobenfehler cleutlich g^r'ößer als clie ancleren Fehlelquellen sincl.

Die Stichplobenfehlel betragen bis zn 0.24 *þ, rvåihrencl clie statistischen Fehler kleinel als

¡.13 f$- sincl. Die Aerosolkorlekturfehler sincl an cliesem Tag mit rnax. 0.07 #S außeror'-ln's ut-s
clentlich lilein.

7.6.3.6 02.07.1993

Die arn 02.07. gelrìessenen Ozonflußplofile sincl in Abb. 7.46 zusanrnengefaßt.Irn 1. Zeitlanrn

(6:52 B:15 TJT, utTl-: 82 W/ni2) entwickelte sich clie Grenzschiclithöhe von 280 ¿r,uf 380 rn.

Damit lag clie tutterste DIAL-RASS-VIeßhöhe bereits innerhalb clel Entlaiumentzone. Del

Ozonfluß in Oberfl¿ichennähe hat für cliesen iVleßzeitlaurn mit -0.38 ffi tein.n höchsten

Vy'elt, clel je a,n ¿rllen viel Tagen beobachtet r,vor-clen ist. Der Gr.uncl clafür liönnte er.nent cl¿rs

Einrnischen cler Restscliicht in clie sich neu entr,vickelncle Grenzschicht sein, zusammen urit

cler T¿l,ts¿che, clzrß clie Glenzschichthöhe noch sehl nieclrig ist. Auch a,u clen ¿tnclet'en Ta,gen

lvnrcle eine betragsrnâ,ßige Zunahme des Ozonflusses mit abnehrnenclern Abstancl zur Entra,in-

mentzone beobachtet. Wålhrencl cles 2. lVleßintervalls vong:42 II:02 UT (?¿17: 113 W/m2)

hat cler. Ozonfluß in.-Obe*-flächennåùhe rnit *0.29,ffi wieAer abgenornrnen. Der Fluß in cler

nntersten DIAL-RASS-lvlelJhöhe beträgt -0.20 ffi. O.r Nullclurchgang r,vircl wiedernrn bei

etwa 0.5 ;¿ lteob¿r,chtet. Daräber schwanlçen clie Fltisse nrn Nnll. Die Profile vonr 3. (11:06-

72:45 UT, nlT : 113 W/-') uncl 5. \4eßintervall (15:14-16:31 UT, 'uW- - 74 W/m2) sincl

sehr ähnlich uncl weisen einen nahezu höhenkonstanten Verlauf rnit etr,va -0.25 fl.F auf.
rn's

Das 4. Plofil vom N¿rchrnittag (13:49 14:53 lJT,ury :92\Yln2) zeigt eiue große V¿r,ria-

tion cles Flusses mit cler Hölie. Filr clieses lVleßintervall sincl jecloch auch clie Stichproben-,

statistischen uncl Aerosolkorlekturfeliler größer ¿l,ls in clen ancleren N4eßabschnitten.



06:52 - 08:15 UT
13:49 - 14:53 UT

09:.42
15:14

- 1l:02 UT
- 16:31 UT

11:06 - 12:45 Uï

7.6. ERGEB¡üISSE

-0.6 -0.4 -o.2 0.0

Ozonfluß, Ug/(m'zs)

Abbilclung 7.46: Ozonfl,u,fiprofile'uorn 02. 07. 93

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2

Stichprobenfehler, pg/(m'zs) Statistischer Fehler, pg/(m'zs)

129

0.8

'ñ

-P o.o
iO
T

1.2

1.0

1.2

1.0

0.8

'ñ 0.6
at
-c:o
I

0.4

0.2

0.0

0.4

0.2

0.0

-0.8 0.2 o.4

0.0 0.1 0.2

Aerosolkorrekturf ehler, pg/(m,s)

I
I
I
I
I

_)

) )

I

I
I
I

\
I

I
I

I

I

I

I
I
¡

Abbildung 7.47: Feh,ler der Ozonfl,üsse uom, 02.07.93



130 O Z ON F L U SSÀ4ESS U¡\rGE¡\r

lVlit Ausnahme des 4. Profils betragen die Stichprobenfehler max. 0.29 #å tt Abb. 7.47).

Dagegen sind die statistischen uncl Aerosolkorrelctulfehler mit max. 0.13 bzw. 0.0a ffi
cleutlich lçleiner. Für das 4. Flußprofil betragen die Stichplobenfehlel max. 0.39 ffi, ai.

statistischerr 0.19 fS uncl die Aerosollcorrehturfehler'0.1I l+.m's ln"s

7.6.3.7 Zusammenfassung

Die turbulenten Ozonflüsse in Boclenná,he waren an allen vier Tagen wie elwartet negativ.

Die Ozonfltisse in der nntersten DIAL-R,ASS-Meßhöhe (300 m) waren ebenfalls negativ ttncl

in clel Regel etwa genauso groß. Dieses beclentet, claß Ozon in Bodennähe uncl im unteren

Teil clel Gr.enzschicht irnmer von oben nach unten tr.ansportier.t wttt'cle. Zt Zeilen starlier'

I(onvektion, cl.h. vom Volmittag bis zum frühen Nachrnittag, wurclen typischerweise -0.2
bis -0.4 !$- ir Boclennähe uncl in der nntelsten lVleßhöhe gemessen.

m"s
hn oberen Teil clel Grenzschicht ist clel Ozonfluß abhåingig von clel Scliichtttng. Gntnd-

sätzlich lassen sich zlvei Situationen unterscheiclen: Elstens, \l/enn eine ozonreiche Restschicht

volhanclen ist und mit in clie Grenzschicht eingemisclrt lvilcl uncl zweitensT wenn clie lVIi-

schungsschicht clirekt an clie freie Troposphär'e angrenzt.

1. Wenn eine Restschicht oberhalb cler Grenzschicht vorhanclen ist, so sincl clie Ozonfltisse

in cler g¿ìnzen Gr-elizschiclrt negativ uncl ihl Betrag nimmt rnit clel Höhe zu. Das IVI¿I-

xirmrm wilcl ungefähr bei 0.8 z¿ beob¿chtet. Es elgibt sich ¿lso erwaltrtngsgeniäß eine

neagtive t'lullclivelgenz beclingt clurch clas Einrnischen clet' ozonreichen Luft aus cler

Restscliicht. Unrnittelbar irn Bereich clel Entlainmentzone, cl.h. ober-ltalb von 0,B z¡,

sincl zuverlässige iVlessungen cles tnrbulenten Ozonflusses mit cler Eclcly-I(ollelations-

I\{ethocle nicht rnöglich, clzr, clie Phasenverschiebung zwischen Veltilçalwincl uncl Ozon-

clichtefluktnationen zusartrnen mit clen teilr,veise sehr gloßen Ozongraclienten einen

großen ,,scheintlansport" vemrs¿chen, clel clas eigentliche lvleßsignal übelcleclit.

2. Weun clie lVlischungsschicht clilekt ¿n clie freie Ti'oposphilre a,uglenzt, so ist clie Flullcli-

vergeilz irn untersten Teil clel Glenzschicht Null oclel leicht positiv. iVlit zunehmenclet'

Höhe nehmen clie Ozonfliisse ¿r,b nncl h¿r,ben nngefähr in clel Ntlitte clet' Gt'enzschicht,

cl.h. bei 0.5-0.7 z¡, einen Nullclurchgang. Dieses ist plausibel, cla clie Ozonclichte in

cler freien Ttopospliäre geringer als in cler Grenzschicht ist. Deshalb wirkt clas Einmi-

schen von Lu{t-aus cler'.freien fü'oposphåi;re"gleichsam'rvie'ein Ozonabltatt, resnltiet'encl

in positiven Flüssen in Richtung Senke (freie Tï'opospliá,re).

Die gemessenen OzonflulJprofile stirnmen sornit gut rnit clem in liap. 7.6.3.1 vorgestellten

Vloclell tiberein.

Gegen Abencl mit n¿chlassencler l(onvektion nehrnen clie Ozonflüsse in cler Gt'enzschicht

erwartungsgemäß ab uncl stleben gegen Null, cl.h. claß in cler Nlischungsschicht vom Tage

lçein weiterer Ozontransport stattfinclet. Lecliglich in Boclennähe werclen noch lcleine negative

Ozonfliissc urn -0.1 ffi beotrachtet.
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Von anderen Forschungsgruppen (Lenschow et al., 1980, 1981, 1982; Greenhut, 1983;

Greenhut et al., 1984, 1995; Godowitch, 1990) wurden ebenfalls negative Ozonfltisse im nn-

teren Teil der Grenzschicht beobachtet. Der Betrag cler Flüsse ist jedoch mindestens vom

Unterglund abhängig uncl kann um mehr als eine Größenorclnung variier-en, z.B. wurden

von Greenhut et al. (19Sa) Ozonflüsse bis zu -4 #å ber-ichtet, so daß ein genauerer Ver-

gleich der absoluten Zahlenwerte nicht sinnvoll ist. In cler Glenzschicht wurden ebenfalls

höhenkonstante Ozonflüsse (Lenschow et al., 1981), als auch Fltisse rnit positiver Divergenz

(Lenschow et al., 1982; Greenhut, 1983; Goclorvitch, 1990) mit einem Nulldulchgang etwa

bei 0.5 z¿ beobachtet. Es läßt sich festhalten, claß die hier-gezeigten Ergebnisse irn Vergleich

zu clen bislang beobachteten Ozonfltissen plausibel sincl.

Wie bereits in l(ap. 7.5.4 clisl<utiert ist clie größte Fehlerquelle cler Stichprobenfehler. Die

Ulsache clafiil ist, claß clie atrnosphärischen \,Virbel rá,umlich uncl zeitlich sehr-variabel sind

nncl sornit eigentlich sehr lange Vlittelungszeitränrne notwenclig sincl, nm eine repr-äsentati-

ve Stichpr-obe zu erhalten. Lenschow uncl Stanlçov (1986) geben zur Messnng eines slcalar-en

Flusses rnit einel Genauigkeit von 10% als notu'enclige iVlittelungslänge 100-10000 z¡ â,n, cl.h.

für z¿: 1 km mtißte räumlich über 100-10000 lim gernittelt werclen. Übertragen auf eine

stationåre Nilessung becleutet clieses, claß sehr lange Vlittelungszeiträume notwenclig sincl.

Allelclings cliirfen clie \4ittelungszeitrtlnnie ¿nclererseits anch nicht zu groß r,verden, cla sonst

clie Atrnosphäre nicht rnehr. als stationär' betlachtet welclen lçann. Dieses gilt allgemein für'

boclengebunclene lVleßs¡'s¡sme nncl ist hein speziellel Nachteil cles volgestellten iVleßsystenis.

Ein Ausweg, rlrn clen Stichprobenfehlel zu r.eclnzieren, ist cleshalb clas Zusammenmitteln

von Ozonflüssen, clie ¿n verschieclenen Tagen nnter ähnlichen meteorologischen Beclingun-

gen geilressen wolclen sincl. Dazu sincl allerclings r,veitere lVlessungen ttncl Untelsnchungen

notwenclig, urn l(riter.ien fül ,,ähnliche Beclingungell" zrl clefinielen. Bereits jetzt leißt siclr

festhalten, claß neben clem fühlbaren Wärmefluß auch clie Existenz einer Restschicht berücli-

sichtigt werclen rnnß. Eine Alternative sind Flugzeugrnessungen, cla clie Fluggeschr,vincliglieit

zumeist eine Größenolclnung höhel als clie rnittlere horizontale lVindgeschwincligkeit ist. Des-

halb liann clie lVlittelungszeit ftir clen gleichen Stichprobenfehlel nm einen Faktor 10 lileiner

sein. Allelcliugs nuß clie zeitliche Auflösung cler N¡Ießinstmnente ebenfalls um eiucn Falitol

10 größer sein, was clelzeit nur mit in-situ-Instmmenten zu elreichen ist. Diese liaben je-

cloch clen prinzipiellen Nachteil, clalJ nnr eine iVleßhöhe je \tlessung erfaßt lverclen kann. Die

Bestilnnrung.von'Flußprofilen uncl -rlivergeilzen'ist sornit stark eingeschränkt. Ein weiterel

entscheiclenclel N¿,chteil ist, claß rnit Flugzeugen heine Rontinernessungen möglich sincl.

Dulch ein Zusamrnenmitteln mehrerel iVlessungen r,vtilclen gleichzeitig clie statistischen

Fehlel reclnzielt weLclen, nicht jecloch clie systematischen. Del wesentliche systematische Feh-

ler ist cler Aerosollcolrelcturfehler-. D¿ glunclsätzlich clie Aerosolparameter nicht aus clel VIes-

snng abzuleiten sincl, ist eine Rednlçtion clieses Fehlers mit clem existielenclen System nicht

möglich. Dazu ist ein ancleres N¡Ießverfahren notwenclig, z.B. eine Erweiterung cles bestehen-

den Ozon-DIAL-Systems mit einem clritten elastischen l(anal ocler mit Rarnanha,nälen.
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7.6.4 Abschätzung der Ozonproduktionsraten

Aus den Ozonflußprofilen können clie vertihale Flußdivergenz und aus clen DIAL-Daten die

mittlere zeitliche Änclerung cler Ozonclichte abgeleitet werden. Somit wurden zwei wesentliche

Terme des Ozonbuclgets clirekt gemessen. Gemäß Gl. 7.2L ist clie Summe dieser zwei Terme

gleich der Differenz aus Ozonprocluktionsrate und Acivektion. Da keine weitet'en Nlessungen

vorliegen, kann cler Aclvektionsterm nicht bestirnmt werclen. Nnr lvenn clie Aclvehtion lclein

gegenäber clen andelen Buclgettermen ist - eine Annahme, clie sicher nicht in allen Fällen

gerechtfertigt ist -, erhält man eine ver.ntinftige Abschätzung clel Ozonprocluktionsrate.

Die Bestimmung clel Ozonproclnktionslate in Boclemrähe ist rnit großen Unsicherheiten

verbunclen, cla die nieclrigste lVleßhöhe cles DIAL-RASS-Systerns 300 m betr'ägt uncl sornit

die Flußclivergenz erheblich unter- oclel überschätzt werclen kann. Dieses wtircle fälschli-

chelweise als Ozonproclulction ocler -abbau interpletiert welclen. Hinzn komrnt, claß in Bo-

clenn¿ihe hleinskalige Aclvelçtion auftleten kânn, selbst welln clie großräumige Aclvektion ver-

nachlässigbar ist. Dieses muß zusätzlich bei cler Beulteilung cler folgenclen Ozonprocluktions-

raten berücksichtigt werclen.

Aufgruncl clel irn vorigen l(apitel clislçutierten Fehlel clel Ozonflüsse irr cler Entlaiutnetrt-

zone, wurclen clie Flußwelte oberhalb von 0.8 z¡ nicht zur Bestimmung del Ozonproclulcti-

onsrate verr,venclet. Veltiliale Aclvehtion, clie bei cler Helleitung von Gl. 7.I2 verna.chlässigt

wolclen ist, könnte höchstens in cler Entr¿inmentzone becleutsarn rverclen, cla nut'clort hinrei-

chencl gr.oße Ozongraclienten anftreten. Da clieser Beleicli nicht belticksichtigt wilcl, ist clie:

Veln¿i,chlässigung clel vertilialen Aclvektion gerechtf'eltigt.

7.6.4.L 29.06.1993

Flontclnrchgänge wulclen ani 29.06. nicht beobachtet. Der lVincl wal clen galìzen Tag übel

schwach uncl lçarn ¿ns norclr,vestlicher Richtung. D¿ wecler größele Ståiclte uoch Inclustr.iean-

lageu in clieser Richtung liegen, clie stallie Quellen von Vor.l¿inferg:rscn clarstellen könntetr,

ist anznnehrnen, claß clie großr'äumige horizontale Aclvelçtion lçlein w¿r,r..

In Abb. 7.48 ist clie zeitliche Änclerung cler Ozonclichte (âEo, l0t), clie Flußclivergenz nncl

clie Sumrne cler beiclen Terme jeweils ¿r,ls Funhtion cler rnit cler Grenzschichthöhe .?i nonnierten

Höhe clargestellt.

Es ist zu elkennen, clalJ clie Ozonploclulitionsrate in cler. Glenzscliicht irn Rahmen der Feh-

ler höherrhonstant ist, r'verrn cler lVert in Boclennähe tr,ufþr'uncl clel großen Fehler-möglichkeiten

ausgelilarnnert rvircl. Fernel nimrnt clie Procluktionsrate im Laufe cles Tz'r,ges a,b.

Das 1. Profil vom spzi,ten Vormittag zeigt eine na,hezu liöhenkoustante Procluktionsr'¿te

von etr,và 72 ++, clie haupts¿ichlich von cler. zeitlichen Änclerung cler Ozonclichte bestimmtm'h'
ist. D¿s 2. Profil zeigt eine im Rahrren cler Fehlel höhenlçonstante Procluktionslate von et-

wa 5 få rnit eiuen kleinen iVlaxirnurn bei 0.6 z¡. Das 3. Profil vom frtihen Nachmittagm'h
zeigt Procluhtionsraten in cler untelen Hälfte cler Grenzschicht um Null mit einem lVlaximnrr

in cler iVlitte cler Grenzschicht von 6 ffi. Oiutes ist auf clie Flußclivelgenz zurückzuführen,
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clie dort ein Maximum besitzt, während clie zeitliche Änderung clel Ozondichte in allen

Höhen nahezu Null ist. Das 4. Profil gemessen am Spätnachmittag weist eine leicht negative

Ozonproduktionslate auf, die wieclerum höhenkonst¿nt ist. Die sehr große Ozonabbaurate

in Boclennähe ist aufgruncl der geschilderten Fehlerquellen nicht lealistisch.

Die Aelosolholrektur-, statistischen und Stichprobenfehler cler Ozonproclulctionsraten

sincl in Abb. 7.49 abgebilclet. Der größte Fehlerterm ist clel statistische Fehlet', der bis zu

t t ffi beträgt. Die Aerosolkollektulfehler und Stichprobenfehler sincl kleinel ah 1 ffi,
mit Ausnahme cles 2. Meßintervalls, wo sie bis zu 3 -Å+ betragen.

7.6.4.2 30.06.1993

Auch arn 30.06. ist anznnehmen, claß clie Aclvektion hlein lvar', cla cler Wincl aus norchvestlichel

bis norclöstlicher Richtung kam, wo sich keine großeren Inclustrieanlagen befinclen. Ein ganz

kleiner Frontclurchgang wnlcle etwa gegen 14 UT beobachtet.

Die Ozonproduktionsraten sind in Abb. 7.50 zusamrnerìgefaßt. Auch am 30.06. sincl clie

Pr.ocluktionsr-aten im Rahrnen clel Fehler obelhalb von 0.2 z¿ konstaut mit cler Höhe. Die

Proclulçtionslate nimmt im Laufe des Vormittags zu uncl et't'eicht ilir Nlaximurn von etu¡a

8 fS am frtihen Nachmittag (13:20-14:32 UT). Danach nirnmt sie r,viecler ab uncl beträgt
llt"lì

arr Abencl ungefähr Null.
Die Fehler cler. Ozonprocluktionslate sind in Abb. 7.51 clargestellt. Die größte Fehlercluelle

ist rvieclcmrn cler statistische Fehlel mit rnax. , t #ft. Der Aelosollçorlekturfehler beträgt

bis zu 1.7 f$- rrrul rlcl Stichplollcnfehler ist lileirrel als 0.6 lS.-- lt"lt ' llL'h

7.6.4.3 01.07.1993

Anhancl clel iVlessnngen in Boclcnnähe konnten Fr.ontclurchgänge urn 5:30 UT uncl 18:00 UT

lteobachtet werclen, clie ebenfalls rnit einer Aclvelction von Ozon verbutrcleu wàr'en. Da clie

Flußmessungen tagsübel zr,vischen clen Frontclulchgängen stattgefunclen haberr, siucl sie da-

von nnbeeinflußt. Der'\Arincl kam ta,gsiiber aus süclliclien R,ichtungen. Da sich Hambnt'g als

gloLìes Inclustliezentrurn in süclöstlicher uncl Itzehoe in sticllichel Richtung ltefinclen, ist eine

Aclvelition von Ozon ocler Vorlånfelgasen nicht ¿uszuschließen.

Am 01.07. wurcle clie rnaxirnale Procluktionslate wieclelum am fi'iihen Nachmittag (12:43-

74:02 LIT) mit ca. 10 ffi beolachtet (s. Abb. 7.52). Ansonsten ähneln clie Procluktiotist'aten

clenjenigen v.oni 30.06. mit.einer Abnahrne cler: Intensität im Laufe cles Tages, tnit Ausnah-

rne clel ersteu Vlessung vom \dolgen (8:29 9:37 UT). Diese zeigt eine Procluktionsr¿te von

5 *-ft bei 0.7 z¿, beclingt clurch clie zeitliche Änclerung cler Ozonclichte. Wie ìreschlieben,

befancl sich cliese lVleßhöhe teilweise in clel Entrainmentzone. Deshalb ist clie Bestimrnnng

cler Flußclivergerìz in cliesem Fall mit seirl großen Unsicherheiten verbunclen.

Die Fehler clel Ozonproclulitionsrate vom 01.07. sincl in Abb. 7.53 clalgestellt. Der gr'ößte

Fehler ist cler statistische Fehler rnit max. t 4 ,..-ffi Die Aerosolkolrekturfehler sincl lcleiner

ak 1 -11.þ uncl clie Stichprobenfehler rnit max. 0.3 f+ praktisch vernachlåissigbar.ln'h ' m'fl
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7.6.4.5 Zusammenfassung

Im Rahrnen der Meßgenauigkeit wurden höhenkonstante Ozonproduktionsraten beobach-

tet, wobei die lVerte in Bodennähe aufgrund großer Unsicherheiten ausgenommen werden

rnüssen. Höhenkonstante Procluktionslaten sincl plausibel, cla die Vorläufergase aufgrund der'

guten Durchmischung gleiclimäßig in cler ganzen Grenzschicht verteilt und clie Sonnenein-

strahlung nahezu höhenunabhängig sein sollten. Maximale Produktionsraten wurden mittags

oder am frühen Nachrnittag mit etwa 10 ffi beotrachtet. Lenschow et al. (1981) haben eine

Plocluktionsrate von 8.6t0.9 # am Vormittag im untelen Teil clel Grenzschicht gemessen.

Greenhut et al. (1995) berichtàn von einer Ozonprocluktionslate zwischen 1 uncl f 3 ffi in

cler NIitte der Grenzschicht am frtihen Nachrnittag tibel der Scliweiz. Dieses zergt, claß die vor-

g-estellten Procluktionsraten in cler gleichen Größenorclnung liegen. Ein gena,uet'er Ver.gleich

cler Z¿rhlenwerte mit clen Elgebnissen ancleler- Folscliungsgluppen ist jecloch rvie schon bei

clen Flüssen nicht sinnvoll, cl¿ clie Ozonprocluktionsrate entscheiclencl vou clen l(onzentlatio-

nen der Volläufergase, clel Untelgrundbeschaffenheit uncl cler Einstrahlung bestimmt wircl.

Erwartungsgemäß gingen clie Ozonproclnktionsraten abencls mit nachlassenclel Einstrahlung

nncl l(onvektion gegen Null. Bedingt clurch clie Fehler uncl clen möglichen Einfluß von Acl-

vektionseffekten, ist eine cletaillielte Analyse cler vertilçalen Verteilung cler Procluktionslaten

nicht rnöglich. Dennoch zeigen cliese trrgebnisse clas Potential cles vorgestellten Verf¿hrens

ftir höhen- nncl zeitanfgelöste Nlessungen clel Ozonbnclgetterrne in clel Glenzschicht.



Kapitel I

Zusammenfassung

8.1 Das Ozon-DIAt-S¡rstem

hn Ralirnen cler vorliegenclen Ar-beit wur-cle ein Ozon-DIAL-System aufgebaut uncl beleits filr
routinernäßige Vlessungen in cler unteren Troposphäre eingesetzt. Ein DIAL-System bietet

als aktives Felnmeßinstmment clen Volteil, claß es keinen störenclen Einfluß cles Gerätes auf

clie zu rnessencle Glrjße gibt, uncl es als boclengebunclenes Systern ftil Langzeitmessungen

tuncl -stnclien geeignet ist. Fernel hann clie Ozonclichte rnit hohel r-ålurnlicher uncl zeitlicher

Auflösung gleichzeitig übel einen großen Höhenbeleich erfaßt rver.clen.

Das Ozon-DIAL-Svstern basiert ¿-¡uf einem l(r'ypton-Fluoricl-Excimerlaser mit eiuel Emis-

sion bei 248 nli. Die für DlAl-iVlessungen notu'encligen Wellenlängen r,verclen clulch stimu-

lierte Rauranstrennng in Deutelinm (2681292 nrn) oclel Wasserstoff (2771313 nrn) erzeugt.

Die von Luftrnolekiilen uncl Aelosolen zurückgestreuten Laserpulse hönnen wahlweise rnit

zrvei Teleskopen ernpfangen werclen. Beclingt clurch clie nntelscliieclliche Empfangsgeometrie

clel Teleshope in l(ornbination mit clem begrenzten Dynamikbereich cler Datenerfassnng,'uvit'cl

clel nutzltat'e Höhenltereich eingeschränkt. Die gervählte Anor.clnutrg ließ Ozorunessungen nur

zr,vischen 300 uncl 750 m bzw. 900 uncl 2100 m zu. Die Original DIAL-Meßcl¿tten tntissen znt'

Velbesserung cles Signal/Rausch-Velhältnisses für' clie Ozonclichtebestiurmnng räurnlich uncl

zeitlich gernittelt welclen. Bei einer typischen Höhenauflösung von 75 m nncl einer zeitlicheu

Vlittelung übel einc Ndinute ergibt sich ein statistischer Fehler zwischen 0.5 tuicl + ffi je

nach Hölienbereich.

Eine ausftihrliche Fehlelanalyse cler Ozonclichtemessnng rnit DIAL r,vurcle clurchgeführt.

Es konnte gezeigt lverclen, claß clie Genauiglieit cler Ozonclichtemessung irn lvesentlichen clurch

clie Datenerfassung uncl clie Aerosolkolrektnr eingeschr'änlçt r,vilcl. Im Rahtnen cler Fehlergren-

zen wurcle bei Velgleichsmessungen sehr gute Übereinstimmung zu lconventiotrelleu in-situ-

Instrumenten festgestellt, Die clulchschnittliche Abi,veichung clel Ozonclichten bei einer Ho-

rizont¿hnessung cles DIAL-Systerns im Vergleich zu einern UV-Photonieter betrug lecliglich

2 3 lg.Auch bei Vertikahnessungen r,vur-clen älinlich gute Über-einstitnntungen beobachtet.

Bei einern Vergleich mit einer von einem Fesselballon getlagenen ECC-Soncle betrug clie

Differenz zwischen DlAl-system uncl Soncle im iVlittel ,.t # (Grabbe et al., 1995).

139
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8.2 Ozonflußmessungen

Aufgrund seiner hohen räumlichen uncl zeitlichen Auflösung ist das Ozon-DIAL-System auch

zur Untersuchung von Transportvorgängen geeignet. Den Schwerpunkt clieser Arbeit bil-

clen Ozonflußmessungen in cler konvektiven planetarischen Grenzschicht. Dazu wurde clas

Ozon-DIAL- mit einem Raclar-RASS-Fer-nmeßsystem kornbiniert, das clen clreidimensiona-

len Winclvelctol mit hohel räumlicher uncl zeitlicher Auflösung mißt. Somit kann mit cler

I(ombination von DIAL uncl Radar'-RASS Ozonclichte uncl Vertikalwincl im gleichen Vleßvo-

lumen rnit hoher Auflösung nncl clarnit der turbulente Ozonflnß nach der Edcly-I(orrelations-

\zlethocle in verschieclenen Höhen bestimmt werden. Dieses Ozonflußplofil wurcle dulch eine

Ozonflußmessung in Boclennähe mittels eines schnellen Ozon- und Winclsensors ergåi,nzt. Da

sornit gleichzeitig clie lokale zeitliche Änclerung clel Ozonclichte uncl die Flußctivergenz in cler

Grenzschicht gemessen wurden, lçonnte die Ozonplocluktionsrate berechnet wer-clen, sofet'n

clie holizontale Advektion vernachlässigt werclen clarf.

Die zeitliche nncl räurnliche Auflösung cles kombinielten DIAL-RASS-Systems ist von

cler Auflösung cles DIAL-Systems bestirnmt nncl betr.ägt 75 m uncl 60 s. D¿mit liönnen

nnl relativ gloße Wirbel aufgelöst wer-clen. Jecloch wircl clie auflösbale Größe clel Wirbel

anch clulch clen geometlischen Anfltan eingeschr'änkt. Beclingt clulch clie unterschiecllichen

Rücl<stleuvolnmina cles DIAL-Systerns uncl Raclar-RASS liönnen Stt'nktuleu rnit Zeitskalen

nnter 60 s plinzipiell nicht korrekt erfaßt werclen. Insofeln passell clie Systemauflösnng uncl

del geometlische Auflrau gnt znsammen.

Eine zentlale Flage bei cler Flußltestimllìung nach clel Eclcly-I(ollelations-ÌVlethocle ist,

ob mit clel r'äurnlichen nncl zeitlichen Auflösnng clie wesentlichen Flußbeiträge erfaßt werden.

Da clie Varianzspehtren von Vertilçalwincl uncl Ozonclichte bei hohen Frequenzen einen ftir
clen Inertialltereicli tylrischen /-å-Abfall zeigen, sollten clie von clem systern nicht mehl

aufgelösten !\¡irbel im lnerti¿l,lltereich liegen. Da cler Beitlag zum tur.bnlenten Fluß clurch

Wilbel ans clern Inertiallteleich zu kleineren Wilbeln hin sehr schliell abnitnmt, cltirften clie

weserrtlichen Beiträge zum Ozonfluß erfaßt welclen. Allerclings ist ein Eins¿rtz cles Systems

nul in einel gut clnrchmischten, konvelitiven Glenzschicht sinnvoll, r,vo clie rnaßgeltlichen

räumlichen uncl zeitlichen Slçalen größel sincl als clie Auflösung cles liornbinierten Nleßsystems.

Die Ozonflußmessungen wurclen a,n vier aufeinanclerfolgenden Tagerr r,vährencl eiuet'

Schönwettelpeliocle im Sommer 1993 clur-chgeftihlt. An jeclern lvleßtag wnrclen clurchschnitt-

lich frinf ein- bis zweistünclige lVlessungen clurchgeführt. Die gemessenen Ozonflußprofile er'-

strecken sich übel clen ganzen Tag uncl erfassen Zeitråiume rnit unterschiecllich starker l{on-

vektion. Dieses zeigt, cl¿i,ß ein Routinebetrieb cles kourbiuierten DIAL-RASS-Systems rnöglich

ist.

Ztt Zeiten starker l(onvelction, cl.ir. vorr späterr Vorrnittag bis zitm frrilten Nachmittag,

sincl clie turbulenten Ozonflüsse irn nntersten Teil cler Grenzschicht negativ uncl rnit typi-

scherweise 0.2 bis -O n #å zum Boclen gerichtet. In cler Vlischungsschicht sincl grunclsätzlich

zwei Situationen zn unterscheiclen: zum einen, ob eine ozonreiche Restschicht vorhanclen ist
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und in die Grenzschicht eingernischt wird, und znm anderen, ob die Nlischungsschicht direkt

an die freie T!'oposphäre angrenzt. Im ersten Fall nimrnt cler Betrag des Ozonflusses mit der

Hölie zu uncl elreicht ein Maximum etwâ, bei 0.8 z¡.Im zweiten Fall nimmt cler Betrag mit cler

Höhe ab und hat ungefähr in der Nlitte cler Grenzschicht, d.h. typischerrveise bei 0.5-0.7 z¿,

einen Nullclurchgang. Oberhalb von 0.8 z¿, cl.h. irn Bereich cler Entrainmentzone, sind zu-

verlässige l\4essungen des turbulenten Ozonflusses rnit der Eddy-I(orlelations-Nlethocie nicht

möglich, da eine Phasenvelschiebung zwischen Vertikalwincl und Ozonclichte zusammen rnit

den großen Ozonglaclienten einen großen ,,scheintranspott" verursa,chen, cler clas eigentliche

lVleßsignal übercleclçt.

Tagsüber wilcl clemnach im untelen Teil cler Grenzschicht im lVlittel Ozon clurch Tur-

bulenz nach unten tlanspor-tiert. Der Transport schrurnpft irn Laufe cles Nachniittags bei

nachlassencler l(onvektion uncl elreicht abends Null. Lecliglich in Boclennähe welclen noch

kleine negative Ozonfltisse um -0.10 ffi beotrachtet.

Die ftir den turbulenten Ozonfluß signifikanten Wirbel in cler Glenzschicht besitzen eitie

große räumliche Ausclehnnng und sincl zuclern räumlich uncl zeitlich stat'h variabel. Deslialb

kann anch clur-ch eine mehlstünclige Vleßr'eihe nul eine vergleichsweise kleine Anzahl cliesel

Wilbel erfaßt rverclen. Dar-ans lesultielen bei einer lVleßdauer von ein bis zwei Stnnden gloße

Stichprobenfehler von c¿ì. ¡.25 f$-. Dieses ist kein spezielles Problern cles DIAL-RASS-

Systems, soncler.n tlifft auf alle boclengebunclenen Fernmeßsystetne zu. Die statistischen Feh-

ler', clie clnrch cl¿s Rauschen clel velr,vencleten Systeme entstehen, betr.agen clagegen uttl etr,va

g.13 f$-. Hinzu kommt noch ein systernatischer Fehlel clurch clie uotwenclige Aelosolliott'eli-
lìl's

tul clel Ozonclaten. Dieser Fehlel ist in clel Grenzschicht nnr in Ansnahtriefällen größer- a,ls

0.10 /¿$ 
.

ln-s
Zusätzlich wur-cle aus clen Ozonflußprofilen clie vertihale Flußclivelgenz nncl aus clen DIAL-

Vlessnngen clie rnittlere zeitliche Änclerung cler Ozonclichte hergeleitet. Somit wut'cleu zr,vei

wesentliche Telme cles Ozonbuclgets clirekt gemessen. Eine Tlelulung volt Ozonpr.oclnkti-

onsrate nncl -¿tclvelition ist jecloch nicht nröglich, clzr, clie Aclvektion rricht gellessen wulcle.

Allerdings walen clie meteorologischen Beclingungen znminclest an clen et'sten ch'ei Tagen

clerart, cl¿lJ clie Aclvelçtion als klein angenolnmen werclett kann,

Irr Rahmen del Nzleßfehler war clie Snmme aus zeitlicher Änclentug cler. Ozonclichte uncl

vertik¿rler Flußclivelgenz an clen ersten clrei Tä,gen in cler Glenzschicht honsta,nt rnit cler

Hölie, r,r'oltei clel Wert in Boclenná,lie aufglnncl großel Unsicherheiten ansgenorìlnen tvet-

clen muß. Höhenlçonstante Proclulitiorrslaten sincl plausibel, cla clie Volläufergase aufgt'uncl

cler guten Dulchmiscliung gleichnäßig in clel ga,nzerì Gt'enzschicht velteilt ttncl clie Soltnen-

einstrahlnng nahezn höÌrenunabhängig sein sollte. Das Maximutn cler Ozouproclttktionslate

wurcle erwartungsgemäß gegen lVlittag mit ca. tO #ft erleicht. Int La,nfe cles Tttges naltm

clie Ploclulçtionsrate alt uncl strebte abencls gegen Null. Der 4. Tag war starlç clurch aclvelçtive

Pr.ozesse beeinflußt. Dieses zeigte sich an sehr großen zeitlichen Anclerungen cler Ozonclichte,

wåi,hrenclclessen clie Flußclivergenzen klein blieben.
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8.3 Ausblick

Zukünftige Verbesserungen cles Ozon-DIAl-Systems sollten auf eiue Velgrößerung des Ent-

fernungsbereichs und Recluziemng der systematischen Fehler abzielen. Die bisherige Ein-

schränkung des nutzbaren Entfernungsbereichs kann durch einen erhöhten Dynamikbereich

clel Datenerfassnng erweitert welden. Auch cler- gleichzeitige Einsatz zweier Teleskope hilft

einen größelen Höhenbereich gleichzeitig zu erfassen, was in l(ürze realisiert sein wircl. Eine

weitele lVlöglichkeit, schlvache Signale aus großen Entfernungen zu erfassen, ist clel Einsatz

von Photonenz¿ihlern.

Del größte systematische Fehlel cles Ozon-DlAl-Systems geht cler.zeit auf clie Aelosol-

kollektur. znlück. Die Aelosolkolrektur lçann dur-ch eine Systemet'weiterung um einen oclel

zwei Rarnankanäle verbesselt werclen. Ein znsätzlichel Ramankaual ist lteleits installiert wor-

clen, jecloch sind clie Untersuchungen clazu noch nicht abgeschlossen. Eine anclet'e lVlöglichkeit

bietet clie gleichzeitige Ernission weiterer Wellenlängen. Dazu muß ¿llerclings attch ein neues

Auslvelteschern¿r fül clrei Wellenlängen weiter entwickelt i,vet'clen.

Einer clel wesentlichen Fehlel bei cler. iVlessnng clel turbulenteu Ozonfltisse rnit clern kom-

binier.ten DIAL-RASS-System ist clel Stichprobenfehler. Die Repräsentativitålt cler. gemes-

senen Ozonflüsse ließe sich clurch Nlittelung von iVlessnngen an verschieclenen Tagen untet'

ähnlichen meteolologischen Beclingungen elhöhen. Dieses setzt R,otttinemessttngen, clie mit

clem kornbinielten DIAL-RASS-System plinzipiell rnöglich sincl, uucl rveitet'e Untersnchtlngen

vor'¿ìus.

Llm eine gi'ößele Genauigkeit ltei clel Bestimlnung clel Ozonproclnlitionsr¿te zn erzielen,

rntrß clie horizontale Aclvelction genìessen welclen. Dieses hann clut'ch clen Einsatz von einetn

oclel zwei r,veiteren Ozon-DIAL-systemen geschehen, so daß clie holizontalen Ozonglaclierrten

nncl clamit clie Aclvektion in jeclel Vleßhöhe bestimmt werclett lç¿-¡,nn.

Altscliließencl läßt sich festhalten, claß schon jetzt ein ftir Routinelnessungen geeignetes

Ozon-DIAL-System zur Verfiignng steht, clas zeitlich uncl r'äntnlich hochaufgelöste Ozonplo-

file lief'elt. Darübel hin¿tns ist clie Vlessung von Profilen cles tnr.bulenten Ozonflusses mittels

I(ornbin¿r,tion mit einern Raclar'-RASS möglich. Die ersten \4essnngeu zeigen, cl¿r,ß cl¿rs koru-

binielte DIAL-RASS-Systeur r,vesentlich zur Auflçlär'ung cler physikzllischen utrcl chettrisclten

Prozesse in cler lionvektiven Grenzschicht beitr.agen kaun.



Anhang A

umrechnung der Ozoneinheiten

,A".1 Massendichte ++ Teilchendichte

Der Znsammenhang zwischen lVlassen- uncl Teilchenclichte ist bei einet' Ozonmolmasse von

47.998 g:

tr$ = r.25468. 1016 *]ff- (A.1)

A.2 Massendichte ê Volumenmischungsverhältnis

Aufgruncl clel guten Dnrchmischung ist clie Zusarnmensetzung clel Luft uncl clamit ihle lVlol-

lrìasse ltis in eine Höhe von ca. 100 krn als konst¿nt zu bett'achten (Pichler, 1986, S. 149).

Damit ergiltt sich clel Zusammenhang zwischen Ozonclichte 0o, uncl Volntnentnischungs-

verlrältnis lVIy zr:

tYIv
Î??mol, r pOr(Z)

(A 2)
?/¿mor, 1¡3 ot,(z)

Wenn znl Berechnnng cler Luftclichte clie Stanclalcle-utrnosphår'e mittler.er Breiten, clie im fol-

genclen Absclinitt vorgestellt lviLcl, velr,r'enclet r,vild, ergibt sich am Boclen ein Llmt'echuungs-

falitol vorr 0.49 (r# * ppb) bzw. 2.03 (ppb --' 
"$). 

Die Höhenabhzi,ngigkeit cles Urnlech-

nnngsfaktols kann Abb. 4.1 eutnotnmen werclen.

,A'.3 Standandat'rnosphäre

Vorgestellt rvircl clie Stanclarclatrnosphäre mittlerer Breiten, clie clen Jahresmittelwert für 45"

nörclliche Breite beschreibt. Die zugmncle liegenclen Annahmen sincl:

Druck in Boclennähe:

Temperatnr in Boclennähe:

Lineare Temperaturabnahme mit der Höhe

Tlopopausenhöhe:

Po : 1013.20 mb¿i,r

7o: 15"C
dT 0.65"C

clz
11 hrn
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Umrechnungsfaktor
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Abbilclnng 4.1: Umrechnungsfaktoren zw'isch,en Ozond'ichte u,nd Mi,schu,ngsuerh,tiltni,s in

Abh,ringi,gke,it uon der Höh,e bei, Verwendu,ng der Standardatnr,osyth,tire m,'ittlerer Bre'iten.

I

b

4

2

0

Hiermit ergibt sich clie Ternpelatur.in cler Höhe z zu:

T(z):ro+# , (43)

Ans cler Gasgleicliung läßt sich folgencler Zusamrnenhang fär clie Luftclichte p herleiten:

l,'-ffi,,

(4.4)

wobei .R clie nniverselle Gaslçonstante bezeichnet. Dieses Result¿l,t lc¿nn benutzt r'verclen, nm

clie barornetrische Höhenformel zu integrieren:

dp

clz
d,p

p

*pg

IO'

a
p

RT

IJnter Vernachlåissigung cler Höhenabhängiglieit cler Erclbeschleunigung g uncl nnter Beräclç-

sichtigung von Gleichung 4.3 elgibt clie Integra,tion:

I

It(z) : po (æ).# (A.5)

Durch Einsetzen der Gleichungen 4.3 uncl 4.5 in Gleichung 4.4 läßt sich die Luftcliclrte als

Funktion cler Hölie berechnen.

pg/mo -> ppb ppb -> pg/m3
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