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Kurzfassung

Ziel der Arbeit ist es, die Messungen des arktischen stratospharischen Ozons in
Ny-Alesund (79°N,11°0), vorgenommen mit unterschiedlichen Instrumenten, zu
vergleichen. Dabei wurden funf bodengebundene MeRsysteme, die Teil der
Instrumentierung der dortigen Station des Network for the Detection of Stra-
tosphric Change sind, und drei satellitengestlitzte Instrumente verwendet. Als
Vergleichsgerat wurde das dortige Mikrowellenradiometer gewahit, das zum
einen das gréfte zeitliche Auflésungsvermégen aufweist und zum anderen fast
wetterunabhangig ganzjahrig arbeitet,

Aus den Messungen des Mikrowellenradiometers wurde der mittlere che-
mische Ozonverlust im polaren Wirbel im Winter 1997/98 ermittelt. Nur flr ei-
nen kurzen Zeitraum Ende Februar konnte chemischer Ozonverlust nachge-
wiesen werden. Die Verlustrate war hoch und in diesem Zeitraum bei
32 = 10 ppb/Tag.

FOr den Instrumentenvergleich wurden die Daten des Zeitraums vom 12.
Februar 1997 bis 30. September 1998 verwendet. Zur Untersuchung des Ein-
flusses der unterschiedlichen vertikalen Auflésungsvermédgen der Instrumente
sowie der Unsicherheit der Umrechnung zwischen dem Volumenmischungs-
verhaltnis und der Teilchenzahldichte wurden Untersuchungen anhand eines
idealisierten Ozondatensatzes durchgeflhrt, der représentativ fur Ny-Alesund
ist. Es wurde gezeigt, daB die Profile der profilmessenden Instrumente flir einen
Vergleich mit nur geringen Einschrankungen in die vertikale Auflésung des Mi-
krowellenradiometers umgerechnet werden kénnen. Der Profilvergleich ergab,
daf3 die Mef3gerate gut ibereinstimmen jedoch die Messungen des Mikrowel-
lenradiometers von den Ergebnissen der anderen Instrumente um maximal
0.2 ppm abweichen.

Fir den Vergleich zwischen den gesamtsdulenmessenden Geréaten wurde
ein Modell zur Berechnung der Gesamtséule aus den Profilen des Mikrowellen-
radiometers entwickelt und angewendet, das den typischen Verlauf des arkti-
schen Ozonprofils in der Troposphédre modeliiert. Der Vergleich der Gesamt-
saulen ergab, daf3 die Ergebnisse der Instrumente um bis zu 50 DU (etwa
15 %) im Monatsmittel voneinander abweichen.
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Abstract

Measurements of Arctic stratospheric ozone at Ny-Alesund performed with dif-
ferent instruments are compared within this thesis. Data of five ground-based
instruments and of three space-borne instruments are used. The ground-based
instruments belong to the Arctic station of the Network for the detection of
stratospheric change at Ny-Alesund. All ozone results were compared to the
ozone data of the microwave-radiometer, since the microwave-radiometer has
the best temporal resolution and it measures nearly independent of weather
conditions.

Mean chemical ozone depletion rates within the polar vortex were derived
from the microwave-data for winter 1997/98. Significant depletion rates were
found for end of February and rates were considerably high with
32 = 10 ppb/day.

Ozone-measurements of the eight instruments were compared for the pe-
riod from February 12, 1997, to September 30, 1998. The influence of the dif-
ferent vertical resolution and the error of the transformation of number density
to volume mixing ratio was estimated with a consistent set of idealized measur-
ements. Only small deviations are to be expected if profiles are transferred to
the microwave vertical resolution and to volume mixing ratio. The agreement of
ozone profiles at Ny-Alesund is good. Microwave profile slightly deviate com-
pared to other instruments with maximum deviations of 0.2 ppm.

Ozone columns are calculated from the microwave profiles and corrected
by a model that accounts for the typical Arctic tropospheric ozone profile. Com-
parison of the ozone columns at Ny-Alesund revealed, that results from the dif-
ferent instruments vary significantly and deviations of 50 DU (approx. 15 %)
occur.






1. Einleitung

Die Erforschung der Ozonschicht geht zwar schon auf die Anfénge des
20sten Jahrhunderts zurlick, jedoch ist die groBe Bedeutung der Ozonschicht
fir das Leben auf der Erde erst durch die vielbeachtete Veroffentlichung von
Farman et al. [1985] in das aligemeine BewuBRtsein gekommen. Sie legte den
vermuteten Zusammenhang zwischen dem anthropogenen Chloreintrag durch
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW) und der Abnahme des stratosphéri-
schen Ozongehaltes anhand von MefBdaten dar. FCKWs sind nicht toxisch, in
der Troposphire chemisch inert und technologisch leicht zu handhaben. Des-
halb wurden sie in groBen Mengen durch industrielle und private Nutzung in die
Atmosphére freigesetzt. Jedoch gerade durch das Fehlen der Senken fir diese
langlebigen Substanzen konnten sich die FCKWSs in der Atmosphare anrei-
chern und durch dynamische Prozesse bis in die Stratosphare gelangen. Dort
werden die FCKWs durch die intensiver werdende Strahlung photolysiert und
Chlor wird in die Stratosphare eingetragen. Die fragile Balance zwischen natr-
licher Ozonproduktion und katalytischen Abbauzyklen kann sich unter be-
stimmten meteorologischen Bedingungen verschieben und ein massiver Ozon-
verjust im polaren Winter ist die Folge — das "Ozonloch". Die Forschung in
diesem Bereich der Atmospharenphysik wurde stark intensiviert und die
grundlegenden stratosphérischen Prozesse, die zum Ozonverlust fuhren, sind
inzwischen bekannt. Aufgrund der unmittelbaren Auswirkung des Ozonverlu-
stes auf die Biosphare ist auch die Offentlichkeit fiir das Problem des Ozon-
lochs sensibilisiert worden und politische MafBBnahmen zum Verbot der Produk-
tion von FCKWSs wurden durch die wissenschaftlichen Ergebnisse angestof3en.
Inzwischen ist die Produktion der FCKWs (fast) vollstandig verboten.

Bis sich die Ozonschicht auf die urspriinglichen Werte regeneriert haben
wird dauert es voraussichtlich allerdings noch iangere Zeit. Shindell et al. [1998]
haben in einem vieldiskutierten Artikel die Erholung der Ozonschicht nicht vor
Mitte des 21. Jahrhunderts angekindigt. Abbildung 1.1 zeigt die Vorhersage
der Ozontiefstwerte bis 2075. Jedoch sollite die Konsequenz dieser langen Re-
generierungszeit nicht sein, daB wir nur noch abzuwarten brauchen. Wissen-
schaftlich gesehen sind noch viele Fragen des Ozonverlustes ungeklart. Bei-
spielsweise: Modelle zur Beschreibung der Chemie der Stratosphére unter-
schatzen immer noch den Ozonverlust deutlich. Die Bildung von Partikeln in der
Stratosphare, die eine Voraussetzung des Ozonverlustes sind, ist noch nicht

1
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Abbildung 1.1. Modellvorhersage der Ozonminima in den Polargebieten wéahrend des
Frihjahrs (oben Antarktis, unten Arktis). Die Kreise symbolisieren die Vorhersage und
die Punkte die bisher gemessenen Werte. Nach dieser Vorhersage ist mit einer voll-
standigen Erholung der Ozonschicht nicht vor 2050 zu rechnen. Man beachte die un-
terschiediiche Skala des Ozongehalts und die gréBere Variabilitdt in der Arktis (Abbil-
dung entnommen aus Shindell et al. [1998])

gekidrt. Die Vorgange, die in den mittleren Breiten zur beobachteten Ozonab-
nahme fihren, sind noch unbekannt. Trendanalysen ermittelt aus Daten unter-
schiedlicher Gerate oder auch aus unterschiedlichen Datenversionen eines
Gerétes differieren signifikant.

Bei den Messungen des Ozons existiert auch eine Diskrepanz zwischen
der MefRdichte, die man meint zu haben und der realen Mef3dichte. Betrachtet
man sich allein die Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit gegentbergestelit
wurden: In Ny-Alesund 79°N,12°0, Spitzbergen, existieren sechs bodengebun-
dene MeRsysteme zur Messung von Ozon und drei satellitengestitzte Instru-
mente. Warum braucht man so viele MeBinstrumente?

Bei naherer Betrachtung, die in dieser Arbeit prazisiert wird, stellt man fest,
daB von den bodengebundenen Geraten in Ny-Alesund die einen nur bei Ta-
geslicht arbeiten — so weit nérdlich des Polarkreises eine wichtige Einschran-
kung —, die anderen nur bei gutem Wetter, weitere nur bis 30 km oder ab
10 km oder mit grober Héhenaufidsung usw. Das bedeutet, zu Uberprifen, ob
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alle Geréte das gleiche Ergebnis liefern, was wichtig ist fur jegliche an absolu-
ten Zahlen orientierte SchiuBfolgerungen, ist nicht ohne eine genaue Betrach-
tung der Eigenschaften und Einschrénkungen der untersuchten Gerate még-
lich. Diese Arbeit widmet sich diesem Thema und das Ergebnis wird auch nicht
ein einfaches ,ja“ — ja, sie messen alle gleich — oder ein ,nein* sein, sondern
viel mehr ein ,ja, aber ...“. Die MeBgerate ergeben ein sich erganzendes Bild

des Ozons, das kein einzelnes, isoliertes Gerate ermitteln kénnte.

Zu den Satellitenexperimenten: Fir die Validierung der Ergebnisse ist es
unerlaBlich, ein gutes Netzwerk mit ,ground-truth“-Daten zu haben. Zudem
stellt man fUr die hohen Breiten fest, daB3 es seit Juli 1997 kein einziges Satel-
litenmefBgeréat gibt, das in der Polarnacht messen kann. Uber die Daten des
einzigen Gerdtes, das dieses kdnnte, das Mikrowellengerat Microwave Limb
Sounder, schreibt die betreuende Gruppe Uber die Daten seit Juli 1997: ,Tests
have shown this mode of operation [der aktuelle MeBmodus] produces scientifi-
cally-useful data“, also verklausuliert, da die Daten von eingeschrénkter Qua-
litdt sind und man sehr vorsichtig bei der Interpretation der Daten sein muf3
(Zitat der offiziellen web-page entnommen). Die Daten der beiden aktuell mes-
senden Satellitengerate, die auch hohe Breiten erreichen, und die Daten des
Microwave Limb Sounders bis Juli 1997 werden in dieser Arbeit verwendet.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Ozonergebnisse der verschiedenen
MeBmethoden in Ny-Alesund und der drei Satellitenexperimente mit den Er-
gebnissen des Mikrowellenradiometers RAM in Ny-Alesund verglichen. Das
RAM wurde als Vergleichsgerat gewéahlt, weil es von den betrachteten Instru-
menten die héchste zeitliche Auflésung besitzt und ganzjahrig fast wetterunab-
hangig messen kann. Somit ist zu jedem MeBgerat eine grof3e Zahl gleichzeiti-
ger MefB3paare und eine ausreichende Statistik vorhanden.

Verglichen werden die Ozonprofile von zwei Geréten in Ny-Alesund und ei-
nem Satelliteninstrument mit den Profilen des RAMs sowie die Ozons&ulen
weiterer zwei Instrumente in Ny-Alesund und von zwei Satelliteninstrumenten
mit den Ozonsaulen ermittelt aus den Profilen des RAMs. Da das Mikrowellen-
radiometer jedoch nur eine grobe vertikale Auflésung besitzt und flr Ozon in
den untersten Hohenschichten nur wenig empfindlich ist, werden vor den Ver-
gleichen mit den anderen MefBgeraten Untersuchungen durchgefiihrt, wie das
vertikale Aufldsungsvermdégen die Vergleiche beeinfluBt und mit welcher Ge-
nauigkeit vertikal integrierte Ozonsaulen aus den Mikrowellendaten abgeleitet
werden kénnen. Zur Bestimmung der Ozonsaulen aus den RAM-Daten wird
zusatzlich ein Modell eingefuihrt, das den Ozongehalt der unteren Atmosphére
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beschreibt. Zudem werden die Erweiterungen des MeBaufbaus und der Aus-
wertung des RAMs vorgestellt, die im Rahmen der Arbeit vorgenommen wur-
den. Dabei sind zu nennen die Erweiterung der spekiralen Bandbreite des
RAMs, die Integration der Spektren, so daR auch Messungen schlechter Wet-
terbedingungen mit der gleichen Profilgenauigkeit wie bei guten Wetterbedin-
gungen ermittelt werden kénnen und die empirische Verbesserung der Tropo-
spharenkorrektur.

Im einzelnen gliedert sich die Arbeit wie folgt:

Kapitel 2 stellt die Grundlagen der atmosphérischen Vorgénge dar und
beschreibt die im Laufe der Arbeit verwendeten Analysehilfsmittel.

Kapitel 3 gibt Einblick in die MeBmethode und Auswertung der im Rah-
men dieser Arbeit betrachteten MeBgerate. Insbesondere wird motiviert,
wo die Problematik bei Vergleichen von Ozondaten dieser Instrumente
liegt. In einem langeren Unterabschnitt (ber das RAM werden die Er-
weiterungen am Gerét und der Auswertung dargestelit.

Kapitel 4 beschreibt den chemischen Ozonabbau im Winter 1997/98,
wie er mit den Ozondaten des RAMs ermittelt wurde. Die Ergebnisse
dieses Unterkapitels wurden vom Autor dieser Arbeit bereits veréffent-
licht [Langer et al., 1999].

Kapitel 5 ermittelt anhand einer Ozonklimatologie die Unsicherheiten
bei der Uberfiihrung von vertikal hoch aufgeldsten Profilen in die grobe
vertikale Auflésung von mm-Wellen-Ozonprofilen.

Kapitel 6 vergleicht die Ozonprofile in Ny-Alesund.

Kapitel 7 widmet sich der Ermittiung von Ozonséulen aus Profilen des
Mikrowellenradiometers RAM. Dabei wird ein Modell entwickelt, das
Abweichungen ausgleicht, die aufgrund der geringen Sensitivitat der
RAM-Messungen gegeniber Ozon der unteren Hohenschichten entste-
hen.

Kapitel 8 stellt die Ozondaten der gesamtsédulenmessenden Gerate ge-
genuber.

Kapitel 9 faBt die Arbeit zusammen. Insbesondere werden die wesentli-
chen Ergebnisse der Arbeit komprimiert dargestellt und abschlieBend
bewertet. Ein kurzer Ausblick beendet die Arbeit.



2. Grundlagen

Die folgenden Unterabschnitte sind gedacht als Nachschlagekapitel fur die at-
mosphérischen GroéfBen und Analysemethoden dynamischer Prozesse, die im
weiteren Verlauf der Arbeit Verwendung finden. Es ist nicht das Ziel dieses Ka-
pitels, die Eigenschaften der Atmosphére herzuleiten. Zum vertiefenden Lesen
Uber die Dynamik der Atmosphare sei auf Holton [1992] verwiesen.

2.1. Aufbau der Atmosphare

Atmosphaérische Schichtung

Die vertikale Unterteilung der Atmosphére wird aufgrund ihrer thermischen
Schichtung vorgenommen. Der Ubergang zwischen den einzelnen Abschnitten
— vom Boden aus die Troposphére, Stratosphire, Mesosphdre und Thermo-
sphare — ist deutlich durch die Anderung des Temperaturgradienten gekenn-
zeichnet. In Abbildung 2.1 ist ein typischer Temperaturverlauf fiir den arkti-
schen Winter dargestellt. In dieser Arbeit werden Untersuchungen des Ozon-
gehalts hauptséchlich aus der Stratosphare vorgestelit.
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Abbildung 2.1. Typischer Temperaturverlauf flir die arktische Friihjahrsatmosphare.
Die Unterteilung der atmosphdarischen Schichtung ist deutlich am Temperaturverlauf zu
erkennen. 5
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Tropopausenhohe

Die untere Grenze der Stratosphare bildet die Tropopause. Nach der dblichen
Definition der World Meteorological Organization (WMO) ist sie:

Als Tropopausenhdhe bezeichnet man jene Hohe, in der der vertikale
Temperaturgradient gréBer wird als -2 K pro km (iber eine Schicht von minde-
stens einem km.

Druck

Der Druck in der Atmosphére fallt exponentiell mit der Héhe ab. Im thermody-
namischen Gleichgewicht ist er gegeben durch die hydrostatische Gleichung

Ip/dz=-pg (2.1)
und dem idealen Gasgesetz

p=pART
zu
P = p, exp (-z/H)

mit p als Druck, z als Héhe p als Luftdichte, g als Erdbeschleunigung, R als

ideale Gaskonstante, T als Temperatur und H als Skalenhthe, die sich mit der
Temperatur und Héhe andert.

Potentielie Temperatur

Eine charakteristische GréBe von Luftmassen ist die potentielie Temperatur 6.
Sie bezeichnet jene Temperatur, die eine Luftmasse besitzen wilrde, wenn man
sie adiabatisch — also ohne Energieaustausch mit der Umgebung — auf einen
Druck von 1000 hPa bringen wiirde. Die potentielle Temperatur ist gegeben als

=T (py/p)*

mit p, = 1000 hPa und x = R/ c, = 2/7, dem Verhéltnis der idealen Gaskon-
stanten R zur spezifischen Warme ¢, von Luft.

Flachen gleicher potentieller Temperatur bezeichnet man als Isentropen. Die
potentielle Temperatur wird haufig als Héhenvariable verwendet, da

- bei stabil geschichteter Luft die potentielle Temperatur monoton mit der
geometrischen Hohe steigen mu3 und
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Abbildung 2.2. Geometrische Hohen ausgesuchter Isentropen in Ny-Alesund. Die
Isentropen oberhalb 400 K liegen in allen geographischen Breiten in der Stratosphére.
Isentropen von 400 K bis 300 K befinden sich in den Tropen in der Troposphare und in
den Polargebieten in der Stratosphére.

- adiabatische Prozesse, z.B. horizontale Transporte, auf Isentropen stattfin-
den. Auch wenn sich die geometrische Héhe von Luftmassen bei deren Be-
wegung andert, bleibt die potentielle Temperatur erhalten.

Abbildung 2.2 zeigt den Verlauf der Héhe einiger Isentropen fir Ny-Alesund in
1997 und 1998. Die Unterkante der Stratosphére bildet in etwa die 300 K Isen-
trope. Die Isentropen von 300 K bis 400 K liegen in den Polargebieten in der
Stratosphére wahrend sie in den Tropen noch in der Troposphére liegen. Isen-
tropen oberhalb 400 K liegen global volistdndig in der Stratosphére (siehe auch
Abbildung 2.3).

MaBgréBen flur Spurengase

Der atmosphérische Spurengasgehalt kann in verschiedenen GréfBen angege-
ben werden. Das Volumen-Mischungs-Verhaltnis (VMR vom englischen volume
mixing ratio) ist gegeben als Quotient des Spurengaspartialdrucks pg,engas UNd
des Umgebungsdrucks pymgepung

VMR = pSpurengas/ Pumgebung

Das VMR bleibt beim Transport von Luftpaketen erhalten. Ein Spurengasprofil
ist daher idealerweise als VMR gegen potentielle Temperatur gegeben, da die-
ses Profil unabhdngig von den meteorologischen Profilen erhalten bleibt.
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Die Teilchenzahldichte beschreibt die Anzah! der Teilchen pro Volumen-
einheit. Wird die Luft beim Transport komprimiert oder expandiert, so andert
sich auch die Teilchenzahldichte. Von daher sind fir die Interpretation von An-
derungen der Teilchenzahldichteprofile immer die Druck- und Temperaturprofile

mitzubeachten. Die Umrechnung von Partialdruck und VMR in Teilchenzahi-
dichte nist gegeben als

n= pSpurengas _ VMR pUmgebung
keT kgT

(2.2)

mit Ky als Boitzmann-Konstante.

Als Gesamtsaule N (die Gesamtséaule des Ozons wird in dieser Arbeit 02
genannt) bezeichnet man die vertikale Integration der Teilchenzahidichte:

N= fn(z) dz
0
Sie ist stark vom Druck- und Temperaturprofil abhangig. Auch bei einem fest-
gelegten Spurengasprofil gegeben als VMR gegen potentielle Temperatur, das
sich beim adiabatischen Transport durch die Atmosphéare definitionsgeman
nicht &ndert, andert sich die Gesamtsaule infolge von Anderungen des Druck-
und Temperaturprofils. Die Ubliche Einheit flir die Ozongesamtsaule ist die
Dobson Unit (DU) mit

1DU=2.69010"°cm?

2.2. Dynamik der Atmosphére

Die atmosphérische Dynamik wird im wesentlichen angetrieben durch horizon-
tale Druckgradienten. Die Ausbildung der Druckgradienten und die globaien
Zirkulationsmuster werden jedoch bestimmt vom komplexen Zusammenspiel
zwischen Heizen aufgrund solarer Einstrahiung am Aquator, Kiihlen aufgrund
fehlender solarer Einstrahlung an den Polen, turbulentem Mischen, das zu irre-
versiblen Stofftransport fiihrt und planetaren Wellen. Vereinfacht ist die globale
stratospharische Zirkulation bestimmt durch Aufsteigen von Luft in den Aquato-
rialregionen, horizontalem Transport in Richtung Pol und Absinken der Luftma-
ssen in den Polarregionen. Angetrieben wird die Zirkulation durch die Wellen-
aktivitat und Wellenbrechung, die in der Stratosphére zu einem Netto-
Massentransport in Richtung der Pole fuhrt. Abbildung 2.3 faf3t die Vorgange
anschaulich zusammen.
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Abbildung 2.3. Visualisierung der globalen Zirkulation. Die diinnen durchgezogenen
Linien stellen die Isentropen dar. Die dicke Linie symbolisiert die Tropopause. Der
dunkel schattierte Bereich beschreibt jenen Bereich der polaren Stratosphare, in dem
sich Isentropen befinden, die in den Tropen in der Troposphére liegen. Die globale
Zirkulation ist bestimmt durch Aufsteigen der Luft in den Tropen. In der Stratosphére
findet ein Transport von den Tropen zu den Polen statt. In den Polarregionen findet
grofiskaliges Absinken der Luft statt. Die Zirkulation wird durch die Wellenaktivitét
angetrieben und entspricht einer ,Pumpe®, die Luft von den Tropen in die Polarregio-

nen bef6rdert (Abbildung entnommen aus Holton et al. [1995))

Wenn sich ein Windsystem ausgebiidet hat, ist es moglich, mit zwei dia-
gnostischen Gleichungen, die Vorgange in der polaren Stratosphéare ausrei-
chend zu beschreiben: die Gleichungen des geostrophischen und des thermi-

schen Winds.

Geostrophischer Wind

Die geostrophischen Gleichungen beschreiben die Balancierung zwischen dem

Druckgradienten und der Corioliskraft:

s 70

V2L Sing = rcosg i
1 0P
u28,sing=----

rop
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mit u, v als Wind in zonaler bzw. meridonaler Richtung, (2., als Rotationsge-
schwindigkeit der Erde, 4, ¢ als geographische Lange bzw. Breite, r als dem
Erdradius und & = [¢g dz das Geopotential einer Druckfliche — @ ist im we-
sentlichen die geometrische Hohe der Druckflache.

Die Gleichung besagt, daf3 der Wind im idealisierten reibungslosen Fall
senkrecht zum Druckgradient stromt.

Thermischer Wind

Aus dem geostrophischen Wind (Formel 2.3 und 2.4) und dem hydrostatischen
Gleichgewicht (Formel 2.1) 1453t sich ableiten, wie sich der Wind aufgrund eines
horizontalen Temperaturgradienten ausbilden wirde:

0z rcosgH I

. du_ 1RJT
242 ,sing E= '*rp;a
mit u, v als Wind in zonaler bzw. meridonaler Richtung, 2, als Rotationsge-
schwindigkeit der Erde, 4, ¢ als geographische Lange bzw. Breite, R als der
idealen Gaskonstanten, H als der Skalenhéhe, T ais der Temperatur, rals dem
Erdradius und z als der Héhe.

Ein horizontaler Temperaturgradient ist also verkn(ipft mit einer Anderung der
Windgeschwindigkeit mit der Hohe. Daraus 148t sich grob das Windmuster des
nordpolaren Winters ableiten: In der Polarnacht existiert ein Temperaturgra-
dient zwischen den hohen und niedrigen Breiten. Damit verbunden ist ein west-
licher Wind, dessen Geschwindigkeit mit der Héhe zunimmt. Man beachte je-
doch, daB die Gleichung nur beschreibt, daB ein Temperaturgradient mit einem
bestimmten Windfeld verknlpft ist und vice versa. Zur Interpretation, warum
sich das Wind- und Temperaturfeld so etabliert hat wie es beobachtet wird,
kann die thermische Windgleichung nicht herangezogen werden.

Polarwirbel

Im fridhen Winter &ndert sich die stratospharische Zirkulation. In der Arktis
wechselt die durchschnittliche zonale Zirkulation von einem Ostwindsystem in
ein Westwindsystem verbunden mit einer Zunahme der Windstarken. Diese
Zirkulationszelle ist gut isoliert von der restlichen Luft und wird als ,Polarwirbel”
bezeichnet. Der polare Wirbel existiert bis in das Friihjahr hinein. Auf der Std-
halbkugel bildet sich im dortigen Winter ein &hnliches System mit entgegenge-
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setzten Winden aus, das jedoch intensiver ist und weniger Stérungen unter-
liegt. Vor allem der arktische polare Wirbel wird regelméRig vom Brechen der
planetaren Wellen gestért, die durch Stérungen der nordhemispharischen Zir-
kutation bestimmt sind. Der Grund fur das haufigere Auftreten der Welienbre-
chung in der Nordhemisphare ist zum einen durch die dortige komplexere To-
pografie bestimmt. Zum anderen kann man auch zeigen, daf3 sich vor allern im
Falle eines Windsystems mit Strdmungen in Richtung der Erdrotation (aiso
Westwinden) die Wahrscheinlichkeit der Wellenbrechung erhéht. Dies bedingt
auch, dafB der groBte Netto-Massentransport von den Aquatorialregionen zum
Pol hin auf der Nordhemisphare im Winter und Frahjahr stattfindet. Insgesamt
lant sich zeigen, daR die Prozesse in den Polarregionen nicht-lokal verursacht
werden und eng mit den Tropen verkn(pft sind. Vertiefend wird die Problematik
zwischen Ursache und Wirkung beschrieben von z.B. Holton et al. [1995].

Diabatische Prozesse

Das schnelle Aufsteigen von Luft in den Tropen flhrt dazu, daB die Luftmassen
aufgrund der adiabatischen Expansion kalter werden als es dem Strahiungs-
gleichgewicht entspricht. Beim Transport in Richtung der Pole heizt sich die Luft
aufgrund der solaren Einstrahlung auf. In den Polarregionen fihrt das Absinken
dann genau zum gegenteiligen Effekt, durch das Absinken werden die Luftma-
ssen komprimiert und warmer als es dem Strahlungsgieichgewicht entsprache
(Das ist im Ubrigen der Grund, warum die untere polare Winterstratosphare
wéarmer oder zumindest nicht viel kalter ist als die tropische Stratosphare). Flr
die Polarregionen bedeutet dies, daf die Luftmassen im Laufe der Zeit diaba-
tisch abkuhlen unter Abgabe von Energie — in Form thermischer Strahlung —
an die Umgebung. Das filhrt zu einer Anderung der potentiellen Temperatur
von Luftmassen im Laufe des Polarwinters und einem insgesamten Absinken
der Luft im Winter. Dies ist deutlich im Polarwirbel zu erkennen. Die Luft sinkt
im Polarwirbel ab und wird komprimiert. Dadurch steigt die Gesamtsaule der
Spurengase im Wirbel an. Ohne einen chemischen Ozonabbau wird im Frih-
jahr innerhalb des Wirbels ein Maximum der Ozongesamtséule beobachtet.

Hier sei noch kurz angemerkt, dal3 das Absinken in den Polarregionen durch
die Wellenaktivitat angetrieben wird. Wenn das Absinken durch das Kihien
aufgrund der verminderten Sonneneinstrahlung stattfinden wiirde, wéren die
Luftmassen nicht warmer als das Strahlungsgleichgewicht!
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Potentielle Vorticity (PV)

Eine nitzliche GréBe zur Analyse der polaren stratosphérischen Zirkulation ist
die potentielle Vorticity PV oder potentielle Wirbelstarke. Auf einer gegebenen
Isentrope ist sie:

Pvzgg_e_(f- 1_Jfucosg) _ 1 ¢_9\_/]

op rcosg ) rcos ¢ o

mit f als Coriolisparameter, ¢ als potentieller Temperatur, g als Erdbeschleuni-
gung, p als Druck, rals Erdradius, v und v als Wind in zonaler bzw. meridonaier
Richtung, und 4, ¢ als geographische Lange bzw. Breite. Der geklammerte
Term ist dabei die absolute Rotation des Windfeldes und der Faktor davor be-
schreibt die Schichtdicke. Die Schichtdicke besagt anschaulich, dafB3 sich die
Rotation der Luft vergréBern muB, wenn man die Luftmasse um ihre Drehachse
in die Lange zieht und somit schmaler macht. Die im Rahmen dieser Arbeit
verwendete MaBeinheit der potentiellen Vorticity ist die PVU (PV Unit), die ge-
geben ist als

1 PVU =10°Km?kg's™

Flr adiabatischen Prozesse ist die PV eine Erhaltungsgréfe. Auf der Skala
weniger Tage ist die Anderung der PV aufgrund diabatischer Prozesse ver-
nachldssigbar. Deshalb wird sie haufig als dynamischer Tracer verwendet, der
Luftmassen sozusagen markiert und anhand derer man sie verfolgen und un-
terscheiden kann. Insbesondere ist das Zentrum des Polarwirbels durch die
héchste PV gekennzeichnet, die dann zum Wirbelrand hin abfélit. Die Grenze
des polaren Wirbels wird typischerweise Uber die PV bestimmt. Neben gewis-
sen Faustformeln haben Nash et al. [1996] eine objektivere Definition des Wir-
belrandes gefunden. Die Autoren geben an, daB der Wirbelrand dem gréf3ten
Gradienten der PV entspricht in Abhangigkeit der Flache, die von PV-Konturen
eingeschlossen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die 475 K Isentrope als reprasentative
Ebene fir die Analyse der Lage und Form des Polarwirbels gewéhit und Unter-
suchungen vor allem im Kapitel 4 Uber die GréRe und Position des Wirbels be-
ziehen sich auf diese Hohe. Abbildung 2.4 stellt das Wirbelinnere (dunkle Fla-
che) und den Wirbelrand (helle Flache) auf der 475 K Isentrope dar fir den 12.
Marz 1998 nach der Definition von Nash. Der duf3ere Wirbelrand entspricht fir
diesen Tag 28 PVU und der innere Wirbelrand 46 PVU.



KAPITEL 2. Grunoagen 13

12 March, 1998

Abbildung 2.4. Beispiel fUr die Lage des Polarwirbels auf der 475 K Isentrope. Darge-
stellt ist die Situation am 12, Mérz 1998 in einer nordpolarzentrierien stereografischen
Projektion. Der 0° Meridian befindet sich rechts. Jeder 10te Breitengrad von 80° bis
30° ist verzeichnet. Der Wirbelrand wurde nach Nash et al. [1996] definiert mit einem
Randbereich von 28 bis 46 PVU an diesem Tag. Die dunkle Fldche beschreibt das
Wirbelinnere und die helle Flache den Wirbelrand.

2.3. Ozonchemie der Stratosphéare

Die Ozonverteilung in der Stratosphére wird durch das Zusammenspiel zwi-
schen Photochemie und vertikalen Transporten bestimmt. Ozon wird photo-
chemisch am starksten gebildet in der oberen Stratosphére bei ca. 40 km.
Abbildung 2.5 zeigt das zonale Mittel des Ozon-VMRs in Abhéngigkeit der geo-
graphischen Breite fir Marz 1979 aus Messungen des Satelliteninstruments
LIMS (Limb infrared Monitor of the Stratosphere) auf dem Satellit Nimbus 7
(aus Remsberg et al. [1984]) und das Totalozon aus simultanen Messungen
des Satelliteninstruments TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) auf
demselben Satelliten. In den Tropen befindet sich ein Ozon-VMR-Maximum in
etwa 40 km Héhe. Aufgrund des starken Aufsteigens der Luft in den Tropen
gelangt das Ozon nicht in die unteren, dichteren Luftschichten und die Ozonge-
samtsaule ist in den Tropen interessanterweise am geringsten. In den Polarre-
gionen ist zwar das Ozon-VMR in den oberen Hohen geringer, jedoch wird auf-
grund des Absinkens der Luft Ozon in niedrigere Héhen transportiert, wo Ozon
chemisch nahezu inaktiv ist. Somit kommt es zu einer Art Anreicherung des
Ozons in der unteren Stratosphare und die Ozongesamtséule ist in den Polar-
regionen am gréBten. Zum vertiefenden Lesen sei Wayne [1991] empfohien.



14 OZONCHEMIE DER STRATOSPHARE KAPITEL 2.3.

500

450

B
Q
(=]

=3
T
i

PRESSURE [ MB}
w
a
S

TOMS ozone total column [DU}

00 -
300

w % I ) -50 0 50
LATITJLE (D26 Latitude {deg}

Abbildung 2.5. Zonale Mittel des Ozon-VMRs und des Totalozons. Die linke Abbildung
stellt die hdhenaufgelésten Ozonmessungen des Satelliteninstrumentes LIMS aus Méarz
1979 dar. Die rechte Abbildung sind simultane Messungen des Satelliteninstrumentes
TOMS aus derselben Periode. In der linken Abbildung ist in der tropischen Stratosphére
ein Maximum des Ozon-VMRs zu erkennen und abnehmendes VMR in dieser Héhe in
Richtung der Pole. Das Totalozon (rechte Abbildung) zeigt ein gegenteiliges Verhalten
mit einem Minimum in den Tropen und ansteigenden Werten zu den Polen. Ursache fiir
das ansteigende Totalozon in den Polarregionen ist das dortige groBskalige Absinken
der Luftmassen. (Linke Abbildung entnommen aus Remsberg et al. [1984])

Ozonproduktions- und abbauzyklen
Ozon wird durch Photolyse von molekularem Sauerstoff in der Stratosphare
gebildet, wobei die schadliche UV-Strahlung absorbiert wird:
O,+hv—> 0 +0firi<240 nm
O0+0,+M—-> 05+ M

mit M als notwendiger Stof3partner. Die Ozonproduktion wird durch die Intensi-
tat der UV-Strahiung bestimmt. In den Tropen ist die Einstrahlung am gréften,
somit wird dort am meisten Ozon produziert. Das Auftreten eines Maximums im
Ozonprofil ist bestimmt durch die Menge an O, — direkt proportional zur Luft-
dichte — und durch die Intensitat der UV-Strahlung, die durch den obigen Ab-
sorptionsprozess in niedrigeren Héhenschichten geringer wird.

Der Ozonabbau geschieht durch die Photolyse des Ozons und der Reak-
tion mit molekularem Sauerstoff

O;+hv— 0,+Omit <350 nm
0+0;,+M—>0,+0,+M

sowie in katalytische Zyklen
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X+0;- X0 +0,
XO+0-X+0,
0+0;50,+0,

mit X als Katalysator wie NO, OH, Cl oder Br. Der wichtigste katalytische Zyklius
der unteren und mittleren Stratosphare ist der NO-Zyklus. Die kataiytischen
Reaktionen werden abgebrochen durch Bildung von Reservoirgasen. Im Zu-
sammenhang mit dem QOzonloch sind vor allen die Reservoirgase fir Cl inter-
essant. Die beiden wichtigsten Bildungsprozesse der Cl-Reservoirgase HCI und
CIONO, sind:

Cl+CH, —» CH; + HCL
ClO + NO, + M - CIONO, + M

Das Chlor ist einer der effektivsten Katalysatoren, jedoch befindet es sich in der
unteren Stratosphére hauptsachlich in den Reservoirgasen. Der noch effektive-
re Katalysator Br ist nur in geringen Mengen in der Atmosphére vorhanden.
Eine recht vollstandige Ubersicht (iber die katalytischen Reaktionen in der
Stratosphare sind bei Lary [1997] zu finden.

Heterogene Reaktionen, Ozonloch

Bei der Entdeckung des Ozonlochs durch Farman et al. [1985] wurde die Ursa-
che in den katalytischen Reaktionen des Chiors vermutet. Jedoch lief3 sich mit
reiner Gasphasenchemie nicht die gewaltige Aktivierung des Chlors aus den
Reservoiren erkléaren. In der folgenden Zeit wurden die Reaktionen an der
Oberflache von Partikeln in der Stratosphare als Ursache der schnelien Aktivie-
rung ausgemacht. Neben den flissigen Sulfataerosolpartikeln, dem Hintergrun-
daerosol vor allem aus Vulkanausbriichen, waren schon ladnger die polaren
stratosphérischen Wolken (PSC vom englischen polar stratospheric clouds)
bekannt, die sich bei sehr niedrigen Temperaturen in der Stratosphare ausbil-
den kénnen. Unterhalb einer Grenze vcn etwa 195 K bilden sich Wolken aus
Partikein, deren Oberfidchen Uber heterogene Reaktionen zur Aktivierung des
Chlors aus den Reservoirgasen fiihren. Uber die Zusammensetzung und den
Aggregatzustand der PSC-Partikel wird derzeit diskutiert. Wahrscheinlich be-
stehen sie aus Wasser und Salpetersaure, vielleicht besitzen sie aber auch
einen Kern aus Hintergrundaerosol (siehe z.B. Koop et al. [1997]). Bei Tempe-
raturen unter 188 K kénnen sich auch reine Wassereispartikel bilden. Sehr
kaltes Hintergrundaerosol unter 195 K kann — ohne eine Wolkenbildung im
eigentlichen Sinne — ebenso als Oberflache fiir nennenswerte Chloraktivierung
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dienen [Kawa et al., 1997]. Die wichtigsten heterogenen Chioraktivierungsreak-
tionen an Partikeloberflachen sind:

CIONO, + H,0O + Oberfldche — HOCI + HNO,
CIONQ, + HCI + Oberfldche — Cl, + HNO,

Die Salpetersdure wird dabei in den Partikeln eingelagert. Diese Reaktionen
benétigen kein Sonnenlicht. Gelangt in dieser Weise vorkonditionierte Luft in
sonnenbeschienene Regionen, so wird Cf durch Photolyse des Cl, und HOC!
freigesetzt und der effektive katalytische Ozonabbau beginnt. Er wird unterbro-
chen, wenn Cl in die Reservoirgase zurlickgeftihrt wird, Flr die genauen Ab-
bauzyklen siehe z.B. Wayne [1991].

2.4. Meteorologische Analysen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche meteorologische Analy-
sen verwendet.

European Center for Medium Range Weather Forecast (ECMWF)

Die meteorologischen Felder des ECMWF stammen aus der operationellen
Wettervorhersage. Sie liegen in einer spektralen Darstellung auf Kugelflachen-
funktionen vor und werden auf ein regeiméafiges Gitter von 2.5° x 2.5° projiziert.
Insgesamt beinhaltet die Analyse die Temperatur- und Windfelder auf 5 strato-
spharischen Schichten auf 100, 70, 50, 30 und 10 hPa. Die oberste Schicht
entspricht etwa 30 km Hohe. Als weitere daraus abgeleitete GréfBen sind die
Hoéhe der Isentropen 350 K, 380 K, 400 K, 435 K, 475 K, 550 K und 675 K so-
wie die PV auf diesen Isentropenflachen erhaltlich. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die taglichen, analysierten Windfelder und PV-Felder fir 12 Uhr UTC
(Greenwich Zeitzone) verwendet. Die Windfelder wurden geeignet auf die
475 K Isentrope interpoliert.

National Center for Environmental Prediction (NCEP) der USA

Die Analysen des NCEP basieren nicht auf einer Datenassimilation, sondern es
werden Temperaturfelder und Geopotentialhéhenfelder mit Hilfe der objektiven
Analyse rdumlich zwischen Punkten realer Messungen interpoliert. Das verti-
kale Gitter in der Stratosphére reicht von 70 hPa bis 0.4 hPa (entsprechend
etwa 50 km). In der Troposphare und unteren Stratosphdre gehen Radioson-
den in die Analyse ein, darlber die Messungen des Satelliten TIROS Opera-
tional Vertical Sounder. Im Rahmen dieser Arbeit flieBen die Temperatur- und
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Druckprofile der NCEP-Analyse fiir Ny-Alesund in die Auswertung der Mikro-
wellen-Daten ein. Vorteil der NCEP-Analyse gegenliber dem ECMWF ist, daR
die Radiosonde in Ny-Alesund direkt in die NCEP-Profile einflieBt. Zum ande-
ren reichen die NCEP-Profile bis in die obere Stratosphére und entsprechen
dort aktuellen Messungen und nicht einer Klimatologie.

2.5. Trajektorienrechnungen, Reverse-domain-filling

Eine Methode zur Untersuchung des atmospharischen Transports ist die Si-
mulation der Luftmassenbewegung mit Hilfe von Windfeldern. Die Trajektorien
beschreiben den Weg der Luftmassen. Man unterscheidet zwischen Vor-
wértstrajektorien — den zuklnftigen Weg der Luftmassen — und Ruick-
wértstrajektorien — den schon zurlickgelegten Weg der Luftmassen. Sind die
Windfelder bekannt, verbirgt sich hinter Trajektorienberechnungen die Lésung
der simplen Differentialgleichung

IXonl It =W

die besagt, daB die Anderung der Position x,,, der Luftmasse mit der Zeit t dem
Wind w entspricht. Betrachtet man die Luftbewegung adiabatisch, also auf
Isentropen und ist der Wind auf Isentropen gegeben, so handelt es sich um ein
zweidimensionales Gieichungssystem. Auf Zeitskalen weniger Tage sind dia-
batische Prozesse und somit die vertikale Bewegung der Luft durch Isentro-
penflachen hindurch gut vernachlassigbar. Hauptaufgabe bei der Implementie-
rung eines Trajektorienmodells ist die raumliche, temporale und vertikale inter-
polation globaler Windfelder auf Isentropenflachen. Das in dieser Arbeit ver-
wendete Trajektorienmodell ist ausflihrlich in Sinnhuber [1999] beschrieben. Als
Windfelder wurden in der vorliegenden Arbeit die Windfelder des ECMWF auf
einem 2.5° x 2.5° Gitter verwendet.

Reverse-domain-filling

Die Reverse-domain-filling (RDF) Berechnungen stellen eine Anwendung des
Trajektorienmodells dar. Ziel des RDF ist es, die Auflésung rdumlich schlecht
aufgeltster Tracer-Feider zu verbessern. Die zugrundeliegende ldee ist, daf3
sich durch Advektion von grob aufgeldsten Feldern — auch mit grob aufgel6-
sten Windfeldern — schon nach kurzer Zeit kleine Strukturen bilden. Einige
Veréffentlichungen haben sich mit der Frage beschéttigt, ob die so errechneten
Felder mit realen Feldern (ibereinstimmen [z.B. Fairlie et al., [1997], Sinnhuber
et al. [1996]). Als Ergebnis 143t sich zusammenfassen, daf3 die Bildung von
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19 March, 1998, ECMWF -data 19 March, 1998, RDF calculation

Abbildung 2.6. Auflésungsverbesserung von PV-Karten mit Hilfe von RDF-Rechnungen am
Beispiel des 19. Madrz 1998. Auf beiden Abbildungen ist die Lage des Polarwirbels dar-
gestellt, links anhand der PV-Analyse des ECMWF und rechts anhand einer RDF-Rechnung
(10 Tage). Die RDF-Rechnungen werden mit PV-Feldern initialisiert, die der rAumlichen
Aufldsung der linken Abbildung entsprechen. Die dunklen Flachen in den Grafiken entspre-
chen dem Wirbelinneren und die hellen Flachen dem Wirbelrand. Die RDF-Rechnung ist
deutlich detaillierter. Man erkennt eine sich ablésende Zunge und ein Filament mit Luft von
auBerhalb des Wirbels. In der linken PV-Karte ist die Zunge nur angedeutet erkennbar und
die beginnende Einmischung von Luft von auBerhalb des Wirbels ist nur zu erahnen.

kleinen Strukturen prinzipiell richtig wiedergegeben wird, jedoch neigt die Me-
thode dazu, zu viele kleine Strukturen zu erzeugen. Fairlie et al. [1997] unter-
suchten RDF-Rechnungen von PV-Feldern zur Analyse von Messungen mit
flugzeuggetragenen Instrumenten. Die Autoren geben an, dal3 die RDF-
Rechnungen geeignet sind, Strukturen, die in groben PV-Karten ersichtlich
oder angedeutet sind, zu verdeutlichen. Jedoch ist die Ubereinstimmung feiner
Strukturen mit den Messungen schlecht. Ais Vorteil der RDF-Methode wird an-
gegeben, dafi die Struktur der Luftmassenstréomungen deutlich abgebildet wird.

Zur Berechnung der RDF-Felder werden Rickwartstrajektorien gleichzeitig
an vielen Positionen der Hemisphéare gestartet, am besten auf einem regeimé-
Bigen Gitter. Die Position aller Luftmassen nach z.B. zehn Tagen wird ermittelt
und im grob aufgeldsten Tracer-Feld des entsprechenden Tages der Wert zur
Position der Luftmasse gesucht. Dem Gitterpunkt am Starttag wird dann dieser
Wert zugeordnet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden hochaufgeléste PV-Felder
aus den grob aufgelésten PV-Feldern des ECMWF anhand von RDF-
Rechnungen mit 10 Tagen Rlckwartstrajektorien errechnet. in Abbildung 2.6 ist
das PV-Feld aus der ECMWF-Analyse vom 19. Marz 1998 zu sehen und das
entsprechende RDF-PV-Feld. Die Struktur des Wirbels ist im RDF-Feld besser
erkennbar und die kleine sich ablésende Zunge ist in dem groben ECMWF-PV-
Feld nur angedeutet zu sehen.



3. Die MeBgerite in Ny-Alesund

An der arktischen Station des Network for the Detection of Stratospheric
Change (NDSC) in Ny-Alesund (78.9°N, 11.9°0) sind mehrere Gerate zur Be-
stimmung des Ozongehalts der Atmosphére vorhanden. Die Liste der Geréte
umfafit passive, aktive und in-situ System, Messungen im Ultravioletten (UV),
im Sichtbaren, im Infraroten (IR) und im Mikrowellenbereich und Messungen
der Absorption und Emission. Insgesamt werden sechs unterschiedliche Mef3-
systeme an der Station betrieben, die einen Querschnitt der gebrauchlichen
ozonmessenden Geréate darstellen und sich erganzende Informationen Uber
stratosphérisches Ozon liefern. Im einzelnen:

- das Radiometer fiir Atmospharenphysikalische Messungen (RAM) der
Universitat Bremen in Kooperation mit dem Alfred-Wegener-institut,

- das Differential Optical Absorption Spektrometer (DOAS), Universitat
Bremen

- das Systéme d'Analyse de I'Observation Zénithale (SAOZ), das dem
DOAS im wesentlichen entspricht. Im Verlauf der Arbeit werden nur
Daten des DOAS Instrumentes und nicht des SAOZ-Instrumentes ver-
wendet

- das Fourier Transform InfraRed Spektrometer (FTIR), Alfred-Wegener-
Institut

- das Dilfferential Absorption LIDAR (DIAL-LIDAR), Alfred-Wegener-in-
stitut

- die electrochemical-concentration-cell Ozonsonden (ECC-Ozon-
sonden), Alfred-Wegener-Institut

Zudem gibt es flir den betrachteten Zeitraum Messungen dreier satellitenge-
stlitzter Systeme, die regelmaBig in hohen Breiten messen:

- Global Ozone Monitoring Experiment (GOME)
- Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS)
- Microwave Limb Sounder (MLS)
In diesem Kapitel werden die experimentellen Aufbauten, physikalischen Mef3-

prinzipien sowie die Auswertung vorgestellt. Ein langeres Unterkapitel wird dem

19
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Mikrowellenradiometer RAM gewidmet sein, das unter anderen auch Umbauten
am Gerét im Rahmen dieser Arbeit beschreibt. Ein abschlieBendes Unterkapitel
faBt die Eigenschaften der Gerate zusammen. Dadurch wird insbesondere ver-
deutlicht, daf3 die Verschiedenartigkeit der vertikalen, horizontalen und tempo-
ralen Aufidsungsvermdgen der MeBgerdte sowie der MeBgréBe, in der das
Ozon nachgewiesen wird, es sehr schwer macht, die Ozonwerte direkt mitein-
ander zu vergleichen. In den Kapitelin 5 und 7 werden die Ergebnisse dieses
Kapitels aufgegriffen, um die Ozonwerte in eine vergleichbare Form zu Gberflh-
ren.

3.1. Das Radiometer fiir Atmosphérenphysikalische Messungen
(RAM)

Mikrowellenradiometer zur Erforschung der Ozonschicht gehéren zur Standard-
ausstattung von NDSC-Stationen. Seit November 1994 ist das Radiometer flr
Atmospharenphysikalische Messungen (RAM) in Ny-Alesund ganzjéhrig opera-
tionell im Betrieb. Es wurde entwickelt und erbaut am Institut fir Fernerkundung
der Universitat Bremen [Klein, 1993} und war ab Winter 1992/93 auf Kampa-
gnenbasis im Einsatz. Inzwischen wird das Radiometer im Rahmen einer Ko-
operation zwischen dem Alfred-Wegener-Institut und dem Institut far Umwelt-
physik, Universitat Bremen, betrieben. Nach einigen instrumentellen Verbesse-
rungen in der Vergangenheit (fir eine Ubersicht aller Umbauten siehe Wohit-
mann [1998}), befindet sich das RAM seit 12. Februar 1997 in der jetzigen
Konfiguration. In dieser Arbeit werden die Daten der Konfiguration nach dem
12. Februar 1997 verwendet.

Die Mikrowellenradiometrie basiert auf der spektral aufgeldsten Messung
von thermisch induzierten Rotationstbergangen. Aus der Form und Intensitat
der Linie kann auf die Hohenverteilung des Spurengases geschlossen werden.
Das RAM mif3t einen Rotationslbergang des Ozons bei der Mittenfrequenz bei
142.17504 GHz Uber eine Bandbreite von insgesamt 1.65 GHz. Im folgenden
wird die Erzeugung von Linien, die Linienform und Strahlungstransfer im Mi-
krowellenbereich dargestellt. Der EinfluR des troposphérischen Strahlungsan-
teils wird gesondert erlautert. Im AnschluB daran wird das RAM-Experiment
und die Auswertung vorgestelit. Insbesondere werden dabei die Anderungen
am Geréat und an der Auswertung diskutiert, die im Rahmen dieser Arbeit ent-
standen sind (Kapitel 3.1.3 und 3.1.4). Mit Hinblick auf die Vergleichbarkeit der
RAM-Profile mit Ergebnissen anderer MefR3gerate widmet sich ein Unterkapitel
der Héhenaufiésung des RAMs und deren Interpretation. Abgeschlossen wird
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das Kapitel mit einer Ubersicht der MeRdaten fir den spater durchgefihrten
Vergleich.

3.1.1. Strahlungstransfer

Bei der Mikrowellenradiometrie wird die Wechselwirkung zwischen elektroma-
gnetischer Strahlung und Spurengasen ausgenutzt, um Informationen Gber das
betreffende Spurengas zu erhalten. Die Mikrowellenradiometrie mi3t Strahlung,
die standig von thermisch induzierten Rotationslbergangen der Spurengase
emittiert werden. Aus der gemessenen spektralen Verteilung der Strahiungsin-
tensitat kann auf das Spurengasprofil geschlossen werden. Dazu mul3 die Be-
einflussung der Strahlung beim Weg durch die Atmosphéare im Mikrowellenbe-
reich (Strahlungstransfer) und die darin eingehende molekulare Absorption des
Ozons bekannt sein. Durch Aufidsung des Strahlungstransfers (Formel 3.2 un-
ten) nach der molekuiaren Absorption (=Emission) des Ozons, erhélt man In-
formationen Uber die vertikale Ozonverteilung der Atmosphare (siehe Kapitel
3.1.6).

Strahlungstransfer

Die Strahlung auf dem Weg durch eine Atmospharenschicht dndert sich nach
dem Kirchhoffschen Gesetz proportional zur Absorption dieser Schicht. Die
Anderung der Intensitat I, bei der Freguenz v beim Durchgang durch die Atmo-
spharenschicht dz ist gegeben als

dl,

—=a,(,+8) (3.1)

mit r, als Absorptionskoeffizient und S, als Quellterm. Die Streuung im Mikro-
wellenbereich ist im allgemeinen vernachldssigbar wegen der geringen GréBe
mdglicher Streuer im Vergleich zur Wellenlange. Das ist im Ubrigen auch der
wesentliche Grund, weshalb Mikrowellenmessungen bei bewdlktem Himmel
durchgeflihrt werden kénnen — ein wichtiger Vorteile der Mikrowellenradiome-
trie gegenuber vielen optischen Verfahren. Im thermodynamischen Gleichge-
wicht ist der Quellterm gegeben durch die Planck-Funktion B,(T)

2hy3 1
B(T)=22L 1
A7) P hikgT

e -1

mit h als Plancksches Wirkungsquantum, v als Frequenz, ¢ als Lichtgeschwin-
digkeit, kg als Boltzmann-Konstante und T der physikalischen Temperatur. In-
tegriert man die Formel 3.1 von der Oberkante der Atmosphéare bis zur Héhe
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des Beobachters z,, so erhalt man eine Fredholmsche Integralgleichung erster
Art:

Wz0) = 12.) €™ + [a(2) u(z) B,(z) €™ oz (3.2)

%

mit /,(z) als Intensitét, o, als Absorptionskoeffizient,r, als Opazitat, und x als
Airmassfaktor. Die Opazitat 7, beschreibt die gesamte Absorption von der Héhe
des Beobachters z, bis zur Héhe z

7(2) = [a(2) dz

2y
Als Transmission X wird dabei ¥ = et bezeichnet.

Der Airmassfaktor 4 ist das Verhaltnis der Weglange s durch die Atmosphare
zur Anderung der Hdhe z entlang des Weges. Fir Beobachtungen vom Boden
aus mit einem Elevationswinkel 6qp4,, €rgibt sich fir die spharische Geometrie
der Erde:

1+ 2/r

z \/sinQHObse,v +22z/r+ 2%r?

ds
Hz)=

mit r als Erdradius.

In der Mikrowellenradiometrie wird als tbliche MaBeinheit der Strahlungs-
leistung die Strahiungstemperatur T; verwendet. Historisch gesehen ist sie ent-
standen aus der Rayleigh-Jeans-Ndherung und dem Antennentheorem, das die
Dispersion mit der empfangenen Welienlange im Mikrowellenbereich verknlpft.
Verallgemeinert wird die Strahlungstemperatur inzwischen auch auBerhalb der
Gultigkeit der Rayleigh-Jeans-N&herung verwendet und ist gegeben als

2
Tg= 7:;% I, (3.3)
Im Gultigkeitsbereich der Rayleigh-Jeans-Naherung ist Tg = T ppysikaiisen: FUN den
Wellenldngenbereich um 140 GHz und Temperaturen Uber 30 K ist in guter
Naherung Tg = T psysikasiscn = 3-4 K.
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Die Absorption « 143t sich schreiben als

a(v,2)=n(z) Y §(T(z)) F(v,v5,T(2),0(2)) (3.4)
J

rpit n(z) der Anzahl der Absorber pro Volumen, S; (T) der Linienstarke des
Ubergangs j und F(v,vy;, T.p) dem Formfaktor, der die spektrale Form des
Ubergangs beschreibt mit 1, . als Mittelfrequenz des Ubergangs. Der Index j
bezeichnet alle Uberginge, tber die summiert wird. Die Form der Linie wird
bestimmt durch drei Verbreiterungsmechanismen, der natirlichen Linienbreite,
der Dopplerverbreiterung aufgrund der Eigenbewegung der Emitter relativ zur
Emissionsrichtung und der Druckverbreiterung aufgrund von StéBen zwischen
den Molekdlen. Die natlrliche Linienbreite im Mikrowellenbereich ist vernach-
lassigbar klein. Die Dopplerverbreiterung 143t sich aus dem Geschwindigkeits-
spektrum der Eigenbewegung ableiten, die als Maxwell-Verteilung angesetzt
wird. Die Dopplerverbreiterung ist dann abhangig von der Temperatur und ent-
spricht einer Gauf3schen Glockenkurve:

1 Vi)
F s ir T = =
Doppler(V o, ) N7 Avp exp{ ( Avp j }

Der Parameter Av, (Abstand der Wendepunkte der Formfaktorfunktion von der
Linienmitte) ist darin gegeben durch

Yo |2k T
Avp =
¢ Mpsorekdit

mit My @lS Molekllmasse und ¢ als Lichtgeschwindigkeit.

Wichtiger in den unteren Héhenschichten wird die Druckverbreiterung der
Linien aufgrund von StéRen zwischen Molekulen. Im Mikrowellenbereich wird
der Formfaktor der Druckverbreiterung als van Vieck-Weisskopf-Funktion ange-
setzt, die der Uberlagerung zweier Lorentz-Linien — einer Linie mit Mittenfre-
quenz v, ;und einer Spiegellinie mit negativer Mittenfrequenz -1, ; — entspricht:

v P Ave A4ve
FDruck(V, Vo,j’ T) = 7{1(-;0—’}] [(V_VOJ)Z N AVZC+ (V+ VO‘I-)Z n AVQC)

mit 4, als Lorentz-Linienbreite. Sie wird aligemein angesetzt als
Ave=wp (T)/T)™" (3.5)

mit w als Druckverbreiterungsparameter, p dem Druck und xr der Tempera-
turabhangigkeit der Druckverbreiterung. Typischerweise wird die Druckverbrei-
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terung und die Temperaturabhangigkeit aus Labormessungen in der Nahe der
Raumtemperatur bestimmt. Flr den in dieser Arbeit betrachteten Rotations-
tbergang des Ozons bei 142.17504 GHz liegt w bei 2.5 GHz/1000 hPa fr
T=T,=300K.

Die Voigt-Linienform beschreibt die Formfunktion, die aus der Beriicksichti-
gung der Doppler- und der Druckverbreiterung entsteht:

F Voigt (V, Vojj’ T) = JF Druck(v' Vl: Vo,/: T:p) F Dopp/er( V" Vo,j: T) av'

Diese Funktion kann nur nummerisch gendhert werden. Im spéter benutzten
Strahlungstransfermodell wird die Berechnung nach Drayson [1976] verwendet.

Die Linienstdrke eines Ubergangs ist bestimmt durch die Eigenschaften
des Molekils, den Energien der beteiligten Niveaus und der Besetzung der
Niveaus. Rosenkranz [1993] gibt die Linienstarke eines Ubergangs von Niveau
k zu Niveaul an als

M( “ElkgT e'EI/ksT)

Skl T) = 3hcQ(T)

mit 77 als abgeleitete GréBe aus dem Dipolmoment, g, als statistisches Gewicht
aufgrund des Kernspins des Zustands k, Q(T) als Zustandssumme und £, als
Energie der Zustdnde k und I. Als Naherung dieser Formel, die im spater ver-
wendeten Strahlungstransfermodeli eingang findet, gibt Rosenkranz [1993] an

Sj (T) = S’(To)oelec(r).1 ovib(-r).1 (T/To)m exp[b (1 'TO/T)]
Die Werte S(T,), T, und b sind Tabellen zu entnehmen. Die elektronische Zu-
standssumme ist fir Ozon bei den betrachteten Temperaturen in guter Nahe-

rung Q,e.(T) = 1. Der Exponent m ist fir Ozon 2.5. Die vibronische Zustands-
summe ist gendhert zu

e, )|
Quip(T) = {1 - exp(k—s?ﬂ

mit 7w, der Energie der Vibrationsniveaus v und d, der Entartung der Niveaus.
Das Produkt wird nur lber die Fundamentaimoden ausgeflihrt. In Tabelle 3.1
sind alle GréBen der Ozonlinie bei 142.17504 GHz aufgeflhrt.

Troposphaérische Absorption

Beim Durchtritt der Strahlung durch die Troposphére wird die Ozonlinienstrah-
fung aus der Stratosphdare zusétzlich abgeschwécht. Die Absorption ist bedingt
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Tabelle 3.1. Linienparameter des Rotationsiibergangs des Ozons bei 142.17504 GHz.

v, = 142.17504 GHz
S(Ty = 0.7388 1072 cm? Hz

b= 0.231

m= 2.5

w= 2.50 GHz/1000 hPa
x;= 0.70

T,= 1008 K, 1499 K, 1587 K als #aw, / kg
1

Q
1

durch Kontinuumsabsorption des Wasserdampfs (und kleinerer Beitrdge des
Sauerstoffs und des Stickstoffs). Das Kontinuum entsteht durch die Uberlage-
rung von Flanken weit entfernter sehr starker Linien. Im Bereich der Ozonlinie
besitzt das Kontinuum praktisch keine spektralen Signaturen mehr und kann als
Gerade gendhert werden. Die gemessene Intensitdt in der Hohe des Beob-
achters z, enispricht dann der abgeschwéachten stratosphérischen Ozonlinie
und dem additiven Emissionsanteil des Kontinuums. Um den Einfluf3 der Konti-
nuumsabsorption herauszurechnen, wird die Atmosphéare als Zweischichtmo-
dell genahert:

- die obere Schicht ist die Stratosphare. Die Ozonlinie stammt fast aus-
schiieBlich aus der Stratosphére und es existiert dort keine Kontinu-
umsabsorption

- die untere Schicht ist die Troposphéare. Aufgrund der Kontinuumsab-
sorption wird die stratosphérische Ozonlinie breitbandig abgeschwacht.
Die Temperatur der Schicht wird als konstant angesetzt und die Schicht
emittiert entsprechend der Absorption auch breitbandig.

Fir den Strahlungstransfer (Formel 3.2) umgerechnet in Strahlungstemperatur
(Formel 3.3) und der Einbeziehung des tropospharischen Anteils ergibt sich

TB,gemessen =X Trop TB,ec +X Trop TB, Ozon T ( 1-X Trop) TB, Trop (3'6)

mit X1, als Transmission der Troposphare, Ty .. als Term der Hintergundstrah-
lung von 2.7 K, Xy, als Troposphérentransmission, Tg o, als Ozonlinie und
(1-%rep) Tarop @ls Strahlungsbeitrag der Troposphare mit Tz, als ge-
wichteter mittlerer Strahlungstemperatur der Troposphare.

Um aus den Messungen am Boden die stratosphérische Ozonlinie Ty 4,
zu bestimmen, muB3 die troposphéarische Abschwéachung X, bekannt sein.
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Ari0p Wiederum 148t sich aus den Messungen an der Linienflanke — wo prak-
tisch kein Ozonlinienanteil mehr vorhanden ist — ableiten, wenn 7,;:; be-
kannt ist. Untersuchungen von Wohltmann [1998] haben gezeigt, da3 man,
ohne daB Ty, bekannt sein mus, Arop QUS einer Korrelation der Auf3entem-
peratur mit der Strahlungstemperatur an der Linienflanke bestimmen kann.
Somit 1aBt sich die unabgeschwachte stratospharische Ozonlinie Ts 020n @US
den bodengebundenen Messungen bestimmen. Die Berechnung der strato-
sphérischen Ozonlinie aus einer Messung wird als Troposphérenkorrektur be-
zeichnet. Im Kapitel 3.1.4 wird die Tropospharenkorrektur fiir RAM-Messungen
vorgestelit.

3.1.2. MeBprinzip und experimenteller Aufbau des RAMs

Die Messung und Verstarkung der Strahlung im Bereich dieser hohen Frequen-
zen ist nicht direkt méglich. Man bedient sich des Heterodynprinzips, um die
Strahlung auf niedrigere Frequenzen zu konvertieren, die mit handelsiblichen
Bauteilen verstérkbar sind. Die atmosphérische Strahiung bei der Frequenz v,,,,
mit sehr geringen Intensitaten wird mit der Strahlung eines intensiven monofre-
quenten Lokaloszillators (LO) v, auf dem Detektor, einem nichtlinearen Ele-
ment (z.B. Schottky Diode), Uberlagert. Eine so betriebene Diode wird als Mi-
scher bezeichnet. Die entstehenden Mischprodukte sind dann im wesentlichen
bei folgenden Frequenzen gegeben:

Vze = | Vg £ MV, o | Mitme N 8.7)

Die gemischten Frequenzen v, bezeichnet man als ,Zwischenfrequenzen®.
Der Hauptbeitrag wird mit m=1 gemischt. Méchte man nun die atmospharische
Strahlung bei 142 GHz mit Bauteilen verstéarken, die bei 8 GHz sensitiv sind, so
wahlt man als LO-Frequenz 134 GHz. Jedoch wird ersichtlich, daf3 der Mischer
nicht nur diese — gewinschten — Frequenzen bei v o + Vv (Oberes Seiten-
band) empféngt, sondern auch im sogenannten Spiegelseitenband v, o = Ve
(unteres Seitenband). Als weitere Frequenzen werden auch die hoheren Har-
monischen mit m>1 erzeugt. Nach dem Mischen ist nicht mehr unterscheidbar,
ob die Strahiung urspriinglich aus dem oberen Seitenband, dem unteren Sei-
tenband oder héheren Harmonischen stammt. Deshalb ist es notwendig, die
unerwiinschten Frequenzen schon vor dem Mischer zu unterdricken (siehe
unten). Das RAM benutzt einen LO mit v, = 134.176404 GHz . Der LO ist ge-
driftet von 134.17504 GHz, bei die Ozonlinienmitte auch genau bei der Zwi-
schenfrequenz von 8 GHz liegen wurde.

Die Ozonmessungen des RAMs werden mit der Total-Power Methode
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durchgeflhrt. Jeder MefBzyklus beinhaltet die atmosphérische MeBphase und
KalibrationsmeBphasen. In jeder MeBphase wird die gesamte (jedoch spektral
aufgeldste) Leistung gemessen, die aus dem Rauschen der einzelnen Kompo-
nenten und dem interessierenden Atmospharen- oder Kalibrationssignal be-
steht. Durch eine Zweipunktkalibration kann das unbekannte atmosphérische
Signal vom Geraterauschen getrennt werden unter der erfiliten Annahme, daf3
das Empfangssystem linear arbeitet. Die Leistung P, am Ende der Verstarkung
ist gegeben als

Py= Gl Tsys + Tpx) (3.8)

mit G als Verstarkungsfaktor, Tsyg als Systemrauschtemperatur, die dem Rau-
schen proportional ist und Ty, als Strahlungstemperatur der Kalibrations- oder
atmosphérischen Messung (Diese Formel enthalt die Definition, daf3 die Lei-
stung proportional zur Strahlungstemperatur ist. Der Verstarkungsfaktor G,
enthalt sowoh! diese Proportionalitat als auch geratespezifische Eigenschaf-
ten.). Sind nun mindestens zwei Kalibrationsmessungen mit bekannten T,
durchgefiihrt worden, kann G,;, und Tg,s ermittelt werden und das unbekannte
T5,2im €iner atmosphérischen Messung ermittelt werden. Somit erhalt man:

P~ P
atm cold

Toam =T =5 (Thot~ Teord) *+ T,
B,atm Phot' Pco’ d hot cold cold

mit P, als Leistung einer Kalibrationsmessung mit einem Schwarzkdrper bei
der Temperatur von flissigem Stickstoff T, =77 K (kalte Last), P, als Lei-
stung einer Kalibrationsmessung mit einem Schwarzkérper bei Raumtempera-
tur Tg o~ 300 K (warme Last) und P, als Leistung aus der atmospharischen
Messung. Die Dauer eines Mefzyklusses sollte kurz sein im Vergleich zu
Schwankungen der Verstarkung G,;, aus Formel 3.8. Beim RAM ist die Dauer
eines Mef3zyklusses 6 Sekunden bestehend aus der Messung der warmen
Last, der kalten Last und zwei atmosphérischen Messungen.

In Abbildung 3.1 ist der Aufbau des RAMs schematisch dargestellt. Das
RAM besteht aus insgesamt zwei Empfangseinheiten (front-ends), die sich eine
Verstarkerkette und ein Spektrometer (back-end) teilen. Die zwei front-ends
sind zur Messung von Chlormonoxid (CIO) und Ozon geeignet. Nahere Infor-
mationen zum ClO-front-end sind Raffalski [1998] zu entnehmen. Das Ozon
front-end besteht aus einer Quasioptik, die fur die Flhrung des Strahls zum
Mischer verantwortlich ist. Abbildung 3.2 stellt die Quasioptik des Ozonemp-
fangsteils dar. Mit Hilfe eines Drehspiegels wird wahlweise die Strahlung der
Kalibrationslasten oder atmospharische Strahlung in die Quasioptik eingekop-
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Abbildung 3.1. Prinzipieller Aufbau des RAMs. Das Radiometer ist zweigeteilt in ein 204 GHz
front-end zur Messung von CIO und ein 142 GHz front-end zur Messung von Ozon. Im Rahmen
dieser Arbeit werden nur die Ergebnisse der Ozonmessungen verwendet. Die atmospharische
Strahlung wird im Mischer von 142 GHz auf etwa 8 GHz heruntergemischt. Im weiteren Verlauf
wird die Strahlung in der Zwischenfrequenzkette ein zweites Mal gemischt, wahlweise mit
5.9 GHz oder 5.25 GHz. Durch abwechselndes Anwéhlen der beiden Mischfrequenzen wird die
Bandbreite der Messung erhéht. Das Spektrum wird mit Hilfe eines acousto-optischen Spektro-
meters gleichzeitig in 1728 Kanale mit einer gesamten Bandbreite von 1 GHz aufgenommen.
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Abbildung 3.2. Quasioptischer Aufbau des Ozon front-ends. Rechts ist die Einkopplung des
atmosphérischen Signals oder des Kalibrationssignals mit Hilfe eines Drehspiegels erkennbar.
Die dichromatische Platte (D1) dient zur Absorption von Strahlung oberhalb 200 GHz. Mit Hilfe
des Single-Sideband-Filters (SSB-Filter) wird das unerwiinschte untere Seitenband unterdriickt.
Am Ende der Quasioptik befindet sich der Mischer zum Empfang der Mikrowellenstrahiung.
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Tabelle 3.2. Empfindlichkeit des 142 GHz Mischers unter Einbeziehung der Unterdriik-
kung der dichromatischen Piatte.

-1 1 -2 2 -3
LZ 50,0 % 100,0 % 1,6 % 1,6 % 2,6 %

pelt. Der atmosphérische Beobachtungswinkel ist zwischen 0 und 60 Grad Ele-
vation in 0.1° Schritten wéhlbar. Die Ozonmessungen des RAMs werden Ubli-
cherweise mit 20° Elevation vorgenommen. Die Quasioptik besteht aus fokus-
sierenden und frequenzselektiven Komponenten fir die Fihrung von Gauf3-
strahlen (Naheres zur Gauf3schen Optik in z.B. Goldsmith, [1998]). Ziel der
Quasioptik ist insbesondere, die unerwiinschten Seitenbénder vor dem Mischer
zu unterdriicken. Zum einen unterdrlickt die dichromatische Platte die Strah-
lung der héheren Harmonischen teilweise, indem die Strahlung der hohen Fre-
quenzen auf einen Absorber transmittiert wird, wahrend Strahlung bei niedrigen
Frequenzen reflektiert wird. Das Single-Sideband-Filter (SSB) stellt ein weiteres
frequenzselektives Bauteil dar. Seine Transmissionscharakteristik D(v) in der
Konfiguration des RAMs ist gegeben als

D(v)=0.5[(1 + cos(2z4V/c)]

mit 4 als wahlbare Parameter (entspricht der Weglangendifferenz der Strahlung
in den zwei Zweigen des Interferometers) und ¢ als der Lichtgeschwindigkeit.
Das 4 am SSB ist einstellbar und beim RAM im allgemeinen so gewahit, daf
die Strahlung des unteren Seitenbandes bei 126.125 GHz vollstandig unter-
drickt wird und die Ozonlinie bei 142.175 GHz nur wenig abgeschwacht wird.
Der Mischer wird ungekuhlt betrieben. Es ist vorgesehen, ihn auf 12 K abzu-
kihlen, aber aufgrund mechanischer Probleme im Mischer ist dies derzeit nicht
méglich. Hinter dem Mischer befindet sich ein ebenfalls kihlbarer, rauscharmer
Verstarker.

Die prinzipielle Empfindlichkeit des Mischers in den beiden Seitenbandern
sowie in den Harmonischen wurde von Langer [1995] getestet. Die Eigen-
schaften relativ zum oberen Seitenband und unter Einbeziehung der Filterei-
genschaften der dichromatischen Platte wurden von Langer [1996] bestimmt
und sind in Tabeile 3.2 zusammengefat. Je nach Einstellung des SSB, wer-
den von den Harmonischen gréBere oder kleinere Anteile empfangen. Die Be-
einflussung der Ozonlinie durch die Harmonischen (und durch das untere Sei-
tenband vor allem bei falscher Einstellung des SSB) lassen sich beschreiben
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mit [Langer, 1995]

, D(vp-1)
TB, Ozon = TB, Ozon T—m_—L—
DLy D(vy,)
m=-3

mit T'g 0,0, der gemessenen Ozonlinie, Ty p,,, der Ozonlinie wie sie ohne Be-
einflussung durch die anderen Seitenbéander gemessen wirde, D() der Trans-
missionscharakteristik des SSB, v, der Frequenz der Seitenban-
der/Harmonischen, m als Seitenbandindex entsprechend Formel 3.3 und L als
Empfangseigenschaften des Mischers (L7 _, = 1).

Das back-end wird abwechselnd mit dem Ozon und CiO-front-end betrie-
ben. Die einkommende Zwischenfrequenz wird verstarkt und ein zweites Mal
gemischt auf etwa 2.1 GHz, wahlweise mit LOs bei 5.9 GHz oder 5.25 GHz.
Anschlieend wird die Strahlung mit einem acousto-optischen Spektrometer
(AOS) analysiert, das ein Spektrum von 1.6 bis 2.6 GHz simultan in 1728 Ka-
nalen aufnehmen kann. Die zwei LOs des back-ends erlauben es, die spektrale
Bandbreite der Messung zu vergréfern (siehe Kapitel 3.1.3). Um ein ausrei-
chendes Signal-zu-Rausch Verhaltnis zu erreichen, benétigt man bei guten
tropospharischen Bedingungen etwa 10 Minuten MeBzeit (Stell- und Totzeiten
des Gerates eingeschlossen).

3.1.3. Erweiterung der Bandbreite

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die spektral aufgeldste Bandbreite des RAMs
vergrdBert, wodurch das Ozonprofil bis in geringere H6hen ermitteit werden
kann. Die zugrunde liegende ldee, dal3 eine hohere Bandbreite zu niedrigeren
detektierbaren H&hen fuhrt, ist direkt aus der Druckverbreiterung abzuleiten. Je
gréBer der Umgebungsdruck (je niedriger die Hohe), desto breiter wird die
Ozonlinie aus diesen Hohen und desto gréBer muf3 die spektrale Bandbreite
sein, um die verdnderlichen Beitrage der Linie zu detektieren. Ist die Bandbreite
schmal, werden zwar auch Linienbeitradge aus diesen Héhen gemessen, aber
sie werden von der Auswertung im Rahmen des Me3fehlers der einzelnen Fre-
quenzen nur noch als Gerade interpretiert. Sie sind somit nicht mehr vom tro-
posphérischen Wasserdampf oder vom Ozon aus noch niedrigeren Hohen un-
terscheidbar. Inwieweit sich der detektierte Héhenbereich konkret gedndert hat,
wird im Zusammenhang mit dem verwendeten Auswerteverfahren in Kapitel
3.1.7 diskutiert.

Ein weiterer wichtiger Vorteil einer gréBeren Bandbreite ist die bessere
Identifizierbarkeit von ,Verunreinigungen® des Spektrums. Bei der Mikrowellen-
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radiometrie ist es (fast) nicht zu verhindern, daB sich Fabry-Perot-Effekte durch
Mehrfachreflektionen an nicht-idealen Bauteilen in der Quasioptik und in der
Elektroriik ausbilden. Fur die gliicklicherweise allgemein schiechte Giite des
Resonators bilden sich harmonische Strukturen im Spektrum aus (Stehwellen
genannt), die sich durch die Amplitude, Frequenz und Phasenlage einer Sinus-
schwingung kennzeichnen lassen [z.B. Langer, 1995, Wohltmann 1998]. Lang-
periodische Schwingungen im Spektrum lassen sich nicht mehr eindeutig vom
Beitrag des Ozons separieren und beeinflussen somit direkt die ermittelten
Ozonprofile. Im Spektrum mit der gréBeren Bandbreite sind dann entsprechend
mehr Perioden dieser Stehwellen sichtbar, die besonders am Rand der Spek-
tren eindeutig vom Beitrag des Ozons separiert werden kénnen.

Die Erweiterung der Bandbreite wurde erreicht, indem im back-end zwei
Uberlappende Zwischenfrequenzbereiche anwéahlbar sind. Urspriinglich wurde
vom AOS ausschlieBlich der ZF-Bereich von 7.5 bis 8.5 GHz empfangen, wobei
der back-end LO bei 5.9 GHz benutzt wird. Das entspricht den atmosphari-
schen Frequenzen im oberen Seitenband von 141.675 bis 142.675 GHz, die
die Ozonlinienmitte bei 142.175 GHz einschlieBt. Zusatzlich kann jetzt aiternativ
der ZF-Bereich von 6.85 bis 7.85 GHz mit dem zweiten back-end LO bei
5.25 GHz empfangen werden, entsprechend den atmospharischen Frequenzen
von 141.025 bis 142.025, die die Flanke der Ozonlinie beinhaltet. Es existiert
ein Uberlappbereich von 0.35 GHz. Die beiden Frequenzbereiche werden bei
Messungen im geringen zeitlichen Abstand von etwa einer Minute abwechselind
gemessen. AnschlieBend werden die in Strahlungstemperatur umgerechneten
Linienmitten- und Flankenmessungen zu einem Spektrum verbunden. Im
Uberlappbereich werden die Spektren abgeglichen und die Strahlungstempe-
ratur der Linienflankenmessung fir alle Frequenzen konstant geandert. Der
Abgleich ist notwendig aufgrund von schnellen Anderungen des troposphari-
schen Strahlungsanteils. Die Anpassung funktioniert sehr gut und liegt im
Schnitt bei nur =1 K. In Abbildung 3.3 ist das zusammengesetzte Spektrum
vom 19. Februar 1997 zu sehen. Die Anpassung wurde noch nicht vorgenom-
men und betragt 0.18 K. Im Uberlappbereich ist der Verlauf des Spektrums in
beiden Teilbereichen gleich, nur die gréBere Dichte der Punkte ist erkennbar.
Die gesamte Bandbreite betragt nun 1.65 GHz statt 1.0 GHz.

Eine andere Méglichkeit der Anwahl weiterer Frequenzen wére die Ande-
rung des ersten LOs im front-end. Dieser Weg wurde verworfen, weil eine An-
derung dieses LOs die Anpassung zwischen Mischer und LO andert. Die Folge
ist, daB der Mischer andere elektronische Eigenschaften zeigt, die zu neuen,
anderen Stehwellen auf dem Spektrum flhren.
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Abbildung 3.3. Gemessenes Ozonspektrum vom 19. Februar 1997. Das Spektrum ist
zusammengesetzt aus der Messung der Linienflanke (Punkte) und der Linienmitte
(Kreise). Der Uberlappbereich ist erkennbar an der erhéhten Dichte der MeBpixel. Im
Uberlappbereich werden die Strahlungstemperaturen der beiden Spekiren abgegli-
chen, um schnelle Anderungen der troposphérischen Bedingungen auszugleichen.

Wahl des erweiterten Frequenzbereichs: linke Flanke oder rechte Flanke?

Nachdem oben schon die Ergebnisse der Erweiterung dargestellt wurden, soll
noch motiviert werden, warum die linke Linienflanke gewahit wurde. Bei der
Erweiterung der Bandbreite des Gerates muf3 bedacht werden, daf3 die Trans-
missionscharakteristik des SSB-Filters bewirkt, daf3 an den Linienflanken noch
ein nennenswerter Anteil des unerwiinschten unteren Seitenbandes transmit-
tiert wird. In Abbildung 3.4 ist der transmittierte Anteil des unteren Seitenban-
des im Vergleich zum oberen angegeben. An den auBeren Bereichen des ver-
gréBerten Spektrums ist dies schon 1.4 %. Somit solite im unteren Seitenband
keine Linie vorhanden sein, die dann der Ozonlinie des oberen Seitenbandes
Uberlagert wére. In Abbildung 3.5 ist das simulierte Spektrum des unteren Sei-
tenbandes dargestellt mit den mdglichen Erweiterungen der ZF nach links und
rechts. Flr die Erweiterung zum rechten Rand ldgen die Ozonlinien um
125.5 GHz im Bereich des unteren Seitenbandes. Flr eine Erweiterung nach
links ist keine Linie im unteren Seitenband vorhanden und somit wurde die Er-
weiterung der Bandbreite nach links (kleine ZF-Freguenzen) vorgenommen.
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Abbildung 3.4. Untersuchungen zur Erweiterung der Bandbreite. Dargestellt ist die
Transmissionscharakteristik des SSB im unteren Seitenband relativ zum oberen Sei-
tenband bei der idealen Einstellung des SSB. Die Bereiche der méglichen Linienflan-
ken sind schrag schattiert, die Linienmitte horizontal schraffiert. Im Bereich der Linien-
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Abbildung 3.5. Untersuchungen zur Erweiterung der Bandbreite. Dargestellt ist das
Spektrum im unteren Seitenband. Der Frequenzbereich der linken und rechten Ozonli-
nienflanke ist schattiert dargestellt. Man beachte, da3 das untere Seitenband gegen-
Uber dem oberen gespiegelt ist und die linke und rechte Flanke vertauscht erscheinen.
Im Frequenzbereich der rechten Linienflanke liegt im unteren Seitenband eine weitere
Ozonlinie, die bei einer Messung gespiegelt Uber der gewlnschten Ozonlinie bei
142 GHz liegen wdrde. In der linken Linienflanke ist hingegen keine nennenswerte
spektrale Signatur zu erkennen, weshalb die Bandbreite des RAMs auch nach links

erweitert wurde.

33
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3.1.4. JI'roposphérenkorrektur, Spektrenintegration, Stehwellenkorrektur

Troposphérenkorrektur

Die gemessenen Spektren missen entsprechend der troposphéarischen Ab-
schwachung skaliert werden. Je gréBer die tropospharische Abschwachung
war, desto kieiner ist die empfangene Ozonlinie am Boden. Die Formel 3.6 um-
gestellt und die Strahlungsanteile Tgpe = X70pT + (1= X1iop) T1r0p €T
Troposphére und der Hintergrundstrahlung abgezogen, ergibt dann die soge-
nannte Troposphéarenkorrektur:

T, _ TB,qemssen - TB Rest
B,0zon = (39)
4 Trop

Dadurch wird die Ozonlinienmessung unabhangig von der troposphérischen
Situation. Die Transmission der Troposphére ist nach Untersuchungen von
Wohltmann [1998] gut korreliert mit dem Strahlungsbeitrag der Troposphére —
der im wesentlichen dem oben eingeflihrten Tg g entspricht — und der Au-
Bentemperatur. Wohitmann gibt als Formel fur 24,,,) an:

TB, Trop

- 2
X Trop — 1 + 124 TB, Trop + oy TB, Trop +05

(0’1 7-out + 0’2) Strahlungstemperatur

mit 7-B,Trop = TB,Rest und 7-out als AuBentemperatur und ((11 7-out + a2)Strahlungstemperatur
als (&, T, + o) umgerechnet in Strahlungstemperatur bei 142 GHz. Die Koeffi-
zienten a;.5, sind in Tabelle 3.3 angegeben. Diese Tropospharenkorrektur wird

zusatzlich mit den Messungen des RAMs empirisch verbessert (siehe unten).

Spektrenintegration

Aus der Tropospharenkorrektur (Formel 3.9) sieht man, daB sich das MeBrau-
schen durch die Tropospharenkorrektur um 1/, vergréBert und sich bei im-
mer gleich groB3er Ozonlinie das Signal-zu-Rausch Verhaltnis bei kleinem %7,
drastisch verschlechtert. Das hat direkte Konsequenzen auf die Auswertung, so
daf3 die Genauigkeit der Profile geringer wird bei schlechteren troposphéri-
schen Bedingungen. Um immer gleichbleibende Profilqualitdt auch bei ungun-
stigen MefBbedingungen zu erhalten, ist es notwendig, Uber mehrere tropos-
phérenkorrigierte Spektren zu mitteln, um ein gleichbleibendes Signal-zu-
Rausch Verhaltnis zu erlangen. Eine Mittelung der noch nicht tropospharenkor-
rigierten Spektren ist nicht mdglich, da die Berechnung der Troposphéren-
transmission X, nichtlinear ist.
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Die Mittelung der Spektren erfolgt um einen gesuchten Zeitpunkt herum, so
daf3 die mittlere Zeit der Messung nahe dem gesuchten Zeitpunkt ist. Spektren,
die qualitativ schlecht sind, werden dabei tbersprungen. Als Kriterium hierfiir
gilt das MeBrauschen und die mittlere Strahlungstemperatur. Je nach tropo-
spharischen Bedingungen betréagt die Integrationszeit zwischen 10 Minuten und
einem Tag. Spektren, die trotz eintagiger Integration nicht das geforderte Si-
gnal-zu-Rausch Kriterium erfiillen, werden verworfen. Das in dieser Arbeit ge-
forderte Kriterium ist:

Das MeBrauschen der mittleren troposphérenkorrigierten Spektren ist < 0.6 K.

Empirische Verbesserung der Tropospharenkorrektur

Die in dieser Arbeit verwendeten Koeffizienten aus Wohltmann [1998] zur Be-
stimmung der Tropospharenkorrektur entstammen einer theoretischen Unter-
suchung anhand von Wetterballonaufstiegen in Ny-Alesund. Insbesondere die
Berechnung des Strahlungsbeitrages der Troposphare ist dabei von unsicheren
Modellannahmen des Strahlungstransfers abhangig. Anhand der Mef3daten soll
die Guitigkeit der Tropospharenkorrektur bestimmt und gegebenenfalls empi-
risch verbessert werden.

Die tropospharenkorrigierten und integrierten Spektren bei unterschiedii-
chen ¥, soliten gleich sein, sofern sich das Ozonprofil nicht &ndert. Nimmt
man die Differenz zwischen zwei korrigierten Spektren, die zeitlich nahe beiein-
anderliegen und bei unterschiedlicher X7, ; und ¥r,,,, gemessen wurden, so
sollte nur jener Beitrag der Ozonlinie in der Differenz auftreten, der durch die
Anderung des Ozonprofils in der Zwischenzeit entstanden ist. Im Mittel (iber
viele Spektren eines Jahres sollte dieser Beitrag aber fast verschwinden. Wenn
die Tropospharenkorrektur systematisch falsch ist, so verschwindet die Ozonii-
nie nicht und die Amplitude gibt Auskunft Uber die Fehibestimmung von
XTrop1 unaz- Angenommen die richtige Korrektur sei X751, X1ioper @aNgewendet
wurde aber ¥555%, ¥25" und die stratospharische Ozonlinie in beiden Spektren
ist gleich mit T 0,0, , SO ist die verbleibende Ozonlinie in der Differenz beider
Spektiren gegeben als:

Tdiff =T z Trop,1 X Trop,2 3
B,0zon ~ ' BOzon | faisch T stalsch (3.10)
Trop,1 Trop,2

Far alle troposphdrenkorrigierten Spektren vom 1. Juli 1997 bis 31. Oktober
1997 wurden die Differenzen gebildet. Dabei wurde zu einem Spektrum das
zeitlich folgende Spektrum gesucht mit einer Anderung des X1rop VON £0.1 bis
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Abbildung 3.6. Verbesserung der Troposphérenkorrektur. Grau dargestelit ist das
mittlere Differenzspektrum zwischen allen troposphérenkorrigierten Spekiren der
Transmission ¥ = 0.5 und X = 0.4, Das Differenzspektrum wurde zerlegt in eine Gerade
und einen Ozonlinienbeitrag (durchgezogene Linien). Im Falle einer passenden Tropo-
sphérenkorrektur ware kein Ozonlinienbeitrag im mittleren Differenzspektrum zu er-
warten. Die Amplitude der Ozonlinie gibt Auskunft tber die Fehlbestimmung der Tro-
pospharenkorrektur.

+0.15. Entsprechend dem héheren %7, dieses Paares wurden die Differenzen
in Abstianden von 0.05 gruppiert und gemittelt. Die erste Gruppe umfait somit
alle Transmissionspaare 1 > ¥, > 0.95, die zweite Gruppe von 0.95 2 X7, >
0.9 usw. Fir die Gruppe von 0.4 bis 0.45 ist die mittlere Differenz der Spektren
in Abbildung 3.6 dargestelit. Neben einer Neigung und Verschiebung des
Spektrums ist deutlich eine Ozonlinie zu sehen. An alle mittleren Spekirendiffe-
renzen wurde eine Gerade und eine Standardozonlinie angepaft. Die Amplitu-
de der Linie in Abhéngigkeit von ¥, ist in Abbildung 3.7 dargestelit. Offen-
sichtlich wird die Troposphéarenkorrektur fehlerhaft fir schlechte troposphari-
sche Bedingungen. An den Verlauf der Kurve wurde eine Exponentiaifunktion
angepaBt. (Anmerkung: Die Wahl eine Exponentialfunktion ist motiviert durch
den Ursprung der Koeffizienten der Tropospharenkorrektur: Falls der Absorpti-
onsquerschnitt des Wasserdampfes in den theoretischen Uberlegungen fehler-
haft ist, sollte sich dies in etwa exponentiell auf die Troposphérentransmission
und die daraus abgeleitete Tropospharenkorrektur auswirken). Diese empiri-
sche Anderung wurde mehrmals iterativ durchgefiihrt bis kein signifikanter
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Abbildung 3.7. Verbesserung der Troposphérenkorrektur. Die durchgezogene Linie
beschreibt die normierte Amplitude der Ozonlinie in der mittleren Differenz zwischen
gemessenen und troposphérenkorrigierten Spektren in Abhéngigkeit der Troposphé-
rentransmission. Im hier nicht vorliegenden Fail einer korrekten Troposphéarenkorrektur
miBte die Amplitude der Ozonlinie nahe Null sein, was hier nicht der Fall ist. Die ge-
strichelte Linie gibt eine Kurve zur empirischen Verbesserung der Troposphérenkor-
rektur an.

Ozonlinienanteil in den Spektrendifferenzen mehr auftrat. Die somit empirisch
ermittelte Tropospharenkorrektur 279" ist gegeben als:

1 _ 1.04
ZTrop - ZTTOD

X = Xhoo {1 -20 exp[6/(1-%7,,) - 10,2]}

Aot = g, 1-208 expr6(1-47,) - 10.2}

Tabelle 3.3 faBt die Berechnung der Tropospharenkorrektur zusammen. Mit
diesem Verfahren ist es auch méglich, eine Tropospharenkorrektur zu entwik-
keln, die keine theoretischen Rechnungen oder Sondeninformationen benétigt.
Allein aufgrund der Information, daf3 Tropospharentransmission zwischen 0 und
gins liegen mufB3 und daB das Ozon sich im Verlauf einer gewissen Periode im
Mittel nicht &ndert, kann man ein Modell zur Tropospharenkorrektur entwickelin.
Diese Methode ist insbesondere interessant, weil sie ausschliellich die Mikro-
wellenmessungen als eigenstéandige Datengrundlage benétigt und far Mef-
standorte anwendbar ist, an denen es z.B. keine Wasserdampfinformation gibt.
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Tabdlle 3.3. Parameter der Troposphérenkorrektur und empirische Verbesserung der
Troposphérenkorrektur.

T,
B, Trop
T TE, Trop

— 2
‘rTrop =1 + Oy TB, Trop +Q

(CZ1 Tout + aQ)Strahlungstemperatur

! — 1.04
’tTrop =X Trop

Koy =10 {1-20 €x0[ 6 (1-27,) - 1027}

omgien = y 1 {1 -20/3 exp[6(1-X7,,) - 10.2]}
oy = 4.92526 10™
oy = 1.26534 10°
o= 8.28717 107
oy = -1.77106 10°

= -3.89804 103

Stehwellen

Abbildung 3.8 zeigt die mittlere Spektrendifferenz flr die empirisch verbesserte
Tropospharenkorrektur. Neben einer Neigung des Spektrums ist eine deutliche
harmonische Struktur zu erkennen. Sie 4Bt sich zerlegen in zwei Stehwellen
mit den Wellenlangen

/?'Stehwe/le‘l = 27[/’14-45 GHZ Und /?'StehwelleZ = 27[/21 -7 GHZ

Diese Stehwelle wird in der unten vorgesteliten Auswertung der Spektren be-
ricksichtigt. Dabei wird die Periode vorgegeben, aber die Phasenlage frei
wéahibar gelassen.

Das oben vorgestellte Verfahren zur Verbesserung der Tropospharenkor-
rektur ist somit auch geeignet, nicht veranderliche Stehwellen zu suchen.

3.1.5. Vorwirtsmodell und Strahlungstransfermodell

Das Vorwartsmodell beschreibt die Berechnung eines theoretisch erwarteten
Spektrums, wenn die einflieBenden Parameter bekannt sind. Dies sind das
Ozonprofil, die Stehwelleneinflisse, Steigung und Verschiebung des Spek-
trums aufgrund von nicht berlicksichtigen Beitrdgen weit entfernter Linien und
den Empfangseigenschaften des Gerates. Formal 1aB3t sich das Vorwartsmodell
beschreiben als:
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Period 14.45/2x and 21.7/2x GHz™

Arbitrary units.

0.6} ]

I L

141.2 1414 1416 141.8 142 1422 1424 1426 1428
Frequency [GHz}

Abbildung 3.8. Analyse der Stehwellen. Dargestellt ist das mittlere Differenzspekirum
(graue Linie) nach Formel 3.10 nach Anwendung der empirischen Verbesserung der
Troposphérenkorrektur. Es ist keine Ozonlinie mehr zu erkennen, jedoch eine verblei-
bende harmonische Struktur. An diese Struktur wurden Stehwellen angepaft. Die
beste Anpassung erhalt man durch Uberlagerung zweier Stehwellen (schwarze Linie)
mit den Perioden 14.45/27 und 21.7/2x [GHz 1]

y=meitK=—§—¥ (3.11)

wobei y das Spektrum, x die Eingangsparameter des Vorwértsmodelis — ins-
besondere das Ozonprofil — und K formal das Vorwartsmodell ist. Konkret be-
zeichnet man K als Gewichtsfunktionen, die beschreiben, wie sich das Spek-
trum &ndert, wenn man einen Eingangsparameter dndert. Also z.B. wie dndert
sich das Spektrum, wenn sich das Ozon in 20 km Héhe um 1 ppm andert. Der
wichtigste Teil des Vorwartsmodells ist das Strahlungstransfermodell.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwéndete Strahlungstransfermodell wurde
von Sinnhuber [1999] entwickelt. Es diskretisiert den Strahlungstransfer (For-
mel 3.2) auf ein regeimafiges Gitter. Fir die Diskretisierung des Integrals hat
derselbe Autor analytische Ausdrticke hergeleitet, die von homogenen Schich-
ten vorgegebener Dicke ausgehen. Sein Modell umfaBt zwei Ozonlinien: die
Linie bei 142.17504 GHz und eine benachbarte Linie bei 144.91936 GHz, die
noch Beitrdge im betrachteten Frequenzbereich liefert. Die Linienparameter
kdnnen der obigen Arbeit entnommen werden. Das Modell errechnet aus einem
gegebenen Ozon-, Druck- und Temperaturprofil das Spektrum der Ozonlinie
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ohne Berlcksichtigung des troposphérischen Wasserdampfanteils und geréte-
spezifischen Empfangseigenschaften. Das Modell liefert auch jene Gewichts-
funktionen K, die die Abhéngigkeit des Spektrums vom Ozonprofil beschreiben.

Weitere Beitrige, die das Vorwartsmodell beschreibt, sind

- Gewichtsfunktionen zweier Stehwellen mit deren Amplitude und Pha-
senlage.

- Gewichtsfunktionen, die die Steigung und Verschiebung des Spektrums
durch unbekannte Beitrdge weit entfernter Linien beschreiben.

- eine frequenzabhangige Skalierung aller Gewichtsfunktionen aufgrund
der aktuellen Einstellung des SSB und den Empfangseigenschaften des
Mischers bei den Harmonischen.

3.1.6. Auswertung: Inversion

Ziel der Auswertung ist es, aus einem Spektrum die unbekannten Parameter
des Vorwéartsmodells zu ermittein, insbesondere das Ozonprofil. Wenn die Ge-
wichtsfunktionen K direkt invertierbar waren und K™ existieren wiirde, lieBe sich
die Gleichung 3.11 direkt umschreiben. Jedoch ist der Strahlungstransfer ein
schlecht gestelites Problem. D.h. kleinste Anderungen im Spektrum haben ge-
waltige Anderungen der Parameter x zur Folge. Deshalb bedient man sich ei-
ner Methode, die mit Hilfe von Regularisierungen und Vorabinformationen, den
a-priori informationen, zu einer stabilen Ldsung flihren. Der Formalismus hierfir
ist die "optimal-estimation" Lésung (OEM) und schon langer bekannt [z.B. Lie-
belt, 1967]:

R=x,+S,K(KS,K +8,)" (v-Kx,)

mit 8, als a-priori Kovarianz, S, als Kovarianz des Spektrenfehlers und x, als a-
priori Information. X bezeichnet man als besten Schatzer.

Die OEM gilt nur fir lineare Probleme. Rodgers [1976] formulierte die OEM
far die Auswertung von IR-Spektren unter Berlicksichtigung des nichtlinearen
Strahlungstransfers als iteratives Newton Verfahren. Dieses Verfahren wird fir
die Auswertung der Mikrowellenspektren angewendet :

Rt = X + SKIKSKT +8) [yy,+ KR~ %] (3.12)

mit / als Index der lteration, K; als Gewichtsfunktion linearisiert an der Stelle des
besten Schatzers ﬁ,der letzten Iteration und y; als Spektrum errechnet aus dem
Vorwartsmodell mit dem besten Schatzer der letzten lteration. Als Beitrags-
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funktionsmatrix D wird dabei die folgende Abbildungsmatrix aus Formel 3.12
bezeichnet:

D=8,K'(KS,K +5,)"

Ftlr’den nur leicht nichtlinearen Strahlungstransfer der betrachteten Ozonli-
nie konvergiert das Verfahren schon nach wenigen Schritten. Unter der An-
nahme, daf3 das Vorwértsmodell die Entstehung des Spektrums — insbesonde-
re natlrlich den Strahlungstransfer — richtig wiedergibt, 4Bt sich Formel 3.12
aufldsen zu (die einzelnen Schritte sind in z.B. Sinnhuber [1999] nachzuvolizie-
hen)

X=A(X-X,) +X, + De (3.13)

mit € als Mef3fehler des Spektrums und x als unbekannte wahre Parameter des
Vorwartsmodelis. Die Matrix A wird als averaging-kernel Matrix (AVK) bezeich-
net und ergibt sich aus der Beitragsfunktionsmatrix und der Gewichtsfunktion
als

A =DK

Die Fehler S, der invertierten Parameter (einschlieBlich des Ozonprofils) x auf-
grund des Rauschens der Spektren ergeben sich durch die Abbildung der
MeBfehler in den Parameterraum:

S, =DS,D' (3.14)

Anschaulich besagt Formel 3.13, daR sich die beste Ldsung von Mikrowellen-
messungen aus dem a-priori Profil zusammensetzt und einem Anteil, der be-
stimmt wird durch die Abweichung der wahren Parameter von den Vorabinfor-
mationen. Wie diese Abweichungen in das Ergebnis einflieBen, bestimmen die
AVKs. Eine Zeile der AVK besagt, wie sich der beste Schatzer des einen Pa-
rameters (der zur entsprechenden Zeile der AVKs gehdrt) aus allen Differenzen
(x-X,) zusammensetzt. Also insbesondere fir all jene Parameter von x, die das
Ozonprofil beschreiben, besagen die AVKs, wie das wahre Ozonprofil vertikal
verschmiert wird und in das RAM-Ergebnis flie3t. Waren die AVK diagonal und
tberall eins, so wiirde es bedeuten, daB der beste Schatzer dem wahren Pa-
rametersatz (einschlieBlich des Ozonprofils) entsprache (abgesehen von den
MeBfehlern). In diesem hypothetischen Fall wlrde zur a-priori Information exakt
die Differenz zum wahren Profil hinzu addiert werden und das Ergebnis ware
das wahre Profil. Wiinschenswert ist also, da3 die Form der AVK méglichst
schmal ist und méglichst Werte nahe eins haben. Das ist fur bodengebundene
Mikrowellenmessungen leider nicht der Fall.
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Tabelle 34 Parameter des Vorwértsmodells und Auswerteparameter der RAM Inver-
sion und Bildung der Kovarianzmatrizen

Parameter Interpretation

#1 Ozon VMR in 0.5 km Héhe

#2 Ozon VMR in 1.5 km Hoéhe

#1071 Ozon VMR in 100.5 km Héhe

#102 Strahlungstemperatur-Offset des Spektrums
#103 Neigung des Spektrums

#104,105 Amplitude und Periode 1. Stehwelle
#106,107 Ampiitude und Periode 2. Stehwelle

Matrixelemente Bildung der Matrixelemente

(5. ) 0.6°* 20
(S%j) 0
a2
(S, ) [ _E_Q[LO_”__} 2
=1 0.5 +2max(a-prior/) [pprm]
(Sa,¢j) 0

Die Parameter, die bei der RAM-Auswertung frei wahibar sind und ermittelt
werden, sind in Tabelle 3.4 aufgefihrt. Ebenso ist die Bildung der Kovarianz-
matrizen beschrieben, die in der OEM-Gleichung eingehen. Zur besseren Sta-
bilisierung der Losung hat es sich herausgestellt, daf3 die Spektrumkovarianz-
matrix gréBer gewahlt werden sollte, als das gemessene spektrale Rauschen.
Dadurch werden stérende Einflisse durch eine nicht volistandig bekannte Ba-
seline verhindert. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Elemente der Spek-
trumkovarianzmatrix mit einem Faktor 20 multipliziert (das entsprache einem
Faktor\[Z_O groBeren Meflrauschen).

Inversion von Teilchenzahldichten

Es soll gezeigt werden, daf3 die Inversion im VMR-Raum und eine anschlie-
Bende Umrechnung des VMR-Profils in Teilchenzahldichte &quivalent ist mit
einer direkten Inversion im Teilchenzahldichteraum. Aligemeiner ist dies sogar
gliltig fur jede eindeutige und invertierbare lineare Abbildung des Profils.

Die optimal-estimation Losung fir den VMR-Raum ist gegeben als
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R=x,+S,K(KS,K' +8)" (y - Kx,)

Sei nun B = dxyug/dx, die Abbildungsmatrix, die VMR in Teilchenzahldichte
Uberfiihrt. Die abgebildeten GréBen werden mit dem Index n gekennzeichnet
und sind gegeben durch

Xan=BX, ymr (8.15)
San=BS,vur B' (3.16)

Die Spektrumkovarianzmatrix S, bleibt unveréndert. Die Gewichtsfunktionen K
beschreiben die Ableitung des Spektrums y nach dem Profil x. Fir die Ge-
wichtsfunktion der Teilchenzahldichte K, ergibt sich demnach:
dY _ Xymm -1
=t = K,ur B
n axVMR axn VMR
Es soll nun die Aquivalenz zwischen BX und dem direkt im Teilchenzahldich-

. . A . A?A
teraum invertierten x,, gezeigt werden BX = X,,, s¢ daf3 gelten muf3

A [ T T -1 ] ?
BX =B|X,ymr + SavmrKymr (KvmrSavurKvmr + S (Y- KvmrXa,ymr) ] =

? T T -1
=Xgn t Sa,n Kn (Kn Sa,n Kn + Ss) (y - Knxa,n) =
A
= xn
Die Umrechnung der von VMR in Teilchenzahldichte {Formel 3.15 und 3.16) in

die zweite Zeile eingesetzt ergibt

A
xn

= BX, vy + BSyyyn B' BT Klyn ( Koy B BS, yyeB BT Klyyp + S.n) e
e (Y - Kymr B BX, yur)
Umgestellt und ausnutzen von B” B =1 beweist die oben geforderte ldentitét
BX = f(n:
Rn = B(x, + S,K(KS,K" +8,) (v - Kx,) ) = B&
(was zu zeigen war)

Somit stellt die Inversion des VMR-Profils auch gleichzeitig die beste Lésung
fir jede beliebige andere Grof3e dar, die umkehrbar eindeutig durch eine linea-
re Abbildung (insbesondere Umrechnung in Teilchenzahldichte) aus dem VMR
gebildet werden kann.
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Averaging kernel function for aititude 13.5 km

60 = i T T T T T T 3
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Abbildung 3.9. Reprasentative averaging-kernel Funktion des RAMs flir 13.5 km Hé-
he. Die durchgezogene Linie entspricht einer Auswertung fir Spektren mit der aktuel-
len (=erweiterten) Bandbreite von 1.65 GHz (die im Rahmen der Arbeit verwendet
wurde), die gestrichelte Linie der Auswertung mit der urspriinglichen Bandbreite
1.0 GHz. Die Kurven zeigen ein Maximum, wobei das Maximum mit der erweiterten
Bandbreite deutlich ausgeprégter ist (etwa 2.5 mal gréBer). Ebenso entspricht die
Héhe des Maximums der gewlinschten Hohe 13.5 km, wéhrend es mit der urspringli-
chen Bandbreite zu hoch liegt.

3.1.7. Reale averaging kernel Funktionen und RAM-Messungen

In der folgenden Betrachtung beschranken wir uns auf jene Teile der AVKs und
des besten Schatzers, die das Ozonprofil beschreiben. Der Einflu3 der weiteren
Parameter — Stehwellen, der Verschiebung und Neigung des Spektrums —
auf das Ozonprofil kann vernachlassigt werden.

In der RAM-Auswertung ist das Profil in 101 Héhen zerlegt. Die erste Héhe
entspricht der Schicht von 0 bis 1 km mit dem Mittelpunkt bei 0.5 km, die zweite
Schicht reicht von 1 bis 2 km mit dem Mittelpunkt bei 1.5 km usw. Die 14te
Zeile der AVK Matrix besagt, wie die Differenzen zwischen wahrem Ozonprofil
und a-priori Profil zum Ergebnis der 14ten Schicht (13.5 km) beitragen. Dabei
ist keineswegs der Anteil von enifernten Schichten wie z.B. 5 km oder 25 km
vernachlassigbar. Flr eine RAM-Messung aus dem Frihjahr 1998 und den in
Tabelle 3.4 angegebenen Parametern ist die 14te Zeile der AVK in Abbildung
3.9 aufgetragen. Die x-Achse gibt an, mit welchem Gewicht das Differenzprofil
(x - x,) bei jener Hohe, die auf der y-Achse aufgetragen ist, in das Ergebnis bei
13.5 km einflie3t. Dabei wurde sowohl eine Inversion mit der urspringlichen
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Abbildung 3.10. Représentative averaging-kernel Funktion des RAMs flr 4 ausge-
suchte Héhen (dicke Linien). Die Breite und Amplitude der AVK geben Auskunft ber
die H6henaufldsung des RAMs und den EinfluB des a-priori Profils auf die Ergebnisse.
Die beste H6henauflésung und geringsten EinfluB des a-priori Profils besitzt das RAM
bei etwa 20 km. In den Ubrigen Hohen wird die vertikale Aufidsung schlechter. Die
Maxima der AVK liegen bei den gewlinschten Héhen. Somit représentieren die Mes-
sungen des RAMs den Ozongehalt um die entsprechende Héhenschicht.

Bandbreite von 1 GHz und der aktuellen Bandbreite von 1.65 GHz durchge-
fuhrt. Man sieht deutlich, daf3 beide Kurven ein Maximum aufweisen. Jedoch ist
das Maximum mit der urspringlichen Bandbreite weniger ausgepragt (weniger
als 1/2 der Amplitude der aktuellen Bandbreite) und zu einer grof3eren Héhe
verschoben. Das bedeutet, da3 die Auswertung mit der urspriinglichen, gerin-
gen Bandbreite in dieser Hohe eher eine Schicht um 17 km reprasentiert als um
13.5 km. Der Abstand vom Maximum bis zur Position, an der die Kurve auf den
halben Wert abgefallen ist, ist bei beiden Auswertungen etwa gleich und be-
tragt 11 H&henschichten. Daraus lieBe sich die Héhenaufldésung des RAMs
definieren. in Kapitel 5.2.2 ist jedoch ein pragmatischer Ansatz zur Bestimmung
der vertikalen Auflésung vorgestellt. Ein anderes Phanomen der Inversion sind
die nicht vermeidbaren Uberschwinger. Sie bedeuten, daB eine Erhdhung des
Ozons in dieser H6he zu einer Verringerung des invertierten Profils in 14.5 km
fubhrt.

In Abbildung 3.10 sind die AVK fiir vier ausgesuchte Héhen mit der grof3en
Bandbreite dargestelit. Man sieht, daB die beste vertikale Auflésung des RAMs
bei etwa 20 km liegt und nach oben oder unten schiechter wird. Bei ganz nied-
rigen Héhen verschwindet das Maximum. Die unterste Hoéhe, bei der noch ein
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Maximum zu sehen ist, befindet sich bei etwa 11.5 km und wird als niedrigste
invertierbare Héhe bezeichnet. Nach oben zeigen die AVK bis etwa 55.5 km ein

Maximum. Der vom RAM abgedeckte Héhenbereich erstreckt sich somit von
11.5 bis 55.5 km.

Die direkte Vergleichbarkeit der RAM-Profile mit hochaufgelésten Profilen
anderer MefBsysteme ist durch die Form der AVKs eingeschrankt. Wie und mit
welcher Aussagekraft hochaufgeléste Profile sowohl im Rahmen von exakten
Validierungen als auch fur den ,taglichen® Gebrauch mit RAM Profilen vergli-
chen werden kdnnen, wird in Kapitel 5 im Vorfeld der Vergleiche diskutiert.
Auch die Berechnung der Gesamtsadulen aus RAM-Profilen ist durch die spezi-
elle Form der AVKs nicht direkt méglich, wie im Kapitel 7 erlautert wird. Deshalb
wird dort ein Modell entwickelt, das die Vergleichbarkeit von RAM-
Gesamtsaulen mit Sdulen anderer MeRgeréate deutlich erhoht.

Zum Abschluf3 des Kapitels Uber das RAM sollen die Ozonprofile kurz préa-
sentiert werden. In der derzeitigen Konfiguration sind kontinuierlich Messungen
des RAMs seit 12. Februar 1997 vorgenommen worden. In diese Arbeit flie3en
Daten bis zum 30. September 1998 ein. Insgesamt wurden an 12 der 596 Tage
keine Messungen vorgenommen entweder aufgrund von technischen Proble-
men oder zu schlechten tropospharischen Bedingungen. In Abbildung 3.11 ist
ein gemessenes Spektrum vom 19. Februar, das troposphérenkorrigierte
Spektrum, das invertierte Profil und die Profilfehler als Diagonalelemente von
S, dargestellt. Der Fehler liegt zwischen 0.1 und 0.4 ppm, was in etwa 10 %
des Profils in jeder Héhe entspricht. Die Konturdarstellung Abbildung 3.12 aus
allen RAM-Profilen vom 12. Februar 1997 bis 30. September 1998 gibt eine
Ubersicht (iber den Ozonverlauf. Die Profile liberdecken sowoh! die Hoéhen-
schichten um 20 km, in denen chemischer Ozonverlust stattfindet, als auch die
Hoéhen um 30 km, wo die Ozonkonzentration durch ein Zusammenspiel aus
Dynamik und Photochemie bestimmt wird. Sinnhuber et al. [1998] und Langer
et al. [1999] haben aus den RAM-Profilen den Ozonabbau im Winter 1996/97
bzw. 1997/98 ermittelt. Die Erklarung der Ozonvariationen in den RAM-
Ozondaten um 30 km ist Sinnhuber et al. [1999] durch die Verkniipfung der
Messungen mit einem photochemischen Modell gelungen.
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Abbildung 3.11. Beispiel eines vom RAM gemessenen Spektrums (links oben), des tropospha-
renkorrigierten Spektrums (links unten) und des invertierten Profils (rechts) vom 19.2.97. Die
Mefizeit dieses Spektrums betrug 10 Minuten. Die Strahlungstemperatur des gemessenen
Spektrums (links oben) betragt an der Linienflanke etwa 50 K und représentiert den troposphéri-
schen Anteil. Die Troposphéarentransmission wurde auf 0.81 abgeschatzt. Unten ist die tropo-
sphérenkorrigierte Linie zu sehen (grau) und schwarz die passende Linie aus dem Vorwéartsmo-
dell. Rechts ist das invertierte Profil dargestelit. Die Fehlerbalken entsprechen dem statistischen
Fehler aufgrund des Rauschens auf dem Spektrum
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Abbildung 3.12. Konturdarstellung der RAM-Ozonprofile flir 1997 und 1998. Die vertikale Achse
ist die Hohe, die horizontale Achse die Zeit und graukodiert ist das RAM-Ozon-VMR. Zur Dar-
stellung des saisonalen Verlaufs des Ozons in dieser Abbildung wurden die Tagesmittel der Uber
30000 Einzelprofite verwendet. Im photochemisch dominierten Bereich um 35 km ist im Sommer
ein Maximum zu erkennen. In der unteren Stratosphare wird im Frihjahr 1997 der starke chemi-
sche Ozonverlust um 20 km sichtbar am Ansteigen der Konturlinien zu gréB3eren Hohen.
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Tab’lelle 3.5. Streuung der Ozonprofile des RAMs und rdumliche Ozonvariabilitat abge-
schitzt aus den RAM-Ozonprofilen. Man beachte, daB die GréBeneinheit der rdumii-
chen Variabilitét ppb ist und fur die weiteren OzonmeRgréBen ppm.

p h VMRO3 rauml. Var. Ggemessen Otheoretsich
(hPa]  [km] [ppm]  [ppb/100km]  [ppm] [Ppm]
100 15,7 1,22 3,3 0,12 0,13
70 18,0 1,91 5,0 0,15 0,17
50 20,1 2,68 6,4 0,16 0,19
30 23,2 3,70 6,0 0,17 0,24
10 30,2 5,57 29,7 0,19 0,32

3.1.8. Mittlere rdumliche Ozonvariabilitdt aus RAM-Daten

Aus der zeitlich sehr gut aufgeldsten Folge der RAM-Ozonprofile 143t sich die
mittlere rdumliche Variabilitat unterschiedlicher Hohenschichten ermittein. An-
hand von bekannten Windgeschwindigkeiten wird der zeitliche Abstand zweier
Messungen in einen radumlichen Abstand transferiert. Die Windgeschwindig-
keiten in Ny-Alesund wurden aus den meteorologischen Analysen des ECMWF
entnommen. Dabei wurde nur die LAnge des Windvektors beachtet und nicht
die Windrichtung. Aus den Messungen des RAMs wurden Paare gesucht, die
zeitlich nicht mehr als einen halben Tag auseinander liegen und unter einer
Stunde Integrationszeit besitzen. Fir die MeBpaare wurde die Differenz der
Profile ermittelt. Die Differenzen wurden héhenabhangig entsprechend dem
rdumlichen Abstand der beiden Messungen — errechnet aus der Windge-
schwindigkeit und dem zeitlichen Abstand der Messungen — gruppiert. Die
erste Gruppe enthait Messungen mit raumlichen Abstanden von 0 bis 50 km,
die zweite Gruppe von 50 bis 100 km usw. Flr jede Gruppe und jede Hbhe
wurde die mittlere Schwankungsbreite ermittelt. Es ist zu erwarten, daf3 mit
groéBerem raumlichen Abstand die Schwankungsbreite der Ergebnisse zu-
nimmt, da neben den konstanten MeBfehlern die absoluten Differenzen auf-
grund der rdumlichen Variation mit steigender Entfernung gréBer werden. In
Abbildung 3.13 ist die Schwankungsbreite in Abhangigkeit der Entfernung auf-
getragen fUr ausgesuchte Hohen. Die Schwankungsbreite nimmt praktisch fine-
ar mit gréBeren Abstanden zu. Legt man eine Gerade durch die Schwankun-
gen, so entspricht der Schnittpunkt mit der 0-km Achse dem MefBrauschen und
die Steigung der raumlichen Variation pro horizontaler Abstandseinheit. In
Tabelle 3.5 ist das ermittelte MeBBrauschen, das theoretisch erwartete Mef3rau-
schen (Formel 3.14) und die rdumliche Variabilitat in ppm/100 km angegeben.
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Abbildung 3.13. Raumliche Ozonvariabilitat ermittelt aus RAM-Daten flir drei Druckni-
veaus. Es wurden RAM-MeBpaare gebildet und anhand der Windanalysen des
ECMWF deren raumliche Abstdnde aus den zeitlichen Abstdnden der Messungen
errechnet. Die Differenzen der MeBpaare wurden den Entfernungen entsprechend
gruppiert und die statistischen Eigenschaften bestimmt. Die graue Linie beschreibt die
Schwankungsbreite (Standardabweichung) der Differenzen in Abhéngigkeit der Entfer-
nung. Durch die Punkte wurden Geraden gelegt (schwarze Linie). Der Schnittpunkt der
Geraden mit der y-Achse ist das MeBrauschen des RAMs und die Steigung der Gera-
den die mittlere rdumliche Variabilitdt des Ozons.

Das errechnete und gemessene Rauschen stimmt in den unteren Héhen gut
Gberein. In 30 km Hoéhe ist das gemessene Rauschen allerdings deutlich gerin-
ger als das theoretisch erwartete. Der Grund hierfir ist die Wahi einer vergro-
Berten Spektrumkovarianz (siehe oben).

3.2. ECC Ozonsonden

Ozonsonden sind eine seit langem im Einsatz befindliche Methode zur in-situ
Erforschung der Ozonschicht. Es existieren zwei Methoden, die Brewer-Mast-
Sonden [z.B. Brewer et al.,, 1960] und die electrochemical-concentration-cell
(ECC) Sonde von Komhyr [1969]. Die Ozonsonden werden zusammen mit Ra-
diosonden zur Messung der meteorologischen Parameter Druck, Temperatur
und Luftfeuchte an i.a. Gummiballonen geflogen. Die Platzhéhe der Ballone
liegt in Ny-Alesund um 30 km. In Ny-A!esund wird der ECC-Sondentyp der Fir-
ma Science Pump Corp. zusammen mit einer Radiosonde von Vaisala geflo-
gen. In Ny-Alesund werden regelmiBige Ozonsondenstarts seit 1988 an der
Koldewey-Station durchgefuhrt. Damit ist die MeBserie inzwischen zwar be-
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Abbildung 3.14. Aufbau der ECC-Ozonsonden. Sie bestehen aus zwei Reaktionszel-
len links, durch die angesaugte Umgebungsluft gepumpt wird. Die Pumpe ist dabei aus
dem gegeniiber Ozon chemisch nichtreaktiven Teflon gefertigt (Abbildung Komhyr et
al. [1995] entnommen).

achtliche 10 Jahre lang, aber noch recht kurz im Vergleich zur langsten durch-
géngigen Ozonsonden-Zeitserie des Hohenpeissenberg, Deutschland, begin-
nend in 1966 [WMOQ, 1981]. Im folgenden soll die Funktionsweise dargestelit
werden und eine Ubersicht der MeBeigenschaften gegeben werden. Zum Ab-
schiuf3 werden die Ozonsondierungen im Vergleichszeitraum 1997 und 1998
dargestelit.

3.2.1. Funktionsweise der ECC-Ozonsonden

Die Funktionsweise der ECC-Ozonsonden basiert auf der Reaktion von Ozon
mit einer Kaliumjodid (KI) Lésung. Ozon reagiert mit einer Kl-Lésung entspre-
chend der Reaktion:

2Kl + 04+ Hy0 - 2KOH + 1, + O,

In Abbildung 3.14 ist der Aufbau der ECC-Ozonsonde dargestelit. Sie be-
steht im wesentlichen aus zwei Reaktionszellen mit unterschiedlicher Konzen-
tration an Ki. Jede Kammer enthélt eine chemisch inerte Piatinelektrode, die
Uber einen Strommesser verbunden sind. Die Zellen sind mit einer lonenbriicke
verbunden. Eine Pumpe saugt Umgebungsluft an und drickt sie durch eine der
Kammern. Beim Durchstrémen von ozonhaltiger Luft durch eine Kammer bildet
sich aufgrund der obigen Reaktion ein Strom zwischen beiden Elektroden aus.
Es laBt sich zeigen, daB jedes Ozonmolek(l zwei Elektronen freisetzt und somit
der integrierte Strom ein direktes MaB fur die Anzahl der durchgestrémten
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Ozonmolekiile darstellt. Die durchstrémende Luftmenge wird durch Messungen
der Pumpeneffizienz vor dem Start gemessen. Der Hintergrundstrom der ECC-
Zelle wird ebenso kurz vor dem Start ermittelt und als konstante Korrektur auf
alle Messungen angewendet. Mit abnehmendem Druck nimmt die Pumpeneffi-
zienz ab und die Berechnung der durchgestrémten Luftmenge wird in Abhan-
gigkeit des Drucks verbessert mit Hilfe einer Korrekturkurve (die in Ny-Alesund
verwendete Korrektur stammt von Komhyr, 1986). Die Sonde ist in einer Styro-
porkiste eingebaut. Korrekturen der ermittelten Ozonkonzentration werden zu-
satzlich in Abhangigkeit der Innentemperatur der Styroporkiste vorgenommen,
um die Anderungen der Luftdichte aufgrund der Erwarmung der angesaugten
Luft in der Styroporkiste auszugleichen. Die Innentemperatur der Box sinkt
wahrend des Fluges von ca. 20°C auf 5°C. [Komhyr et al., 1995]

Die Messungen des Ozons mit den ECC-Sonden sind als Teilchenzahl-
dichte gegeben. Die vertikale Skala bildet in Ny-Alesund der simultan gemes-
sene Druck, jedoch sind prinzipiell auch andere GréBen denkbar, wie z.B. die
Héhe aus simultanen differentiellen GPS-Messungen.

3.2.2. Eigenschaften der ECC-Sonden, Fehlerquellen

Diverse Verdffentlichungen existieren, die sich mit der Genauigkeit der ECC-
Sonden und den méglichen Fehlerquelien befassen [z.B. Komhyr et al., 1995,
Hilsenrath et al., 1986, Thornton et al., 1982]. Hier sollen die wesentlichen
Punkte kurz dargestellt werden. Das vertikale Aufldsungsvermégen der Sonden
ist abhangig von der Reaktionszeit der Zelle auf das Ozon der durchstrémen-
den Luft. Komhyr [1995] gibt an, daB in etwa 80-90 % der Ozonéanderungen
innerhalb einer Minute gemessen werden kénnen. Die entsprechende vertikaie
Aufiésung der Sonden in Ny-Alesund wird ahnlich angegeben mit etwa 40 Se-
kunden oder 150 m (Peter von der Gathen, persénliche Kommunikation). Durch
die Reaktionszeit werden geringe Fehler im Bereich des starken Ozongradien-
ten oberhalb der Tropopause erwartet. Als weitere Fehlerquelle wird die Mes-
sung der Pumpentemperatur genannt, die in die Korrektur der Ozonwerte ein-
flieBt. Ublicherweise werden anstatt der Pumpentemperatur die Temperatur in
der Styroporkiste benutzt. Untersuchungen von z.B. Kyrd et al. [1997] zeigen,
daB die Kistentemperatur um bis zu 20 K in gréBeren Héhen von der Pumpen-
temperatur abweichen kann. Dieser Fehler flieBt direkt in die errechnete Ozon-
konzentration ein.

Die Wiederholgenauigkeit von Messungen mit den Ozonsonden wird vom
Hersteller mit 4.5 % angegeben. Ein weiteres Problem ist jedoch die absolute
Kalibration der Sonden. Schwankungen in der Konzentration der Kl-Losung
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kénnen die Messungen beeinflussen, da hdhere KI Konzentrationen zur Frei-
setzung von mehr als 2 Elektronen pro Ozonmolekiil fiihren kénnen [Komhyr et
al., 1995]. Die derzeit Uibliche Vorgehensweise zur absoluten Kalibration wurde
schon 1957 vorgeschlagen. Aus der Sondenmessung wird das Totalozon be-
stimmt und mit einer gleichzeitigen Messung mit einem Dobsonphotometer
(MeBprinzip basiert auf der starken Absorptionskante des Ozons im UV) vergli-
chen. Die Sondenmessung wird in allen Héhen mit dem gleichen Faktor ska-
liert, um der Dobson-Messung zu entsprechen. In Ny-Alesund ist dieses Ver-
fahren nicht anwendbar aufgrund der nicht vorhandenen Sonne in der Polar-
nacht. Auch prinzipiell ist diese Skalierung mit einiger Skepsis zu betrachten,
da die Dobson-Messungen nicht digselben Luftmassen beproben und durch
Aerosole beeinfluBBt werden kénnen (siehe auch Anmerkungen in Schmidlin et
al. {1996]).

Nichtsdestotrotz bildet der Ozondatensatz in Ny-Alesund den vertikal am
besten aufgelésten Datensatz bis 30 km Héhe mit einer Zeitserie betrachtlicher
Lange. Die Zuverlassigkeit und Vergleichbarkeit der Sonden auch mehrerer
Stationen ist inzwischen anerkannt. Nicht erst zuletzt durch die MATCH-Kam-
pagnen [z.B. Rex et al., 1997 und 1998] — bei der die Bahn von Luftmassen
rechnerisch verfoigt wurde, die gezielt von insgesamt 35 unterschiedlichen
Stationen beprobt wurden — wurde dies unter Beweis gestelit.

Die Tabelle 3.6 enthalt die Zusammenfassung der MeBeigenschaften der
ECC-Sonden. Die gréBte Einschrankung der Ozonsonden ist woht ihr Preis, so
daf nicht haufigere Sondierungen vorgenommen werden.

3.2.3. ECC-Ozonsondendatensatz 1997 und 1998

Im Zeitraum vom 1.1.1997 bis 30.9.1998 wurden insgesamt 185 Sonden ge-
startet, von denen 96 Sonden 29.5 km Héhe erreicht haben. Abbildung 3.15
zeigt zwei Ozonsondenaufstiege im Januar 1997 und April 1997 als Par-
tialdruck sowie einer Konturdarstellung der VMRA-Profile des Zeitraums von
1994 bis 1998. In den beiden einzelnen Profilen ist die sehr gute vertikale Auf-
I6sung der Sonden erkennbar. Die Tropopause ist als Knick im Profil auszuma-
chen. Der fortschreitende Ozonverlust ist als Ausdlnnen des Profils vom 5.
April 1997 in 20 km Héhe zu erkennen. In der Konturdarstellung wird eine
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Abbildung 3.15. Ozonsondenmessungen in Ny-Alesund. In der oberen Abbiidung sind
zwei Sondenaufstiege aus dem Fruhjahr 1997 zu sehen. Die gestrichelte Linie be-
schreibt ein Ozonsondenprofil vom 1. Januar 1997 und die durchgezogene Linie ein
Ozonsondenprofil vom 5. April 1997. Um 20 km ist in der Aprilsonde ein Einbruch des
Ozons zu erkennen, der auf chemischen Ozonverlust zurlickzufiihren ist. In der unte-
ren Abbildung ist eine Konturdarsteliung aller Sonden seit 1994 zu sehen (MeBlilicken
grofer zwei Wochen sind als grau schattierte Bereiche gekennzeichnet). Der chemi-
sche Ozonverlust ist als "Blase" niedriger Ozonwerte in den gekennzeichneten Berei-
chen sichtbar.
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Tabelle 3.6. Eigenschaften der ECC Ozonsondenmessungen in Ny-Alesund.

Instrument Messungen
MeBmethode MeBaréBe
- in-situ MeBgerat - Ozon-Partialdruck, vertikales Gitter: Druck

- Reaktion des Ozons der Umgebungsluft mit - 0 bis etwa 30 km
einer Ki-L&sung. Messungen eines Stroms ) .
zwischen zwei chemischen Reaktionszellen - Vertikale Aufliésung ca. 150 m

Einschrankungen temporale Auflésung
- problematische absolute Kalibration - 1x pro Woche bis zu 4x pro Woche
- recht hoher Preis pro Sonde - weitgehend wetterunabhéngig
MeBzeitraum
- ganzjahrig

- 1988 bis jetzt

Ubersicht der Messungen fir einen groBBen Zeitraum dargestellt. In den Winter-
/Frihjahr-Perioden ist die MeBdichte erhéht und liegt bei 3 Starts/Woche. Im
Sommer wird nur einmal wéchentlich eine Sonde gestartet. Erst oberhalb der
Tropopause steigt das Ozon-VMR stark an (Auch das Einfligen zuséatzlicher
Konturlinien &ndert das Bild nicht wesentlich). Die Hohe der ersten Konturlinie
folgt deshalb im wesentlichen der Héhe der Tropopause und liegt im Sommer
hoher als im Winter. In der Abbildung sind die deutlichen Ozonverluste um
19 km von Januar bis April 1995, 1996 und 1997 als "Blase" ozonarmer Luft
erkennbar. Im Winter/Friihjahr 1998 ist ein solcher Verlust nur ansatzweise
Mitte Marz ersichtlich. Das Ozon-VMR in der unteren Hdhenschicht ist nahezu
konstant.

3.3. Differential Absorption LIDAR (DIAL)

Die Urspringe der Differential-Absorption-LIDAR-(DIAL)-Technik (LIDAR
ist eigentlich die Abktrzung fir Light Detection And Ranging angelehnt an RA-
DAR, wird jedoch inzwischen als eigenstandiger Begriff verwendet) zur Erfor-
schung der Ozonschicht geht auf den Anfang der 80er Jahre zurlick. Pelon et
al. [1986] geben an, daf3 diese Methode als Ergdnzung der damals etablierten
passiven Methoden gedacht ist, die vor allem mit Kalibrationsproblemen be-
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haftet sind. Das LIDAR ist ein aktives Fermnerkundungsverfahren, das selbst
Strahlung aussendet und die Wechselwirkung dieser Strahlung mit Ozon oder
anderert Atmospharenbestandteilen miBt. Es ist inzwischen eine etablierte
MeBmethode und gehért zur Standardinstrumentarisierung der NDSC-
Stationen. Neben Ozon lassen sich mit der gleichen Technik auch Aerosole
und insbesondere PSCs beobachten sowie klassifizieren.

3.3.1. Theorie und Auswertung

Das Prinzip der LIDAR-Technik beruht auf der Aussendung von Licht und dem
Empfang des zurlckgestreuten Lichts. Ein kurzes Gedankenexperiment moti-
viert die Einflihrung der DIAL-Technik: Ein Laser sendet Licht im UV-Bereich
aus (4,,). Die Wellenldnge 4,, liegt im Bereich der starken Absorptionsbande
des Ozons und die Intensitat des Lichts wird beim Durchdringen der Atmospha-
re proportional zum Ozon entlang des Weges geringer. Geringe Teile des
Strahls werden in jeder Héhe aufgrund der Rayleigh-Streuung zurlickgestreut
und beim Durchgang durch die Atmosphare weiter abgeschwécht. Am Boden
empfangt man die Strahlung mit einem Teleskop und erhélt ein Signal, das ent-
sprechend der doppeiten Ozonsaule abgeschwacht ist.

Die unbekannten Gréfen dieses Gedankenspiels sind: die ausgesendete
Leistung, die Extinktion der atmosphérischen Bestandteile neben dem Ozon,
die Streuwahrscheinlichkeit und die absolute Kalibration der empfangenen Lei-
stung. Die DIAL-Technik umgeht die Bestimmung dieser Grof3en. Bei dieser
Technik wird ein Strahl einer zweiten Wellenldnge ausgesendet (4,4). Die Wel-
lenldnge muB so nah an der ersten Wellenlange gewahlt werden, daB sich die
atmosphdarischen Eigenschaften — Streueigenschaften der Luftbestandteile
und Aerosole im wesentlichen — nicht dndern, aber weit genug entfernt, dal3
sie vom Ozon kaum absorbiert wird. Durch Inversion des entsprechenden
Strahlungstransfers nach der Ozonkonzentration erhait man, dafi das Intensi-
tatsverhaltnis der beiden ausgesendeten Strahlen beliebig sein kann und die
Ableitung des Logarithmusses des Verhdltnisses der beiden riickgestreuten
Leistungen P, und P, der Ozonkonzentration entspricht — bis auf kleinere
Korrekturen: (Eine Herleitung der Formel entnimmt man z.B. Ehlers [1993] oder
Heese [1996]):
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mit no, als Ozonteilchenzahidichte, 00,4, ls Streuquerschnitt des Ozons bei
Aom Ng als Luftdichte, Aoy, die Differenzen des Streuquerschnittes der Luft bei
den beiden Welleniangen, ﬂion,o// den Aerosol Rickstreuquerschnitten der bei-
den Wellenldngen und 4oy, der Extinktionsdifferenz beider Wellenlangen auf-
grund von Aerosolen und Mie-Streuung.

Der erste Term ist der gesuchte Zusammenhang zwischen den Riuickstreu-
signalen und der Ozonkonzentration. Die Hohenzuordnung wird durch die Be-
stimmung der Laufzeit des Laserpulses durch die Atmosphére erreicht. Die
weiteren drei Terme kdnnen als Korrekturterme interpretiert werden. Stein-
brecht et al. [1997] gibt an, daB im Falle von normaler Aerosolladung der Atmo-
sphare — also keiner Situation wie nach dem Pinatubo Ausbruch oder im Falle
von PSCs — nur der zweite Term relevant ist und nicht vernachlassigt werden
darf. Fehler in den errechneten LIDAR-Ozonprofilen erh&lt man jedoch nur,
wenn statt der aktuellen Luftdichteprofile klimatologische Mittel verwendet wer-
den. Steinbrecht et al. [1997] gibt die méglichen Fehler mit 10 % in den unteren
Hoéhenschichten an.

Die Rickstreuwahrscheinlichkeit, aus denen der Absolutwert von leioﬂ be-
stimmt wird, nimmt mit der Dichte der Luft — also exponentiell mit der Héhe —
ab. Um einen Hbhenbereich von 10 bis 50 km abdecken zu kdénnen, muf3 die
Detektionseinheit Uber mehrere GréBenordnungen sensitiv sein. In den oberen
Héhen wird die Ruckstreuintensitat somit sehr klein und das Rauschen wird
aufgrund der Bildung der Ableitung erheblich verstérkt. Um die L&sungen bei
geringen Riickstreuleistungen zu stabilisieren, wurden Mittelungsverfahren eta-
bliert. Das fir das Ny-Alesund Lidar verwendete Verfahren legt an den Verlauf
des Logarithmusses des Rickstreuverhalinisses ein Polynom an, das dann
analytisch ableitbar ist. Der Grad des Polynoms und der Héhenbereich, an den
es angelegt wird, wird dynamisch bestimmt (Peter von der Gathen, personliche
Kommunikation). Die Héhenauflosung liegt zwischen 300 m in den unteren H6-
hen und etwa 5 km in grofen Héhen um 45 km. Der Einsatz des LIDARs ist auf



KAPITEL 3. DIE MEBGERATE IN NY-ALESUND 57
wolkenfreies Wetter beschrinkt, weil der ausgesendete Strahl Wolken nicht
durchdringen kann.

Die Messungen des Ozons mit der LIDAR Methode liefern die Ozonteil-
chenzahldichte gegenlber der geometrischen Héhe. Andere Darstellungsfor-
men sind daraus abgeleitet.

3.3.2. Der MeBaufbau

Die origindre Wellenlange des verwendeten XeCl-Excimer-Laser liegt bei 308
nm in der Ozonabsorptionsbande. Die Pulslange liegt bei 20 ns. Das emittierte
Licht wird in einer mit Wasserstoff geflliten Ramanzelle fokussiert. Durch inela-
stische StéRe wird zusétzlich Licht bei 353 nm erzeugt. Durch diese Konfigura-
tion ist sowoh! die Koharenz, die geometrische Uberdeckung als auch ein fest-
gelegtes Intensitatsverhaltnis der beiden DIAL-Wellenlangen gewahrleistet.
Durch eine Aufweitungsoptik wird der Strahl senkrecht in die Atmosphare emit-
tiert. Die ruckgestreute Leistung wird mit einem 150 cm Teleskop empfangen
und mittels Lichtleiter in die Analyseoptik geflhrt. Der troposphéarische Anteil
des riickgestreuten Strahls wird mit Hilfe einer Chopper-Scheibe ausgeblendet,
die mit der Pulsgeneration des Strahls synchronisiert ist. Dadurch wird eine
Ubersteuerung der empfindlichen Detektoren durch die intensive Riickstreuung
der untersten Hoéhenschichten verhindert. Die Optik besteht aus zwei Zweigen
und die Wellenlangenseparation wird durch dichromatische Spiegel vorge-
nommen. Fir Tageslichtmessungen kénnen sehr schmalbandige Fabry-Perot-
Etalons in die Zweige integriert werden, um Streulicht zu unterdriicken. Im Ver-
gleichszeitraum liegen jedoch keine Ozondaten flr Tageslichtmessungen vor.
Als lichtempfindliche Elemente werden Photomulitiplier eingesetzt, die Uber
mehrere GréBenordnungen sensitiv sind [Neuber et al., 1998]. Aufgrund der
DIAL-Auswertungs-Methode ist es nicht notwendig, beide Zweige gegeneinan-
der absolut zu kalibrieren oder die Leistung der ausgesendeten Strahlen zu
ermitteln. Als einzige und erflillte Voraussetzung muf3 gefordert werden, daf3
beide Empfangseinheiten linear (oder zumindest in der gleichen Weise nichtli-
near) arbeiten und sich die relative Empfindlichkeit beider optischen Zweige
wéhrend eines Pulses nicht Andert. Tabelle 3.7 faBt die Eigenschaften des LI-
DAR-Instrumentes zusammen.

Die Lange des Laserpulses mit etwa 6 m ist klein gegeniber der Héhen-
auflésung. Bei der Justage der Optik muf3 beachtet werden, daf3 méglichst we-
nig Streulicht in die Optik trifft, weil durch einen konstanten Beitrag die Aus-
wertung aufgrund der Quotientenbildung verfalscht werden wirde. Der verblei-
bende Streulichtbeitrag wird aus den Messungen sehr gro3er Hoéhen ermittelt,
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Tabelle 3.7. Eigenschaften des LIDAR-Instrumentes in Ny-Alesund.

Instrument Messungen
MeBmethode MeBgréBe
- bodengebunden - Ozonteilchenzahidichte,

) vertikales Gitter: geometrische Héhe
- aktives optisches System
- 10 bis 45 km mit Aufiésung
- simultane Messung des rilckgestreuten UV

Lichtes bei zwei Welleniangen - 300m bis 5 km

temporale Auflésung
- Messungen an etwa 5 von 7 Tagen

- Auswertung anhand der unterschiedlichen
Absorption des Ozons bei den zwei Wellen-
langen.

Einschrénkungen - wolkenloser Himmel

- wolkenloser Himmel notwendig MeBzeitraum

- Polarnacht von Anfang November bis Mitte

- nur Nachtmessungen in der hier verwende- Mérz

ten Konfiguration méglich
- Winter 1997/98 zur Zeit ausgewertet

bei denen man annehmen kann, daB nur Restlicht empfangen wird und kein
Signal mehr aufgrund des ausgesendeten Laserstrahis vorhanden ist. Die Inte-
grationszeiten flr ein Profil liegen bei ca. 2 Stunden. In Tabelle 3.7 sind die
Instrumenten- und Auswertungsparameter zusammengestellt.

3.3.3. Messungen im Winter 1997/98

Fir diese Arbeit liegen die ausgewerteten Mef3daten aus der Winterperiode
1997/98 vor. Auswertungen der Tageslichtmessungen und Messungen des
Frihjahrs 1997 waren noch nicht verfigbar, da der Auswertealgorithmus der-
zeit Uberarbeitet wird (R. Neuber, persénliche Kommunikation). In der Periode
vom 4. November 1997 bis 26. Marz 1998 wurden insgesamt 97 Profile an 50
MeBtagen aufgenommen. Der abgedeckte Héhenbereich erstreckt sich im all-
gemeinen von 10 bis 45 km. In Abbildung 3.16 ist das Profil von 27. Januar
1998 mit den Fehlergrenzen der Auswertung angegeben. Die feinen Strukturen
des Profils sind gut zu sehen. Abbildung 3.16 zeigt die LIDAR-Ozon-
Teilchenzahldichte ausgesuchter Héhen flr den Vergieichszeitraum. Die gréf3e-
re MeBdichte im Januar ist durch eine LIDAR-Vergleichskampagne in Ny-
Alesund und das gute, stabile Wetter bedingt.
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Abbildung 3.16. Ozon-LIDAR-Messungen in Ny-Alesund. Links ist das Profil vom 27.
Januar 1998 dargestelit. Die Fehlerbalken kennzeichnen die statistischen Fehler der
LIDAR-Auswertung. Die Teilchenzahidichte zeigt ein Maximum bei 18 km Héhe und
falt dann stark nach oben dem Druck entsprechend ab (Man beachte die logarithmi-
sche Ozonskala). Die rechte Grafik zeigt eine Ubersicht aller ausgewerteten Messun-
gen in 1997/98. Die Striche kennzeichnen die MeRzeitpunkte. Grau schattierte Berei-
che kennzeichnen MeBllcken gréBer als finf Tage. Im Zeitraum mit der gréBten MeB-
dichte Ende Januar wurde eine LIDAR-Vergleichskampagne in Ny-Aiesund durchge-
fuhrt.

3.4. Differential Optical Absorption Spectroscopy (DOAS)

Die Methode der Differential Optical Absorption Spectroscopy (DOAS) mif3t die
diffuse Himmeilsstrahlung in Zenitrichtung. Es ist ein optisches Verfahren, das
Absorptionsspektren der Sonne oder des Mondes aufnimmt. Damit ist das O,A
und S des Namens erklart. Was es mit dem D auf sich hat, wird im folgenden
Unterkapitel diskutiert. DOAS-Gerate kommen ohne mechanisch bewegte Teile
aus und haben integrierte Kalibrationseinrichtungen. Sie sind somit robust, zu-
verlassig und automatisch betreibbar. Das DOAS-Gerat in Ny-Alesund wird
vom Institut fir Umweltphysik, Universitat Bremen, betrieben und ist seit Eroff-
nung des NDSC-Gebaudes Ende 1994 operationell im Einsatz. Die im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Daten stammen nur aus Messungen gestreuten
Sonnenlichts aus Zenit Blickrichtung. Mondmessungen wurden zwar durchge-
fihrt, missen aber aufgrund der geringen Strahlungsintensitét in direkter Ab-
sorption vorgenommen werden und sind aufwendiger auszuwerten. Die Aus-
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wertung der Mondmessungen befindet sich derzeit noch in einem vorlaufigen
Stand.

Zur (Sonnenlicht-yMessung von Ozon mit der DOAS-Methode muf3 genii-
gend Sonnenlicht zum Boden gestreut werden, was bei Sonnenzenitwinkein
unter 92° gegeben ist. Somit existiert eine MeBRliicke von Anfang November bis
Mitte Februar. Auch im Sommer ist die Methode in Ny-Alesund nur einge-
schrénkt anwendbar, da sie auf Anderungen des Lichtweges durch die Atmo-
sphére im Laufe eines Tages angewiesen sind. Aufgrund des permanent hohen
Sonnenstandes im Sommer wird die statistische Genauigkeit der DOAS-
Messungen geringer. Die Urspriinge der DOAS-Methode liegen im altesten von
Dobson eingefihrten operationell verwendeten OzonmeBverfahren, das seit
den spaten 1920ern im Einsatz ist. Dabei werden aus dem Intensitatsverhaitnis
zweier Wellenldngen in der Ozonabsorptionsbande und auBerhalb der Bande
Ozonsédulen abgeleitet. Praktisch als Erweiterung — schon fast als Veralige-
meinerung — hierzu wird beim DOAS-Verfahren ein gesamtes Spektrum auf-
genommen. Die DOAS MefRmethode ist seit lAngerem bekannt [z.B. Solomon
et al. [1987], jedoch hat sich inzwischen die Messung der Absorptionsquer-
schnitte, die fur die Auswertung verwendet werden, verbessert.

3.4.1. Theorie und Auswertung

Die DOAS Methode zur Bestimmung von Spurengasséaulendichten [aB3t sich fir
jeden Absorber anwenden, der ein strukturiertes Spektrum zeigt. Ziel der Aus-
wertung ist es, jene Strukturen des Spektrums zu identifizieren, die auf ein be-
stimmtes Spurengas zurlickgehen. Dabei werden nur die sich stark verandern-
den, die differentiellen, Strukturen der Absorption beachtet — das D im Namen
der MeBmethode. Aus den foigenden Uberlegungen wird die Idee des DOAS
verdeutlicht und die einflieBenden GréBen veranschauticht:

Die Extinktion der Atmosphére a3t sich zusammengesetzt sehen aus der
Absorption von Spurengasen, die abhangig ist von der Anzahl der Absorber
entlang des Lichtweges, der Rayleigh- und Mie-Streuprozesse deren Extinktion
im wesentlichen eine Streuung von Strahlung aus dem Strahl heraus in andere
Himmelsrichtungen bewirkt. Zudem werden die Frauenhofer-Strukturen des
Sonnenspektrums durch inelastische Streuung in der Atmosphére beeinfluft,
den sogenannten Ring Effekt. Der Ring Effekt wird formal behandelt wie die
Absorptionsstrukturen eines weiteren Absorbers [z.B. Solomon et al., 1987].
Zusammengesetzt ergibt sich dann fir die Absorption entlang des Lichtweges
durch die Atmosphére [Richter, 1998]:
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Abbildung 3.17. Skizze der DOAS-MeBgeometrie. Licht der Sonne tritt schrag durch
die Atmosphdare und wird in der Atmosphare in Richtung der MeBinstrumente gestreut.
Gemessen wird die Extinktion der Spurengase entlang des Lichtweges — erst schrédg
durch die Atmosphére, dann nahezu senkrecht zum Boden oder zu einem Satelliten
(siehe Kapitel 3.6). Der Spurengasgehalt entlang des Lichtweges wird als schrage
Saule bezeichnet, als vertikale Séule bezeichnet man den Spurengasgehalt senkrecht
durch die Atmosphére.

1(A) = B I,(A) exp{-Zoj(/i,s) SC; - oi(4,8) SC; - 0/(A,8) SCJ-} (3.17)
J

mit j als Index der betrachteten Absorber eingeschlossen dem Ring Effekt, mit 3

als Streuwahrscheinlichkeit, daB Licht in Zenitrichtung gestreut wird, /, der

Sonneneinstrahlung an der Oberseite der Atmosphére, o, den Absorptions-

querschnitten und SC, den schridgen Sidulen (SC vom englischen slant co-

lumn).

Die schragen Saulen geben die Zahl der Absorber entlang des Lichtweges
an, also oben schrag durch die Atmosphéare und nach der Streuung in Zeni-
trichtung senkrecht durch die Atmosphére (siehe Abbildung 3.17). Ziel der
Auswertung ist es, die obige Gleichung nach SC des Ozons umzustelien und
im AnschluB die vertikale Sdule (VC vom englischen vertical column) zu be-
stimmen, also jener Anzahl der Absorber, die in Zenitrichtung vorhanden sind.
Um die Gleichung aufzuldsen, ist es notwendig,

- fly zu bestimmen. Der einfachste Weg am Erdboden hierfur ist, den
Logarithmus des Quotienten aus zwei Messungen mit unterschiedlichen
Sonnenzenitwinkel zu bilden. Somit mufB £ /, nicht bekannt sein. Als Er-
gebnis erhalt man dann jene Absorptionsstrukturen, die durch die Ande-
rung des Lichtweges — Anderung von SC — hervorgerufen sind. Auf-
rund der Quotientenbildung ist die Methode zudem wetterunabhangig.
Auch wenn sich durch Wolkenbedeckung die Intensitat der Strahlung
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breitbandig andert, bleiben die Verhaltnisse der differentiellen Absorpti-
onsstrukturen erhalten.

- den spektralen Beitrag der Mie- und Rayleigh-Streuung zu eliminieren.
Dies erreicht man durch Anpassen eines Polynoms niedrigen Grades
an den Logarithmus des Quotienten. Dadurch bleiben nur noch diffe-
rentielle Absorptionsstrukturen bestehen.

- die differentielle Absorptionsquerschnitte der Absorber im betrachteten
Frequenzbereich zu kennen. Die Querschnitte konnen im Labor gemes-
sen werden. Differentiell bedeutet auch hier, daf3 von den absoluten
Querschnitten ein Polynom niedrigen Grades abgezogen wurde.

An den Logarithmus des Quotienten werden die differentiellen Absorptions-
querschnitte angepafit und quasi aus der ,Tiefe* der Strukturen die SC ermit-
telt. Die SC kénnen jedoch nicht direkt in die VC Uberflhrt werden. Wenn man
sich den Lichtweg durch die Atmosphére betrachtet, wird dies kiar. im oberen
Teil der Atmosphare ist der Lichtweg schrag und somit die Absorption einer
Hohenschicht stark vergréfert. Dann wird das Licht senkrecht nach unten in
Richtung Mefgerate gestreut und lauft direkt durch diese Luftschichten. Der
Beitrag dieser Schichten zur Absorption ist entsprechend dem geringeren
Lichtweg kleiner. In welcher Hoéhe das meiste Licht senkrecht zum Boden ge-
streut wird, beschreibt die wahrscheinlichste Streuhéhe. Sie liegt bei einem
Sonnenzenitwinkel von 90° bei etwa 20 km (Wittrock, persénliche Kommunika-
tion). Die hauptsachliche Informationen ber das Ozon stammt dann aus einer
horizontalen Entfernung zum Mefstandort von etwa 300 km in Richtung der
Sonneneinstrahlung. Die Umrechnung der SC in die VC muf3 die Absorption
der Atmosphéarenschichten oberhalb der Streuhéhe weniger stark wichten als
die Schichten unterhalb der Streuhéhe. Daflir muf3 jedoch das Profil des Ab-
sorbers bekannt sein. Die unbekannte Form des Profils ist auch die gréf3te Un-
sicherheit in der Bestimmung der VC aus den SC. Den Umrechnungsfaktor von
SC in VC bezeichnet man als Airmassfaktor (der DOAS-Airmassfaktor ent-
spricht nicht dem Airmassfaktor, der im Kapitel 3.1.1 fur die Mikrowellenmes-
sungen eingang findet. Der DOAS-Airmassfaktor beschreibt vielmehr einen
effektiven Airmassfaktor gewichtet mit dem Absorberprofil). Die Berechnung der
Airmassfaktoren wird mit aufwendigen Strahlungstransferrechnungen vorge-
nommen, bei denen Mehrfachstreuung, meteorologische Profile und Spuren-
gasprofile berticksichtigt werden.

Bei der Wahl des spektralen Bereichs der Messungen ist darauf zu achten,
daB
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- die Absorptionsquerschnitte nur wenig druck- und temperaturabhéngig
sind und sich nicht sehr stark mit der Héhe &ndern.

- die Atmosphare als optisch dinn im betrachteten Bereich gilt. Anson-
sten kénnen sich die differentiellen Strukturen der Absorption im Spek-
trum mit der Absorbermenge andern aufgrund von (fast) vollstéandiger
Absorption in den , Talern“ der Absorptionsstrukturen.

- sich die differentielle Strukturen der unterschiedlichen Absorber nicht
gegenseitig Uberdecken, also die differentielien Strukturen im mathe-
matischen Sinne mdglichst orthogonal zueinander sind.

3.4.2. Der MeBaufbau

Das MeBRgerat besteht aus einem in Zenitrichtung schauenden Teleskop. Mit
einem Lichtleiterbiindel wird das Licht aus der Brennebene in ein Czerny-
Turner Spektrometer geleitet. Dort wird es mit Hilfe einer Optik bestehend aus
zwei Hohlspiegeln und einem Gitter spektral zerlegt und mit einem 1024-Pixel
CCD-Array simultan aufgenommen. Das Spektrometer ist evakuiert und auf
30°C temperaturstabilisiert. Der CCD-Array-Detektor ist mit Peltierelementen
auf -356°C gekuhlt, um das Blindrauschen gering zu halten [Wittrock et al.,
1996]. Der Blindstrom wird taglich gemessen und die Spekiren entsprechend
korrigiert. Die Wellenlangenkalibration erfolgt Uber die taglichen Messungen
des Spektrums einer HgCd-Lampe.

Die Spektren werden vollautomatisch aufgezeichnet. Zur Auswertung wer-
den Paare verwendet aus Mittagsmessungen mit niedrigen Zenitwinkein und
Morgen- sowie Abendmessungen mit hohen Zenitwinkeln. Bei der Auswahl der
Spektren mit hohen Zenitwinkeln wird der Winkelbereich um 90° bevorzugt. Im
Sommer wird ein Kompromif3 gesucht zwischen Airmassfaktordifferenz und
zeitlichem Abstand der Messungen des Paares. Flr die Messungen im Februar
existieren keine Mittagsmessung. Statt dessen wird ein Mittagsspekirum aus
Mérz verwendet, zu dem das Ozonprofil und das Totalozon aus simultanen
Sondenmessungen bekannt ist.

im Wellenlangenbereich von 435 bis 481.5 nm werden an den Quotient der
Spektrenpaare die differentiellen Querschnitte von NO,, O;, O, und des Ring-
Spektrums angepafBt. Die Querschnitte stammen aus Labormessungen bei
221 K mit dem GOME-Gerét, das jetzt auf dem Satelliten ERS-2 fliegt (siehe
Kapitel 3.6). Die Umrechnung der schragen Séaule in die vertikale Saule ge-
schieht unter Einbeziehung des Ozonprofils aus zeitlich nahe liegenden Ozon-
sondenmessungen mit dem GOMETRAN-Strahlungstransfermodell [Rozanov
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Tabelle 3.8. Eigenschaften des DOAS-Instrumentes in Ny-Alesund.

Instrument Messungen
MeBmethode MeBaréBe

- bodengebunden - Totalozon

- optisches System temporale Auflésung
- spektrale Messung in Richtung Zenit von - 2x pro Tag

gestreutem Sonnenlicht im UV und Sichtba-

ren. - wetterunabhéangig

- Auswertung anhand der differentiellen MeBzeitraum
Strukturen der atmosphérischen Extinktion - sonnenbeschienene Periode, Mitte Februar
von Spurengasen. bis Mitte Oktober

- Strahlungstransfer. GOMETRAN - 1994 bis jetzt

Einschrénkungen

- Bendtigt Sonnenticht

- Abhéngigkeit der Auswertung von der Vor-
gabe eines Ozonprofils

- GroBe Anderung des Weges des Sonnen-
lichts durch die Atmosphare im Lauf eines
Tages wlnschenswert,

et al., 1997]. Die Instrumenten- und MeBparameter sind in Tabelle 3.8 ver-
zeichnet.

3.4.3. Messungen 1997 und 1998

Die MeBperiode der DOAS-Messungen beginnt in Ny-Alesund Mitte Februar
und endet Mitte Oktober. Wetterunabhangig werden taglich zwei Ozonséulen
bestimmt. In der MeBperiode liegen an allen Tagen DOAS-Messungen vor.
Aufgrund des Auftretens starker PSCs, deren Extinktionseigenschaften in der
Auswertung nicht berlicksichtigt werden, sind die Messungen vom 20. bis 24.
Februar 1997 unsicher und werden im weiteren nicht beachtet. Abbildung 3.18
zeigt den Verlauf des DOAS-Totalozons. Der Jahresgang mit einem Maximum
im Frihjahr und einen Minimum zum Herbst ist deutlich ausgepragt. Die Héhe
des Maximums 1997 ist geringer als 1998 bedingt durch starken Ozonabbau im
Frihjahr 1997 [z.B. Sinnhuber, 1998]. Die DOAS-Daten werden in Kapitel 8.1
mit den Ergebnissen des RAMs verglichen. Zudem wird eine Abschatzung der
raumlichen Variabilitat aus den DOAS-Daten vorgestelit.
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Abbildung 3.18. DOAS Messungen des Totalozons in Ny-Alesund 1997 und 1998.
Die Messungen des DOAS in Ny~Alesund liegen auBerhalb der Polarnacht von Mitte
Februar bis Ende Oktober vor. Der typische Verlauf des polaren Totalozons ist erkenn-
bar mit einem Maximum im Frihjahr und sinkenden Werten im Sommer. Im Méarz und
April 1997 wurden recht niedrige Werte gemessen, die gréBtenteils verursacht wurden
durch den starken chemischen QOzonverlust.

3.5. Fourier-Transform-Infrared (FTIR) Spektrometer

Die Fourier-Transform-Spektroskopie ist eine Methode, bei der die Absorption
der Atmosphére in ausgesuchten Wellenlangenbereichen des Infraroten bis UV
aufgenommen wird. Im Infraroten kénnen zudem auch Messungen der atmo-
sphérischen Emission durchgefiihrt werden. Aus der Tiefe von charakteristi-
schen Absorptionsstrukturen der Spurengase kann auf die Gesamtzahi der Ab-
sorber entlang des Lichiweges geschlossen werden. Das Grundprinzip der Ap-
paratur geht schon auf Michelson ins 18te Jahrhundert zurlick. Zur Messung
atmospharischer Zusammensetzung wird die Methode seit den 1970ern ver-
wendet [z.B. Farmer et al., 1980].

Wird in Absorptionsgeometrie gemessen, kann sowohl die Sonne als auch
der Mond als Strahiungsquelle dienen [Notholt, 1994]. Bei Sonnenmessungen
kann praktisch die Eigenemission der Atmosphéare und der Komponenten des
MeRgerates vernachlassigt werden. Mit dem Mond als Strahlungsquelle redu-
ziert sich die Strahlungsieistung welleniangenabhangig auf 1/50 bis 1.107® und
die Emissions-Effekte lassen sich nicht mehr vernachlassigen. Nothoit [1994]
hat eine Methode entwickelt, um diesen Beitrag zu korrigieren. Die Korrektur
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wird ermitteft zum einen aus der abwechselnden Messung in Richtung des
Mondes und in die entgegengesetzte atmosphérische Richtung und zum ande-
ren aus der Absorption von CO, mit seiner bekannten Konzentration. Das Gerat
in Ny-Alesund wird vom Alfred-Wegener-Institut betrieben und befindet sich seit
1992 im Einsatz. Die Messungen sind nur bei wolkenfreiem Himmel und freier
Sicht zur Sonne/Mond méglich. Der ausgewertete Sonnen- und Mond-
Zenitwinkelbereich umfaBt 72° bis 89°. Vordringliches Ziel der Messungen mit
dem FTIR in Ny-Alesund ist nicht die Ermittlung der Ozonséule, sondern die
Quantifizierung von atmosphérischen Komponenten, die beim chemischen
Ozonabbau eine Rolle spielen. Deshalb ist die Auswertung nicht speziell auf
Ozon optimiert, jedoch sind die Ozonergebnisse von guter Qualitét.

3.5.1. Theorie und Auswertung

Bei der Fourier-Transform-Spektroskopie wird nicht das atmospharische Spek-
trum direkt aufgenommen, sondern die Fouriertransformation des Spektrums.
Der Vorteil dieses Verfahrens ist, daf3 der Detektor ein Breitbandempfanger ist
und somit die Gesamtleistung aller Wellenldngen empféngt. Damit sind zum
einen geringe Strahlungsleistungen pro Wellenldngenintervail detektierbar. Zum
anderen wird das Problem umgangen, daf3 die Detektoren in diesem Wellen-
ldngenbereich schlechte Empfindlichkeit besitzen. Das Interferogram wird durch
ein Michelson interferometer erzeugt. In dem Interferometer wird der Eingangs-
strahl geteilt und nach Durchlaufen unterschiedlicher Weglédngen interferiert.
Durch Abtasten vieler Weglangendifferenzen erhélt man direkt die Fourier-
transformierte des Spektrums. Diese kann durch eine Ricktransformation wie-
der in das atmospharische Spektrum umgerechnet werden. Das Wellenlan-
genauflésungsvermégen wird durch die maximalen Weglédngendifferenz im In-
terferometer bestimmt. In die Auswertung gehen als weitere Eigenschaften des
Instrumentes die Empfindlichkeit des Detektors in Abhangigkeit der Wellenlan-
ge ein sowie die Apparatefunktion, die durch die optischen Abbildungseigen-
schaften der FTIR vorgegeben wird.

Das Prinzip der Auswertung basiert auf der Anpassung von theoretischen
Absorptionsspektren aus Strahlungstransferrechnungen an die gemessenen
Spektren. Dabei beeinfluBt die breitbandige Absorption des Wassers oder des
Aerosols die Auswertung nicht, da nur relative Intensitdtsanderungen zwischen
Wellenléngen aufgrund der Spurengasabsorption betrachtet werden. Diese
Intensitatsverhaltnisse jedoch bleiben erhalten bei breitbandigen Absorptionen.
In der IR-Spektroskopie ist die Temperatur- und Druckabhéngigkeit der Linien-
form nicht mehr vernachidssigbar. Deshalb ist es flr die Berechnung der theo-
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retischen Spektren notwendig, sowohi die Profilform als auch den Gesamto-
zongehalt zu variieren. Fir das Ny-Alesund FTIR wurde fur die Bestimmung der
Profilform folgender Ansatz gewéhit [Notholt et al., 19971

- Die Profilform variiert hauptsachlich oberhalb der Tropopausenhé&he.
Die Tropopausenhéhe ist aus meteorologischen Messungen taglich zu-
ganglich.

- Die Profilform in der Stratosphéare bieibt im Laufe des Winters im we-
sentlichen erhaiten und laBt sich durch die geometrische Hbéhe des
Ozonmaximums beschreiben. Die Hohe des Ozonmaximums wird aus
den simultanen FTIR-Messungen von HF bestimmt. Die HF-Saule ist
ein gutes MalB flr das Absinken der Luftmassen in der Stratosphéare
und somit ein guter Anhaltspunkt fir die Hohe des Ozonmaximums.

Fur unterschiedliche Héhen des Maximums und unterschiedliche Gesamtozon-
gehalte wurde eine Tabelle mit theoretischen Spektren errechnet. Aus der be-
sten Anpassung der tabellierten Spektren an die Messungen wird der Gesam-
tozongehalt bestimmt.

Fur das Ny-Alesund FTIR werden insgesamt fiinf kleine Spektralfenster in
unterschiedlichen Wellenlangenbereichen flir Sonnen- bzw. Mondmessungen
zur Auswertung verwendet.

Prinzipiell beinhalten die Spektren der FTIR-Methode Informationen Uber
die vertikale Profilform der Spurengase. Pougatchev et al. [1995] haben aus
FTIR Messungen am Kitt Peak Hoéhenverteilungen des Ozons abgeleitet. Die
Hbéhenauflésung wird von den Autoren auf 10 km in der unteren Stratosphare
und Troposphére angegeben. Erste Validationen der Methode zur Ermittlung
von FTIR-Ozonprofilen wurden von Pougatchev et al. [1996] anhand von Mes-
sungen an der NDSC-Station Lauder, Neuseeland, durchgeflihrt. Als Ergebnis
wird gefunden, dal3 die FTIR-Profile gut mit den Profilen aus Sonden und Mi-
krowellenmessungen Ubereinstimmen. Allerdings muB eingeschrankt erwahnt
werden, daB die Auflésung von FTIR-Profilen oberhalb 20 km sich schnell ver-
schlechtert. Die FTIR-Daten aus Ny-Alesund eignen sich aufgrund ihrer guten
Frequenzauflésung zur Ermittlung von Ozonprofilen. Die entsprechenden Aus-
werteverfahren werden derzeit erprobt und mit einer Profilauswertung der FTIR-
Spektren demnachst begonnen (J. Notholt, persénliche Kommunikation). im
Rahmen dieser Arbeit werden jedoch nur die Ozongesamtsdulen des FTIR in
Ny-Alesund berticksichtigt.
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Tabelle 3.9. Eigenschaften des FTIR-Instrumentes in Ny-Alesund.

Instrument Messungen
MeBmethode MeBgaréBe
- bodengebunden - Totalozon (Auswertung von Ozonprofilen im

) experimentellen Stadium)
- optisches System
temporale Auflésung

- direkte Sonnen und Mondmessungen .
- maximal 1x pro Std.

- Messung der atmospharischen Extinktion im

IR-Bereich MeBzeitraum
Einschrankungen - ganzjahrig, wolkenloser Himmel notwendig.
=inschirankungen In der Polarnacht nur bei nahezu Volimond
- benétigt direkte Sicht zur Sonne oder zum o

Mond. Fiir Mondmessungen ist nahezu - 1992 bis jetzt

Vollmond erforderlich
- keine Messungen bei Wolkenbedeckung

- Abhéngigkeit der Auswertung von der An-
nahme eines Ozonprofils

3.5.2. Der MeBaufbau und Auswertung

Das Spektrometer ist ein kommerzielles hochauflésendes Bruker IFS 120 HR
mit einem maximalen Verstellweg von 3.6 m. Das maximale spektrale Auflié-
sungsvermdgen ist mit 0.005 cm-! angegeben. Der Verlauf der Sonne oder des
Mondes wird mit Hilfe eines "solar-trackers" automatisch verfolgt. Durch ein
Spiegeisystem wird das Licht in das Interferometer eingekoppelt. Als Detekto-
ren werden mit flissigem Stickstoff geklhlte lichtempfindliche Elemente aus
HgCdTe oder InSb verwendet.

Zur Berechnung der theoretischen Absorptionsspektren wird eine line-by-
line Berechnung gekoppelt mit einem ray-tracing Algorithmus zur Bestimmung
des Lichtweges durch die Atmosphare verwendet (siehe [Notholt et al., 1997,
und dortige Verweise]). Der Ozongehalt entlang des Lichtweges wird auf die
Zenitblickrichtung transformiert. Zur Auswertung der Sonnenmessungen ist
eine Integrationszeit von etwa 5 min und der Mondmessungen von 30 min not-
wendig. In Tabelle 3.9 sind die wichtigsten Eigenschaften des Gerétes und der
Messungen zusammengefaft.

3.5.3. FTIR Datensatz

in Abbildung 3.19 sind die FTIR-Daten von 1993 bis 1997 dargestelit. In der
Zeit der Mondmessungen liegen weniger Messungen vor, da sowohl (nahezu)
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Abbildung 3.19. FTIR-Messungen des Gesamtozons in Ny-Alesund seit 1993, Die
Punkte sind Sonnenmessungen und die Kreise Mondmessungen. Durch die Verwen-
dung des Mondes als Strahlungsquelle konnten auch Messungen wahrend der Polar-
nacht durchgefiihrt werden. Jedoch ist die MeRdichte in der Polarnacht stark einge-
schrénkt, da sowoht wolkenloser Himmel als auch nahezu Vollmond herrschen muB3.

Vollmond sein muB als auch wolkenloser Himmel herrschen muf3. Fir Win-
ter/Fruhjahr 1997 liegen FTIR-Messungen an insgesamt 46 Tage vor. Bis zum
21. Marz wurden insgesamt 6 Mondmessungen durchgeflihrt und im restlichen
Zeitraum 41 Sonnenmessungen. In der sonnenbeschienenen Phase ist die
zeitliche Uberdeckung in 1997 jedoch als kontinuierlich zu bezeichnen. Die
Daten des FTIR werden in Kapitel 8.2 mit den RAM-Daten verglichen

3.6. Global Ozone Monitoring Experiment (GOME)

Das Global Ozone Monitoring Experiment (GOME) ist eines der zwei Satelli-
tenexperimente, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden. Es ist das
erste satellitengestiitzte Instrument, das nach dem DQAS-Prinzip arbeitet (sie-
he Kapitel 3.4). Es miBt die Spektren der von der Erde zurlickgestreuten Son-
nenstrahlung. Obwohl das Wort Ozon im Instrumentennamen enthalten ist, ist
die Anzahl der aktuell ausgewerteten Spurengase erheblich gréRer: NO,, BrO,
SO, und OCIO. Erst durch die rasante Verbesserung der Kommunikationsmég-
lichkeiten zum Satelliten ist es méglich geworden, hochaufgeldste Spektren
ohne Vorauswertung auf dem Satelliten zur Erde zu senden. Jede 1,5 Sekun-
den wird ein Spektrum bestehend aus 4096 Pixeln aufgenommen. Das GOME
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und das in Kapitel 3.7 unten vorgestellte TOMS-Instrument sind derzeit die ein-
zigen Instrumente zur globalen Bestimmung der Ozonverteilung.

3.6.1. Auswertung und MeBaufbau

Fur die Theorie, die die Grundlage der MeBmethode und der Auswertung des
GOME bildet, sei auf Kapitel 3.4.1 verwiesen. Der Unterschied zur dort vorge-
stellten Theorie besteht darin, daB das MeBgerét nicht Strahlung empfangt, die
nach unten gestreut wird, sondern das GOME miBt als Satellitenexperiment
Strahlung, die nach oben gestreut wurde.

Das GOME-Instrument befindet sich auf dem 2nd European Remote
Sensing Satellite (ERS-2), der im April 1995 gestartet wurde. Die Inklination
des Satellitenorbits ist 98.5° (d.h. die Abbildung der Satellitenbahn auf dem
Erdboden Uberdeckt den Breitenbereich von 81.5°N bis 81.5°S) in einem son-
nensynchronen Modus (d.h. der Satellit (iberquert den Aquator im absteigen-
den Knoten — Flug von Norden nach Siden — immer zur seiben lokalen Son-
nenzeit 10:30 Uhr) mit einer Orbitdauer von etwa 100 Minuten. Die Blickrich-
tung des GOME-Instrumentes wird geschwenkt von -32° bis +32° gegen Nadir
(senkrecht zum Erdboden). Im StandardmeBmodus wird in 4.5 Sekunden tber
den gesamten Winkelbereich von links nach rechts geschwenkt und insgesamt
3 Pixel (scan-Pixel) aufgenommen. Innerhalb von 1.5 Sekunden wird wieder
zurlickgeschwenkt und nur ein Pixel aufgenommen (back-scan-Pixel) Ein scan-
Pixel entspricht auf dem Erdboden etwa 40 x 320 km? (in Flugrichtung mal quer
zur Flugrichtung) und ein back-scan-Pixel 40 x 960 km?. Am Aquator wird eine
lickenfreie Uberdeckung in 3 Tagen erreicht, in den Polarregionen schneller.
So wird in einem Umkreis von 300 km um Ny-Alesund mehrmals taglich ge-
messen.

Das Instrument besteht aus einem Doppelmonochromator und vier CCD-
Arrays & 1048 Pixel zur simultanen Messung des Spektrums. Der vom Gerat
abgedeckte Frequenzbereich reicht vom UV bei 237 nm bis ins Sichtbare bei
794 nm.

Die Auswertung der GOME-Spektren erfolgt nach dem DOAS-Prinzip. Fur
Ozon wird das spektrale Fenster von 323 bis 335 nm benutzt. Anders als bei
bodengebundenen Messungen ist es im Weltraum méglich, die Einstrahlung an
der Oberseite der Atmosphare (das /, in Formel 3.17), das solare Referenz-
spektrum, zu messen. Einmal taglich wird dieses Spektrum durch direkte Mes-
sung der Sonne durch das GOME-Gerat erreicht. Die Ozonprofile, die in der
Auswertung benétigt werden, stammen aus einer Ozonklimatologie, die brei-
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Tabetie 3.10. Eigenschatten des GOME-Instrumentes und der GOME-Ozonséule.

Instrument Messungen
MeBmethode MeBgréBe
- satellitengestlitzt - Totalozon (Auswertung der Ozonprofile im

- optisches System experimentelien Stadium)

. . temporale Aufiésung
- Nadir-Messungen des riickgestreuten Son- HEosin
nenlichts - einmal taglich

- Auswertung der Absorptionsstrukturen im Uy fdumliche Aufiésun
von 323 bis 335 nm - 40x320 km2 (scan-Pixel)

- Strahlungstransfer GOMETRAN - 40x960 km? (back-scan-Pixel)

Einschrankungen

- Ozonsdaule unterhalb der Wolken nur aus
Klimatologie abgeschétzt

Mef3zeitraum

- ganzjghrig in sonnenbeschienenen Regionen

- bendtigt Sonnenlicht, keine Messungen wan- - April 1995 bis jetzt

rend der Polarnacht

tengrad- und monatsabhangig mittlere Ozonprofile beinhaltet. Bei der Auswer-
tung der GOME-Spektren muf3 anders als bei bodengebundenen Messungen
sorgféltig die Reflexion der solaren Einstrahlung am Erdboden — besonders in
schnee- und eisbedeckten Polarregionen — und an der Oberkante der Wolken
berlicksichtigt werden. Zudem ist die Ozonsaule unterhalb der Wolken nicht
meBbar. Dieser Teil der Saule — die sogenannte Geistersaule — wird aus ei-
ner Abschétzung der effektiven Wolkenoberkante und der Sdule unterhalb die-
ser Héhe entsprechend der Ozonklimatologie errechnet. Die effektive Wol-
kenoberkante wird aus GOME-Messungen der Sauerstoffabsorptionskante bei
760 nm und klimatologischen Daten zusammengesetzt. Die differentielle Ab-
sorptionsquerschnitte der ausgewerteten Spurengase wurden vor dem Start mit
dem GOME-Instrument in Labormessungen aufgenommen. Das verwendete
Strahlungstransfermodell zur Umrechnung der schrdgen S&ulen in vertikale
Saulen ist beschrieben in Rozanov et al. {1997]. Die derzeitige Datenversion
der Ozonauswertung ist Version 2.0. (Fiir weitere Informationen Uber das GO-
ME-Instrument siehe [Burrows et al., 1999; und Verweise dort].). Tabelle 3.10
faBt die wichtigsten Informationen Uber das Gerat und die Auswertung zusam-
men.

Prinzipiell enthalt das Spektrum des GOME-instrumentes genug Informa-

tionen, um Ozonprofile zu errechnen. [de Beek, 1998 und Hoogen, 1998] ha-
ben entsprechende Untersuchungen vorgestellt und erste Ergebnisse prasen-



72 GLOBAL OZONE MONITORING EXPERIMENT (GOME) KAPITEL 3.6.
March 1996 March 1997

Qzone column [DU]
W
[42]

n w
(o) Q
o (=]

Abbildung 3.20. GOME-Messungen des Gesamtozons auf der Nordhemisphére.
Dargestellt sind die Monatsmittel von Mérz 1996, 1997 und 1998. Das Ozon ist grau-
kodiert mit hohem Gesamtozon als dunkles grau. Der 0° Meridian befindet sich rechts
in den Abbildungen. Die niedrigen Ozonwerte in Polndhe entsprechen der mittleren
Lage des Polarwirbels und sind in 1996 und 1997 zum einen durch "natlrliche" dyna-
mische Prozesse bedingt aber zum anderen auch durch den chemischen Ozonverlust.
In 1998 ist das Minimum wenig ausgepragt.

tiert. Die Berechnung der Profildaten ist derzeit noch sehr rechenintensiv und
noch nicht operationell im Einsatz. Zudem ist die PixelgréBe mit 320 x 960 km?
vor allem fir Polarregionen recht gro3. Erste Vergleiche u.a. auch mit den Pro-
filen des RAMs sind bei [Hoogen, 1998] zu finden. Die GOME-Ozonprofile wer-
den im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet.

3.6.2. GOME-Messungen

Die Messungen des GOME-instrumentes benétigen Sonnenlicht. In den Polar-
regionen kann innerhalb der Polarnacht nicht gemessen werden. Erst ab Son-
nenzenitwinkein kleiner 90° werden Auswertungen durchgefuhrt. Somit ist der
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MeBzeitraum (ber Ny-Alesund auf Mitte Februar bis Mitte Oktober beschréankt.
In Abbildung 3.20 ist die Entwicklung des nordhemisphéarischen Ozons der
Frahjahre 1996 bis 1998 dargestellt. Zu erkennen sind Bereiche mit deutlich
verringertem Ozongehalt. Die niedrigen Werte sind teilweise auf chemischen
Ozonverlust zurlickzufihren und entsprechen der mittieren Position des Polar-
wirbels. In 1998 ist dieses Minimum nicht so deutiich ausgepragt. Der Grund
hierflr ist auf die meteorologische Situation in 1998 zurlickzufihren mit einem
frihen Abbruch des schnellen chemischen Ozonverlustes (siehe Kapitel 4.3).

In Kapitel 8.4 dieser Arbeit werden die Ozonséuien des GOME Uber Ny-
Alesund mit den RAM-Daten verglichen. Auch befaft sich dort ein Unterkapitel
mit der Uberpriifung der Selbstkonsistenz des GOME-Datensatzes speziell fiir
Ny-Alesund.

3.7. Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS)

Das Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) benutzt eine dhnliche MeB-
methode wie das GOME-Instrument. TOMS miBt auch die solare Rickstreuung
der Atmosphére, im Gegensatz zum GOME-instrument jedoch nur die spektrale
Gesamtleistung in 6 vorgegebenen Kanélen von 380 bis 308 nm. Die Wellen-
" {angen sind so gewahlt, daf3 aus ihnen Informationen (iber das Ozon und Aero-
solabschwédchung extrahiert werden kdnnen. Trotz der eingeschrankten spek-
tralen Auflésung sind die Auswertealgorithmen inzwischen in der Lage, das
Totalozon auch fir Ozonlochsituationen zu bestimmen. Jedoch bleibt anzumer-
ken, daB beim Ubergang der letzten Datenversion 6.0 zur jetzigen Version 7.0
deutliche Anderungen vorgenommen wurden. Der negative Ozontrend im
Breitenbereich von 25° bis 55°N verringerte sich von Version 6.0 zu Version 7.0
um 1.2 %/Dekade und liegt fir Version 7.0 nur noch bei etwa -3 % [McPeters et
al., 1996a und McPeters et al.,, 1996b]. Daran ist zu erkennen, wie stark die
Auswertung von den Annahmen in der Auswertung abhangig sind.

3.7.1. Auswertung und MeBaufbau

Die Instrumente des TOMS-Typs sind seit 1978 auf insgesamt 4 Satelliten im
Einsatz. Vorganger dieser Technik wurden schon 1967 auf dem Satelliten Ogo
4 verwendet, um die globale Ozonverteilung zu vermessen [London et al.,
1977]. Das aktuelle Gerét befindet sich auf dem NASA Earth Probe (EP) Satel-
liten seit 2. Juli 1996 im Einsatz. Der Satellit fliegt in 740 km Héhe mit einer
Inklination von 98.3°. Ein Orbit dauert etwa 100 Minuten. Das TOMS-instrument
schwenkt (ber eine Winkelbereich von -51° bis +51° gegen die Flugrichtung.
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Tabelle 3.11. Eigenschaften des TOMS-Instrumentes.

Instrument Messungen
MeBmethode MeBgréBe

- satellitengestiitzt - Totalozon

- optisches System temporale Aufiésung
- Nadir-Messungen des riickgestreuten Son- - €inmal taglich

nenlichts in 8 Kanalen von 312 bis 380 nm R .
raumliche Auflésung

- Auswertung der Absorption im UV bei 3 - raumliche Aufldsung abhangig von der Blick-
Wellenlangen richtung, etwa 40x40 km?2 bis 100x200 km?

Einschrankungen MeBzeitraum

- Ozonséule unterhalb der Wolken nur aus - ganzjéhrig in sonnenbeschienenen Regionen

Klimatologie abgeschéatzt

e . ) . - 2. Juli 1996 bis jetzt
- benétigt Sonnenlicht, keine Messungen wéh-

rend der Polarnacht

Die Pixelgréfe ist abhangig vom Blickwinkel und entspricht einem 3°x3° grofien
Blickfenster vom Satelliten aus. Zur Messung aller TOMS-Wellenldngenbander
wird nur ein Detektor verwendet, auf dem in zeitlicher Folge die Wellenldngen
eingestrahlt werden. Der Vorteil nur eines Detektors ist, daB3 sich die Detektor-
degradation auf alle Wellenlangen gleich auswirkt. Nahere Informationen zum
Instrument und Satelliten sowie zur aktuellen Literatur sind auf der Webpage
http:/iwocky.gsfc.nasa.gov zu finden.

Zur Auswertung des Totalozons wird ausgenutzt, daB3 die acht gemes-
senen Wellenlangenbander unterschiedlich empfindlich gegen Ozon- und Ae-
rosolgehalt sind. Fur alle auftretenden Winkelkombinationen der Sonneneleva-
tion und TOMS-Blickrichtung sowie mehreren vorgegebenen Ozonprofilformen
und Gesamtozongehalten in Abhangigkeit der geographischen Breite sind Ta-
bellen der erwarteten Strahlungsintensitaten in den Bandern errechnet worden.
Durch Vergleichen von gemessenen Strahlungsintensitaten dreier Wellenléan-
gen und theoretischen Intensitdten wird mit Interpolationsverfahren das Ge-
samtozon oberhalb der Wolken errechnet. Fir den Ozongehalt unterhaib von
Wolken wird — wie beim GOME — aus dem passenden Ozonprofil die Sule
unterhalb der Wolken errechnet und zur Gesamtséule addiert [McPeters et al.,
1996¢).

Das jlngste TOMS-Instrument wurde von Perkin Elmer hergestellt. Erste
Vergleiche mit den Ergebnissen eines bodengebundenen Netzwerkes von
Ozonmef3stationen zeigen, daf3 die Ozonséule des TOMS-EP-Gerétes um etwa
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Abbildung 3.22. TOMS-Messungen des Gesamtozons in Ny-Alesund. Dargestellt sind
die Monatsmittel von 1978 bis 1993 und 1997. Die gestrichelte Linie entspricht dem
mittleren Ozon von 1978 bis 1993 und der graue Bereich den Maximal- und Minimal-
werten der Pericde. Die durchgezogene Linie stelit die Monatsmittel aus 1997 dar. Im
Mérz und April sind sie niedriger als alle Werte zwischen 1978 und 1993. Von Mai bis
Oktober liegen die Messungen 1997 jedoch in der Schwankungsbreite der &lteren
Messungen.

3.8. Microwave Limb Sounder (MLS)

Der Microwave Limb Sounder (MLS) ist ein weiteres Satellitenexperiment, des-
sen Ozonprofile in diese Arbeit einflieBen. MLS ist seit September 1991 auf
dem Upper Atmosphere Research Satellite (UARS) im Einsatz. Aufgrund von
Problemen mit der Spannungsversorgung des Satelliten wird das Gerét nur
eingeschrankt betrieben und die Daten seit 12. Juli 1997 sind noch nicht verof-
fentlicht und von verminderter Qualitdt. Die Anzahi der Messungen in der N&he
von Ny-Aalesund ist gering, die GréRe der Datenpixel vergleichsweise grof3 und
die vertikale Aufiésung grob, so daf der in Kapitel 6.3 vorgestelite Vergleich der
MLS-Ozonprofile mit den RAM-Ozonprofilen nicht die statistische Aussagekraft
der Vergleiche des RAMs zu den anderen MeBgeréten erreicht. Anders als die
oben vorgesteliten Gerate, die entweder im Rahmen des NDSC fir eine noch
lange verbleibende Laufzeit vorgesehen sind oder als junge Satellitenexperi-
mente voraussichtlich noch in Zukunft Daten liefern werden, war das MLS nur
bis Juli 1997 (fast) voll funktionsfahig und wird voraussichtlich nur noch kirzere
Zeit Daten von eingeschréankter Qualitat liefern. Dennoch stellt das MLS als
einziges Satellitenexperiment, das in hohen Breiten Ozonprofile messen kann,



KAPITEL 3. DIE MEBGERATE N Ny-ALEsuno 77

- Satellite

L ]
>
>

Abbildung 3.23. Skizze der Mef3geometrie bei Horizontabtastung. Der Satellit miBt
nacheinander Strahlung fir verschiedene Tangentialhéhen. Der Weg der Strahlung an
den Tangentialpunkten ist stark erhéht, so daf3 die meiste Information einer Messung
aus der Héhenschicht bei der Tangentialhéhe stammt.

eine wertvolle Erganzung des Vergleichs der Ozonprofile in Ny-Aalesund dar.
Der Vergleich der Ozonprofile zwischen RAM und MLS wird im Rahmen dieser
Arbeit deshalb erganzend dargestellt mit einem geringeren Gewicht als die
Vergleiche des RAMs mit den anderen MeRBsystemen.

Das MLS ist ein passives Mikrowellenradiometer, das u.a. die thermische
Emission eines Ozonrotationsiiberganges bei 206.13205 GHz empfangt (zur
prinzipiellen Funktionsweise von Mikrowellenradiometers bei diesen Frequen-
zen siehe Kapitel 3.1.2). Das MLS miBt quer zur Flugrichtung die Strahlung aus
der Horizontrichtung. Die Antenne wird dabei Gber verschiedene Tangentialhé-
hen geschwenkt (siehe Abbildung 3.23). An der Tangentialhdhe ist der Weg
durch die Atmosphére stark erhéht und Messungen enthalten im wesentlichen
informationen Uber die Tangentialhdhe. Durch Abtasten der Tangentialhéhen
von der Stratosphdre bis zur Mesosphére kann ein Ozonprofil flr diese Hohen-
bereiche ermittelt werden. Die Ozonprofile reichen von 100 bis 0.3 hPa (etwa
15 km bis 57 km). Die MeBrichtung des MLS wird alle 36 Tage von "links zur
Flugrichtung" nach "rechts zur Flugrichtung" getauscht und die nérdlichen ho-
hen Breiten werden nur in einer der beiden MeBperioden abgedeckt. Messun-
gen in der Nahe von Ny-Aalesund zeigen somit regelmafBige Unterbrechungen
von 36 Tagen. Tabelle 3.12 faBt die Eigenschaften des Instrumentes zusam-
men. Flr ndhere Informationen (ber die Ozonmessungen des MLS sei auf
Froidevaux et al. [1996] verwiesen.
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Tabelle 3.12. Eigenschaften des MLS-Instrumentes.

Instrument Messungen
MeBmethode MeBgréBe

- satellitengest(tzt

- spektrale Messungen des thermisch indu-
zierten RotationsUbergangs des Ozons bei
206.1 GHz.

- Horizontabtastung

Einschrénkungen

- Messungen der nérdlichen hohen Breiten
wird immer nach 36 Tagen fir 36 Tage un-
terbrochen.

- Ozon-VMR gegen Druck

- 100 hPa bis 0.3 hPa {(ca. 15 bis 57 km) mit
vertikaler Aufiésung von 6 km.

temporale Aufliésung

- etwa 1 mal taglich (siehe Einschrénkungen
links)

raumliche Aufidsung

- etwa 500x200 km? (in Flugrichtung x quer

zur Flugrichtung)
MefBzeitraum
- ganzjahrig

- 12, September 1991 bis 12. Juli 1997

3.9. Zusammenfassung der Instrumentenvorstellung

Insgesamt werden in dieser Arbeit Ozondaten von acht verschiedenen Geraten
in Ny-Alesund gegentibergestelit. Die Instrumente lassen sich in fiinf unabhén-
gige MeBtechniken und Auswertungsverfahren unterteilen, die zwei Typen von
Ozoninformationen liefern. Die MeBtechniken und Auswertungsverfahren sind
gruppierbar in

passive optische MeBRtechnik: Dazu zahlen das bodengebundene
DOAS, das GOME und das TOMS. Allen drei Mel3methoden liegt das
Prinzip zugrunde, mit Hilfe der direkten spektralen Zerlegung von
Strahlung, Absorptionsstrukturen des Ozons zu identifizieren. Die Satel-
litengerate TOMS und GOME unterschieden sich zwar im spektralen
Aufiésungsvermoégen, jedoch ist der Frequenzbereich zur Ermittlung der
Ozonsédule nahezu gleich. Daher sind beide MeBmethoden in der glei-
chen Art und Weise durch die Aerosolextinktion beeinflufit. Das GOME
hat aufgrund seiner gro3en spektralen Auflésung jedoch mehr Potential,
diese Effekte zu korrigieren.

Das DOAS mif3t in einem anderen MefRbereich mit einer anderen Vor-
gehensweise zur Kalibration. Jedoch ist das Strahlungstransfermodell
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zur Umrechnung der schragen Saule in die vertikale Saule identisch mit
dem zur GOME-Ozonauswertung herangezogenen Modell.

Alle drei Methoden benétigen Sonnenlicht fur ihre Messungen. Zudem
liegt ihnen die gleiche Unsicherheit bei der Umrechnung der schragen
Séule in die vertikale Saule zugrunde, die von der Wahl eines Ozonpro-
fils in der Auswertung stammt.

Fourier-Transform-Spektroskopie: Bei dieser Methode wird die Fourier-
transformierte des Spektrums gemessen. Diese Methode wertet zwar
ahnlich wie die optischen Verfahren die Absorptionsstrukturen des
Ozons aus, jedoch in einem anderen Frequenzbereich. Auch wird die
direkte Absorption der Sonne gemessen. Bei der FTIR-Spektroskopie
ist die Bestimmung der Apparateeigenschaften problematisch. Da die
Methode die Sonne oder den Mond direkt mif3t, ist sie auf wolkenlosen
Himme! und Sonnen- oder Mondlicht angewiesen. Auch die FTIR-
Auswertung ist durch die Wahi der Ozonprofilform deutlich beeinfluf3t.

In-situ ballongetragene ECC-Ozonsonden: Diese Methode ist die einzi-
ge operationell eingesetzte in-situ Methode. Sie erstellt ein vertikales
Profil des Ozons und beprobt die angesaugte Umgebungsluft. Die Zu-
verlassigkeit der Sonden ist relativ gut. Jedoch missen Korrekturen
vorgenommen werden anhand von MefBparametern, von denen nicht
genau bekannt ist, ob sie wahrend des Fluges richtig bestimmt werden.
Systematische Abweichungen eines Profils — Uberall zu hoch oder
Uberall zu niedrig — sind zu erwarten. Jedoch soliten sich die Abwei-
chungen bei einer Vielzahl von Profilen im Mittel aufheben. ECC-
Sonden kénnen (fast) bei jedem Wetter tageszeitunabhédngig eingesetzt
werden

LIDAR, aktives optisches MeRsystem: Das LIDAR stellt das einzige ak-
tive Mef3system in Ny-AIesund dar. Das LIDAR erstellt Ozonprofile Uber
einen grofBen Hoéhenbereich. In den oberen Schichten ist es aufgrund
des Auswerteverfahrens jedoch anfallig gegenliber MeBrauschen und
das Ozonprofil muB (ber einige km gemittelt werden. Der Nachteil des
Instrumentes liegt sicher im groBen technischen Aufwand im Vergleich
zu den anderen sechs MeBverfahren. Auch kénnen LIDAR-Messungen
ausschlieBlich bei wolkenlosem Himmel durchgefihrt werden und die
Auswertung von Ozonprofilen ist durch Aerosolgehalt, insbesondere
PSCs, beeinfluft.
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Mikrowellenradiometrie, RAM und MLS: Die Mikrowellenradiometrie

unterscheidet sich am deutlichsten von den funf anderen Fernerkun-
dungsmethoden. Zum einen mift sie die Emission der Atmosphére und
zum anderen ist der Frequenzbereich und Methoden zum Empfang die-
ser Frequenzen eine andere. Die Methode ist robust und wird im opera-
tionellen Betrieb sténdig absolut kalibriert. Die Methode ist ganzjahrig,
tageszeitunabh&ngig und nahezu wetterunabhéngig anwendbar. Aus
den Messungen des RAMs und des MLS kénnen Héhenprofile des
Ozons ermittelt werden. Die Auswertung kommt im wesentlichen ohne
Annahme eines Ozonprofils aus. Nachteil des RAMs ist die geringe ver-
tikale Aufldsung der Profile. Das MLS hat aufgrund seiner MeBmethode
der Horizontabtastung vom Satelliten aus eine bessere Héhenaufldsung
als das RAM. Die oben zusatzlich aufgefihrten Einschrankungen des
MLS sind nicht durch die MeBmethode bedingt, sondern durch die Vor-
gaben der Satellitenplattform.

Die unterschiedlichen MeBmethoden liefern zwei unterschiedliche Ozonin-
formationen:

Gesamtsaule: Die Instrumente GOME, TOMS, DOAS und FTIR liefern
den Ozongehalt nur als Gesamtsaule. Alle Mef3gerate messen den
Ozongehalt in Richtung der Sonneneinstrahlung. Das DOAS Instrument
liefert dabei die am weitesten entfernte Ozoninformationen. Aufgrund
der groBen Sonnenzenitwinkel um 90°, wird in Ny-Alesund das Ozon
gemessen, das sich in etwa 300 km horizontaler Entfernung in Richtung
Sonneneinstrahiung befindet. Flr die GOME-Ozonwerte gilt dies nur bei
hohen Sonnenzenitwinkeln. Die TOMS und FTIR Auswertungen werden
nur fur Kleinere Sonnenzenitwinkel durchgefihrt und liegen entspre-
chend dichter an Ny-Alesund. Die GOME-Pixe! sind mit 320 km Breite
recht groB3. Vor allem im Bereich der Grenze des polaren Wirbels mit
seinem starken horizontalen Ozongradienten kann die rdumliche Mitte-
lung stark vom lokalen Wert abweichen.

Profile: das LIDAR, die ECC-Ozonsonde MLS und das RAM sind profi-
lermittelnde Instrumente. Jedoch sind die Eigenschaften aller Profile
unterschiedlich: Die ECC-Sonden messen den Ozon-Partialdruck in
Abhéngigkeit des Drucks von 0 bis etwa 30 km mit einer Auflosung von
ca. 150 m. Das LIDAR ermittelt die Ozonteilchenzahldichte in Abhé&n-
gigkeit der geometrischen Héhe von 8 bis ca. 45 km mit einer vertikalen
Aufldsung von 300m bis 5 km. Das MLS hingegen bestimmt das Ozon-
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Volumen-Mischungs-Verhaltnis gegen den Druck von 15 bis 57 km mit
einer vertikalen Auflésung von 6 km und einer horizontalen Auflésung
von 500x200 km?. Das RAM mif3t das Volumen-Mischungs-Verhéltnis in
Abhéangigkeit des Drucks von ca. 12 km bis 55 km mit einer vertikalen
Aufldsung von etwa 10 km. Speziell das RAM erzeugt Profile, die nicht
einer einfachen Mittelung des Ozonprofils entsprechen. Aufgrund der
Form der Mittelungsvorschrift, die z.B. auch Uberschwinger besitzt, ge-
hen in eine RAM-Auswertungshéhe alle Héhen des Ozonprofils ein.

Tabelle 3.13 faBt die Eigenschaften aller Gerate zusammen. Aufgrund der
unterschiedlichen MeBgréBen des Ozons ist es ersichtlich, dalB eine Mes-
sung nicht direkt mit einer weiteren verglichen werden kann. Zum Vergleich
der Profile muf3 allein schon geklart werden, wie sich Teilchenzahidichte,
Partialdruck und VMR ineinander umrechnen lassen. Wenn Messungen
des Drucks- und Temperatur vorliegen, ist dies direkt méglich. Im aligemei-
nen liegen aber keine aktuell gemessenen meteorologischen Profile vor,
sondern nur Profile aus Modellen oder Assimilationen, die von den wahren
Profilen abweichen kdnnen. Somit ist eine detaillierte Analyse dieser me-
teorologischen Unsicherheit notwendig. Als weiteres muf3 untersucht wer-
den, inwieweit die unterschiedliche vertikale Auflésung der Profile in Zu-
sammenhang mit den unterschiedlichen Mef3gréBen des Ozons einen Ver-
gleich beeinfluBt. Aus einem simplen Gedankenexperiment wird dies deut-
lich:

Stellen wir uns ein Ozonprofil vor, das ein konstantes VMR von 5 ppm
besitzt. Umgerechnet in Teilchenzahldichte fallt das gleiche Ozonprofil
exponentiell ab entsprechend der Luftdichte. Zum anderen stellen wir
uns ein MeBgerat vor (angelehnt an das RAM), das nur ein mittleres
VMR einer H6henschicht von 10 km Dicke messen kann. Also bei 30 km
Héhe miBt es das mittlere Profil von 25 bis 35 km. Nach unserem Ge-
dankenozonprofil ist das 5 ppm. Ein weiteres Mef3gerat (angelehnt an
das LIDAR), mif3t jedoch die mittiere Teilchenzahlidichte einer Schicht
von 5 km Dicke. Da das Teilchenzahlidichteprofil exponentiell abfallt, ist
der Mittelwert in 30 km Héhe nicht identisch mit der Teilchenzahidichte in
30 km Héhe, sondern entsprechend dem exponentiellen Verlauf gréBer.

Um Unterschiede durch die vertikale Mittelungen einmal Uber VMR und
einmal Uber die Teilchenzahldichte zu vermeiden, werden die Profile der Mef3-
gerdte im Rahmen dieser Arbeit in VMR umgerechnet und wenn erforderlich
erst anschlieBend vertikal gemittelt.
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Tabelle 3.13. Zusammenstellung der MeBgerite in Ny-Alesund und der vorgesteliien Satelliten-
instrumente

Meftechnik MeBzeitraum in Ny- temporale und MefgréBe
Alesund rdumliche
Aufidsung
RAM - Mikrowellenempfanger - ganzjahrig 1x pro Stunde VMR Os(p)
- bodengebunden 12 bis 55 km

- Messung thermisch indu-
zierter Emission

ECC- - in-situ MeBgerat - ganzjahrig 1x pro Woche poa(p)
Sonden - Messungen eines Stroms bis 0 bis 30 km
aufgrund einer chemi- 4x pro Woche
schen Reaktion
DiAL- - aktives optisches Verfah- - nachts 5 Tage pro ”03(’7)
LIDAR ren . Woche
- wolkenloser Himmel 10 bis 45 km
- bodengebunden
- Messung rickgestreuten
UV-Lichtes
DOAS - optisches Verfahren - Mitte Februar bis Mitte 2x pro Tag Totalozon
- bodengebunden Oktober
- Messung gestreutes Son- wetterunabhangig
nenlicht aus Zenitrichtung
- Absorption in UV und
Sichtbaren
FTIR - optisches Verfahren - Sonnenmessungen max. 1x pro Totalozon
b Mitte Marz bis Ende Stunde
- bodengebunden
September
i :/::Jenk;?nigg::n- und - Mondmessungen nur
g bei nahezu Vollmond
- Absorption im IR - wolkenlos, direkte
Sicht auf Sonne/Mond
TOMS - optisches Verfahren - Anfang Marz bis Ende  1x t&glich Totalozon
- satellitengestiitzt September 40x40 km? bzis
- Angi 100x200 km
- Messung gestreutes Licht wetterunabhangig
in nadir-Richtung
- Absorption im UV
GOME - optisches Verfahren - Mitte Februar bis Mitte ~ 1x t&glich Totalozon
- satellitengestitzt Oktober 42"320 km?
- Angi oder
- Messung gestreutes Licht wetterunabhangig 40x960 km?2
in nadir-Richtung
- Absorption im UV
MLS - Mikrowellenempfénger - ganzjahrig ~ 1x téglich VMR o,
- satellitengestitzt -nach 36 Tagen Unter- 500x20 km? 15 bis 57 km

- Messung thermisch indu-  brechung der Mes-
zierter Emission sungen fur 36 Tage .
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Bei einem Vergleich der Profile mu auBerdem untersucht werden, inwie-
weit die Messungen des RAMs mit anderen MeBsystemen verglichen werden
kénnen, die nur einen Teil des Ozonprofils messen. Aufgrund der Tatsache,
daf3 das Ozonprofil aller Héhen in die Auswertung einer RAM-Héhe einflieft,
muf3 der Anteil abgeschatzt werden, der aus jenen Hohen stammt, die von dem
vergleichenden Gerét nicht gemessen werden.

Auch die Ergebnisse der gesamtsdulenmessenden Gerate in Ny-Alesund
kénnen nicht direkt mit den Messungen des RAMs verglichen werden. Vorab
muf3 geklart werden, inwieweit sich aus den VMR-Profilen des RAMs zuverlas-
sige Gesamtsaulen errechnen lassen. Es zeigt sich, daf3 aufgrund der spezifi-
schen Eigenschaften des RAM-VMR-Profils, eine Ableitung der Gesamtséule
nicht ohne Korrektur moglich ist. Besonders der Anteil des Ozons in den unte-
ren Hoéhenschichten wird nur ungenigend berucksichtigt. Damit haben die
Messungen des RAMs eine dhnliche Einschriankungen wie die satellitenge-
stiitzten Systeme bei einer starken Wolkenbedeckung. Ein Kapitel dieser Arbeit
ist der Aufgabe gewidmet, aus den RAM-Profilen zuverlassige Gesamtsaulen
zu ermitteln, die ohne zuséatzliche, unabhangige Ozonmessungen des tropo-
spharischen Ozons auskommen.






4. Chemischer Ozonverlust 1997/98

Der Datensatz des RAMSs bietet aufgrund seiner guten zeitlichen Aufidsung die
Méglichkeit, Untersuchungen der Entwicklung des stratospharischen Ozons
vorzunehmen. im Gegensatz zu den anderen Mef3geréten ist das RAM weder
auf gutes Wetter noch auf Sonnenlicht angewiesen und mif3t kontinuierlich
auch im polaren Winter und Frihling. Somit kann aus den RAM-Daten heraus
entschieden werden, ob eine Messung reprasentativ fir einen gewissen Zeit-
raum ist, oder nur eine ,Zufallsbeprobung” war, die ungewdhnlich viel oder we-
nig Ozon geliefert hat. Fur den Winter 1997/98 wird im folgenden aus den Mes-
sungen des RAMs der chemische Ozonabbau ermittelt. Sinnhuber et al. [1998]
hat eine Methode angewendet, die es erlaubt, den wirbelgemittelten chemi-
schen Ozonverlust im Winter 1996/97 zu bestimmen aus Ozonédnderungen ge-
messen mit dem RAM. Dieser Ansatz wird hier verwendet und auf die variable-
ren meteorologischen Verhaltnisse 1997/98 (ibertragen. Zuerst soll die Metho-
de an sich kurz erlautert werden, danach wird die meteorologische Situation
1997/98 prasentiert und Kriterien entwickelt, die es trotz des stark veranderti-
chen polaren Wirbels erlauben, Ozonanderungen zu ermitteln. im Abschiuf3
wird der chemische Ozonverlust quantifiziert und interpretiert. Die chemischen
Ozonverlustraten 1997/98 wurden von Langer et al. [1999] verdffentlicht.

4.1. Vorgehensweise

Um aus den RAM-Daten Informationen Uber den mittleren chemischen Ozon-
verlust im polaren Wirbel berechnen zu kénnen, muf3 als erstes sichergestelit
sein, daf3 die Messungen in Ny-Alesund repréasentativ fir den polaren Wirbel
sind. Des weiteren muf3 ein geeignetes vertikales Gitter gefunden werden, auf
dem sich der Ozongehalt ohne chemischen Ozonverlust nicht &ndern sollte.
Wenn sich der Ozongehalt im Laufe der Zeit doch andert, liegt chemischer
Ozonveriust vor. In der nachfolgenden Aufstellung sind die entsprechenden
Kriterien und Vorgehensweisen stichpunktartig aufgelistet:

- Messungen in Ny-Alesund sind nur reprasentativ fir den polaren Wir-
bel, wenn Ny-Alesund sich im polaren Wirbel befindet.

- Die Dauer einer Auswertungsperiode muf3 lang genug sein, um (ber
raumliche Inhomogenitaten des Ozongehaltes zu mittein. Die Lufima-
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ssen bewegen sich in etwa alle 5 bis 10 Tage einmal um das Wirbel-
zentrum. Somit ist eine Periode von 20 Tagen reprasentativ fir den ge-
samten Wirbel, da ein Querschnitt des Wirbels 2-4 mal in Ny-Alesund
gemessen wird. Die Ozonanalyse wird im folgenden fiir Perioden mit 20
Tagen Lange durchgeflihrt. Sobel et al. [1997] haben festgestellt, daB
sich Luft im Inneren des Wirbels vermischt. Daraus folgt, daB sich kein
dauerhafter systematischer Ozongradient innerhalb des Wirbels ausbil-
det. Somit sind 20 Tage Messungen an einem Ort reprasentativ fir den
gesamten Wirbel, auch wenn sich im Laufe der Periode die Position des
Wirbelzentrums relativ zum Mefstandort andert.

- Als vertikales Gitter sind in guter Naherung lsentropen zu wéhlen, da
adiabatische Luftmassentransporte auf Isentropen stattfinden. Jedoch
kénnen innerhalb von 20 Tagen diabatische Vorgange nicht mehr ver-
nachléssigt werden. Das fluhrt dazu, daf die potentielle Temperatur ei-
ner Luftmasse nicht erhalten bleibt. Um dies zu beachten, werden die
Anderungsraten der potentiellen Temperatur vortexgemittelt aus Strah-
lungstransferrechnungen bestimmt (nahere Informationen zu diesen Be-
rechnungen sind Sinnhuber [1998] zu entnehmen). Die Ozonanalysen
werden zwar auf einer festen isentrope vorgenommen, jedoch wird die
Anderung des Ozongehaltes aufgrund der diabatischen Luftbewegung
abgeschétzt. Aus den Anderungsraten der potentiellen Temperatur und
dem vertikalen Ozongradienten werden die erwarteten Ozonanderun-
gen berechnet und die beobachteten Ozontrends korrigiert. Wenn kein
chemischer Ozonabbau vorgelegen hat, muf3 der beobachtete Trend in
den Ozondaten auf einer isentrope genau der Ozonéanderung aufgrund
diabatischer Prozesse entsprechen (Alternativ zu dieser Korrektur
kénnte auch der Ozongehalt auf sich standig &ndernden Isentropen be-
trachtet werden).

4.2. Meteorologische Situation 1997/98

Bevor die RAM-Ozondaten auf mégliche Trends untersucht werden kénnen, ist
es notwendig, einen Blick auf die meteorologische Situation 1997/98 zu werfen,
die im Vergleich zu 1996/97 die Analyse erschwert. Der Winter 1996/97 laBt
sich kurz beschreiben durch einen ab Februar 1997 sehr stabilen Wirbel, der
meist nordpolzentriert war und eine recht groBe Ausdehnung besaf3. Ny-
Alesund war fast standig im Wirbel und der chemische Ozonverlust akkumu-



KAPITEL 4. CHEMISCHER OZONVERLUST 1997/98 87

~ @ ©
o (=) (=)

Equivalent latitude [deg]
[o)]
o

50
40
ec eb ar Apr
30 1 Va¥
-50 0 50 100

Day of Year 1998

Abbildung 4.1. Lage von Ny-Alesund relativ zum Polarwirbel. Dargestellt ist die poten-
tielle Vorticity gegen die aquivalente Breite. Isolinien der PV sind dlnn dargestellt, die
beiden dicken Linien beschreiben den Wirbelrand nach Nash et al. [1996]. Die PV wird
mit zunehmender aquivalenter Breite gréfer. Luftmassen mit PV gréBer als die PV der
oberen dicken Linie (innerer Wirbelrand) befinden sich im Wirbel. Die Punkte entspre-
chen der PV in Ny-Alesund und liegen flir die meiste Zeit des Winters 1997/98 im Inne-
ren des Wirbels.

lierte sich Uber mehrerer Monate. Im folgenden soll der starker veranderliche
Winter 1997/98 vorgesteilt werden.

Anhand der PV-Analysen des ECMWF wurde die Position des Wirbels be-
stimmt. Der Wirbelrand wurde entsprechend der Methode von Nash et al.
[1996] als Region mit dem starksten PV-Gradienten relativ zur aquivalenten
Breite bestimmt. Die &quivalente Breite ist dabei ein Maf, das die Flache be-
wertet, die von PV-Konturen eingeschlossen wird. Vorteil dieser Methode ist,
daB auch bei z.B. einem zweigeteilten Wirbel der Wirbelrand einfach bestimm-
bar bleibt. In Abbildung 4.1 ist die PV auf der 475 K Isentrope in Abhangigkeit
der dquivalenten Breite dargestellt. Die dliinnen Konturlinien entsprechen Linien
gleicher PV. Der Abstand der Linien beschreibt den PV-Gradienten bezlglich
der &quivalenten Breite. Der Gradient im Wirbelrandbereich gibt an, wie ausge-
pragt der Wirbel war. Je gréBer der Gradient, desto starker ausgepragt war der
Wirbel und desto weniger Luftaustausch findet zwischen dem Wirbelinneren
und -auBeren statt. Die dickeren Linien bezeichnen den Wirbelrand nach Nash.
Die Punkte symbolisieren die PV in Ny-Alesund. Abgesehen von kurzen Peri-
oden war Ny-Alesund immer im Bereich des Wirbels.
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Ab Mitte November 1997 war der Wirbel deutlich ausgepragt, blieb jedoch
schwach im Vergleich zu Februar und Marz 1998. Anhand von RDF-
Rechnungen konnte gezeigt werden, daB das Wirbelinnere aus gleichférmig
bewegten Luftmassen bestand. Das bedeutet, daB die Luft um das Wirbelzen-
trum gekreist ist. Im Januar kam es zu einer Stérung des Wirbels mit einer Ein-
mischung von Luft von auBerhalb des Wirbels in den Wirbel hinein. Danach
stabilisierte sich der Wirbel wieder und ab 23. Januar konnte keine Einmi-
schung von Luft in den Wirbel hinein mehr identifiziert werden. Im Méarz 1998
war der Wirbel sehr stabil mit einem maximalen PV-Gradienten, der gréf3er war
als in den 1980ern und frihen 1990ern [Manney et al., 1994] und vergleichbar
mit den antarktischen Verhaltnissen. Jedoch war die Flache des nordpolaren
Wirbels 1997/98 nur halb so groB3 wie die des arktischen Wirbels 1996/97. Im
Marz 1998 ist der Wirbel zusammengebrochen wahrend er im Jahr zuvor noch
bis in den Mai hinein bestand. Die minimalen Temperaturen waren im Januar
1998 vergleichbar mit Januar 1997, jedoch lagen die Temperaturen in Febru-
ar/Méarz 1998 erheblich hdher als im Vorjahr.,

Durch die starke Storung des Wirbels Mitte Januar 1998 und der geringen
Flache des Wirbels, wurden strengere Kriterien als in 1996/97 eingeflihrt, um
die Analyse des chemischen Ozonverlustes durchfiihren zu kénnen. insbeson-
dere sollte sichergestellt werden, daB keine Einschl{isse von Luft aus Gebieten
auBBerhalb des Wirbels beprobt wurden und dal der Wirbel homogen war. Der
Ursprung der Luftmassen, die Ny-Alesund tiberqueren, wurde fiir die vorange-
gangenen 10 Tage verfolgt und in Relation zur Position des Wirbels bewertet.
Die Form und Position des Wirbels wurde aus RDF-Rechnungen bestimmt. An
die Luftmassen, die in die Ermittiung des Ozonverlustes eingingen, wurden
zwei Kriterien gestelit:

- Sie missen wahrend der vergangenen 10 Tage immer innerhalb des
Wirbels gewesen sein. Einschiusse in oder Ablésungen aus dem Wirbel
heraus dirfen nicht in der Nahe der Luftmassen gelegen haben. Zum
einen wird somit der Erhalt der PV entlang des Weges der Luftmassen
sichergestellt, zum anderen wird keine Luft von Einschllssen beprobt.
Da die Position und GréRe der Einschilisse auch mit RDF-Rechnungen
nicht genau ermitteit werden kann [z.B. Fairlie et al., 1997], ist das sub-
jektive Kriterium ,in der Nahe" von Einschllissen gewahlt worden. Aus
der zeitlichen Folge von RDF-Karten des Wirbels kann gut abgeschatzt
werden, ob die Auslaufer von Einschliissen in Ny-Alesund beprobt wer-
den oder nicht.
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- Der Ursprung von Luftmassen, die hintereinander in Ny-Alesund ge-
messen werden, mul3 10 Tage zuvor rdumlich nahe beieinander liegen.
Dies ist zum einen ein Qualitatskriterium an die Trajektorienrechnung
und zum anderen werden Situationen ausgeschiossen, in denen eine
reale starke horizontale Windscherung entiang des Weges der Luftmas-
sen vorgelegen hat. Wenn der Ursprung von zwei Luftmassen, die nur
ein paar Minuten hintereinander Ny-Alesund passieren, in einem ganz
anderen Bereich des Wirbels liegt, ist entweder die Trajektorienrech-
nung unzuverlassig und anfallig gegen geringe Fehler der Windfelder
oder aber die Luft stammt wirklich aus ganz unterschiedlichen Berei-
chen des Wirbels. Dann kann man allerdings nicht mehr von gleichen
oder ahnlichen Luftmassen sprechen, die Ny-Alesund (iberqueren und
den Wirbel als homogen bezeichnen.

In Abbildung 4.2 ist die Analyse der Luftmassenurspringe flr vier ausge-
suchte Tage dargestelit. Solche Grafiken wurden fir jeden Tag des Winters
angefertigt. Dargestelit ist die Nordhemisphare in der Polarprojektion. Der 0°
Meridian befindet sich rechts in den Abbildungen. Die grau schattierte Fidche
beschreibt die Form des Wirbels. Die Punkte geben die aktuelle Position der
Luftmassen an, die in den folgenden 10 Tagen Ny-Alesund passieren werden.
Die oberen Abbildungen beschreiben Situationen, die in der Ozontrendanalyse
nicht berlcksichtigt wurden. Sie zeigen Falle stark auseinanderdriftender Luft-
massen. Die unteren beiden Situationen sind Perioden, die in der Trendanalyse
berlcksichtigt werden kénnen. Die Luftmassen sind klar im Wirbel und sind
»wie an einer Perlenschnur” aufgereiht.

Insgesamt stehen 3 nur kurz unterbrochene Perioden mit 20 Tagen Lange
zur Verfligung, in denen die obigen Kriterien erflllt sind. In Tabelle 4.1 sind die
Perioden genannt.

Tabelle 4.1. Analyseperioden fiir den chemischen Ozonverlust im Winter 1997/98

Periode #1 Periode #2 Periode #3

Datum 28.11.97 bis 18.12.97 25.1.98 bis 14.2.98 14.2.98 bis 6.3.98

Unterbrechungen 11.12.97 bis 13.12.97 26.2.98 bis 28.2.98
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Abbiidung 4.4. Chemischer Ozonverlust auf der 475 K Isentrope im Winter 1997/98
ermittelt aus den Profilen des RAMs. Die durchgezogene Linie beschreibt den erwar-
teten Ozontrend aufgrund diabatischer Bewegung der Luftmassen. In der gesamten
Periode wurde ein Ansteigen der Ozonwerte erwartet. Die Kreise entsprechen dem
gemessenen Ozontrend und die Fehlerbalken der Unsicherheit in der Trendanalyse.
Die Karos sind die chemischen Ozonverlustraten errechnet aus der Differenz zwischen
den gemessenen und erwarteten Ozontrends. Der graue Bereich entspricht der Analy-
seperiode und den Fehlerbalken der Trendbestimmung. Nur in der letzten Periode ist
der chemische Ozonverlust statistisch signifikant mit 32 +10 ppb/Tag.
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Abbildung 4.5. Ozonverlustrate pro Sonnenfichtstunde im Winter 1997/98. Die Karos
entsprechen den chemischen Ozonveriustraten pro Sonnenlichtstunde im polaren
Wirbel, heligraue Fidchen der zeitlichen Mittelung und dem Fehler der Trendbestim-
mung. Dunkelgraue Flachen beschreiben die Flache des Polarwirbels mit Temperatu-
ren unterhalb 195 K, in der eine Chloraktivierung zu erwarten wére. Die Fi4chen sind
sehr kiein und die Ozonabbauraten sind nicht damit korreliert.
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bauraten von 22 ppb/Tag gemessen wurden [Sinnhuber et al., 1998]. Wahrend
der 20 Tage dauernden Periode akkumuliert sich der Ozonveriust zu
0.64 +0.2 ppm. Wegen des frlihen Zusammenbrechens des Wirbels Mitte Marz
1998 — 1997 lost sich der Wirbel erst Mitte Mai auf — ist der gesamte Ozon-
verlust bedeutend kleiner in 1997/98 verglichen mit 1.6 ppm in 1996/97.

Neben den Verlustraten pro Sonnenlichtstunde ist in Abbildung 4.5 die Fla-
che des Wirbels dargestellt, flir die Temperaturen unter 195 K aus den
ECMWEF-Analysen ermittelt wurden. Die Temperatur 195 K wird als Schwellwert
fur die Aktivierung von Chior angesehen, die eine Voraussetzung flr den effek-
tiven Ozonabbau ist (siehe auch Kapitel 2.3). In den vergangenen Wintern wur-
de eine Korrelation zwischen der Flache niedriger Temperatur und den
Ozonabbauraten gefunden [z.B. Sinnhuber et al., 1998; Rex et al.,, 1997]. Im
Winter 1997/98 ist dieser Zusammenhang nicht ersichtlich. Die Flachen mit
niedrigen Temperaturen im gesamten Zeitraum sind sehr klein und die
Ozonabbauraten sind nicht mit der vorhergesagten Flache niedriger Tempera-
tur korreliert. Jedoch 143t die Ozonabbaurate auf eine deutliche Chloraktivie-
rung schlief3en. Erste Auswertungen der ClO-Messungen des RAMs lassen auf
erhéhtes CIO Ende Februar schlieBen. Uber den Ursprung der Chloraktivierung
lant sich nur spekulieren. Zum einen haben Untersuchungen von Knudsen
[1996] gezeigt, daf3 die ECMWF-Temperaturanalysen leicht zu hohe Tempera-
turen in der Stratosphare liefern und somit das Chloraktivierungspotential un-
terschéatzt wird. Zum anderen werden derzeit auch kleinskalige Prozesse — die
mountain-waves — diskutiert, die zu lokalen Temperaturabweichungen von
15 K im Vergleich zu synoptischen Analysen fihren [Carslaw et al., 1998]. Da-
durch kénnte Chlor aktiviert werden, obwohl Temperaturanalysen Gber 195 K
liegen. Der EinfluB dieser mountain-waves auf den Grad der Chloraktivierung
ist bis jetzt jedoch noch unkiar.






5. Profilvergleiche: Voruntersuchung
mit einer Ozonklimatologie fiir Ny-
Alesund

In Kapitel 3 wurden die profilmessenden Systeme in Ny-Alesund vorgestellt und
die Unterschiede in den vertikalen Aufldsungen und den MefBgréfBen des
Ozons dargestellt. Im folgenden Kapitel soll untersucht werden, weichen Ein-
flul3 die unterschiedlichen Auflésungen auf die Vergleichbarkeit der Profile hat
und mit welcher theoretischen Genauigkeit die Vergleiche durchgefihrt werden
kénnen.

in der Literatur sind zwei Vorgehensweisen zum Vergleich von Mikrowel-
lenmessungen mit Profilen von Sonden und LIDAR-Messungen verwendet
worden:

Komhyr et al. [1995b] haben die Ozonmessungen der NDSC-Station
Table Mountain (34.4°N, 117.7°W), USA, des Sommers 1988 vergli-
chen. Dabei wurden die unterschiedlichen vertikalen Auflésungen der
Instrumente und insbesondere der Mikrowellenmessungen nicht be-
achtet. Einen ahnlichen Vergleich haben unlangst McDermid et al.
[1998] flir die NDSC-Station Lauder (45.1°S, 169.7°0), Neuseeland,
vorgestellt. Die Einflisse der vertikalen Auflésungen der Geréate sind
auch hier nicht gesondert betrachtet worden, vielmehr sind die Fehler-
grenzen der unterschiedlichen Gerate entsprechend gewahlt worden. In
diesen Fallen werden jedoch die spezifischen Eigenschaften der Mikro-
wellenprofile und insbesondere der Einfiuf3 des a-priori Profils vernach-
iassigt.

Tsou et al. [1995] haben neuere Ozonmessungen von Juli 1992 aus
Table Mountain verglichen. Dabei wurden die Messungen der vertikal
gut aufidsenden Gerate ECC-Ozonsonde und LIDAR mit den AVKs der
Mikrowellenmessungen in die vertikale Aufidsung der Mikrowellenmes-
sungen UberfUhrt und anschlieBend verglichen. Fur die Umrechnung
der Teilchenzahldichte des LIDARs in das VMR der Mikrowellenmes-
sungen wurden die meteorologischen NCEP-Profile verwendet. Die
Autoren geben an, daf3 die NCEP-Profile gut den tatsachlichen meteo-
rologischen Profilen entsprechen und durch die Anwendung der NCEP-

95
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Profile nur kleine Fehler zu erwarten sind. Steinbrecht et al. [1999] ver-
gleicht fir Ny-Alesund die Ozonmessungen des LIDARs, der Sonde
und des Mikrowellenradiometers RAM im Januar und Februar 1998 im
Rahmen einer LIDAR-Vergleichskampagne. Dabei (iberfihrt er u.a. die
Profile des LIDARs und der Sonde in die Mikrowellenauflésung vor ei-
nem Profilvergleich.

Beide oben aufgeflihrten Anséatze bieten Vorteile. Der erste pragmatische An-
satz, der das grobe vertikale Aufldsungsvermégen der Mikrowellenmessungen
unbeachtet 14B3t, sagt etwas Uber die Frage aus, ob die Ozonwerte in einer Ho-
he direkt den Ozongebhalt dieser Hohe liefern, ohne daB die komplexen Auflg-
sungseigenschaften der Mikrowellenmessungen in Betracht gezogen werden
mussen. Der zweite Ansatz hingegen ist flr eine gegenseitige Validierung der
Mef3gerate geeignet und macht Aussagen dariiber, ob die Gerate im Rahmen
ihrer Genauigkeiten die gleichen Ergebnisse liefern.

In den folgenden Kapiteln soli speziell fur Ny-Alesund untersucht werden,
welche Ergebnisse mit beiden Ansatzen theoretisch zu erwarten sind. Dazu
wird als erstes eine Ozonklimatologie fiir Ny-Alesund entwickelt, bestehend aus
vertikal hoch aufgelésten Ozonprofilen und daraus abgeleiteten mm-Wellen-
Ozonprofilen, anhand derer reprasentative statistische Untersuchungen fir Ny-
Alesund durchgefuhrt werden kénnen. Die hochaufgelésten Profile kénnen da-
bei als Sondenprofite oder LIDAR-Profile interpretiert werden und die mm-
Wellen-Ozonprofile als RAM-Profile. Es ist zu beachten, daf3 hierbei die Mef3-
fehler der Geréte nicht eingang finden. Mit Hilfe der Ozonkiimatologie sollen
hinsichtlich der Vergleichbarkeit zwischen vertikal hoch aufgelésten Profilen
(z.B. Sonde) und den gréber aufgelésten mm-Wellen-Ozonprofilen (RAM) fol-
gende Aspekte Uberpruft werden:

- Der EinfluB der Nichtlinearitit des mm-Wellen-Strahlungstransfers auf
die Umrechnung von vertikal hochaufgelésten Profilen in die mm-
Wellen-Ozonprofile (Kapitel 5.2.1).

- Der EinfluB der nicht bekannten Ozonprofile oberhalb bestimmter HG-
hen (interpretierbar als Platzhéhe der Sonden oder gré3te Héhe der LI-
DAR-Messung) auf die Umrechnung der Profile in die mm-Wellen-
Auflésung (Kapite! 5.2.1).

- Die direkte Vergleichbarkeit der mm-Wellen-Ozonprofile mit den hoch-
aufgeldsten Profilen ohne Uberfithrung der hochaufgelésten Profile in
die mm-Wellen-Aufldsung oder durch eine simple Rechteckmittelung
der hochaufgeldsten Profile (Kapitel 5.2.2).
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- Der EinfluB der Unsicherheiten in den verwendeten meteorologischen
Profilen auf die mm-Wellen-Auswertung und auf die Umrechnung von
Teilchenzahidichte in VMR (Kapitel 5.3).

5.1. Ozonklimatologie fiir Ny-Alesund

Zur Untersuchung der obigen Fragestellungen wird eine Klimatologie benétigt,
die einen moglichst reprasentativen Querschnitt der vorkommenden Ozonpro-
file in Ny-Alesund enthalt. Insbesondere sollen die Ozonlochsituationen aus
1995/96 und 1996/97 sowie der saisonale Verlauf der Ozonprofile enthalten
sein. Basierend auf den Ozonsondenmessungen in Ny-Alesund wird die Ozon-
klimatologie entwickelt. Sie besteht aus den Ozonsondenprofilen seit 1994. Fir
Hdhen oberhalb der Platzhéhe der Sonden wurde das Ozonprofil mit dem ska-
lierten a-priori Profil der mm-Wellen-Auswertung erweitert. Die Skalierung ent-
spricht der besten Anpassung des a-priori Profils an das Sondenprofil. Den
Ozonprofilen wurden aus Konsistenzgriinden die meteorologischen Profile aus
der NCEP-Assimilation zugeordnet anstatt der simuitanen Druck- und Tempe-
raturmessung der Sonde. Zum einen reichen die NCEP-Profile bis in gréBere
Hohen als die Sondenmessungen und zum anderen werden die NCEP-
Assimilationen bei der RAM-Auswertung verwendet. Die so erstellten Ozonpro-
file mit einer vertikalen Aufiésung von einem km und den dazugehérenden
meteorologischen Profilen werden im weiteren als klimatologische Ozonpro-
file oder Ozonklimatologie bezeichnet. Aus der Ozonklimatologie wurden
mm-Wellen-Ozonprofile errechnet, indem die Vorwartsrechnung jedes Profils
invertiert wurde. Diese Profile stellen Ergebnisse von idealisierten Messungen
des Mikrowellenradiometer RAM dar. Um diese idealisierten Ergebnisse von
realen Messungen des RAM im Text abzugrenzen werden diese Profile im foi-
genden klimatologische ~mm-Wellen-Ozonprofile oder mm-Wellen-
Ozonprofile genannt. Zu jedem mm-Wellen-Ozonprofil wurde auBerdem die
AVK-Matrix ermittelt. In Abbildung 5.1 ist das klimatologische Ozonprofil basie-
rend auf der Ozonsonde vom 14. April 1997, das vorwértsgerechnete Spektrum
und das dazugehdrende mm-Wellen-Ozonprofil dargestelit. Insgesamt umfaf3t
die Klimatologie 207 Datensatze, die aus Sondenaufstiegen mit einer Platzho-
he von mindestens 29.5 km erzeugt wurden.
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Abbildung 5.1. Erzeugung einer Ozonklimatologie fir Ny-Alesund. Unten ist das Bei-
spiel eines klimatoiogischen Ozonprofils (diinne Linie) basierend auf einer Ozonson-
denmessung vom 14. April 1997 dargestelit, das oberhalb der Platzh6he um ein ska-
liertes Standardprofil erweitert wurde. Das daraus abgeleitete mm-Wellen-Ozonprofil
ist die dicke Linie. Oben ist die entsprechende vorwértsgerechnete Ozonlinie flr das
klimatologische Ozonprofil abgebildet.
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5.2. Vergleich der Ozonklimatologie mit mm-Wellen-
Ozonprofilen

Die mm-Wellen-Ozonprofile in einer Héhenschicht stellen eine vertikale Ver-
schmierung der hochaufgelésten atmospharischen Ozonprofile dar. Dabei fliel3t
ein gewichtetes Mitte! der Differenz zwischen dem a-priori Profil und dem atmo-
spharischen Profil Uber alle Héhen in das Ergebnis ein. Formel 3.13 beschreibt
dies in der linearen Naherung des Strahlungstransfers:

X = A (X-X,) + X, + € (5.1)
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mit A als der averaging-kernel Matrix. Hinsichtlich der Vergleichbarkeit der mm-
Wellen-Ozonprofile mit vertikal hochaufgeldsten Profilen stelit sich die Frage,
ob es notwendig ist, die hochaufgeldsten Profile mit den exakten AVKs zu ver-
schmieren, um sie mit den mm-Wellen-Ozonprofilen vergleichbar zu machen
oder ob eine einfache Mittelungsvorschrift ausreicht, um gute Ergebnisse zu
liefern. Ziel der Uberlegungen ist es auch, eine méglichst einfache ,Bedie-
nungsanleitung® fiir die Benutzung der RAM-Daten zu finden, um die Daten
auch flr Wissenschaftler leicht anwendbar zu machen, die keine Mikrowellen-
spezialisten sind. Das betrifft insbesondere die Benutzung der Mikrowellenpro-
file zur Validierung und Initialisierung von Modellen zur Beschreibung der stra-
tosphéarischen Chemie. Fir eine gegenseitige Validation der mm-Wellen-
Ozonprofile mit Profilen anderer MeBsysteme missen natlrlich die exakten
AVKs herangezogen werden.

In den folgenden beiden Unterkapiteln wird untersucht, welche Ungenauig-
keiten bei der Verschmierung der klimatologischen Ozonprofile mit den exakten
AVKs zu erwarten sind (5.2.1) und welche Abweichungen durch einfache Mit-
telungen entstehen (5.2.2).

5.2.1. Verschmierung der Ozonklimatologieprofile mit den AVKs

Die Umrechnung der klimatologischen Ozonprofile in Profile mit der Héhenauf-
I6sung der mm-Wellen-Ozonprofile wird beeinflufdt durch zwei Unsicherheiten:

- Bei Benutzung der Formel 5.1 kénnen Abweichungen aufgrund der li-
nearen Naherung auftreten. Der exakte Weg wére die Vorwartsrech-
nung des Ozonprofils und eine anschlieBende Inversion. Im allgemei-
nen wird jedoch die obige Formel angewendet, insbesondere von Ar-
beitsgruppen auBerhalb der Mikrowellenradiometrie, denen kein Vor-
wartsprogramm zur Verfigung steht.

- Messungen realer MeBgeréte liefern nur einen vertikalen Ausschnitt des
Ozonprofils. Jedoch flieBen auch alle weiteren Ozonwerte der nicht be-
probten Hoéhen in die Berechnung des Ozons einer Héhenschicht der
mm-Wellen-Ozonprofile ein. Dies fihrt zu einer Unsicherheit des er-
rechneten mm-Wellen-Ozonprofils aus den Profilen anderer Messungen
trotz Anwendung der exakten AVKs.
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Abbildung 5.2. Mm-Wellen-Ozonprofil abgeleitet aus der Klimatologie. Untersucht
wurde, ob die Berechnung von mm-Wellen-Ozonprofilen aus der Ozonklimatologie
durch die lineare Néherung des Strahlungstransfers beeinfluBt wird. Mm-Wellen-
Ozonprofile wurden zum einen durch die Inversion eines vorwartsgerechneten Spek-
trums und zum anderen anhand Formel 3.13 und der Verwendung der AVKs gebildet.
Links ist das mittlere absolute und rechts das normierte Differenzprofil aller mm-
Wellen-Ozonprofile dargestelit. Die Abweichungen durch die lineare N&herung des
Strahiungstransfers sind gering. Diese Untersuchung ist insbesondere wichtig flr die
Umrechnung von Sondenmessungen in die RAM-Aufidsung unter Verwendung der
AVKs der RAM-Auswertung.

Unsicherheit durch die lineare Ndherung des Strahlungstransfers

Um den Einflu3 der linearen N&aherung in der Formel 5.1 quantifizieren zu kén-
nen, werden mm-Wellen-Ozonprofile aus den klimatologischen Ozonprofilen
aus Kapitel 5.1 errechnet sowohl durch

- Inversion einer Vorwéartsrechnung, wie in Kapitel 5.1 beschrieben
als auch durch
- Anwendung der Formel 5.1.

Die mittleren Differenzprofile und normierten Differenzprofile zwischen den mm-
Welien-Ozonprofilen ermittelt auf beide Arten sind in Abbildung 5.2 dargestelit.
Die Differenzen sind nur in den unteren Hdéhenschichten nennenswert mit ma-
ximal 2.2 % in etwa 12 km Héhe. Fur Héhen um 20 km liegt der Fehler unter
0.5 %.
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Unsicherheit durch unbekannte Teile des Ozonprofils

In die Berechnung des Ozonwertes einer Hohe des mm-WéIIen-Ozonprofils X
aus einem vertikal gut aufgeldsten Profil x flieBen alle Héhenschichten des gut
aufgeldsten Profils ein. Nach Formel 5.1 ist das mm-Wellen-Ozonprofil 5‘(,( in der
Héhe k gegeben als

A 101
%= Xaet 3 (Ag) (XrX,) (5.2)
j=1
mit Xa/ dem a-priori Profil in der Héhe j plus der Summe Uber die gesamte k-te
Zeile der averaging-kernel Matrix (Ay) multipliziert mit der Differenz zwischen x
und dem a-priori Profil.

Abgeschétzt werden soll nun die Beeinflussung der Uberfiihnrung des Profils x
in die mm-Wellen-Aufidsung X, wenn x nicht im gesamten Hohenbereich be-
kannt ist. Als reale Beispiele sind z.B. Sondenmessungen zu nennen, die nur
Ozonprofile bis etwa 30 km liefern oder LIDAR-Profile, die nur von 10 bis 45 km
vorliegen. Wir suchen also den Anteii Aﬁ‘(g”be“a””' an der Umrechnung des Profils
x in die mm-Wellen-Auflésung, der durch das unbekannte Ozonprofil in den
Hohen h,ppeiann: VErursacht wird. Aus Formel 5.2 erhélt man fur die mm-Weilen-
Hbéhe k

A
sznbekannt - Z(Ak/) (X[ - Xaj) (53)
J=Nunbekannt

Fir die Uberfilhrung vertikal gut aufgeldster Ozonprofile in die mm-Wellen-
Ozonprofile missen Abschatzungen oder statistische Untersuchungen uber
ARunvekannt yorgenommen werden. Die Genauigkeit der tberfiihrten Profile ist —
neben den in realen Fallen vorhanden MeBfehlern — durch die Unsicherheit
von Aﬁ‘(“k””e“a””’ limitiert.

(Anmerkung: Uberspringt man in der Summe in Formel 5.2 einfach die Hoéhen
mit dem unbekannten Ozonprofil X; SO entspricht dies der Annahme, dal3 das
wahre Profil dort dem a-priori Profil entspricht.)

Fehlerabschiatzung aufgrund des unbekannten Ozonprofils oberhalb
30 km (z.B. Sondenmessungen)

Fir den Fall, daB die Profile nur bis 30 km vorliegen, soll das A%k der
Formel 5.3 abgeschétzt werden. Statistische Untersuchungen uber den Einfluf3
der Hoéhen oberhalb 30 km auf die errechneten Profile mit mm-Wellen-
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Abbildung 5.3. Umrechnung der Ozonklimatologie in die mm-Wellen-Ozonprofile.
Abgeschétzt wurde der maximale Fehler der Berechnung des mm-Wellen-Ozonprofils,
wenn die Ozonklimatologie nur Profile bis 30 km beinhaltet. Fiir gréBere Héhen wurde
eine maximale Variation des Profils vom 70 % des a-priori Profils angenommen. Links
ist die absolute Maximalfehierabschatzung und rechts die auf das a-priori Profil nor-
mierte Maximalfehlerabschatzung aufgetragen. Die 10 % Fehlergrenze ist in beiden
Abbildungen eingezeichnet. Nur unterhalb 24 km sind die Fehler kleiner als 10 %.
Diese Untersuchung ermittelt die maximalen systematischen Fehler bei der Uberfih-
rung von Sondenmessungen in die RAM-H&henauflésung.

Auflésung unterhalb 30 km sind nicht méglich, da keine ausreichende Zahl von
schon gemessenen Profilen fir diese Hohen vorliegen. Deshalb soll eine Ma-
ximalabschéatzung der Unsicherheit aus gelegentlichen Ozonsondierungen vor-
genommen werden, die bis lber 30 km reichen. Auch wenn Ozonsondierungen
in diesen H6hen unzuverldssiger werden und groBe Fehler aufweisen, sind die
maximal auftretenden Variationen in dem Datensatz enthalten. Von 1992 bis
1998 wurden in Ny-Alesund in 31 km Héhe Ozonwerte zwischen 1.7 und
8.5 ppm gemessen. Die Abweichung zum Wert des mm-Wellen a-priori Profil
betragt etwa 70 % des a-priori Profils. Deshalb wird die maximale absolute Dif-
ferenz zwischen dem tatsé&chlichen atmosphérischen Profil und dem a-priori
Profil oberhalb 30 km | (x; - xa) | als 70 % des a-priori Profils angesetzt. Die Un-
sicherheit im errechneten Profil mit der mm-Wellen-Aufldsung wird als Maxi-
malabschatzung vorgenommen, wobei der Absolutbetrag aller Summanden in
Formel (5.3) genommen werden soll. Fir das errechnete mm-Wellen-Ozonprofil
der Héhe k ergibt sich dann
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In Abbildung 5.3 ist der Maximalfehler in ppm und relativ zum a-priori angege-
ben. Flr Héhen von 10 bis 24 km ist der Fehler unter 10 %, fir Hohen darlber
steigt der Fehler steil an bis 45 % bei 30 km. Folglich ist die Umrechnung des
Profils einer MefBBmethode, die Profile bis 30 km liefert (z.B. Ozonsonden), in die
mm-Wellen-Aufldsung nur flr den Héhenbereich bis etwa 24 km mit einer aus-
reichenden Genauigkeit (besser 10 %) mdglich. Fur reale Messungen in Ny-
Alesund bedeutet dies, daB die Sondenmessungen mit einer Platzhéhe von
30 km Uberfdhrt in die Auflésung des RAMs nur bis in etwa 24 km Héhe mit den
Profilen des RAMs verglichen werden kénnen. Flr héher reichende Sonden ist
der vergleichbare Hohenbereich entsprechend gréfBer.

Fehlerabschétzung aufgrund eines unbekannten Profils unterhaib 10 km
und oberhalb 45 km (z.B. LIDAR-Messungen)

Fdr den Fall, daf3 das umzurechnende Profil zusatzlich Liicken in Hohen unter-
halb von 30 km aufweist, 143t sich die Maximalfehlerabschatzung in zwei Teile
zerlegen. Zum einen wird der Maximalfehier fur die gro3en H6hen aus der glei-
chen Abschétzung wie oben ermittelt: Die maximale Abweichung zwischen dem
tatséchlichen atmosphérischen Ozonprofil und dem a-priori Profil wird als 70 %
des a-priori Profils angesetzt. Flr die Licke in den unteren Hohen hingegen
lassen sich die maximalen Fehler aus der oben eingefihrien Ozonklimatologie
errechnen. Nach Formel 5.2 wurden die Beitrdge A&‘;’”be"a””‘ fdr
HNynpekanne = 1..10 km errechnet. Sie sind fir alle mm-Wellen-Héhen oberhalb
10 km gering und Kkleiner als 2 %. In Abbildung 5.4 ist die Summe der Maxi-
malfehler aus den Héhen unter 10 km und oberhalb 45 km dargestellt und auf
das a-priori normiert. Die Fehler sind gering und werden erst oberhalb 38 km
grofBer als 10 %. Folglich ist die Umrechnung des Profils einer MeBBmethode,
die Profile von 10 km bis 45 km mif3t (z.B. LIDAR), in die mm-Wellen-Auflésung
fir den Héhenbereich bis etwa 38 km mit einer ausreichenden Genauigkeit
(besser 10 %) mdglich. Flr die Messungen in Ny-Alesund bedeutet dies, daB
LIDAR-Profile Uberfuhrt in die vertikale Aufidsung des RAMs von 10 bis 38 km
miteinander verglichen werden kénnen. Speziell am Beispiel LIDAR wird eine
weitere Fragestellung aufgeworfen: wie wird die Umrechnung des LIDAR-
Profils in die mm-Wellen-Auflésung durch die Tatsache beeinflu3t, da3 die LI-
DAR-Profile in groB3en Héhen selbst nur eine reduzierte vertikaie Auflésung
besitzen?
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Abbildung 5.4. Umrechnung der Ozonklimatologie in die mm-Wellen-Ozonprofile.
Abgeschatzt wurde der maximale Fehler der Berechnung des mm-Wellen-Ozonprofils,
wenn die Ozonklimatologie nur Profile zwischen 10 und 45 km beinhaltet. Links ist die
absolute Maximalfehlerabschatzung und rechts die auf das a-priori Profil normierte
Maximalfehlerabschétzung dargestellt. Die Fehler flir errechnete Profile mit mm-
Wellen-Auflésung bis 38 km Héhe betragen weniger als 10 %. Diese Untersuchung
simuliert den maximalen systematischen Fehler bei der Umrechnung von LIDAR-Daten
in die Hohenauflésung des RAMs.

Die LIDAR-Profile haben in gro3en Hohen etwa eine Aufldsung von & km. Je-
doch wird das LIDAR-Profil in diesen H6hen bei der Umrechnung in die mm-
Wellen-Auflésung so behandelt, als ob es eine Aufldsung von einem km besas-
se. Unter der sicher erfUliten Annahme, daf sich der tatsachliche atmosphari-
sche Ozongehalt jeder einzelnen Hoéhenschicht von 1 km Dicke um maximal
40 % vom Mittel Uber 5 km unterscheidet, wird das aus den LIDAR-Profilen
errechnete Profil mit mm-Wellen-Auflésung mit weniger als 2 % verfalscht.

Zusammenfassung

Fur die theoretisch erreichbare Genauigkeit der Umrechnung von vertikal hoch-
aufgeldsten Ozonprofilen in die vertikale Aufiésung von mm-Wellen-Messungen
ergibt sich:
- Zur Umrechnung der Ozonprofile in die mm-Wellen-Aufiésung kann
Formel 5.1 unter Verwendung der AVKs der mm-Wellen-Messungen
verwendet werden. Die darin enthaltene lineare Naherung des Strah-



KAPITEL 5. PROFILVERGLEICHE: VORUNTERSUCHUNG MIT EINER OZONKLIMATOLOGIE FUR NY-ALESUND 1 05
lungstransfers fiihrt zu geringen Fehlern von maximal 2.2 % in 12 km
Héhe und unter 0.5 % in 20 km Héhe.

- Die Umrechnung von Profilen in die mm-Wellen-Auflésung aus Ozon-
profilen von MefBBmethoden, die nur vertikale Ausschnitte des tatsachli-
chen atmosphéarischen Ozonprofils messen — wie Sonden von O bis
30 km oder LIDAR von 10 bis 45 km —, ist nicht im gesamten H&hen-
bereich mit einer ausreichenden Genauigkeit (< 10 %) mdglich. Das be-
deutet z.B. konkret, daf3 Vergleiche zwischen den Profilen der Sonden
mit 30 km Platzhéhe und dem RAM nur bis 25 km méglich sind.

5.2.2. Vertikale Mittelung der klimatologischen Ozonprofile mit Rechteck-
filtern von 1, 7 und 11 km Héhe

Im folgenden wird die direkte Vergleichbarkeit von mm-Wellen-Ozonprofilen mit
vertikal hochaufgeldsten Profilen geprift. Erinnern wir uns an die Form der
AVKs aus Kapitel 3.1.7, die den Zusammenhang zwischen dem mm-Wellen-
Ozonprofil und dem tatsachlichen atmospharischen Profil beschreiben. Aus der
Form und Breite der AVKs wird ersichtlich, daf die mm-Wellen-Ozonprofile ver-
tikai nur grob lokalisierte Informationen (iber das Ozon liefern. Jedoch ist fir
viele Anwendungen, wie zum Beispiel die Initialisierung eines Modells zur Be-
schreibung der Ozonchemie, wichtig zu wissen, ob die mm-Wellen-Ozonprofile
direkt den Ozongehalt in einer Héhe oder auch Hohenschicht wiedergeben.
Aus den AVKs wird dies nicht sofort ersichtlich, und dies ist nur Uber eine stati-
stische Untersuchung zu kiaren, die flr jeden MeBstandort mit realistischen
Profilen und realistischen AVKs durchgefuhrt werden muf3. Mit Hilfe der Ozon-
klimatologie aus Kapitel 5.1 wird speziell fir Ny-Alesund und speziell fir die
spezifische Auswertung der dortigen mm-Wellen-Daten untersucht:

- welche Ubereinstimmung zwischen mm-Wellen-Daten und gut aufgels-
sten, nicht in die mm-Wellen-Aufldsung Uberflhrten, Profilen zu erwar-
ten ist.

- ob eine einfache Mittelung der hochaufgeldsten Profile mit einem
Rechteckfilter existiert, die zu einer guten Ubereinstimmung mit den
mm-Wellen-Daten fuhrt. Dadurch soli im Prinzip gezeigt werden, ob die
AVKs durch eine einfache Rechteckfunktion naherbar sind.

Man beachte, daB3 die Ozonklimatologie zwar eine realistische Statistik und
realistische vertikale Auflésungen der mm-Wellen-Ozonprofile aufweist aber
aus idealisierten Daten ohne MeBfehlern besteht. Die hier erzielten Ergebnisse
kédnnen interpretiert werden als beste Ubereinstimmung zwischen RAM und
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Abbildung 5.5. Gegen(bersteliung der mittleren Ozonklimatologie und daraus abge-
leiteten mm-Wellen-Ozonprofilen. Links sind die absoluten Profile gegenlbergestellt,
grau das mittlere kiimatologische Profil, schwarz das mittlere mm-Wellen-Ozonprofil.
Rechts ist die relative Abweichung (Klimatologie minus mm-Wellen-Ozonprofil) darge-
stellt. Die durchgezogene Linie ist die mittlere Differenz, die gestrichelten Linien die
maximalen Abweichungen eines Profils, die graue Schraffierung entspricht dem Be-
reich £10 %. Der Standardfehier des mittleren Profils ist Uberall unter 2 % und nicht
eingezeichnet. Im Héhenbereich oberhalb 16 km ist die mittlere Abweichung gering mit
unter 5 %. Jedoch kénnen maximale Abweichungen von 50 % auftreten. Man beachte,
daf3 die Ozonklimatologie eine vertikale Auflosung von 1 km besitzt, wéhrend die mm-
Wellen-Ozonprofile mit den AVKs verschmiert sind.

z.B. Sonden in Ny-Alesund, wenn beide Gerate konsistent messen wirden und
eine sehr groBBe MefBreihe vorlage.

Ozonklimatologie gemittelt mit Rechteckfiltern

in Abbildung 5.5 (links) ist das zeitliche Mittel der nicht vertikal gemittelten kli-
matologischen Ozonprofile dargestellt, sowie das mittlere mm-Wellen-
Ozonprofil. Die mittleren Profile stimmen gut Uberein. Die auf die mm-Wellen-
Daten normierten mittleren Abweichungen liegen zwischen 12 und 25 km bei
unter 20 % und fir groBe Bereiche unter 5 % (Abbildung 5.5 rechts). Die Unsi-
cherheit der Differenzen liegt unter 2 % (nicht eingezeichnet), jedoch betragen
die maximalen Abweichungen einzelner Profile bis zu 50 % (gestrichelte Linie).
Abbildung 5.6 verdeutlicht die Abweichungen flr alle Profile der Ozonklimatolo-
gie anhand der Héhen 14.5, 19.5 und 24.5 km. Abweichungen von bis zu 50 %
treten vor allem in den unteren Héhen auf. Die Differenzen in 14.5 km HGhe



KAPITEL 5. PROFILVERGLEICHE: VORUNTERSUCHUNG MIT EINER OZONKLIMATOLOGIE FUR NY-ALESUND 107
24.5 km

.

»~

(%]

Ozone VMR [ppm]

<.
—RAM+10% ¢
®Climatology L]

n

w
&)

Qzone VMR [ppm]

— RAM + 10%

® Climatology

Ozone VMR [ppm]

~ RAM 10)/0'
® Climatology

1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Set #

Abbildung 5.6. Vergleich zwischen der Ozonklimatologie (mit vertikaler Auflésung von
1 km) und den daraus abgeleiteten mm-Wellen-Ozonprofilen fir drei Hohen. Die hori-
zontale Achse entspricht allen Profilen der Kiimatologie. Die Punkte bezeichnen die
klimatologischen Ozonprofile und die durchgezogenen Linien das dazugehérende mm-
Wellen-Ozon umrandet mit einem grauen Bereich, der £10 % des mm-Wellen-Ozons
entspricht. In der obersten Héhen sind die Abweichungen gering und steigen zu niedri-
geren Hohen an. In 19.5 km Héhe fallen zwei Gruppen mit groBen Abweichungen auf
(um # 75 und #140). Sie reprasentieren klimatologische Ozonprofile fir einen starken
Ozonverlust. In 14.5 km Héhe sind haufig gro3e Abweichungen erkennbar.

sind im Schnitt gréi3er als in den anderen Héhen. Das spiegelt zum einen die
reduzierte Héhenauflésung der mm-Wellen-Messungen in niedrigen Héhen
wieder, als auch die erhohte Haufigkeit von dinnen Ozonlamind in diesen
Schichten [Bird, 1997]. Diese Lamind stammen aus noch nicht vermischten
Einschliilssen von Luft aus mittleren Breiten im Polarwirbe! oder Ablésungen
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Abbildung 5.7. Vergleich zwischen der Ozonklimatologie in 19.5 km Hohe gemittelt
Ober £3 km und +£5 km und den mm-Wellen-Ozonprofilen in 18.5 km Hoéhe. Die hori-
zontale Achse entspricht alien Profilen der Kiimatologie. Die Punkte bezeichnen die
Ozonklimatologie und die durchgezogenen Linien die dazugehorenden mm-Wellen-
Ozonprofile umrandet mit einem grauen Bereich, der +10% der mm-Wellen-
Ozonprofile entspricht. Fast alle vertikal gemittelten Profile der Ozonklimatologie liegen
im Bereich 10 % der mm-Wellen-Ozonprofile. Auch die Klimatologie fiir das Ozonloch
(um #75 und #140) zeigt kein besonderes Verhalten. Somit entspricht eine einfache
vertikale Mittelung der klimatologischen Ozonprofile in etwa der Verschmierung der
mm-Wellen-Ozonprofile.

von Luft aus dem Polarwirbel heraus. In 19.5 km ist eine Periode mit auffallend
hohen Abweichungen von bis zu -50 % des mm-Wellen-Wertes erkennbar
(Pfeil in Abbildung 5.6). Die Profile der Ozonklimatologie stammen dort aus
dem Frdhjahr 1997, als der chemische Ozonabbau zu einem starken Ozonver-
iust in einer dlinnen Schicht gefiihrt hat [z.B. Rex, 1997].

Flr eine Rechteckmittelung von +3 km und +5 km also 7 bzw. 11 H&hen-
schichten der klimatologischen Ozonprofile reduziert sich die maximale Diffe-
renz zu den mm-Wellen-Ozonprofilen. Somit stellen diese Mittelungsvorschrif-
ten eine Naherung der vertikalen Auflésung der mm-Wellen-Ozonprofile dar. In
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Abbildung 5.8. Vergleich zwischen der Ozonklimatologie gemittelt Uber +3 km und
£5 km und den mm-Wellen-Ozonprofilen. Dargestellt sind die gemittelten (auf die mm-
Wellen-Messungen normierten) Abweichungen. Links die Differenz zwischen den mm-
Wellen-Ozonprofilen und den Uber +3 km vertikal gemittelten Profilen der Ozonklima-
tologie, rechts fir eine Mittelung um +5 km. Die dicken Linien sind die mittlere Abwei-
chung, die dinnen Linien die Schwankungsbreite, die gestricheiten Linien die maxi-
malen Abweichungen und die grau schraffierte Flache der Bereich von -10 % bis
+10 %. Die mittleren Abweichungen sind in beiden Fallen Uber den gesamten Hohen-
bereich gering. Oberhalb 16 km sind auch die individuellen Abweichungen geringer als
13 %.

Abbildung 5.7 sind alle Ozonwerte der rechteckgemittelten klimatologischen
Profite und der mm-Wellen-Daten fur 19.5 km Hoéhe dargestellt. Der Bereich mit
den erhéhten Differenzen in der Nahe des Datenpunkts 140 (siehe Abbildung
5.6), mit Profilen die reprasentativ fiir den Ozonverlust in Ny-Alesund sind, ist
nicht mehr erkennbar. Folglich sind die mm-Wellen-Daten aufgrund ihrer verti-
kalen Auflésung zwar nicht empfindlich gegen den Ozonverlust in einer recht
dinnen Schicht, beschreiben aber gut den mittleren Ozonverlust um diese Ho-
henschicht.

Die Differenzen zwischen der rechteckgemittelten Ozonklimatologie und
den mm-Wellen-Daten in Abbildung 5.7 sind gering und die maximal auftreten-
den Abweichungen in 19.5 km Hohe bei +3 km Mittelung sind unter 12 % und
bei +5 km unter 8 %. In Abbildung 5.8 ist das Profil der mittleren Differenzen,
deren Unsicherheit und die maximale Abweichung eines Profils angegeben.
Eine Approximation der vertikalen Aufldsung der mm-Wellen-Messungen durch
eine einfache Filterfunktion ist somit moglich. Die Mittelung Uber £3 km fihrt im
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Tabellg 5.1. Differenzen zwischen den mm-Wellen-Ozonprofilen ermittelt aus der
Ozonklimatologie und den klimatologischen Profilen vertikal gemitteit mit einem Recht-

eckfilter.
Héhe VMF!O3 A03/03 min(AO,/0,) max(A0,/0;) std(A0,/O,)
{km] [ppm} {%] [%] [%] [%]

keine Mittelung

11,5 0,55 -9,541,7 -81,4 +48,2 24,9
14,5 0,90 -13,241,5 -57,1 +44.,5 21,0
19,5 2,61 3,4+0,7 -52,3 +20,2 10,4
23,5 3,60 0,7+0,7 -22,1 +29,8 9,4
Mittelung +3 km
11,5 0,55 -6,5+1,3 -51,8 37,4 19,0
14,5 0,90 -2,0+£0,9 -40,6 26,1 13,1
19,5 2,61 1,9+0,2 -7,7 11,3 3,4
23,5 3,60 -2,4+0,3 -9,8 6,8 3,9
Mittelung +5 km
11,5 0,55 8,4+1,1 -45,6 45,0 16,8
14,5 0,90 8,6+0,6 -15,4 27,1 9,0
19,5 2,61 -0,6+0,2 7,2 55 2,7
23,5 3,60 -5,240,2 -11,0 -0,7 2,4

Durchschnitt sogar zu besseren Ergebnissen als mit dem breiteren Filter. Die
durchschnittliche Differenz fur die +3 km Mittelung liegt von 15 bis 24 km bei
unter 2.5 %, wahrend fur den £5 km breiten Filter mittlere Differenzen bis 9 %
auftreten. Jedoch sind die maximalen Abweichungen jedes einzelnen Profils fir
den +3 km Filter gegenlber +5 km deutlich gréBer. Somit ist flr ein groBes
Datenensembie eine Mittelung Uber £3 km empfehlenswert. Flr eine geringere
Datenmenge sollte jedoch die Mittelung Uber £5 km gewahlt werden. Die mittle-
re Ubereinstimmung verschlechtert sich zwar, jedoch liegen die individuellen
Abweichungen jedes einzelnen Profils bei unter 28 % im gesamten Hohenbe-
reich gegeniber 40 % bei +3 km Mittelung. Die Differenzen in ausgesuchten
Héhen fir die unterschiedlichen Rechteckfilter sind in Tabelle 5.1 zusammen-
gefaf3t.

Beste Rechteckmittelung und empirische Hohenaufldésung

Neben der Ableitung der Hohenauflésung flr Mikrowellenmessungen aus der
Form der AVK-Matrix kann die Héhenauflésung empirisch definiert werden.
Anschaulich beschreibt die Héhenauflésung der mm-Wellen-Messungen jenen
Héhenbereich, Uber den das tatsachliche atmospharische Profil gemittelt wer-
den muf3, um dem mm-Wellen-Ozonprofil méglichst nahe zu kommen. Als Maf3
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Abbildung 5.9. Empirische Bestimmung der Héhenauflésung der mm-Wellen-
Ozonprofile aus der Ozonklimatologie. Links ist die vertikale Auflésung der mm-Wellen-
Ozonprofile dargestelit definiert tiber eine einfache Rechteckmittelung. Rechts ist der
Mittelungsfilter fir die mm-Wellen Héhenschicht 19.5 km und die entsprechende Zeile
der AVK dargestelit, mit der das mm-Welien-Ozon in 19.5 km errechnet wurde.

fur die Gute der Ubereinstimmung wird die Standardabweichung der Differenz
zwischen den mm-Wellen-Ozonwerten einer bestimmten Héhe und den gemit-
telten klimatologischen Ozonprofilen aus Kapitel 5.1 verwendet. Als Mitte-
lungsfunktion wurde ein Rechteck gewéhit, dessen Fldche auf 1 normiert ist. Es
soll nun die beste Breite des Rechtecks 4h und die unterste Héhe des besten
Rechtecks h,,., bestimmt werden. Die unterste Hoéhe ist frei wéahlbar, weil die
averaging-kernel-Funktionen leicht unsymmetrisch sind. Fir alle mm-Welien-
Héhen von 12 bis 25 wurde diese Untersuchung durchgefihrt. In Abbildung 5.9
(links) ist die jeweils beste Breite des Rechtecks 4h in Abhangigkeit der mm-
Wellen-Hohe dargestellt. Die beste Aufidsung der mm-Wellen-Messung liegt in
19.5 km Héhe mit einer Auflésung von 10 km, von Héhenschicht #15 bis #24.
In Abbildung 5.9 (rechts) ist der mittlere AVK fur 19.5 km Hbhe und das beste
Rechteck dargestellt. Daf3 das Rechteck gegenutber dem Maximum der AVK
leicht verschaoben ist, ist durch die spezifische Form des Ozonprofils mit seinem
starken Gradienten bestimmt.

Zusammenfassung

Aus den oben durchgefiihrten Untersuchungen anhand der Ozonklimatologie
aus Kapitel 5.1 folgt:
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- Die vertikal ungemittelten klimatologischen Ozonprofile entsprechen im
Mittel gut den mm-Wellen-Ozonprofilen. Jedoch kénnen die Abwei-
chungen eines einzelnen Profils bis zu 50 % des mm-Wellen-
Ozonprofils betragen.

- Die Approximation der vertikalen mm-Wellen-Aufidésung durch eine ein-
fache Rechteckmittelung der klimatologischen Ozonprofile Uber +3 und
+5 km gibt sehr gute Ergebnisse. Die mittiere Abweichung fir den
+3 km Filter ist besser als flr +5 km, jedoch ist die Abweichung jedes
einzelnen Profils flir den +3 km Filter deutlich héher. Fir groBe Daten-
mengen ist der +3 km Filter zu bevorzugen, bei geringen oder nur ei-
nem Profil sind die Ergebnisse mit +5 km Mittelung zuverlassiger.

- Die beste vertikale Auflésung des RAMs definiert tiber ein Rechteckfilter
liegt in 20 km Héhe und betragt 10 km.

5.3. Fehler im Druck- und Temperaturprofil

Anhand der Ozonklimatologie aus Kapitel 5.1 soll der Einflu3 der Druck- und
Temperaturprofile auf die Auswertung der mm-Wellen-Ozonprofile untersucht
werden sowie in Hinblick auf den spéateren Vergleich zwischen realen LIDAR-
Messungen und RAM-Messungen die Unsicherheit bei der Umrechnung von
Teilchenzahldichte in VMR abgeschatzt werden. Tsou et al. [1995] haben den
EinfluB der meteorologischen Profile auf einen Vergleich unterschiedlicher
Ozonmefgerdte zwar als gering mit einigen Prozent bezeichnet, jedoch soll
speziell fir den Standort Ny-Alesund eine quantitative Angabe gefunden wer-
den.

5.3.1. EinfiuB der meteorologischen Profile auf die mm-Wellen-Auswer-
tung

Fir die Berechnung der mm-Wellen-Ozonprofile aus der Ozonklimatologie —
wie auch bei der realen Auswertung der RAM-Daten — wurden meteorologi-
sche Profile aus den Analysen des NCEPs verwendet. In die Analyse flieBen
zwar die Daten der meteorologischen Sonden in Ny-Alesund im allgemeinen
mit ein, so daB die NCEP-Profile meist den meteorologischen Sondenprofilen
entsprechen, jedoch

- ist die Anzahl der vertikalen Stitzstellen der NCEP-Profile gering. Fur
Hoéhen dazwischen muf3 eine geeignete vertikale Interpolation vorge-
nommen werden.
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Abbildung 5.10. EinfiuB des Druck- und Temperaturprofils auf die Ermittiung von mm-
Wellen-Ozonprofilen. Aus den klimatologischen Ozonprofilen wurden mm-Wellen-
Ozonprofile errechnet zum einen unter Verwendung der NCEP Druck- und Tempera-
turprofile und zum anderen mit den Druck- und Temperaturprofilen, die aus den Son-
denaufstiegen stammten, die die Grundlage der Ozonklimatologie bilden. Oben ist die
maximale Differenz im Druck in 19.5 km Hoéhe zwischen beiden verwendeten Druck-
profilen dargestelit. Unten ist die normierte Differenz der mm-Wellen-Ozonprofile dar-
gestellt, die dicke Linie ist die mittlere Abweichung, die dlinne Linie die Schwankungs-
breite eines Profils und die gestrichelte Linie die maximale Abweichung. Der mittlere
Fehler ist vernachlassigbar mit unter 0.5 %.

- liegen die Analysen nur fir 12 UTC vor. Fir Messungen dazwischen
mussen die Profile zeitlich interpoliert werden.

Die Auswirkungen dieser beiden Unsicherheiten auf die mm-Wellen-Auswer-
tung wird untersucht. Als erstes werden anstatt der NCEP-Assimilation die
Druck- und Temperaturprofile jener Sondenstarts verwendet, die die Grundlage
der Ozonklimatologie bilden. Dadurch wird zum einen Uberprift, inwieweit die
vertikale Interpolation der NCEP-Profile das mm-Wellen-Ozonprofil beeinfluBt,
und zum anderen wird der EinfluB der Differenz zwischen den NCEP-Profilen
und den meteorologischen Profilen aus Sondenstarts bewertet. Die klimatologi-
schen Ozonprofile werden daflir ein weiteres Mal vorwartsgerechnet und inver-
tiert, diesmal unter Benutzung der Druck- und Temperaturprofile der Sonden-
messungen. Als Temperaturprofil oberhalb 30 km wurde das NCEP-Profil ver-
wendet und das Druckprofil entsprechend hydrostatisch erweitert. In Abbildung
5.10 (oben) ist die normierte Abweichung zwischen dem Sondendruck in
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Abbildung 5.11. EinfluB des Druck- und Temperaturprofils auf die Ermittiung von mm-
Wellen-Ozonprofilen. Aus den kiimatologischen Ozonprofilen wurden mm-Wellen-
Ozonprofile errechnet zum einen unter Verwendung der NCEP Druck- und Tempera-
turprofile und zum anderen der NCEP-Profile des Vortages (Anmerkung: Grundlage der
Ozonklimatologie sind Sondendaten. "Vortag" bezieht sich hier auf den Tag vor dem
zugrundeliegenden Sondenstart). Die dicke Linie ist die mittlere Differenz, die diinnen
Linien die Schwankungsbreite eines Profils und die gestrichelten Linien die maximalen
Abweichungen. Die Differenzen sind im Mittel unter 0.5 % und somit vernachidssigbar.

19.5 km Hoéhe und dem NCEP-Druck interpoliert auf diese Hohe angegeben
((Sonde-NCEP)/Sonde). Die Abweichungen liegen unter 5 %. Die resultierende
normierte Anderung im mm-Wellen-Ozonprofil ist in Abbildung 5.10 (unten)
aufgetragen ((Sonde-NCEP)/Sonde) sowie die Schwankungsbreite und die ma-
ximalen Abweichungen. insgesamt sind die Fehler im Mittel unter 0.5 % und
auch im Einzelfall kiein.

Als zweites wird der EinfluB3 durch die zeitliche Interpolation zwischen zwei
NCEP-Profilen untersucht. Da die NCEP-Profile nur 1 Mal taglich vorliegen, ist
der maximale zeitliche Abstand zwischen den Ozonmessungen, die die Klima-
tologie bilden, und den NCEP-Profilen ein halber Tag. Um Anderungen z.B.
schnell wandernder Fronten in die Untersuchung mit einzuschlieBen, wurde
angenommen, daf3 die maximale Variation wahrend des halben Tages der ge-
samten Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden NCEP-Profilen ent-
spricht. Die maximalen Anderungen des Drucks in 20 km Hohe im Vergleich
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Abbildung 5.12. EinfluB des Druck- und Temperaturprofils auf die Ermittlung von Teil-
chenzahidichteprofilen aus den VMR-Profilen der Ozonklimatologie. Links ist der Ver-
gleich der Umrechnung mit Hilfe der meteorologischen Profile aus Sondenstarts und
die Umrechnung mit den NCEP-Profilen dargestellt. Rechts der Vergleich der Umrech-
nung mit den NCEP-Profilen des Vortages (links) und der Umrechnung mit den NCEP-
Profilen. Die dicke Linie ist die mittlere Differenz, die diinnen Linien die Schwankungs-
breite eines Profils und die gestrichelten Linien die maximalen Abweichungen. Die
Differenzen sind im Mittet kleiner 0.5 % und somit vernachiéssigbar.

zum Vortag liegen bei 6 %. Der EinfluB dieser Variationen der meteorologi-
schen Profile auf die mm-Wellen-Auswertung wurde untersucht, indem die kli-
matologischen Ozonprofile mit Hilfe der NCEP-Analyse des Vortages vorwarts-
gerechnet und anschlieBend invertiert wurden. In Abbildung 5.11 ist der Mittel-
wert der normierten Anderungen des mm-Wellen-Ozonprofils dargestellt, die
Schwankungsbreite und die maximalen Abweichungen. Die mittleren Abwei-
chungen liegen unter 0.5 % und sind im Schnitt vernachlassigbar.

5.3.2. Umrechnung von Teilchenzahldichteprofilen in VMR

Fir die Umrechnung von Teilchenzahldichte in VMR existieren die gleichen
Fehlerquellen im meteorologischen Profil wie im letzten Kapitel vorgestelit: die
vertikale Interpolation zwischen den NCEP-Stltzstellen und die zeitliche Inter-
polation zwischen zwei NCEP-Profilen. Fur die statistische Untersuchung des
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Einflusses am MeBstandort Ny-Alesund wird die Ozonklimatologie aus Kapitel
5.1 mit den Druck- und Temperaturprofilen der Ozonklimatologie von VMR in
Teilchenzahidichte umgerechnet. Im AnschiuB wird die Teilchenzahldichte mit
den beiden gednderten Druck- und Temperaturprofilen des letzten Kapitels
wieder in VMR zurlickgerechnet. Die Umrechnung zwischen Teilchenzahldichte
und VMR ist durch Umstellung der Formel 2.2 gegeben:
nkeT
P

mit n als Teilchenzahldichte, kg der Boltzmann-Konstante, T der Temperatur
und p dem Druck.

VMR = (5.4)

Die mittleren normierten Abweichungen des VMR errechnet mit den variierten
meteorologischen Profilen, die Schwankungsbreite und maximalen Abweichun-
gen, sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Die Fehler sind im Schnitt sehr gering,
jedoch kénnen einzelne Profile deutlich differieren.



6. Vergleich der Ozonprofile

Die Profile der MeB3systeme RAM, MLS, ECC-Ozonsonde und LIDAR in Ny-
Alesund werden im folgenden verglichen. Die unterschiedlichen vertikalen Auf-
I6sungen finden entsprechend dem letzten Kapitel eingang in die Untersu-
chung. Die Profile der Sonden und des LIDARs werden in allen Vergieichen
zuerst in VMR umgerechnet. Die Unsicherheiten dieser Umrechnung aufgrund
der vertikalen und temporalen Interpolation der meteorologischen Profile sind
gering mit unter 0.5 % (siehe Kapitel 5.3). Die VMR-Profile der Sonde, des LI-
DARs und des MLS werden mit den AVKs der RAM-Messungen in die vertikale
Aufidsung des RAMs (iberflihrt. Bei der Verschmierung mit den AVKs werden
prinzipiell nur jene Hbhenbereiche beachtet, bei denen die systematischen
Fehler aufgrund des unbekannten Profils oberhalb der Platzhéhe der Sonden
oder unterhalb und oberhalb der ersten bzw. letzten Héhe der LIDAR-Profile
weniger als 10 % des Profils betragen (siehe Kapitel 5.2.1). Die Sonden- und
LIDAR-Profile werden zudem mit einfachen Rechteckfitern vertikal gemittelt
und anschlieBend mit den RAM-Profilen verglichen.

Vergleiche zwischen Mikrowellenprofilen und Sonden- sowie LIDAR-
Profilen wurden f(ir andere NDSC-Stationen u.a. von Komhyr et al. [1995],
McDermid et al. [1998] und Tsou et al. [1995] vorgenommen. Von den ersten
beiden Autoren wurden die unterschiedlichen vertikalen Auflésungen der vergli-
chen Geréte nicht beachtet. Der verglichene Zeitraum war in beiden Féllen ge-
ring mit 12 Tagen [Komhyr et al., 1995] und 15 Tagen [McDermid et al., 1998].
Auch ohne die Beachtung der vertikalen Aufldsungen wurde eine gute Uberein-
stimmung zwischen den Gerédten mit mittleren Abweichungen von unter 5 %
oberhalb 20 km auf einem 0.5 km breiten vertikalen Gitter gefunden. Tsou et al.
[1995] haben die Messungen eines Mikrowelieninstrumentes mit simultanen
Messungen des LIDARs verglichen. Die Profile des LIDARs wurden in die HO-
henauflésung des Mikrowellenradiometers Uberfiihrt, wobei allerdings 20 %
systematische Fehler zugelassen wurden. Insgesamt standen den Autoren 212
MeBpaare zur Verflgung. Die mittiere Abweichung oberhalb 100 hPa lag unter
5 %.

Fur den MeRstandort Ny-Alesund hat Ehlers [1993] die Messungen der
ECC-Sonden mit den Messungen des LIDARs flir 1988 bis 1993 verglichen.
Ehlers hat gefunden, daB Profile der beiden Gerate nur verglichen werden

117
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sollten, wenn der zeitliche Abstand der Messungen kieiner als 18 Stunden ist.
Die unten dargesteliten Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen, daB3
fir 1997 und 1998 ein kleineres Zeitfenster von maximal +12 Stunden gewahit
werden sollte. Durch die gro3e Zahl gleichzeitiger Messungen wurde das zeitli-
che Kriterium zudem strenger mit +2 Stunden angesetzt, um eine sehr geringe
Beeinflussung des Vergleichs durch rdumliche Inhomogenititen zu erhalten.
Steinbrecht et al. [1999] vergleicht die Messungen des LIDARs, der ECC-
Sonden und des RAMs in Ny-Alesund fir den 20. Januar 1998 bis 13. Februar
1998 im Rahmen einer LIDAR-Vergleichskampagne. U.a. Gberflhrt er die Pro-
file der Geréate in die Héhenauflésung des RAMs. Die maximalen Abweichun-
gen zwischen den Mefsystemen liegen in diesem Fall unter 10 % fir HS6hen
oberhalb 17 km.

6.1. Vergleich ECC-Ozonsonde und RAM

Der Vergleich der Sonden mit den RAM-Profilen gliedert sich entsprechend den
Uberlegungen aus Kapitel 5 in zwei Unterpunkte, in

- einen Vergleich der beiden MeBgerate, wobei die Sondenmessungen
mit den AVK der RAM-Messungen in die vertikale Auflosung der RAM-
Messungen (berfihrt werden (Kapitel 6.1.1). Damit wird untersucht, ob
die beiden MeBgerate unter Berlicksichtigung ihrer MeBeigenschaften
Ubereinstimmen.

- einen direkten Vergleich der MeBgerate, wobei die Messungen der
Sonden nur mit einem einfachen Rechteckfilter vertikal tber einige Ki-
lometer gemittelt werden (Kapitel 6.1.2). Damit wird die Ubereinstim-
mung der Profile des RAMs und der Profile der Sonden um eine Ho-
henschicht mit vorgegebener Dicke untersucht. Insbesondere werden
auch die zeitlichen Trends in den Sondendaten und den RAM-Daten fGr
das Frihjahr 1997 und 1998 verglichen.

Der Vergleichszeitraum erstreckt sich vom 12. Februar 1997 bis zum 30. Sep-
tember 1998. Die Ozonsondenaufstiege in Ny-Alesund werden routinemanig
einmal wochentlich vorgenommen. Im Winter steigt die Zah! der Starts pro Wo-
che auf bis zu vier. Fir den Vergleichszeitraum standen 162 Sonden zur Verfu-
gung von denen 96 eine Platzhthe oberhalb 29.5 km besitzen. Die Flugdauer
bis in 30 km Héhe betragt etwa 100 Minuten. Die maximale horizontale Entfer-
nung zu Ny-Alesund wahrend der Fliige betragt unter 180 km (Abbildung 6.1).
Somit wird der Vergleich der RAM-Profile mit den Sonden durch die rdumlichen
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Abbildung 6.1. Maximale horizontale Entfernung der Sonden von Ny-Alesund wah-
rend des Fluges (Punkte). Es sind nur Sonden mit Platzhéhen gréBer 28 km darge-
stellt. Im Schnitt entfernen sich die Sonden nicht weiter als 50 km von Ny-Alesund.

Drifts der Sonden nicht beeinfluBt. Zu den Sondenstarts werden RAM-
Messungen gesucht, die nicht mehr als +2 Stunden vom Startzeitpunkt der
Sonden entfernt aufgenommen wurden (zur Wahl des Zeitfensters siehe un-
ten). Wenn mehrere RAM-Messungen vorlagen, wird die zeitlich am nahsten
liegende genommen. Die Zahi der so ermittelten RAM-/Sonden-Mef3paare liegt
bei 109. Die Sonden messen Ozon in der GroBe Partialdruck. Die Ozonson-
denprofile werden mit den simultanen Druck- und Temperaturmessungen in
VMR umgerechnet.

6.1.1. Sonden Uberfihrt in die RAM-Hohenauflésung

Zur Verschmierung der Sonden VMR-Ozonprofile werden die averaging-kernel
der simuitanen RAM-Messung verwendet. Es werden nur jene Héhen des ver-
schmierten Profils beachtet, deren systematische Fehler durch das unbekannte
Ozonprofil oberhalb der Platzhéhe der Sonden unter 10 % liegt (Kapitel 5.2.1).
Beachte, daB sich dieses Fehlerkriterium nur auf die systematischen Abwei-
chungen durch das nicht bekannte Ozonprofil oberhalb der Platzhéhe der Son-
den bezieht und nicht die MeRfehler des Sondenprofils von 5 % beinhaltet.

Abbildung 6.2 (links) zeigt das Beispiel der Sonden vom 15. November
1997, deren Platzhéhe bei 32.8 km lag. Dargestellt ist das gemessene Son-
denprofil, das verschmierte Profil und die Absch&tzung der systematischen
Fehler des verschmierten Profils. Das verschmierte Profil befindet sich nur un-
terhalb 28 km innerhalb der geforderten Fehlergrenze der systematischen
Fehler von 10 %. In Abbildung 6.2 (rechts) ist das verschmierte Profil zusam-
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Abbildung 6.2. Beispiel eines Ozonsondenprofils in Ny-Alesund vom 15. Januar 1998.
Links ist dargestellt das Sondenprofil (diinne Linie), das auf die RAM-Aufldsung Uber-
tlhrte Profil (dicke Linie) und die Maximalfehlerabschétzung (Fehlerbalken) aufgrund
des unbekannten Ozonprofils oberhalb der Platzhthe der Sonde. Der Maximalfehler
liegt bis etwa 28 km unterhalb 10 %. Rechts ist die Sonde (gestrichelte Linie) in der
RAM-Hoéhenauflésung und die simultane Messung des RAMSs (dicke Linie mit Fehler-
balken) dargestelit. Die Fehlerbalken geben die statistischen Fehler der RAM-
Auswertung wieder.

men mit dem simuitanen RAM-Profil dargestellt. Die eingezeichneten Fehler-
balken entsprechen dem statistischen Fehier der RAM-Messungen. Man sieht,
daf in diesem Beispiel die Messungen in Rahmen der Fehlergrenzen beider
MeBsysteme in vielen H6henschichten gut Gbereinstimmen.

Alle verschmierten Sondenprofile werden verglichen mit den simultanen
RAM-Profilen. In Abbildung 6.3 ist eine Konturdarstellung mit den RAM-
Messungen und den Sonden dargestelit. Die Graukodierung entspricht den
RAM-Ozonwerten. Der Ubergang der Grauténe entspricht den Konturlinien je-
des vollen ppms (1, 2, ... ppm). Da die Sonden nicht mit der gleichen Haufigkeit
aufgenommen werden, bilden die MeBpunkte der Sonden keine geschlossenen
Linien. Statt dessen sind die Ubergénge jeder vollen ppm in der Grafik als
Punkte dargestellt (spater Konturpunkte genannt). Wenn die Konturpunkte der
Sonden mit den Konturlinien des RAMs (bereinstimmen, sind beide Messun-
gen identisch. Die Grauschattierung der Punkte entspricht der Schattierung der
Flachen mit den nachst niedrigeren Ozonwerten. Die Konturpunkte von 1 ppm
tragen also den Grauton der Flachen von 0 bis 1 ppm. Die prinzipielle Uberein-
stimmung ist gut, das Auf- und Absteigen der Konturen wird auch von den
Sondenmessungen wiedergegeben. Die Konturpunkte der Sonden fiir 1 ppm
liegen meist tiefer, die Sonden zeigen also mehr Ozon als das RAM.



KAPITEL 6.
VERGLEICH DER OzonPrOFILE 121

[¢]

- g
£ g
® o
ko] =
320 s3

N

S

Mar {Apr |May [Jun {Ju  [Aug |Sep |Oct [Nov {Dec [Jan |Feb |mar [Apr Jun

Sep

May Jutb 1Aug

1997 [ 1998

Q&

Abbildung 6.3. Konturdarsteliung des RAM-Ozons und des Sondenozons Uberflinhrt in
die Héhenaufldsung des RAMs. Das RAM-Ozon ist graukodiert dargestellt, wobei
dunkles Grau einem hohen Ozon-VMR entspricht. Die Ozonmessungen der Sonden
sind als Punkte dargestelit. Die Punkte entsprechen der Position von Konturlinien fiir
jedes volle ppm (1,2,3 .. ppm). Der Grauton der Punkte ist der Grauton der Flache mit
dem n&chst niedrigeren Ozon zugeordnet, also die weiBen Punkte entsprechen 1 ppm
usw. Die Sondenmessungen (Punkte) geben den Verlauf der RAM-Messungen
(Farbubergénge) im wesentlichen wieder, jedoch sind vor allen in den unteren Héhen
Abweichungen (September 1997) erkennbar.

Die mittlere Differenz aller Profile sowie die auf die RAM-Profile normierte
Differenz ist in Abbildung 6.4 dargestelit. Es wurden nur jene Héhen beachtet,
die ein ausreichendes statistisches Ensemble bilden mit mindestens 80 RAM-
/Sondenpaaren. Eingezeichnet ist auch der Standardfehler der Differenz (ge-
strichelte Linie) und die Maximalfehlerabschatzung aufgrund des unbekannten
Ozonprofils oberhalb der Piatzhéhe der Sonde (gepunktete Linie). Die Differenz
ist in (fast) allen Héhen statistisch signifikant und die Fehler aufgrund des un-
bekannten Profils oberhalb der Sondenplatzhéhe werden erst in Hohen ober-
halb 24 km wichtig. Insgesamt sind die Abweichungen oberhalb 18 km gering
mit unter 5 %. In der Abbildung 6.5 ist die gemessene Schwankungsbreite den
errechneten Fehlergrenzen der Differenzen aufgrund des Fehlers der Sonden
von 5 % und dem statistischen Fehler der RAM-Auswertung gegenibergestelit
(statistischer Fehler des RAMs aus Kapitel 3.1.8). Die theoretischen und ge-
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Abbildung 6.4. Mittlere Differenz zwischen RAM-Messungen und simultanen Sondenmessun-
gen Uberflihrt in die Hohenaufldsung des RAMs (RAM-Sonde). Links die absoluten und rechts
die (auf die RAM-Messungen) normierten Differenzen. Die dicke Linie beschreibt die mittlere
Differenz, die gestrichelte Linie die Schwankungsbreite und die gepunktete Linie die Maximal-
fehlerabschétzung aufgrund des Ozonprofils oberhalb der Platzhéhe der Sonden. Die Differenz
oberhalb 18 km Héhe ist kiein mit weniger als 10 % und bis 24 km Hohe statistisch signifikant,
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Abbildung 6.5. Statistische Eigenschaften des Vergleichs zwischen RAM und Sonden. Die
dicke Linie beschreibt die gemessene Schwankungsbreite des Vergleichs, die gestrichelte Linie
die Meffehler der Sonden und die gepunktete Linie die statistischen Fehler des RAMSs. Die
strichpunktierte Linie ist die erwartete Schwankungsbreite flir einen Vergleich beider Mef3syste-
me. Sie entspricht gut der gemessenen Schwankungsbreite. Die Abweichungen in den gréBeren
Héhen kénnen durch das unbekannte Qzonprofil oberhalb der Sondenplatzhdhe erklért werden.
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messenen Fehler stimmen gut iberein. Die Abweichung in den oberen Héhen
kann durch die unbekannte Profilform oberhalb der Platzhéhe der Sonden er-
klart werden. Somit beschreiben beide MeRsysteme in der gleichen Art und
Weise die atmospharischen Variationen und messen — ohne Berlcksichtigung
von systematischen Differenzen — mit der erwarteten MeBwiederholgenauig-
keit. Bevor der saisonale Verlauf der Differenzen besprochen wird, soll die
Wahl der maximalen zeitlichen Differenz zwischen der Sonden-/RAM-
Messungen noch nédher diskutiert werden.

Wahl des Kriteriums der zeitlichen Koinzidenz

Die Wahl des Kriteriums der zeitlichen Koinzidenz von MefRpaaren in Ny-
Alesund wird untersucht. Der chemische Ozonverlust kann bei dieser Untersu-
chung ve}nachléssigt werden. Auch innerhalb von 24 Stunden Ubersteigt die
Ozonabnahme nicht mehr ais 30 ppb [z.B. Sinnhuber et al.,, 1998, Rex et al.,
1997, Langer et al., 1999] oder 1 % des Ozon-VMRs. Vielmehr sind die rdumili-
chen Inhomogenitaten des Ozons wichtiger, die durch Advektion zu einer gro-
Ben zeitlichen Variation an einem Ort fihren kénnen. Sinnhuber et al., [1996]
hat den zeitlichen Verlauf des vom RAM gemessenen Ozons in 20 km H6he fir
einen Fall untersucht, in dem sich der Rand des Polarwirbels Uber Ny-Alesund
bewegt. Innerhalb weniger Stunden veranderte sich der Ozongehalt um 1 ppm
oder 30 %. Wenn solche starken Anderungen haufig auftreten wiirden, wére die
Wahl des Zeitfensters fiir einen Vergleich zweier Messungen kritisch. Ehlers
[1993] hat fur einen Vergleich der Sonden- und der LIDAR-Profile fir 1988 bis
1993 in Ny-Alesund einen maximalen zeitlichen Abstand von 18 Stunden zu-
gelassen.

Flr Zeitfenster der festen Lange von 2 Stunden, die relativ zum Startzeit-
punkt der Sonden verschoben wurden, wurden Messungen des RAMs gesucht
und die Differenzen zu den Sondenprofilen (liberflihrt in die vertikale Auflésung
des RAMs) ermittelt. Beispielsweise wurden zu den Sonden jene RAM-
Messungen gesucht, die 4 bis 6 Stunden nach den Sondenstarts vorgenom-
men wurden oder jene Messungen des RAMs, die 14 bis 12 Stunden vor den
Starts vorgenommen wurden. Die berlicksichtigten RAM-Messungen besaflen
eine Integrationszeit von maximail 10 Minuten. Die statistischen Schwankungs-
breiten (Standardabweichungen) der Differenzen gemittelt Uber 19.5 bis
23.56 km {(um die oben gefundene mittlere Abweichung) fir alle verwendeten
Zeitfenster sind in Abbildung 6.6 dargestelit. Insgesamt wurden die Zeitfenster
in einem Bereich von drei Tagen vor bis drei Tagen nach den Sondenmessun-
gen verschoben. Der Nullpunkt beschreibt jenes Zeitfenster, das von -1 bis +1



124 vVercLEICH ECC-OzONSONDE UND RAM KAPITEL 6.1.
j— O. 35 T T T T T T T T T T T

0.3

0.25

0.2

RMS scatter of difference RAM-Sonde [ppm

1 £ 1 1 1 L

0'1 5 1 1 1 I 1
-72 -60 -48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 60 72
Time since sonde launch [h]

Abbildung 6.6. Vergleich zwischen RAM und Sonde: Wahl des zeitlichen Kriteriums
fur einen Vergleich. Zu den Starts der Sonden wurden RAM-Messungen gesucht, die
in einem bestimmten Zeitfenster um den Start vorgenommen wurden. Die Schwan-
kungsbreite der Differenzen zwischen RAM und Sonde wurde f(ir Verschiebungen des
Zeitfensters ermittelt. Die horizontale Achse entspricht der Verschiebung des Zeitfen-
sters. Die statistisch beste Ubereinstimmung zwischen RAM und Sonde besteht in
einem Zeitraum von 12 Stunden um den Sondenstartzeitpunkt.

Stunde nach dem Sondenstart reicht. Ein sehr flaches Minimum der Standard-
abweichung um den Zeitpunkt des Sondenstarts ist erkennbar. Erst wenn das
Zeitfenster stark verschoben wird (Uber 12 Stunden), verschiechtern sich die
statistischen Eigenschaften des Vergleichs. Somit ist die Position des Zeitfen-
sters relativ zu den Sondenmessungen auf der Zeitskala +12 Stunden nicht
kritisch. Als Ursache hierflr ist anzusehen, daB die raumliche Verteilung des
Ozons im Vergleichszeitraum recht homogen gewesen sein muB. Als Konse-
guenz der Untersuchung kann die Lange des Zeitfensters vergrofert werden
mit dem Vorteil, mehr RAM-/Sondenmefpaare zuzulassen. Das im Vergleich
oben verwendete Zeitfenster ist dementsprechend auch mit 4 Stunden doppelt
so lang. Ebenso ist die maximal zulassige Integrationszeit des RAMs flir ein
Profil in den unten vorgesteliten Vergleichen auf 4 Stunden erhéht worden.

Saisonaler Verlauf der Differenz

Die Differenzen zwischen RAM und Sonden (RAM-Sonde) zeigen einen saiso-
nalen Verlauf und sind verschieden in 1997 und 1998. In Abbildung 6.7 ist fr
18.5 km Hohe der zeitliche Verlauf der Differenzen zwischen RAM und Sonde
normiert auf die RAM-Messungen aufgetragen. Die durchgezogene Linie ent-
spricht den Monatsmittein. Sind die RAM-Messungen im Frihjahr 1997 im
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Abbildung 6.7. Saisonaler Verlauf der Differenzen in 19.5 km Héhe zwischen RAM

und Sonde Uberflihrt in die Hohenaufldsung des RAMs (Punkte). Die dicke Linie be-

schreibt die Monatsmittel. Es wurden nur Mittel errechnet fliir mindestens 4

RAM/Sondenpaare pro Monat. Die Differenz ist saisonal nicht konstant. Tendenziell

gréBere Abweichungen treten im Sommer auf. Zudem bestehen auch Unterschiede
zwischen 1997 und 1998.

Schnitt etwa 0.05 ppm héher, liegen sie im Frihjahr 1998 um 0.1 ppm niedriger
als die Sondenmessungen. Insgesamt ist ein Trend in den Differenzen zu er-
kennen, mit RAM-Ozonwerten, die im Vergleich zu den Sondenwerten abneh-
men. Die Monatsmitte! der relativen Differenzen sind gering mit etwa plus 5 %
im Frahjahr 1997 und -6 % im Frihjahr 1998. Im Sommer kénnen die Abwei-
chungen aber bis zu 15 % betragen. Eine Einschrankung der ausgewéhiten
RAM-/Sondenpaare auf gute tropospharische Bedingungen &ndert die Ergeb-
nisse nicht.

6.1.2, Sonde gemittelt {iber 0,7 und 11 km

Aus dem Vergleich der Profile der Ozonklimatologie, die mit einem Rechteck-
filter vertikal gemittelt wurden, und mm-Wellen-Ozonprofilen in Kapitel 5.2.2
geht hervor, daf3 die mittlere Differenz beider Profile gering ist. Im folgenden
werden die realen Sondenmessungen mit einem Rechteckfilter vertikal gemittelt
und den realen RAM-Messungen gegenlbergestellt. Dabei sollen

- die mittleren Differenzen zwischen den RAM-Profilen und den rechteck-
gemittelten Profilen der Sonden untersucht werden



126  Vercteic ECC-0zoNsONDE UND RAM KAPITEL 6.1

Box-mean over + 0 km Box-mean over + 3 km Box~mean over+ 5 km
30 T 30 . 30
28+ 1 28+ 1 28| J
261 E 26} N 26} 4
24+ E 24+ 24 \;
221 E2r =02} |
< £ g2
Q Q ;
3 20} {1 3Boof 3 20t 1
< < <
18r 1 181 18}
16+ . 161 16f
1
14y ' 14} 1 14}
]
1
12t ' . 12f : 12
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5 ~-0.5 0 0.5
Ozone difference {ppm] Qzone difference [ppm] Ozone difterence [ppm]

Abbildung 6.8. Mittleres Differenzprofil zwischen RAM und rechteckgemittelten Son-
den (RAM-Sonde). Links ungemittelte Sonden, in der Mitte Sonden gemitteit lber
+3 km und rechis gemittelt (iber +5 km. Die durchgezogene Linie beschreibt das Diffe-
renzprofil zwischen RAM und den rechteckgemittelten Sonden, die gestrichelte Linie
die mittlere Differenzen zu den Sonden Uberfihrt in die RAM-Auflésung aus Abbildung
6.4. Die Ubereinstimmung der beiden Differenzprofile jeder Abbildung ist gut.

- die Ozontrends des Friihjahrs 1997 und 1998 aus den RAM-Profilen mit
den Trends ermittelt aus rechteckgemittelten Sonden verglichen wer-
den. Insbesondere wird damit abgeschétzt, wie die Trends des RAM-
Ozons durch die spezielie Form der AVK beeinfluf3t wird.

Mittleres Differenzprofil zwischen RAM und rechteckgemittelten Sonden

Wie im letzten Unterkapitel 6.1.1 gezeigt wurde, besteht eine systematische
Differenz zwischen den RAM-Messungen und Sondenmessungen dberfihrt in
die Hohenaufldsung des RAMs. Dieselbe in Kapitel 6.1.1 durchgefihrte Unter-
suchung wurde fir Sondenprofile gemittelt mit einem Rechteckfilter von 1, 7
und 11 km Breite vorgenommen. In Abbildung 6.8 sind die mittleren Differenz-
profile (RAM-Sonde) fir die einfachen Rechteckmittelungen dargestelit. Die
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grauen Linien beschreiben die mittleren Differenzen aus Kapitel 6.1.1 mit den
Sondenprofilen lberflhrt in die Hohenauflésung des RAMSs, die schwarzen Li-
nien entsprechen den Differenzprofilen mit der einfachen Rechteckmittelung.
Die Profile unterscheiden sich nur wenig. Somit ergeben sich aus dem Ver-
gleich der einfachen rechteckgemittelten Sonden mit dem RAM dieselben sy-
stematischen Abweichungen zwischen den beiden MeBsystemen wie zwischen
dem RAM und den Sondenmessungen Uberflhrt in die Hohenaufldsung des
RAMSs.

Ozontrends im Frithjahr 1997 und 1998

Die Ozontrends, ermittelt aus den rechteckgemittelten Sonden, werden den
Trends aus den RAM-Daten gegenlbergestellt. Die Untersuchung wird auf der
475 K Isentrope durchgeflhrt, auf der im Frihjahr 1997 und 1998 ein deutlicher
Ozonverlust aus den RAM-Daten ermittelt wurde.

Die Profile des RAMs wurden vertikal auf die 475 K Isentrope interpoliert. Die
Sondenprofile wurden entsprechend des gewlnschten Rechteckfilters erst ge-
mittelt und anschlieBend vertikal auf die 475 K Isentrope interpoliert. An den
Verlauf des Ozons aus den RAM-Daten sowie aus den Sondendaten wurden
lineare Trends gelegt. Beachte, daf3 es sich bei den hier betrachteten Trends
nicht um den chemischen Ozonverlust handelt, da diabatische Prozesse unbe-
rlcksichtigt bleiben.

Abbildung 6.9 zeigt die Messungen des RAMs und der Sonden sowie die
Trends flr das Frihjahr 1997. Die Trends der RAM und Sondenmessungen
unterscheiden sich nur in der oberen Abbildung wesentlich. Dort sind die Son-
denmessungen gemittelt (ber nur einen Kilometer den RAM-Messungen ge-
genlbergestellt. Der Trend der Sonden ist fast doppelt so grof3 wie der Trend in
den RAM-Daten. Dies deutet auf einen Ozonverlust hin, der in einer nur din-
nen Hohenschicht stattfand, verglichen mit der vertikalen Auflésung des RAMSs.
Die Ubrigen Trends stimmen bis auf +3 ppb oder 10 % Uberein. Folglich spie-
gelt der Ozontrend, ermitteit aus den Messungen des RAMs, den Ozontrend in
einer Schicht um diese H6he wieder und ist kaum beeinfluBt durch die spezielle
Form der AVKs.
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Abbildung 6.9. Verlauf des RAM-Ozons auf der 475 K Isentrope sowie ungemittelte,
(ber +3 km und +5 km gemittelte Sonden im Friihjahr 1997. Die dinnen Linien stellen
Messungen des RAMs dar, die Kreise Sondenmessungen und die dicken Linien Trend-
analysen. Die zeitliche Entwicklung des Ozons wird von den Sonden und dem RAM
ahnlich wiedergegeben. Nur fir die ungemittelten Sonden weicht der negative Ozon-
trend deutlich vom Trend aus den RAM-Daten ab. Dies ist zu erwarten und bedingt
durch die nur sehr diinne Schicht, in der ein Ozonverlust stattgefunden hat.

Abbildung 6.10 zeigt die Messungen des RAMs und der Sonden sowie den
Trend der RAM-Daten fiir das Frithjahr 1998. An die Messungen der Sonden
wurde kein Trend angelegt, da die Anzahl der Sondenstarts im Zeitraum des
Ozonveriustes zu gering ist und die Unsicherheit der Trends aus den Sonden-
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Abbildung 6.10. Verlauf des RAM-QOzons auf der 475 K |sentrope sowie ungemittelte,
Uber +3 km und +5 km gemittelte Sonden im Frihjahr 1998. Die diinnen Linien stellen
die Messungen des RAMs dar, die Kreise Sondenmessungen und die dicken Linien
RAM-Trendanalysen. Die zeitliche Entwickiung des Ozons wird von den Sonden und
dem RAM gleich wiedergegeben. Eine Bestimmung des Ozontrends aus den Sonden ist

nicht sinnvoll, da die Anzahl der Sondenstarts in der analysierten Periode zu gering ist.

daten héher ist als der Trend in den RAM-Daten. Prinzipiell ist jedoch eine gute
Ubereinstimmung des Verlaufs der Ozonwerte zu erkennen. Zwar liegt das
Sondenozon im Schnitt leicht zu hoch, jedoch ist dies aus der systematischen
Abweichung zwischen RAM und Sonde (siehe z.B. Abbildung 6.8) zu erwarten.
Der ermittelte Ozonverlust in 1998 ist somit auch kaum beeinfluBt durch die

spezielle Form der AVKs.
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6.2. Vergleich DIAL-LIDAR mit RAM

Das DIAL-LIDAR ist das zweite profilaufldsende OzonmefRgerat in Ny-Alesund.
Die RAM-Profile werden verglichen mit

- den LIDAR-Profilen Uberflihrt in die Hohenauflésung des RAMs (Kapitel
6.2.1)

- den LIDAR-Profilen oberhalb 25 km gemittelt Gber 11 km (Kapitel 6.2.2).
Es wird nur der 11 km breite Rechteckfilter verwendet, weil die vertikale
Aufidsung des RAMs in gréBeren Hohen zunehmend geringer wird.

Es werden MeBpaare des RAMs und des LIDARs gebildet. Die zeitliche Diffe-
renz zwischen den LIDAR-Messungen und RAM-Messungen betragt maximal 3
Stunden. Wenn mehrere RAM-Messungen das Kriterium erflllen, wird die zeit-
lich am nahsten liegende Messung gewahlt. Die Integrationszeit der LIDAR-
Profile entspricht etwa 2 Stunden. Da LIDAR-Messungen nur bei wolkenlosem
Himmel, also besten tropospharischen Bedingungen, vorgenommen werden
kénnen, betragen die Integrationszeiten der simultanen RAM-Messungen im-
mer 10 Minuten (siehe auch Kapitel 3.1.4). Insgesamt lagen 85 RAM-/LIDAR-
MeBpaare vor. Der Vergleich wurde fir die Periode vom 4. November 1997 bis
26. Méarz 1998 durchgefiihrt mit 97 Messungen an 50 Tagen. Die grofte Mef3-
dichte wurde im Januar 1998 erreicht, bedingt durch die LIDAR-
Vergleichskampagne NAOMI (Ny-Alesund Ozone Measurements Intercompari-
son) mit zwei LIDARs — dem LIDAR aus Ny-AIesund und einem Vergleichs-
LIDAR, das wahrend der Kampagne in Ny-Alesund installiert war —, dem RAM
und den ECC-Ozonsonden in Ny-Alesund. Steinbrecht et al. [1998] faBt die
Ergebnisse der Kampagne zusammen. Fiir das Ny-Alesund-LIDAR wurde eine
gute Ubereinstimmung zu den Ozonsonden von besser als 5 % gefunden. Die
normierte Differenz zwischen den zwei LIDARs bis 30 km lag unter 5 % und in
35 km Hohe bei 15 %. Fr die Auswertung des Ny-Alesund-LIDARs wurde ge-
funden, dafB3 die Ozonwerte unterhalb 35 km zu niedrig erscheinen, wenn das
Ozonprofil nur bis 40 km reicht oder dort sehr hohe Werte liefert. In den folgen-
den Vergleichen werden nur die Daten des Ny-Alesund-LIDAR verwendet.

6.2.1. LIDAR-Profile (iberfiihrt in die vertikale RAM-Auflé6sung

Um die LIDAR-Profile in die vertikale Auflésung des RAMSs zu Uberflhren, wur-
den die Teilchenzahldichteprofile des LIDARs in VMR anhand Formel 5.4 um-
rechnet. Als meteorologische Profile wurden die NCEP-Assimilationen der ent-
sprechenden simultanen RAM-Messung verwendet. AnschlieBend wurden die
LIDAR-Profile mit den AVKs der simultanen RAM-Messung in die RAM-
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Abbildung 6.11. Vergleich zwischen RAM und LIDAR Uberflihrt in die Héhenaufidsung des
RAMs. Die durchgezogene Linie stellt Messungen des RAMs und die Punkte LIDAR-Mes-
sungen dar. Die prinzipielle Ubereinstimmung beider Mef3geréte ist gut und die Schwan-
kungen des Ozons sind von beiden Mefsystemen gleich wiedergegeben. In 16.5 km und
32.5 km Héhe liegen die LIDAR-Werte jedoch systematisch héher als die RAM-Werte.

Héhenaufldsung umgerechnet. Die Hohenaufldsung der LIDAR-Profile wurde
dabei auch in den groBen Hoéhen mit einem Kilometer angenommen. Der da-
durch verursachte Fehler wurde mit unter 2 % in Kapitel 5.2.1 abgeschétzt. Die
resultierenden LIDAR-Profile wurden nur fUr Hohen berlicksichtigt, bei denen
der systematische Fehler aufgrund des unbekannten Ozonprofils oberhalb der
gréBten LIDAR-H6he unter 10 % lag. Abbildung 6.11 zeigt den Verlauf des
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Abbildung 6.12. Mittlere Differenz zwischen RAM und LIDAR Uberflhrt in die Héhen-
auflésung des RAMs (RAM-LIDAR). Die dicke Linie stellt die mittlere Differenz dar, die
diinne Linie die Schwankungsbreite, die gepunktete Linie die Maximalfehlerabschét-
zung aufgrund des unbekannten Profils oberhalb der gréBten LIDAR-HShe und die
gestrichelte Linie die maximalen Abweichungen. Die Differenzen sind gering mit weni-
ger als 0.3 ppm und bis in 28 km Hohe statistisch signifikant.

RAM-Ozons und LIDAR-Ozons verschmiert auf die RAM-Auflésung flr drei
ausgesuchte Hoéhenschichten. Die LIDAR-Werte bei 16.5 und 32.5 km liegen
systematisch héher als die RAM-Werte, wahrend sie bei 21.5 km leicht niedri-
ger sind als das RAM. Die Variationen des Ozons in den einzelnen Hdhen-
schichten werden von beiden Mefgeréten gleich wiedergegeben. Insbesondere
das Maximum im Februar in 21.5 km und 32.5 km Hohe ist in beiden Datenrei-
hen deutlich ausgepragt.

Die mittlere Differenz zwischen beiden MefBgeraten (RAM-LIDAR) ist in
Abbildung 6.12 aufgetragen. Es finden nur Héhen eingang, zu denen minde-
stens 70 MeBpaare RAM/LIDAR existieren. Ebenso dargestellt ist die Unsi-
cherheit des Mittelwertes (dinne Linie), die Maximalfehlerabschétzung (ge-
punktete Linie) und die maximalen, gemessenen Abweichungen (gestrichelte
Linie). Die LIDAR-Messungen sind um 17 km im Mittel um 0.2 ppm oder 11 %
héher als die RAM-Messungen. In den gréBeren Héhen um 25 km ist dann das
RAM-0Ozon-VMR um 0.2 ppm (etwa 5 %) groéfer. Fur die obersten vergleichba-
ren Schichten ist das LIDAR-Ozon wieder hoher als das RAM-Ozon, jedoch
sind nur H8hen unterhalb 28 km im Rahmen dieses Vergleichs unter Bertick-
sichtigung der Maximalfehlerabschatzung signifikant. In Abbildung 6.13 ist die
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Abbildung 6.13. Statistische Eigenschaften des Vergleichs RAM und LIDAR. Die
dicke Linie beschreibt die gemessene Schwankungsbreite des Vergleichs, die gestri-
chelte Linie die MefBfehler des LIDARs, wenn die Profile in die Hohenauflésung des
RAMSs (berflihrt werden, und die gepunktete Linie die statistischen Fehler des RAMs.
Die strichpunktierte Linie ist die erwartete Schwankungsbreite flr einen Vergleich bei-
der MeBsysteme. Sie ist in den oberen Héhen zu niedrig. Zum einen kann ein Teil der
Abweichung durch das unbekannte Ozonprofil oberhalb der gréBten LIDAR-Hoéhe
erkiért werden. Zum anderen wurde angenommen, daf3 die MeBfehler des LIDAR fiir
verschiedene Hoéhen nicht korreliert sind. Wahrscheinlich existiert eine Korrelation der
Fehler, so dai3 der LIDAR-Fehier unterschétzt wurde.

gemessene Schwankungsbreite der Differenzen (dicke Linie) den MeBfehlern
beider Gerdte und dem daraus abgeleiteten Gesamtfehler gegenibergestellt.
Der theoretisch erwartete Fehler in den oberen Héhen ist zu gering. Zum einen
kann dies verursacht werden durch die Unsicherheiten aufgrund des unbe-
kannten Profils oberhalb der groBten LIDAR-MeBhdhe. Zum anderen wurde bei
der Ermittlung der Fehler der LIDAR-Profile, Uberfihrt in die Héhenaufidsung
des RAMs, angenommen, daB3 die LIDAR-Fehler unterschiedlicher Héhen nicht
miteinander korreliert sind. Im Falle einer Korrelation wiirden die erwarteten
Fehler der LIDAR-Profile (in der RAM-Hohenauflésung) gréBer werden. Auf-
grund der offensichtlich zu gering abgeschatzten Fehler in Abbildung 6.13 ist zu
vermuten, daf3 eine Korrelation der Fehler zwischen den Hohenschichten der
LIDAR-Auswertung existiert.

6.2.2. LIDAR-VMR-Profile oberhalb 25 km gemittelt {iber 11 km

Die Ubereinstimmung der RAM-Profile, mit LIDAR-Daten umgerechnet in VMR
und anschlieBend gemittelt Gber 11 km, soll fliir Héhen oberhalb 25 km Uber-
pruft werden. Die Wahl des Filters mit 11 km Breite ist begriindet durch die
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Abbildung 6.14. Vergleich RAM und LIDAR gemittelt Uber +5km flir 29.5 und
34.5km. Die Linie beschreibt die Messungen des RAMs, die Punkie LIDAR-
Messungen. Die beiden MeBsysteme stimmen gut Uberein. Somit entspricht auch eine
einfache Mittelung um +5 km in groBeren Hohen néherungsweise der exakten Ver-
schmierung mit den AVKs der RAM-Messung.

nach oben geringer werdende vertikale Auflésung der RAM-Profile. Flir Hohen
unterhalb 25 km konnte die prinzipiell gute Ubereinstimmung der RAM-Profile
mit rechteckgemittelten Sondenprofilen gezeigt werden (Kapitel 6.1.2). Der
Vergleich in groBen Héhen wird nur qualitativ durchgefiihrt, da aus dem ein-
gangs erwdhnten LIDAR-Vergleich in Ny-Alesund die Messungen des Ny-
Alesund-LIDAR 15 % vom verglichenen Referenz-LIDAR differierten. Abbildung
6.14 zeigt den Vergleich des RAM-Ozons auf zwei Héhen mit den Uber 11 km
vertikal gemittelten LIDAR-Profilen. Die Ubereinstimmung ist prinzipiell gut und
die "Spitze" in der Nahe des Tags 60 ist in beiden Datenreihen erkennbar. Die
Variabilitat des atmospharischen Ozons in der untersuchten Héhenschicht wird
somit von beiden Geraten gleich wiedergegeben.
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6.3. Vergleich MLS und RAM

Anders als die oben vorgestellten profilmessenden MeBsysteme, die im Rah-
men des NDSC noch zukiinftig langfristig betrieben werden solien, war das
MLS nur bis Juli 1997 (fast) vollstindig einsatzfahig. Nach Juli 1997 sind die
Daten von verminderter Qualitat und flieBen nicht in den Vergleich ein. Das
Hauptgewicht dieser Arbeit liegt auf dem Vergleich der (voraussichtlich) noch
langfristig operierenden Instrumente des NDSC und der jiingeren Satellitenex-
perimente. Da das MLS jedoch einen weiteren unabhangigen Hinweis auf die
Ursache der oben dargesteliten Abweichungen der Ozonprofile zwischen RAM,
Sonde und LIDAR geben kann, sollen die Daten des MLS hier erganzend vor-
gestellt und verglichen werden.

Der Vergleichszeitraum der MLS-Daten und der RAM-Daten erstreckt sich
vom 12. Februar 1997 bis zum 12 Juli 1997. Die MLS-Daten ab 13. Juli 1997
sind noch nicht verdffentlicht und von verminderter Qualitat aufgrund von Pro-
blemen mit der Spannungsversorgung des Satelliten. Fir den Vergleich wurden
nur MLS-Messungen verwendet, deren raumlicher Abstand zu Ny-Aalesund
kleiner als 300 km war. Insgesamt stehen 23 RAM-/MLS-MeBpaare an 20 Ta-
gen zur Verfigung. Die MLS-Messungen liegen auf insgesamt 16 Druckniveaus
oberhalb 100 hPa vor und die vertikale Aufldsung betragt etwa 6 km. Es wur-
den nur jene MLS-Druckniveaus beachtet, bei denen der Einflu3 des a-priori
Profils der MLS-Auswertung unter 25 % liegt. Mit Hilfe der Druckprofile der
RAM-Auswertung wurden die MLS-Messungen auf das vertikale Gitter der
RAM-Auswertung interpoliert und mit den AVKs der simultanen RAM-
Messungen verschmiert. Der systematische Fehler aufgrund des unbekannten
Ozonprofils unterhalb der niedrigsten und oberhalb der héchsten MLS-Hohe
liegt unter 10 % fiir Hohen gréBer 17 km (Vorgehensweise entsprechend Kapi-
tel 5.2.1). Der Fehler, der verursacht wird durch die Tatsache, daB3 die MLS-
Messungen bei der Verschmierung mit den AVKs verwendet werden, als besa-
Ben sie eine Aufldsung von 1 km, liegt bei 3 %. Die mittieren Differenzprofile
sind in Abbildung 6.15 dargestelit. Der Verlauf der Differenz in den unteren HO-
henschichten ist ahnlich den Ergebnissen des Vergleichs mit den Sonden und
dem LIDAR: In den unteren Héhenschichten miBt das RAM geringere Ozon-
werte als die Vergleichsgeréte und oberhalb 21 km liegt das RAM hoher.
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Abbildung 6.15. Mittlere Differenz zwischen RAM-Messungen und simultanen MLS-
Messungen Uberflhrt in die Héhenauflésung des RAMs (RAM-MLS). Links die abso-
luten und rechts die (auf die RAM-Messungen) normierten Differenzen. Die dicke Linie
beschreibt die mittlere Differenz, und die gestrichelte Linie die Schwankungsbreite. Die
Differenz ist oberhalb 18 km Héhe klein mit weniger als 10 %. Der Verlauf der Differenz
entspricht in den unteren H8hen den Ergebnissen der Vergleiche zwischen RAM und
Sonde sowie LIDAR.

6.4. Untersuchungen zur Ursache der systematischen Abwei-
chung

Da die Differenzprofile zwischen dem RAM und den drei unabhangigen Mef3sy-
stemen Sonde, LIDAR und MLS eine ahnlich Form zeigen, sind die systemati-
schen Unterschiede wahrscheinlich durch das RAM begriindet. Die nicht exakt
bekannten Parameter der RAM-Auswertung werden variiert, um die Ursachen
der systematischen Abweichung einzugrenzen. Im folgenden wird der Einfluf3
der ungenau bestimmten spektroskopischen Parameter, der Troposphérenkor-
rektur und zusétzlicher Stehwellen nahert diskutiert.
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Abbildung 6.16. Variation der spektroskopischen Parameter Druckverbreiterung w
und Temperaturabhangigkeit x; in der RAM-Auswertung zur Erkidrung der Differenz
zwischen RAM und Sonde. Links ist die mittlere Differenz zwischen RAM und Sonde
flr die Variation von w und rechts flr die Variation von x dargestelit. Das Differenzprofil
bleibt in allen Féllen in 18 km Hohe unverandert. Die systematische Differenz kann
nicht auf die Unsicherheit der spektroskopischen Parameter zuriickgeflhrt werden.

6.4.1. Spektroskopische Parameter

Die spektroskopischen Parameter Druckverbreiterung und Temperaturabhéan-
gigkeit der Verbreiterung (Formel 3.5) sind Rosenkranz [1993] entnommen.

w= 2.5 GHz/1000hPa und x;= 0.7

Sie wurden in einer Untersuchung von Lobsinger et al. [1984] verwendet, bei
der invertierte Profile aus Mikrowellenspektren bei 142.17504 GHz und Profile
von simultanen Umkehrmessungen verglichen wurden. Durch die Verwendung
der obigen spektroskopischen Parameter w und x; konnte eine gute Uberein-
stimmung zwischen beiden Mef3systemen erreicht werden. Die verbleibenden
Differenzen liegen bei etwa 10 % [Lobsinger, 1986] und geben ein Maf fir die
Unsicherbheit der spektroskopischen Parameter an.

Far die Messungen des RAMs und den simultanen Sondenmessungen
verschmiert auf die RAM-Aufldsung werden die spektroskopischen Parameter
w und x; im Bereich von =10 % variiert und die Differenz zwischen RAM und
simultanen Sondenmessungen ermittelt. Das mittlere Differenzprofil ist in
Abbildung 6.16 dargestelit. Eine Erhéhung der Temperaturabhangigkeit x; ent-
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spricht groBenteils einer Erhdhung der Druckverbreiterung w. Durch die Ande-
rung der Druckverbreiterung w oder der Temperaturabhangigkeit x; wird das
Differenzspektrum in den unteren Héhenschichten nur wenig geéndert und wird
etwa 18 km Hohe nicht beeinfluBt von der Wahl der spektroskopischen Para-
meter. ist die Differenz mit den gednderten spektroskopischen Parametern un-
terhalb 18 km Héhe mehr zu negativen Werten verschoben, so ist es oberhaib
18 km mehr zu positiven Werten verschoben und vice versa. Es existiert keine
Kombination von w und x4, die zu einer wesentlichen Verringerung der syste-
matischen Differenz zwischen RAM und Sonde fihrt und insbesondere die Dif-
ferenz in 18 Hdhe von etwa 10 % reduzieren kann.

6.4.2. Troposphéirenkorrektur

Eine weitere Unsicherheit bei der Auswertung des RAMs ist die Troposphé&ren-
korrektur. Eine Fehlabschéatzung der Tropospharenkorrektur entspricht einer zu
geringen oder zu groBBen Skalierung der gemessenen Ozonlinie. In linearer N&-
herung der Auswertung solite das zu einer direkten Skalierung des invertierten
Profils mit dem gleichen Faktor flihren. Aufgrund der Nichtlinearitdten im
Strahlungstransfer wird das Profil jedoch nicht nur skaliert, sondern auch in der
Form geandert.

Die Troposphéarentransmissionen der RAM-Profile, die mit den Sonden in
Kapitel 6.1 verglichen wurden, liegen zwischen 0.18 bis 0.92. Die zugrundelie-
gende Opazitat wird fir die folgende Untersuchung mit 0.9 oder 1.1 muitipli-
ziert. Die RAM-Spektren wurden entsprechend der geanderten Transmission
erneut tropospharenkorrigiert und invertiert. Abbildung 6.17 stelit die mittlere
Differenz zwischen den RAM- und Sondenprofilen dar fur die urspringliche
Troposphérenkorrektur (dicke Linie) und geanderten Troposphérenkorrekturen
(gestrichelte Linie). Die Anderung der Opazitaten fihrt nur zu einem Kippen des
Differenzprofils nach links oder rechts, die harmonische Struktur wird jedoch
nicht beeinfiluBt. Die systematische Abweichung zwischen Sonden und RAM-
Profilen [aBt sich nicht durch einen systematischen Fehler der Troposphéren-
korrektur erki&ren.
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Abbildung 6.17. Variation der RAM-Troposphé&renkorrektur zur Erkldrung der Diffe-
renz zwischen RAM und Sonde. Die durchgezogene Linie entspricht der mittieren Dif-
ferenz zwischen RAM und Sonde flr die originale Tropospharenkorrektur, die gestri-
chelte Linie der Opazitdt*0.9 und die strichpunktierte Linie der Opazitat *1.1. Das Diffe-
renzprofil wird im wesentlichen nur gekippt, aber die harmonische Struktur der Diffe-
renz nicht verdndert. Somit kann die Differenz nicht auf eine mdgliche fehlerhafte Tro-
posphérenkorrektur zurlickgeflhrt werden.

6.4.3. Zusitzliche Stehwellen

Falls weitere Stehwellen in die Inversion der RAM-Profile integriert werden, an-
dert sich auch gleichzeitig die Form der AVK. Die vertikale Aufidésung wird mit
jeder weiteren Stehwelle prinzipiell schiechter und die Lésung wird mehr zum a-
priori Profil gezogen. Die Abweichung der verschmierten Sonden zur RAM
Auswertung wird in einem solchen Fall natlirlich besser, da sich auch die ver-
schmierten Sonden immer mehr dem a-priori annahern. Im extremsten Fall
enthalt die RAM-Auswertung keine information mehr und die Inversion ergibt
unabhangig vom invertierten Spektrum immer das a-priori Profil. Die AVKs wa-
ren dann Uberall Null und in diesem Fall ware die Ubereinstimmung der ver-
schmierten Sonden und des RAMs perfekt, namlich sowohl die verschmierte
Sonde als auch die RAM-Auswertung ergdben das a-priori Profil.

Um eine Beeinflussung des Vergleichs zwischen Sonde und RAM beim
Erweitern der Inversion um weitere Stehwellen — durch die Verschlechterung
der averaging-kernel — zu vermeiden, wird die Anderung des Profils durch Ad-
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Abbildung 6.18. Beispiel der Einfligung weiterer Stehwellen in die RAM-Auswertung
zur Erkidrung der Differenz zwischen RAM und Sonde. Links ist die gemessene Diffe-
renz zwischen RAM und Sonde (durchgezogene Linie} und die erwartete Profilénde-
rung (gestrichelte Linie) durch eine zusétzliche Stehwelle dargestelit. Die Stehwellen-
periode ist 16/2x in diesem Beispiel. Mit dieser Stehwelle wurden die RAM-Messungen
erneut ausgewertet und die Differenz zu den Sonden errechnet (rechte Abbildung
gestrichelte Linie, durchgezogene Linie urspriingliche Differenz RAM und Sonde). Das
Differenzprofil &ndert sich nicht wesentlich. Die gepunktete Linie rechts ist das erwar-
tete, verbleibende Differenzprofil zwischen RAM und Sonde, wenn die links angenom-
mene Stehwelle tatsachlich im Spektrum vorhanden wére.

dition einer Stehwelle zum Spektrum berechnet. Aus Gleichung 3.12 kann mit
Hilfe der Gewichtsfunktionen und Varianzen die Profilanderung direkt errechnet
werden. Die Stehwellenamplitude wurde mit 0.2 K angenommen. GréBere Am-
plituden sind nicht zu erwarten, weil sie ansonsten auf den Residuen der Inver-
sionen erkennbar sein milB3ten. Verschiedene Stehwellenperioden und Pha-
senlagen der Stehwellen wurden getestet. Einige Stehwellen erzeugen dabei
Strukturen im Profil, die der systematischen Abweichung zwischen RAM und
Sonde entsprechen. Es wurden emeute inversionen mit der zuséatzlichen Steh-
welle durchgefihrt. Abbildung 6.18 zeigt einen typischen Fall fir eine zuséatzli-
che Stehwelle der Periode 16/27 GHz'. Die Differenz im Profil &ndert sich nur
leicht und der typische Verlauf der Abweichungen bleibt weiterhin bestehen.
Die leichte Verbesserung ist dabei im wesentlichen auf die Verschlechterung
der averaging-kernel Funktion zurlckzufliihren. Somit kann die systematische
Differenz nicht auf eine einfache zuséatzliche Stehwelle zurlickgeflhrt werden.
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6.5. Vergleich des RAMs mit Ozonsondenmessungen anderer
Stationen

Mit dem im Kapitel 2.5 vorgesteliten Trajektorienmodell besteht die Méglichkeit,
die Bahn von Luftpaketen (spater Trajektorien genannt) zu verfolgen. Verschie-
dene Arbeiten existieren, die sich solcher Rechnungen bedienen, um den
Transport des Ozons mit den Luftmassen zu verfolgen und sie mit Messungen
an anderen Orten zu vergleichen. Manney et al. [1998] haben versucht, vertikal
hochaufgeldste Ozonmessungen in Eureka (80°N, 86°W) zu erklaren anhand
von Ozonfeldern, die aus RDF-Rechnungen stammten. Die RDF-Rechnungen
wurde dabej initialisiert mit den vertikal und horizontal grob aufgelésten Ozon-
messungen des Satelliteninstrumentes MLS. Die Autoren kommen zu dem
Schiuf3, daf3 die Bildung von Filamenten mit den Trajektorienrechnungen erklart
werden kénnen, jedoch stimmt die vertikale Lage und horizontale Position der
Filamente im allgemeinen nicht mit den Beobachtungen iiberein. Orsolini et al.
[1998] ziehen aus ihren Untersuchungen den gleichen Schiuf3. Sinnhuber
[1999] hat ein Modell vorgestellt, mit dem das nordhemisphérische Ozonfeld
advektiert werden kann. Die resultierenden Ozonprofile fir Ny-Alesund geben
den prinzipiellen Verlauf des Ozons gut wieder, kénnen Details jedoch nur un-
zureichend erklaren. Auch die Benutzung von Windfeldern unterschiedlicher
meteorologischer Analysen kann zu rdumlichen Abweichungen der Trajekto-
rienendpunkte von mehreren hundert Kilometer flhren. Je langer der Zeitraum
war, Uber den die Trajektorien gerechnet wurden, desto schiechter wurde die
Ubereinstimmung. Nichtsdestotrotz haben sich Rex et al. [1997, 1998] ein-
drucksvoll der Methode zur rechnerischen Verfolgung von Luftmassen bedient,
um den Ozonabbau in der Arktis zu errechnen. Mit Hilfe von koordinierten
Ozonsondenstarts an vielen Stationen wurden gleiche Luftmassen — im Sinne
der rechnerischen Trajektorien — mehrmals beprobt. Aus der Differenz der
Messungen wurden Ozonabbauraten ermittelt. Die ausreichende Ubereinstim-
mung der errechneten und realen Positionen der Luftmassen konnte mit dieser
Methode, als MATCH bekannt, gezeigt werden.

im folgenden soll ein &hnlicher Ansatz gewahit werden, um Luftmassen zu
verfolgen, die vom RAM in Ny-Alesund gemessen wurden und ber anderen
Stationen von Sonden beprobt wurden. Das vordringliche Ziel der Untersu-
chung ist nicht, Ozonabbauraten zu ermitteln, sondern den Einflu3 der RAM-
Hohenaufidsung auf die Vergleichbarkeit des RAM-Ozons zu Ozonsondenmes-
sungen anderer Orte zu ermitteln. Aufgrund der oben erwdhnten MATCH-
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Abbildung 6.19. Geographische Lage der Stationen, von denen Ozonsondendaten
vorlagen.

Kampagne stehen einige Sonden anderer Stationen zur Verfigung, die Luft-
massen beprobt haben, die aus Ny-Alesund stammten oder im Anschiuf an die
Messung nach Ny-Alesund zogen.

6.5.1. Kriterienfindung

Es standen Daten von Sonden aus 27 Stationen (Abbildung 6.19) zur Verfi-
gung mit insgesamt 1850 Sondenstarts in 1997 und 1998. Sonden aller Jah-
reszeiten finden in die folgende Analyse eingang. Auf 33 stratospharischen
Isentropen von 370 K bis 800 K, mit einem vertikalen Abstand von etwa 400 m
zwischen den Isentropen, wurden zu jeder Stunde Trajektorien in Ny-Alesund
gestartet und jeweils 10 Tage vorwérts und rlickwarts verfolgt. Als Windfelder
wurden die Analysen des ECMWF verwendet. Zum Zeitpunkt eines Sonden-
starts wurden die Trajektorien auf den horizontalen Abstand zum Sonden-
startort gepruft.
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Abbildung 6.20. Vorwértstrajektorien auf 3 Isentropen. Gestartet wurden die Trajekt-
orien zum gleichen Zeitpunkt in Ny-Alesund. Von links oben nach rechts unten ist die
Bahn der Trajektorien liber 2.5, 5, 7.5 und 10 Tage dargestelit. Die Trajektorien auf der
unteren isentrope folgen der Bahn der héher liegenden Luftmassen mit gewissem
zeitlichen Abstand. Nach 10 Tagen liegt die Trajektorie auf der 450 K Isentrope schon
2400 km gegeniiber der 560 K Isentrope zurlick.

Die Kriterien flr die Zuordnung einer Sonde zu RAM-Messungen missen
der groben vertikalen Auflésung des RAMs Rechnung tragen. Dabei kann aus-
genutzt werden, daB3 sich die Luftmassen in unterschiedlichen H6hen zwar
nicht mit derselben Geschwindigkeit bewegen — die Geschwindigkeit steigt im
allgemeinen mit der Héhe an — aber oft der Bahn der dar(iberliegenden Luft-
massen mit zeitlicher Verzégerung folgen. In Abbildung 6.20 ist ein Film von 10
Tagen der Trajektorien dreier potentieller Temperaturen dargestellt. Die tiefer-
liegende Luftmasse folgt der Bahn der héheren Luftmasse gut, liegt nach 10
Tagen allerdings etwa 2400 km zurtick. Um diesem Effekt Rechnung zu tragen,
wurden nur jene Annaherungen von Luftmassen an Sondenstationen beachtet,
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Abbildung 6.21. Zeitpunkte des Passierens von Luftmassen in Ny-Alesund, die mit
einer Sonde auf der Bareninsel (74.5°N, 19°0) am 25. Februar 1897 11 UTC beprobt
wurden. Die Zeitachse zeigt Stunden nach dem Sondenstart. Die Luft in den gréBeren
Héhen erreicht Ny-Alesund schon nach 96 Stunden, wéhrend die Luft aus niedrigen
Hohen 144 Stunden bis Ny-Alesund benétigt.

die folgende Kriterien erflillen:

zum Zeitpunkt des Sondenstarts missen Luftmassen aus Ny-AIesund
auf mindestens 10 Isentropen der 33 Isentropen (siehe oben) ndher als
1000 km am Ort der Sonde sein. Die Luftmasse auf jener Isentrope, die
Ny-Alesund als erstes (berquert, darf nicht langer als 4 Tage von der
letzten Luftmasse, die Ny-AIesund Uberguert, entfernt liegen. Auf min-
destens 7 Isentropen missen sich Luftmassen nédher als 500 km an den
Sondenort zum Zeitpunkt des Sondenstarts annahern.

Die PV der Luftmassen darf sich wahrend dieser Zeit um nicht mehr als
40 % andern [Rex, 1998].

Fur diese Kriterien existieren insgesamt 118 Paare mit Sondenmessungen und
zugeordneten RAM-Profilen.

Um der groben vertikalen Aufiésung des RAMs Rechnung zu tragen, wer-
den die Sonden mit einer +3 km breiten Rechteckfunktion gemittelt und auf die
Isentropen interpoliert. Zu jeder Isentrope jeder Sonde wurde getrennt die pas-
sende RAM-Messung gesucht. Fiir das Beispiel der Sonde von der Béren Insel
(74.5°N, 19°0) vom 25. Februar 1997, 11 Uhr UTC ist die Zuordnung der Mef3-
zeiten des RAMs zur Sonde in Abbildung 6.21 dargestellt. Zur Sondenmessung
auf der 600 K Isentrope wurde die RAM-Messung gewahlt, die 96 Stunden
spater vorgenommen wurde. Fir die 400 K Isentrope jedoch wurde die RAM-
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Abbildung 6.22. Differenz zwischen RAM-Ozonprofilen in Ny-Alesund und passenden
Sondenprofilen anderer Stationen. Links ist die mittlere Differenz aufgetragen zwischen
gleichen Luftmassen (durchgezogene Linie) und dem Blindversuch (gestrichelte Linie)
und der Differenz des RAMs zu Sonden in Ny-Alesund (diinne Linie). Rechts sind die
statistischen Eigenschaften des Vergleichs aufgetragen (Bedeutung der Linien wie
links). Man sieht, daf3 die statistischen Eigenschaften der passenden Luftmassen bes-
ser sind als die Blindgruppe, jedoch noch weit entfernt von den lokalen Vergleichen in
Ny-Alesund.

Messung gewéhit, die erst 144 Stunden nach dem Sondenstart vorgenommen
wurde. Der Grund fur die zeitliche Verschiebung liegt an den geringen Windge-
schwindigkeiten der unteren Hohenschichten. Die RAM-Messungen zu den
Sondenmessungen wurden vertikal auf die entsprechende Isentrope interpo-
liert.

6.5.2. Differenzprofile

Far alle Mef3paare Sonde und RAM wurde die mittlere Differenz getrennt nach
Isentropen und die Streuung (Standardabweichung) der Differenz ermittelt. Als
Vergleichsgruppe wurde ein Blindversuch vorgenommen, wobei nicht-
zusammenpassende MeBpaare gebildet wurden. Die Blindgruppe bestand aus
den gleichen Sondenmessungen, jedoch wurden jene RAM-Messungen zuge-
ordnet, die zum Zeitpunkt des Sondenstarts vorgenommen wurden. Von dieser
Blindgruppe wurde ebenfalls das mittlere Differenzprofil getrennt nach Isentro-
pen und die Schwankungsbreite errechnet. Die mittleren Differenzen der beiden
Versuchsgruppen sind in Abbildung 6.22 (links) dargestellt. Das mittlere Ditfe-
renzprofil des Blindversuchs unterscheidet sich kaum vom Differenzprofil aus
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zusammengehérenden MeBpaaren. Der Verlauf des Differenzprofils entspricht
qualitativ der mittleren Differenz zwischen dem RAM und den Sondenmessun-
gen in Ny-Alesund. Dies ist zu erwarten, da sowohl die passenden RAM-
/Sondenpaare als auch die Blindgruppe im wesentlichen die Differenz des
mittleren RAM-Profils zu den mittleren Sondenprofilen widerspiegelt — der
Verlauf des Differenzprofils ist im Gbrigen ein weiteres Anzeichen daflr, daf3 die
systematischen Abweichungen zwischen den RAM-Profilen und den Sonden-
messungen durch das RAM verursacht werden, da in dieses Ergebnis Sonden-
starts von 26 Stationen eingang finden.

Hinsichtlich der Streuung der Differenzen ist jedoch ein Unterschied zwi-
schen den passenden MeBpaaren und der Blindgruppe zu erwarten. Die pas-
senden MeBpaare sollten eine deutliche reduzierte Streuung aufweisen, die
ungefahr der Streuung der lokalen Differenzen in Ny-Alesund entspricht (Kapi-
tel 6.1). Die Streuung ist in Abbildung 6.22 (rechts) dargestellt. Zu sehen sind
von rechts nach links die Blindgruppe, die passenden MeBpaare und der lokale
Vergleich in Ny-Alesund. Wie erwartet ist zwar die Streuung der Differenzen der
Blindgruppe am gréBten, jedoch ist die Streuung der passenden MeBBpaare bis
zur 600 K Isentropen nur schwach verbessert. Somit verbessert die Suche von
passenden MeBpaaren den Vergleich nur gering.

6.5.3. Schiufifolgerung

Ein Vergleich der Messungen des RAMs mit Messungen von Sonden an ande-
ren Stationen mit Hilfe von Trajektorienrechnungen und der Suche von raumli-
chen Koinzidenzen ist nur sehr eingeschrankt méglich. Die von Sonden be-
probten Luftmassen wurden verfolgt und die entsprechenden RAM-Messungen
beim Passieren dieser Luftpakete in Ny-Alesund gesucht. Die Ubereinstimmung
zwischen den so ermittelten RAM-Profilen und Sondenprofilen war nicht viel
besser als bei einem Blindversuch, bei dem nicht die passenden RAM-
Messungen verwendet wurden. Eine MATCH-Kampagne, basierend auf Mikro-
wellenradiometern oder Kombinationen auf Radiometern und Sonden, ist somit
nur sehr eingeschrankt moglich. Die Hbéhenaufidsung von Mikrowellenradio-
metern ist zu grob, um die Luftmassen, die in die vertikale Mittelung der Ra-
diometerprofile eingehen, als ,eine Luftmasse® bezeichnen zu kdnnen. Vertikal
Uibereinanderliegende Luftmassen im Polarwirbel sind nach ca. 10 Tagen schon
mehrere hundert Kilometer auseinandergerissen [z.B. Sinnhuber, 1999]. Somit
ist das Kriterium der zeitlichen Koinzidenz -— aquivalent zur raumlichen Koinzi-
denz —, das uneriaBlich fir die MATCH-Kampagne ist, bei der gleichzeitigen
Betrachtung mehrerer Héhenschichten zu schwach. Auch wenn bei einem gré-
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fBeren statistischen Ensemble signifikante Ozonabbauraten ermittelt werden
wirden, wéare der Informationsgehalt nicht sehr viel gréBer als durch die Be-
trachtung der Entwicklung des Ozongehaltes an nur einem Ort.

Als Nebenergebnis dieser Untersuchung zeigt sich, daf3 die systematische
Abweichung zwischen den Messungen des RAMs und den Sonden im Mittel in
der gleichen Form auch beim Vergleich der RAM-Messungen mit Sonden ande-
rer Stationen gefunden wird. Somit ist das mittlere Differenzprofil nicht durch
die Sonden in Ny-Alesund verursacht. Dies ist ein weiteres Indiz dafiir, daB die
Ursache der Abweichung beim RAM zu suchen ist.

6.6. Zusammenfassung der Profilvergleiche

Es besteht eine systematische Abweichung zwischen den RAM-Messungen
und den Sondenmessungen Uberfiihrt in die Hohenaufldsung des RAMs. Die
RAM-Ozonwerte sind unterhalb 20 km systematisch niedriger und oberhalb
20 km héher. Die Differenz ist jedoch jahreszeitlich nicht hinreichend konstant,
so daB3 eine einfache Korrektur der Profile durch eine Addition einer mittleren
Differenz nicht zu empfehlen ist. Die Streuung der Differenzprofile entspricht
dem erwarteten Wert aus den Mef3fehlern der einzelnen Geréte und spiegelt
somit die korrekte Funktion beider Gerate wieder. Die Profile des RAMs ent-
sprechen mit guter Genauigkeit einer einfachen Rechteckmittelung der hoch-
aufgeldsten Profile. Das bedeutet, daf3 die Profile des RAMs zur direkten Initia-
lisierung von chemischen Modellen verwendet werden kénnen, chne daf3 eine
gesonderte Betrachtung der Form der RAM-AVKs notwendig ist. Im weiteren
wurden die Trends des RAM-Ozons und der rechteckgemittelten Sonden auf
der 475 K Isentrope fir die Friihjahre 1997 und 1998 verglichen. In 1997 stim-
men die Trends des RAMs und der Sonden, die Uber £3 und =5 km gemittelt
wurden, gut Gberein. Fir 1998 lag speziell in der Periode des Ozonverlustes
nur eine geringe Zahl von Sondenstarts vor, so daf3 keine statistisch gesicherte
Aussage fur diesen Zeitraum gegeben werden kann.

Zwischen dem LIDAR, (berfibrt in die RAM-Héhenauflésung, und dem
RAM bestehen systematischen Abweichungen. Sie zeigen ein ahnliches Ver-
halten wie die Differenz zwischen RAM und Sonden. Auch die Differenz zwi-
schen dem RAM und MLS entsprechen den Differenzprofilen der zwischen
RAM und Sonde sowie RAM und LIDAR. In Abbildung 6.23 ist die mittlere Ab-
weichung zwischen RAM und LIDAR, RAM und Sonden sowie RAM und MLS
mit den entsprechenden Fehlerbereichen zusammengefafit. Es ist ersichtlich,
daf3 LIADR, Sonde und MLS ahnliche Ergebnisse liefern und das RAM von den
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Abbildung 6.23. Differenz zwischen RAM und Sonde (durchgezogene Linie) Uberflhrt
in die H6henauflésung des RAMs, RAM und LIDAR (gestrichelte Linie) tberflihrt in die
Héhenauflésung des RAMs sowie RAM und MLS (strichpunktierte Linie) Uberfuhrt in
die Héhenaufldsung des RAMs. Die grauen Linien beschreiben die Streuung. Alle drei
Differenzprofile sind ungeféhr gleich. Somit stimmen die Messungen der Sonden, des
LIDAR und des MLS gut Uberein und die Messungen des RAMs weichen von den
Ergebnissen der drei anderen MefBsysteme ab.

drei anderen MeBgeraten abweicht. Die Differenz des RAMs zu den drei Gera-
ten istin 15 km Héhe ca. 0.2 ppm (12 %) und in 22 km Héhe 0.1 ppm (5 %).

Die Ursache der Abweichung ist beim RAM zu suchen, da die unabhangi-
gen MefBsysteme Sonde, LIDAR und MLS ahnliche systematische Abweichun-
gen zum RAM zeigen. Auch der Vergleich von Messungen des RAMs mit
Ozonsondenmessungen anderer Stationen zeigt ahnliche systematische Ab-
weichungen im Profil. Dabei wurden mit Hilfe von Trajektorienrechnungen Luft-
pakete identifiziert, die sowohl vom RAM als auch von Sonden anderer Statio-
nen beprobt wurden. Untersuchungen zu den Ursachen der systematischen
Abweichung konnten die Unsicherheit in den spektroskopischen Parametern
der RAM-Auswertung, Stehwellen oder eine fehlerhafte Troposphérenkorrektur
als Quelle ausschlieBen. Als wahrscheinlichster Grund der Differenz ist eine
noch nicht identifizierte Verunreinigung der Mikrowellenspekiren anzusehen.
Die Verunreinigung des Spektrums ist entweder zeitlich nicht konstant oder
abhaéngig von den tropospharischen Bedingungen, da sie ansonsten mit der in
Kapitel 3.1.4 vorgesteliten Methode zur Suche von Stehwellen identifiziert wor-
den wére.
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Es wurde gezeigt, dal3 eine gezielte doppelte Beprobung von ,gleichen®
Luftmassen mit Mikrowellenradiometern nur sehr eingeschrankt méglich ist, da
die vertikale Auflésung von deren Profilen zu grob ist. Ein Ansatz zur Ermittlung
von Ozonabbauraten wie er in der MATCH-Kampagne [Rex et al., 1997, 1998]
vorgestelit wurde, ist mit Mikrowellendaten nicht méglich.






7. Bestimmung der Ozongesamtsiule
aus RAM-Daten

Die Ozongesamtséule soll aus den Messungen des RAMs bestimmt werden.
Dabei werden zwei in der Literatur vorgeschlagene Vorgehensweisen diskutiert,
die Teile der Gesamtséule aus Mikrowellenmessungen bestimmen:

- Kulikov et al. [1994] haben die Ozons&ule oberhalb 20 km direkt aus
Mikrowellenspekiren abgeschatzt. Dabei wurde die Flache unter der
Spektrallinie bestimmt, also das integral der Strahlungstemperatur Gber
die Frequenz. Diese Methode ist angelehnt an das Prinzip der Auswer-
tung von Spektren im IR. Die Autoren geben jedoch an, dai die Ergeb-
nisse noch entsprechend der aktuellen Ozonprofile und der meteorolo-
gischen Profile korrigiert werden mussen.

- Parrish et al. [1996] berechnen den Ozongehalt eines Teils der Séaule
aus der Umrechnung der VMR-Profile der Mikrowellenmessungen in
Teilchenzahldichte und vertikaler Integration (ber die gewlnschten Be-
reiche des Profils.

Im Rahmen der folgenden Abschnitte werden die Grenzen beider Methoden
anhand der Ozonklimatologie aus Kapitel 5.1 diskutiert. Es zeigt sich, daf3 von
beiden Methoden das Ozon der unteren Héhenschichten nur unzureichend
berticksichtigt wird. Um das Gesamtozon aus den Mikrowellenmessungen mit
einer ausreichenden Genauigkeit ermittein zu kénnen, wird ein Modell entwik-
kelt, das die Ozonvariationen der unteren Atmospharenschichten beschreibt
(Kapitel 7.2.4). In Kapitel 7.2.5 wird das Modell auf die Messungen des RAMs
angewendet. Die so errechneten Ozongesamtsaulen werden im Kapitel 8 mit
Messungen der anderen MeBgerate in Ny-Alesund verglichen.

Man beachte, daB hier — abgesehen vom Kapitel 7.2.5 — die klimatologi-
schen Ozonprofile verwendet werden. Der Terminus mm-Wellen-Gesamt-
oder Partialozon bezieht sich somit nicht auf die real gemessene Saulen des
RAMs, sondern auf Saulen, die aus den mm-Wellen-Ozonprofilen (idealisierte
RAM-Ergebnisse) des Kapitels 5.1 abgeleitet wurden.

151
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7.1. Gesamtséule aus Integration der Flache unter der Spek-
trallinie

Die Idee, den Spurengasgehalt der Atmosphére aus der Flache unter Spekiral-
linien zu ermitteln, ist motiviert durch die Auswertung von Spektren im Infraro-
ten. Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise wird die Methode zuerst fir
den IR Spektralbereich vorgestelit, bevor sie auf Mikrowellenspektren libertra-
gen wird.

Bestimmung der Gesamtséaulen im Infraroten und Sichtbaren

Viele Spurengase besitzen Absorptionslinien im sichtbaren und infraroten
Spektralbereich. Die Linienbreite der Spurengasabsorption aufgrund der
Doppler- und Druckverbreiterung bei diesen Frequenzen ist klein gegentber
der typischen Bandbreite einer spektralen Messung. Die Linie wird nicht mehr
detailliert spektral aufgeldst, somit ist kaum Information (ber die vertikale Ver-
teilung des Spurengases ermittelbar. Jedoch laBt sich aus der ,Tiefe" der Ab-
sorption und der Integration der absorbierten Leistung Uber alle Frequenzen
der Linie die Gesamtsaulendichte des Absorbers abschatzten. Prinzipiell gelten
die im folgenden dargestellten Uberlegungen auch fiir Emissionsmessungen,
allerdings ist bei Emissionsmessungen der Effekt der Eigenabsorption nicht
mehr ganz vernachlassigbar.

Fir Okkultationsmessungen im Infraroten a3t sich die Eigenemission in
guter Naherung vernachlassigen, da die entsprechenden Energiezustdnde zu
diesen Frequenzen kaum thermisch angeregt sind (noch hdhere Frequenzen
werden praktisch nicht mehr emittiert, da die entsprechenden Energieniveaus
fast unbesetzt sind). Damit IaBt sich der Strahlungstransfer vereinfachen zu:

I(V,ZO) = Iw(V) exp -f{agaS(z) + Of,[m} dz
ZO

wobei /(v,z,) die empfangene Leistung in der Héhe z, /_(v) die eingestrahite
Intensitat der Sonne an der Oberseite der Atmosphére, %(z) die Absorption
aufgrund des Spurengases und o?™ die weitere atmosphérische Absorption
z.B. aufgrund anderer Spurengase und Rayleigh-Streuung ist. Die Absorption
aufgrund des Spurengases ist bestimmt durch die Uberlagerung von verbrei-
terten linienférmigen Absorptionen von Ubergdngen. Die spektrale Form und
Starke jeder Linie ist beschrieben durch den Formfaktor und die Linienstarke.
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Zudem ist die Absorption noch proportional zur Zahl der Absorber, so daf3 sich
fur die Absorption in einer Héhenschicht ergibt:

oA = n() Y S(vy) Fluvy)
hf

mit i/ als Indizes der summierten Ubergénge, n(z) als Anzahl der Absorber pro
Volumeneinheit in der Héhe z, S(v;) als der Linienstarke des Ubergangs i
und F(v,v,-/-) als Formfaktor des Ubergangs und v; als Mittenfrequenz des Uber-
gangs. Das Integral des Formfaktors ist auf eins normiert. Integrieren wir nun
die empfangene Leistung Uber einen spektralen Bereich, der grof3 gegenuber
der Breite der Linie oder Bande ist (was bei Messungen im IR/Sichtbaren még-
lich ist), so wird das Integral Gber den Formfaktor eins. Unter der Annahme,
daf die restliche Absorption der Atmosphére o2 keine stark mit der Frequenz
verdnderliche Signatur hat und die solare Einstrahlung konstant Uber den be-
trachteten Frequenzbereich ist, vereinfacht sich die obige Strahlungstransfer-
gleichung zu

V2
P(v) = [Iv.z)dv = 1(v) exp(-m) exp(-NSy) Av

V1

mit I,(v) als konstante solare Einstrahlung im betrachteten Frequenzintervall,
mtm der Opazitdt der Atmosphére ohne das gesuchte Spurengas, N der Ge-
samtteilchenzahldichte (entlang des Lichtweges pro Flache), S, als Summe
(iber die Linienstarken S der Ubergange im betrachteten Frequenzbereich und
P der Integration der Leistung Uber einen Frequenzbereich. Die GréfRe
1.(v) exp(-72m) entspricht der Leistung an der Flanke der Linie und ist aus dem
Spektrum bestimmbar. Somit 1aRt sich durch Logarithmieren von P (der spek-
tralen Integration der gemessenen Leistung) im Infraroten und Sichtbaren die
Saulendichte bestimmen. Die Proportionalititskonstante S, kann theoretisch
ermittelt werden aus der Summe der Linienstérke aller Ubergange im integrier-
ten Spektralbereich oder aus unabhangigen Messungen der Teilchenzahldichte
mit anderen Mefmethoden.

Prinzipiell werden im IR und Sichtbaren Auswertungsverfahren verwendet,
die auf der oben vorgesteliten idee basieren. Da es inzwischen jedoch mit an-
gemessenem Zeitaufwand méglich ist, die Strahlungstransferrechnungen mit
mehreren Spurengasen und unter Berlcksichtigung von Streuung durchzuflh-
ren, kédnnen Linien und Banden ausgewertet werden, bei denen die einschran-
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kende Bedingung der vernachlassigbaren Strukturen von oé'™ nicht mehr erflllt
sein muf3.

Bestimmung der Gesamts&ulen im Mikrowellenbereich

Im folgenden wird untersucht, inwieweit die oben vorgestellte Methode auf die
bodengebundene Mikrowellenradiometrie Ubertragbar ist. Die wesentlichen
Unterschiede bei Messungen im Mikrowellenbereich im Vergleich zum Infraro-
ten/Sichtbaren liegen in der kleinen mef3baren Bandbreite bei der Mikrowellen-
radiometrie relativ zur Linienbreite, der Effekt der Eigenemission und die starke-
re Abhangigkeit der Linienbreite und Linienstarke von der Temperatur. Die
Strahlungstransfergleichung fir bodengebundene Messungen ist gegeben als

zo) = Iz.) €55+ [a2) wiz) Bz ¢ az
Z,

mit /,(z,) als empfangene Leistung in der Héhe z, ¢, als Absorptionskoeffizi-
ent, u(2) als Airmassfaktor, B, als Planck-Funktion und 7,(z) als Opazitat.

Unter der Naherung der isothermen Atmosphdre und eines optisch dunnen
Spurengases (7= 0) sowie eines konstanten Airmassfaktors mit der Héhe (ent-
spricht einer Zenitmessung mit 4 = 1) vereinfacht sich die Gleichung zu

zZ

oo

Ifz) =14z.)+ B, fav dz
20
Der Absorptionskoeffizient nach (3.4) setzt sich zusammen aus der Linienstar-
ke S, dem Formfaktor Fund der Teilchenzahldichte n:

a,= n(z)ZS(v,., ) Fv.vy)
ij

Mit den obigen Annahmen sind S und F nicht mehr temperaturabhangig. Eben-
so wird nur ein bestimmter Ubergang i/ betrachtet. Es ergibt sich
Z,
I(2o) = I(z.) + B, S(vy) [n(2) Fv.vy) dz
Z,
Aus der Integration der Intensitdten Uber einen sehr grof3en Frequenzbereich

verglichen mit der Linienbreite wird das Integral (iber den Formfaktor ungeféahr
eins. Die Flache unter der Linie wird somit proportional zur S&ulendichte des
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Abbildung 7.1. Integration der Fliche unter der Emissionsiinie im Mikrowellenbereich
am Beispiel 556 hPa. Der dunkle Bereich stelit die beriicksichtigte Fléche unter der Linie
dar, der hellgraue Bereich beschreibt jene Fl&che, die in der Auswertung nicht bertick-
sichtigt werden kann.

Absorbers. In der Mikrowellenradiometrie ist die aufgeldste Bandbreite einer
Messung allerdings in der Gréfenordnung der Linienbreite flir geringere Hé-
hen, so daf3 die Integration des Formfaktor nicht mehr fur alle Héhen ungefahr
eins ist. Die Flache unter einer Absorptionslinie entspricht somit einer vertikalen
Integration der Saule, wobei unterschiedliche Hohen mit dem Gewicht G(z) zum
Gesamtergebnis beitragen:

V2 Z, V2

[14z) dv=i(z.) av+ B, S(vy) [n(z) G(z) az mit G(2) = [F (vvy) dv

¢ % ¢

Alle Beitrdge des Formfaktors, die auf3erhalb des Integrationsbereichs liegen,
kénnen nicht beachtet werden. Zudem ist es bei atmosphéarischen Messungen
nicht méglich, konstante Beitrdge des Formfaktors zu berlcksichtigen, da in
allen Messungen ein unbekannter Offset aufgrund der Emission von Wasser-
dampf und Sauerstoff vorhanden ist. Abbildung 7.1 illustriert dies am Beispiel
einer Linie bei 55 hPa (etwa 20 km). Da die Linienbreite mit abnehmender Hé-
he gréf3er wird und die Emissionslinie dann sehr flach ist, ist der Strahlungsbei-
trag dieser Héhen nur noch teilweise vom Offset zu unterscheiden. Somit wird
auch das Ozon in den unteren Héhenschichten mit dieser Auswertungsmetho-

de nur teilweise erfaf3t.
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Abbildung 7.2. Gewichtsfunktionen der Berechnung der Spurengasgesamtsaule
durch die Integration der Fldche unter der Emissionslinie. Die linke Kurve stellt die
Gewichtsfunktion fiir 1.65 GHz Bandbreite (Bandbreite des RAMs) und die rechte Kur-
ve die Gewichtsfunktion fir 10 GHz Bandbreite dar. Bei 1.65 GHz Bandbreite flieBt das
Ozon in 20 km Hoéhe nur zu 50 % in das Endergebnis ein. Die gestrichelten Linien
kennzeichnen das Gewicht 0.5 und 0.75 fur 1.65 GHz Bandbreite.

Die effektive Gewichtsfunktion beschreibt jene Flache des Formfaktors, die
oberhalb einer Gerade zwischen rechtem und linkem Rand des Spektrums
liegt:

Vo
F(vo,v) - F(vy,v;
6 =Sy ) o

Y1

In Abbildung 7.2 ist die Gewichtsfunktion G(2) fur die 142 GHz Ozonlinie bei
einer typischen Temperatur von 220 K fiir die aktuelle Empfangerkonfiguration
mit 1.65 GHz Bandbreite dargestellt (linke Linie). Die unteren Héhenschichten
tragen nur wenig zum Gesamtergebnis bei. Auch in der Héhe des Teilchen-
zahlmaximums bei ca. 20 km geht nur gut 50 % der tatsachlichen Teilchenzahi
in das Ergebnis ein. Erst bei viel gréBeren Bandbreiten, in der Abbildung 7.2 ist
ein Beispiel fir 10 GHz Bandbreite gezeigt (rechte Linie), erhdit man genug
Informationen, um die Flache unter der Emissionslinie als guten Schétzer der
Gesamtsdule verwenden zu kénnen.

Neben der schlechten Gewichtung der unteren Héhenschichten besteht bei
dieser Auswertungsmethode auch die Problematik, daB immer vorhandene
Einfllisse des MeRinstrumentes auf die Spektren (wie z.B. Stehwellen) nicht
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Abbildung 7.3. Anderung des Produktes aus Linienstarke und Planck-Funktion mit der
Temperatur. Im stratosphéarischen Temperaturbereich von 210 K bis 270 K andert sich
des Produkt um 20 %.

bertcksichtigt werden kénnen. Die Gultigkeit der N&herung einer isothermen
Atmosphdre ist flr den betrachteten Rotationsiibergang zudem nur sehr unzu-
reichend. Das Produkt aus Linienstarke und Planck-Funktion B, S(v;), das bei
dieser Naherung als konstant gesetzt wird, &ndert sich deutlich im stratosphéri-
schen Temperaturbereich (Abbildung 7.3). Von 220 K bis 240 K verringert sich
der Term um ca. 20 %. Die N&herung des optisch diinnen Spurengases hinge-
gen ist gut erflillt. So wird Strahlung aus 20 km Héhe im Bereich der Linienmitte
nur um ca. 3 % durch das darunterliegende Ozon absorbiert.

Die vorgestellte Methode der Bestimmung der Fliche unter einer Absorpti-
onslinie eignet sich somit nur unter sehr eingeschrankten Voraussetzungen zur
Ermittlung von Spurengassdulen. Flr den betrachteten Ozon-Rotations-
Ubergang bei 142.175 GHz unter der Berlicksichtigung des typischen Teilchen-
zahldichteprofils mit einem Maximum um 20 km ist die Methode nicht empfeh-
lenswert.

7.2. Gesamtsaule ermittelt aus dem VMR-Profil

Als zweite — in den Vergleichskapitel 8 verwendete — Methode zur Berech-
nung der Gesamtsdule aus mm-Wellen-Ozonprofilen wird die vertikale Integra-
tion der mm-Wellen-Ozonprofile diskutiert. Die prinzipielle Vorgehensweise be-
inhaltet die Umrechnung der mm-Wellen-VMR-Profile in Teilchenzahldichte und
eine anschlieBende vertikale Integration. Anhand der Ozonklimatologie aus
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Abbildung 7.4. Totalozon berechnet aus den VMR-Profilen der Ozonklimatologie. Die
niedrigen Werte stammen aus klimatologischen Ozonprofilen, die aus Sondenmessun-
gen im Sommer gebildet wurden.

Kapitel 5.1 wird abgeschatzt, ob die S&dulen ermittelt aus den mm-Wellen-
Ozonprofilen mit den S&ulen aus den klimatologischen Profilen Ubereinstim-
men. Abbildung 7.4 zeigt die Gesamtséulen, die aus den klimatologischen Pro-
filen errechnet wurden. Sie reichen von niedrigen Werten um 270 DU bis zu
470 DU. Den hohen Séaulen der Klimatologie liegen Messungen aus dem Win-
ter und Fruhjahr zugrunde, den niedrigen Saulen Messungen aus dem Som-
mer. Der EinfluB durch die willklrliche Annahme der Profilform oberhalb 30 km
Hoéhe bei der Zusammenstellung der Klimatologie auf die folgenden Untersu-
chung ist gering, wie unten gezeigt wird.

In den folgenden Kapiteln werden die Saulen, ermittelt aus vertikalen Teil-
abschnitten der klimatologischen Profile und aus Teilen der mm-Welien-
Ozonprofile, gegenlibergestellt. Es zeigt sich, daB die mm-Wellen-S&ulen ins-
besondere das Ozon in den unteren Héhenschichten unzureichend berlcksich-
tigen. Es soll eine geeignete Wahl von vertikalen Teilabschnitten des Profils
getroffen werden, die mit Hilfe eines Modells korrigiert werden kénnen und an-
schlieBend mit ausreichender Genauigkeit mit den klimatologischen S&ulen
Ubereinstimmen.

7.2.1. Berechnung der Ozonsé&ule aus mm-Wellen-Ozonprofilen

Zur Berechnung der Ozonsdule aus den VMR-Profilen der mm-Wellen-
Messungen wird das Profil in Teiichenzahldichte umgerechnet und Uber die
gewunschten Hohenbereiche integriert. Die Integration Uber Teilabschnitte des
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Profils wird als Partialsdule bezeichnet, die Integration vom O km bis zur
gréBten Hohe des mm-Wellen-Ozonprofils als Gesamtozonséule bezeichnet.

Das mm-Wellen-Ozonprofil liegt auf einem diskreten Gitter vor, so daf die
Integration durch eine Summe genahert wird. Mit der Umrechnung von VMR in
Teilchenzahldichte nach Formel 2.2 ergibt sich fiir die Partialsaule 27/ von
Hoéhe h; bis Héhe h,:

hy
Ah.
h. pl iA A
‘drgmﬁ/Ve//en = E kg T, XivmR = Bo Xume (7.1)

j=h,

mit Q,;VMR als i-te Héhenschicht des mm-Wellen-Ozonprofils (VMR-Profil), p; als
Druck der i-ten H6henschicht, T;als der Temperatur der iten H6henschicht und
A4h,. als der Dicke der Schicht i. Die Summe in der Formel kann dabei als ein-
zeilige Transformationsmatrix B, formuliert werden, die das mm-Wellen-VMR-
Profil in die Partialsaule UberfUhrt. Elemente der Matrix, die unterhalb oder
oberhalb der gesuchten Partialsdule liegen, werden auf Null gesetzt. Jedes
Element der Matrix wird gebiidet als:
0 fur i< h,

p;ah; ,
(Bg) =4 T fUrm<ish

0 fiir i > h,

In die so errechnete Partialsaule aus mm-Wellen-Ozonprofilen flieBen entspre-
chend der Form der AVKs aus Formel 3.13 Teile des gesamten atmosphéri-
schen Profils ein und nicht nur die gewlinschten Hohenschichten von der Hbéhe
h, bis Hohe h,. Formel 3.13 eingesetzt in 7.1 verdeutlicht dies:

dnte =B, X

mm-Wellern

=B, A (Xyya=Xa) + B X, {7.2)

vimr

mit A den AVK der mm-Wellen-Auswertung, xyys dem atmosphérischen Ozon-
profil und x, dem a-priori Profil. Das Matrixprodukt ByA ist dabei eine einzeilige
Matrix. Jedes Element gibt das Produkt zwischen der Umrechnung des VMR in
Teilchenzahidichte und dem Gewicht an, mit dem die Differenz zwischen dem
atmospharischen VMR-Profil und dem a-priori Profil in die Partials&ule einflief3t.
Zur besseren Interpretation des Terms mdchte man jedoch das Gewicht von
der Umrechnung des VMR in Teilchenzahidichte trennen und einen Ausdruck
der folgenden Form erhalten:

oAl G (XX, ) + Bg X, (7.3)

mm-Wellen =



160  GesamrsiuLE ERMITTELT AUS DEM VMA-PROFIL KAPITEL 7.2.
mit G als einzeilige Gewichtsfunktionsmatrix und Xp:Xan, @l dem atmosphaéri-
schen Ozonprofil bzw. a-priori Profil umgerechnet in Teilchenzahidichte (und
multipliziert mit 4h). ldealerweise solite das Gewicht firr alle Hohen eins sein,
die in die Partialsaule einflieen, und flr alle anderen Héhen Null.

Um die Gewichtsfunktion berechnen zu kénnen, muf3 erst einmal die For-
mel 7.2 in eine geeignete Form uberflihrt werden. Dazu definieren wir eine dia-
gonale und invertierbare Abbildungsmatrix B, die das VMR-Profil in allen Ho-
henschichten in Teilchenzahldichte Gberfihrt. Die Diagonalelemente sind

b -1 b !
B,) = mzlh, und (B,) = mzlh,

Flgen wir nun eine 1 = Bn'1 B, in Formel 7.2, so erhalten wir die gesuchte Ge-
wichtsmatrix G als

G=B,AB’

Anhand der Ozonklimatologie wurde das mittiere Gewicht G fir drei unter-
schiedliche mm-Wellen-Partialsaulen errechnet. Abbildung 7.5 stellt das mittle-
re Gewicht G (dicke Linien) und das ideale Gewicht flir die jeweilige Partial-
sdule (dinne Linie in Form eines Rechtecks) dar. Je weiter das Gewicht von
dem idealen Gewicht differiert, desto starker wird die Abweichung der errech-
neten mm-Wellen-Partialsaule von der tatsachlichen atmosphéarischen Saule
sein.

In Abbildung 7.5 (links) ist die Gewichtsfunktion fur die Gesamtsaule aus
den mm-Wellen-Ozonprofilen dargestellt. Das Ozon in den unteren Hoéhen-
schichten flieBt nur zum Teil in das Ergebnis ein. In der Hohe des Maximums
der Ozonteilchenzahldichte um 20 km liegt das Gewicht nahe eins und somit
sind die Ergebnisse dieser Methode deutlich besser als die Ergebnisse der In-
tegration unter der Spektrallinie (vergleiche dazu Abbildung 7.2). In den gréi3e-
ren Héhen weicht die Gewichtsfunktion jedoch stark von eins ab und wird sogar
negativ. Das bedeutet, je mehr Ozon in diesen Héhenschichten vorhanden ist,
desto niedriger wird die errechnete Gesamtsdule sein. Der Grund hierflr sind
die sehr breiten AVKs fir die unteren Hohenschichten der mm-Wellen-
Ozonprofile. In diese unteren Héhen der mm-Wellen-Ozonprofile gehen noch
Teile des tatsdchlichen atmosphérischen Ozons gréBer Héhen mit leicht nega-
tivem Gewicht (bezliglich des VMRs) ein. Da diese Beitrdge dann jedoch mit
der groBen Luftdichte der unteren Héhenschichten multipliziert werden, ist die
Summe Uber alle Beitrage im Ergebnis fur die oberen Schichten negativ.
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Abbildung 7.5. Gewichtsfunktionen flr die Berechnung des Partialozons aus den mm-
Wellen-VMR-Ozonprofilen. Die dicken Linien beschreiben die Gewichtsfunktionen aus
mm-Wellen-VMR-Profilen, die diinnen Linien die ideale Gewichtsfunktionen fir die
entsprechenden Partialsdulen. Die Abbildungen von links nach rechts zeigen die Ge-
wichtsfunktion der vertikalen Integration von 0 bis 100 km, von 10 bis 100 km und von
10 bis 30 km. Je gréBer die Abweichung zwischen der Gewichtsfunktion und der idea-
len Gewichtsfunktion, desto schlechter entspricht das mm-Wellen-Partialozon dem
tatsdchlichen Partialozon.

Die Abbildung 7.5 (Mitte) stelit die Gewichtsfunktion fir die mm-Wellen-
Partialsdule von 10 bis 100 km dar. Der Verlauf in den unteren Héhenschichten
&hnelt dem Verlauf des Gewichts der Gesamtsaule (links). In der Hoéhe des
Ozonteilchenzahimaximums um 20 km ist das Gewicht wieder nahe 1 und
bleibt dann — anders als bei der mm-Wellen-Gesamtsaule — fir groBere Ho-
hen nahe eins. Mm-Welien-Ozonprofile aus realen Messungen zeigen in den
unteren 10 km unrealistische Schwankungen, die aufgrund der dortigen groBen
Luftdichte die errechneten Saulen stark beeinflussen. Grund flr die Schwan-
kungen sind wahrscheinlich leicht veranderliche Baseline-Effekte. Durch Ver-
wendung der Partialsdule ab 10 km wird dieser Effekt umgangen. Der dadurch
verursachte Informationsverlust ist nur klein — wie an den Gewichtsfunktionen
abzulesen ist — und wird durch die héhere Datensicherheit der errechneten
Sé&ule aufgewogen. Deshalb werden im weiteren nur mm-Wellen-Partialsdulen
oberhalb 10 km betrachtet.

Die Gewichtsfunktion der mm-Wellen-Partialsdulen von 10 bis 30 km
(Abbildung 7.5 rechts) unterscheidet sich in den unteren Héhen kaum vom Ge-
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wicht fiir die Saulen von 10 bis 100 km. In den oberen Héhenschichten wird
das Gewicht jedoch negativ. Da der Ozongehalt in diesen Héhenschichten nur
gering ist, beeinfluf3t dies die errechneten Partialsdulen kaum.

Fehlerbetrachtung

Die statistischen Fehler des mm-Wellen-Partialozons von 10 bis 100 km auf-
grund der statistischen Fehler in den mm-Wellen-Ozonprofilen wird gebildet
aus:

= T
o, =B, §, B

mit S, als Fehlermatrix des mm-Wellen-VMR-Profils (Formel 3.14) und B, als
Abbildungsfunktion des VMR-Profils auf die Partialsaule (Formel 7.1).

Der statistische Fehler der mm-Wellen-Partialsaule betragt o, = 9.9 DU.

7.2.2. Vergleich des mm-Wellen-Partialozon mit dem klimatologischen
Partialozon

Die Partialsdulen errechnet aus den mm-Wellen-Ozonprofilen und den klima-

tologischen Profilen werden verglichen. Dabei soll insbesondere gekiart wer-

den,

- wie die mm-Wellen-Partialsaulen von 10 bis 100 km mit den klimatolo-
gischen Partialsaulen von 10 bis 100 km Ubereinstimmen.

- wie die willkiirliche Annahme der Profilform oberhalb 30 km in der Kli-
matologie diese Untersuchungen beeinfiuft.

- welche mm-Wellen-Partialsdulen geeignet sind, um die Abweichungen
zwischen mm-Wellen-Partialsaulen und klimatologischen Gesamtséulen
zu beschreiben. Dies dient als Vorbereitung fir ein Modell zur Korrektur
der mm-Wellen-Gesamtsaulen.

Partiaisaule 10 km bis 100 km

Die Partialsdulen aus den mm-Wellen-Ozonprofilen und den klimatologischen
Profilen oberhalb 10 km wurden errechnet. Abbildung 7.6 (oben) zeigt die bei-
den Partialsdulen, wobei die graue Linie die klimatologische Partialséule ist und
die schwarze Linie die mm-Wellen-Partialsdule ist. Die mm-Wellen-Partialsaule
weicht bis zu +40 DU (16 %) von der klimatologischen Saule ab (Abbildung 7.6
unten) und zeigt starke Schwankungen. Fur reale Messungen sind diese sy-
stematischen Fehler noch um die statistischen Fehler der Auswertung von
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Abbildung 7.6. Vergleich der Partialsdulen von 10 bis 100 km aus der Ozonklimatologie
(graue Linie obere Abbildung) und der Partialsdulen ermittelt aus den mm-Wellen-Ozon-
profilen (dunkle Linie obere Abbildung). Die untere Abbildung zeigt die Differenz beider
oberen Kurven. Das mm-Wellen-Partialozon liegt bei niedrigen Partialozonwerten zu hoch.

9.9 DU zu erweitern. Prinzipiell ist im Verlauf der Partialsaulen zu erkennen,

daB

bei niedrigen klimatologischen Partialozonséulen das mm-Wellen-
Partialozon zu hoch liegt.

bei hohen klimatologischen Partialozonsaulen das mm-Wellen-
Partialozon richtig oder leicht zu niedrig liegt.

Im unten vorgestellten Modell (Kapitel 7.2.4) wird diese Systematik ausgenutzt,
die zurtickgefthrt werden kann auf den Ozongehalt der unteren Hohenschich-
ten, wie man aus den Gewichtsfunktion der mm-Wellen-Séulen (Abbildung 7.5)
sieht. Ziel des Modells ist es, Gesamtsaulen aus den Partialsdulen der mm-
Wellen-Ozonprofile abzuleiten.

EinfluB des Annahme der klimatologischen Profilform oberhalb 30 km

In einer Seitenbetrachtung soll untersucht werden, wie die willklrliche Annah-
me des Ozonprofils oberhalb 30 km in der Ozonklimatologie die obige Untersu-
chung Uber die Partialsdulen beeinfluBt. Dazu wird eine Maximalabschéatzung
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entsprechend dem Kapitels 5.2.1 vorgenommen. Die maximale Abweichung
des angenommenen Profils vom tatsachlichen Profil soll 70 % des a-priori Pro-
fils betragen. Die maximale Differenz zwischen der klimatologischen Saule und
der mm-Wellen-Séule ist dann nach Formel 7.3 gegeben als

101

T30 km = Zi (1-G;) 0.7 X, 0, 4hy)

=31
mit G der Gewichtsfunktion und x, ,; als a-priori Profil umgerechnet in Teilchen-
zahldichte. Der maximale Fehler fir die mm-Wellen-Partialsaule von 10 bis
100 kmist @, 49, = 4.2 DU.

Geeignete mm-Wellen-Partials&ulen zur Errechnung der Gesamtséaule

Um ein Modell vorzubereiten, das zur Berechnung der Gesamisdule aus den
mm-Wellen-Partialsdulen verwendet wird, werden jene Paare aus mm-Wellen-
Partialsqulen und klimatologischen Partialsaulen gesucht, die moglichst der
gesamten Differenz zwischen der klimatologischen Ozonsaule und der mm-
Wellen-Partialsdaule entsprechen. Als Nebenbedingung an die klimatologische
Partialsdule wird gestellt, daf sie nur bis maximal 30 km reicht. Grund hierfur
ist, daB aus realen Sondenmessungen in Ny-Alesund die Partialséulen im
Schnitt nur bis in 30 km Héhe errechnet werden kénnen.

Als erstes wird die Differenz zwischen der mm-Wellen-Saule und dem Kkii-
matologischen Totalozon berechnet. Entsprechend den obigen Uberlegungen
wird die mm-Wellen-Saule erst ab 10 km bestimmt, die klimatologische Saule
jedoch ab dem Boden. Das Ergebnis kann interpretiert werden als minimal
mégliche Differenz zwischen der direkt errechneten S&ule aus mm-Wellen-
Messungen — das sind z.B. RAM-Messungen ohne Mef3fehler — und der tat-
séchlichen atmospharischen Saule. Die Differenz (mm-Wellen-Ozon minus Kili-
matologie) ist in Abbildung 7.7 als graue Linie eingezeichnet. Wie erwartet, sind
die mm-Wellen-Saulen im Schnitt zu gering, da sie erst oberhalb 10 km be-
rechnet werden. Auffillig sind jedoch Bereiche, in denen die mm-Wellen-
Saulen — obwohl erst oberhalb 10 km berechnet — der kiimatologischen Ge-
samtsaule entsprechen oder sogar groBer sind. Nun wird eine Kombination aus
mm-Wellen-Partialsdule und klimatologischer Partialséule gesucht, die densel-
ben Verlauf ergibt.
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Abbildung 7.7. Differenz der Totalsaulen von 0 bis 100 km aus der Ozonklimatologie und
der Partialséulen 10 bis 100 km (graue Linie) sowie 0 bis 30 km aus der Ozonklimatologie
und 10 bis 30 km (dunkle Linie) ermittelt aus den mm-Wellen-Ozonprofilen. Die Differen-
zen unterscheiden sich kaum. Somit ist die Differenz zwischen mm-Wellen-Partialozon
von 10 bis 30 km zum klimatologischen Partialsaule von 0 bis 30 km ein gutes Maf flir die
gesamte Differenz zwischen mm-Wellen-Saulen und den kiimatologischen Saulen.

Durch Probieren der méglichen Kombinationen erhdlt man das Resuitat,
daf3 die Differenz zwischen der mm-Wellen-Partialsaule von 10 bis 30 km und
der klimatologischen Partialsdule von 0 bis 30 km den gleichen Verlauf zeigt.
Die schwarze Linie mit den Punkten in Abbildung 7.7 beschreibt den Verlauf
dieser Differenz. Die Abweichungen zur grauen Linie sind gering. Somit repra-
sentieren diese Partialsdulen gut die gesamte Differenz zwischen der mm-
Wellen-Saule und der klimatologischen Gesamtséaule.

7.2.3. Korrektur des mm-Wellen-Totalozons mit Hilfe von bekannten
Ozonprofilen

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich die mm-Wellen-Saulen korrigieren
lassen, wenn das tatsachliche Ozonprofil in den unteren Héhenschichten be-
kannt ist. Ubertragen auf reale Messungen kann daraus abgeleitet werden,
welche Genauigkeit die Ozonsaulen durch eine Kombination der realen Son-
denmessungen und Messungen des RAMs in Ny-Alesund erreichen kénnen. Im
Rahmen dieses Kapitels werden jedoch nur die prinzipiellen Méglichkeiten die-
ses Ansatzes diskutiert anhand der Klimatologie aus Kapitel 5.1 erweitert um
die statistischen Fehler realer Messungen: Die klimatologischen Ozonprofile
tragen einen statistischen Fehler von 5 % und die mm-Wellen-S&ulen einen
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Fehler von 9.9 DU (siehe Kapitel 7.2.1). Systematische Fehler zwischen RAM
und Sonden werden nicht bewertet.

Die Differenz 442 zwischen dem mm-Wellen-Partialozon und dem klimato-
logischen Gesamtozon wird abgeleitet aus Formel 7.3 und gebildet als:

A= 2(1'Gi) (Xn,f'xa,n,i)
i

mit G; der Gewichtsfunktion, x,; dem tatséchlichen atmospharischen Ozon und
Xan; dem a-priori Profil umgerechnet in Teilchenzahldichte und multipliziert mit
4h;. und i als index der Héhenschichten.

Ist nun das tatsachliche atmosphéarische Ozonprofil flir einen Héhenbereich
Nperannt DEKANNL, SO kann die mm-Wellen-Séule entsprechend korrigiert werden:

~ h } :
— bekannt _
£ mm-Wellen = =“mm-Wellen +40Q - 'Qmm~WeIlen + (1 'Gi ) (Xn,l’xa,n,i)
i= hpekannt

mit 2. weien Nach Formel 7.2 als dem mm-Wellen-Totalozon von 10 bis
100 km.

Anhand der Ozonklimatologie wurde abhdngig von der Anzahi der be-
kannten Héhen die verbleibende Differenz zwischen der klimatologischen Ge-
samtsdule und der korrigierten mm-Wellen-Saule statistisch untersucht. Fur
keine bekannte Héhe entspricht das Ergebnis der Abbildung 7.7, fir jede zu-
satzliche Héhe verringert sich die Differenz. Wenn das tatsachliche Profil bis
30 km bekannt ist, bleibt nur noch die Unsicherheit von 4.2 DU Ubrig (Kapitel
7.2.2), die durch die Profilform oberhaib 30 km verursacht wird. In Abbildung
7.8 {durchgezogenen Linie) ist die Standardabweichung der Differenzen aufge-
tragen ohne die Bericksichtigung der 4.2 DU durch die Profiform oberhalb
30 km. Die oben erw&hnten Fehler realer Messungen sind hier ebenso nicht
berlcksichtigt. Die Kurve ist interpretierbar als Ergebnis eines sehr grof3en
realen Datensatzes mit sehr geringen statistischen Fehlern. Fur Ozonprofile,
die mindestens bis 15 km vorliegen, sind die Fehler gering mit unter 3 DU.

Die gestrichelte Linie in Abbildung 7.8 stellt die Fehler unter Berlcksichti-
gung der angenommenen Fehler von 5 % in den klimatologischen Profilen und
9.9 DU in den mm-Welien-Saulen dar. Dies ist die Genauigkeit einer Ozonséu-
le, die aus der Kombination von Sondenmessung und RAM-Messung erre-
chenbar ist — unter Vernachldssigung von systematischen Fehlern beider
MeBsysteme. Die Ausbildung des Minimums ist bedingt durch die geringer
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Abbildung 7.8. Korrektur des mm-Wellen-Totalozons mit einem bekannten Ozonprofil
(idealisierte Untersuchung der Korrektur des RAM-Totalozons mit Sondenozon). Die
vertikale Achse beschreibt die maximale Hohe bis zu der das bekannte Ozonprofil vor-
liegt (interpretierbar als Platzhéhe der Sonde). Auf der horizontalen Achse ist der stati-
stische Fehler aufgetragen. Die durchgezogene Linie beschreibt die verbleibende Unsi-
cherheit im korrigierten mm-Wellen-Totalozon ohne Beachtung der MeBfehler. Die ge-
stricheite Linie bezieht reale MefBfehler von Sonden und statistische Fehler der mm-
Wellen-Auswertung mit ein. Die Ausbildung eines Minimums (gestrichelte Linie) ist be-
dingst durch den zuriickgehenden Fehler entsprechend der durchgezogenen Linie auf
der einen Seite und dem ansteigenden MeBfehlern der Sonden auf der anderen Seite.
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werdenden Fehler entsprechend der durchgezogenen Linie und der ansteigen-
den Fehler in der Saule der klimatologischen Profile aufgrund des 5 %igen
Fehlers. Das beste Ergebnis erhalt man folglich flir die Kombination der mm-
Wellen-Partialsédule von 10 bis 100 km und dem klimatologischen Profil von 0
bis 15 km. Die Unsicherheit der Saule liegt bei 22 DU.

7.2.4. Modell zur Korrektur der mm-Wellen-Ozonséule

Wie im letzten Unterkapitel gezeigt wurde, ist es zwar prinzipiell méglich, das
mm-Wellen-Partial- oder Totalozon zu korrigieren, wenn zusatzliche Informatio-
nen Uber das Ozonprofil vorliegen, jedoch méchte man den mm-Wellen-
Datensatz — naturlich speziell den realen RAM-Datensatz — als eigenstandi-
gen Datensatz behandeln, der zumindest ohne zusatzliche, unabh&ngige
Ozonmessungen interpretierbar wird.

Bevor ein Korrekturmodell entwickelt wird, soll die Ursache der Differenzen
zwischen mm-Wellen-S&ulen und den klimatologischen Saulen naher diskutiert
werden. Dabei finden folgende zwei Punkte besondere Beachtung:
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Abbildung 7.9. Darstellung der Ursache der Abweichung zwischen mm-Wellen-
Totalozon und klimatologischem Totalozon. Links ist ein Fall dargestellt, in dem das
mm-Wellen-Partialozon von 10 bis 30 km fast dem Gesamtozon des dazugehdrenden
kiimatologischen Profils entspricht, rechts ist das mm-Wellen-Ozon zu kiein. Die dicken
Linien sind die mm-Wellen-Ozonprofile, die strichpunktierten Linien die entsprechen-
den klimatologischen Profile und die diinnen Linien das a-priori Profil. Ist das a-priori
Profif in den unteren H&hen gréBer als das klimatologische Profil, so ist das mm-
Wellen-Ozonprofil zu grof3 (iinks) und im entgegengesetzten Fall zu klein (rechts).
Entsprechend ist die mm-Wellen-Saule zu hoch (links) bzw. zu niedrig (rechts).

- Prinzipiell erhalt man durch die mm-Wellen-Messungen nur eine gerin-
ge Information (ber die unteren Héhenschichten und das mm-Wellen-
Ozonprofil nahert sich in unteren Héhen dem a-priori Profil an. ist der
tatsdchliche atmosphéarische Ozongehalt in diesen Héhen geringer als
das a-priori Profil, so liegen die mm-Wellen-Ozonwerte zu hoch. Ist der
tatsachliche atmospharische Ozongehalt jedoch héher als das a-priori
Profil, so sind die mm-Wellen-Ozonwerte zu gering.

- Die Form der klimatologischen Ozonprofile bleibt im wesentlichen
gleich. Viel oder wenig Ozon erhalt man hauptsdchlich durch eine
gleichmaBige Skalierung der gesamten Profile.

Flr ein Profil mit wenig Ozon — und folglich auch geringem Totalozon — ist zu
erwarten, daf3 das mm-Wellen-Ozonprofil in den unteren Hdhenschichten zu
grof3 ist und somit auch die mm-Wellen-Saule zu groR wird. Fir den gegenteili-
gen Fall mit viel Ozon ist dann zu erwarten, daB die mm-Wellen-Saule zu ge-
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Abbildung 7.10. Korrelfation zwischen der mm-Wellen-Partialséule (horizontale Skala)
und der Differenz zwischen mm-Wellen-Partialozon (10 bis 30 km) und dem klimatolo-
gischen Gesamtozon. Es ist wie erwartet eine negative Korrelation zu erkennen.

ring ist. Dieses Verhalten der mm-Wellen-Saulen, errechnet aus der Ozonkli-
matologie, ist prinzipiell in Abbildung 7.6 zu beobachten. In Abbildung 7.9 sind
die Profile zu Datensatz Nummer 59 mit zu groBem Ozongehalt der mm-
Wellen-Saulen und Nummer 80 mit zu geringem Ozongehalt der mm-Wellen-
Séaulen exemplarisch herausgegriffen. In Abbildung 7.9 dargestelit sind die kii-
matologischen Profile, die mm-Wellen-Ozonprofile und das a-priori Profil sowie
die Gesamtsaulen der einzelnen Profile. Die Saule der klimatologischen Profile
wurde von O bis 100 km gebildet und die Saule der mm-Wellen-Daten von 10
bis 100 km. Im linken Beispiel ist das klimatologische Profile kleiner als das a-
priori Profil und die mm-Welien-Sdule wie erwartet zu hoch (Beachte, daf die
mm-Wellen-Saule erst oberhalb 10 km berechnet wurde wahrend die klimatolo-
gische Saule vom Boden aus berechnet wurde). Im rechten Beispiel ist das
klimatologische Profil groBer als das a-priori Profil und die mm-Wellen-Saule
wie erwartet zu gering.

Diese Systematik der Abweichung laBt sich ausnutzen, um die mm-Wellen-
Saule zu korrigieren. Dazu wurden aus allen Datensatzen der Klimatologie die
Differenzen zwischen den klimatologischen Partialsaulen und den mm-Wellen-
Partialsdulen gebildet und mit dem mm-Wellen-Partialozon korreliert (Entspre-
chend der besten Partialsdulen zur Beschreibung der Differenz zwischen den
mm-Wellen-S&ulen und den klimatologischen Saulen aus Kapitel 7.2.2 wurden
die klimatologischen Partialsaulen von 0 bis 30 km berechnet und die mm-
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Abbildung 7.11. Untersuchungen zur Korrelation des Partialozons der unteren Atmosph-
are mit der Tropopausenhdhe. In der oberen Abbildung ist das Beispiel zweier Ozonpro-
file und der Tropopausenhdhen dargestellt. In der Troposphére ist das Ozon-VMR nahe-
zu konstant. In der unteren Abbildung ist die Korrelation zwischen der Tropopausenh&he
(horizontale Achse) und dem kiimatologischen Partialozon von 0-15 km (vertikale Achse)
zu sehen. Je groBer die Tropopausenhéhe ist, desto geringer ist das Partialozon.

Wellen-Partialsaulen von 10 bis 30 km). in Abbildung 7.10 ist die Korrelation
dargestellt. Je geringer die mm-Wellen-Saule ist, desto groBer ist die Abwei-
chung der mm-Wellen-Saule von der klimatologischen Saule.

Eine weitere Korrektur der mm-Wellen-Saule ist méglich aufgrund des typi-
schen Profis des arktischen Ozons bis zur Tropopause. Im wesentlichen bleibt
das Ozon-VMR bis zur Tropopause konstant und steigt danach mit einem gro-
Ben Gradienten an. Der Knick im Profil liegt in der Héhe der Tropopause.
Abbildung 7.11 (oben) zeigt zwei Ozon-VMR-Profile und die Héhe der Tropo-
pause nach dem WMO-Kriterium (Kapitel 2.1). Es ist somit zu erwarten, dai3
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Tabelle 7.1. Koeffizienten des RAM-Totalozonmodells. Im Rahmen des Vergleichska-
pitels 8 werden die Ozonsdulen aus dem RAM-Totalozonmodell verwendet mit den
Koeffizienten ermittelt aus den Sonden- und RAM-Messungen (mittlere Spalte).

- 10-30 km
AQRAM - C0 + C1 'QRAM + CQ htroppopause [DU]

Sonden und RAM Ozon-Klimatologie

C 184,25 15,45
¢ -0,0181 [DU™] 0,2766 [DU"']
G -0,0151 [m"] -0,0081 [m™"]

der Ozongehalt der untersten Héhen abhangig von der Tropopausenhdhen ist.
Abbildung 7.11 (unten) zeigt die erwartete negative Korrelation zwischen dem
Ozongehalt bis 15 km und der Tropopausenhthe. Der Ozongehalt ist aus der
Klimatologie abgeleitet und die Tropopausenhéhe aus den Sondenstarts, die
die Grundlage der Klimatologie bilden. Je hdher die Tropopausenhthe, desto
geringer der Ozongehalt bis 15 km. Die Einbeziehung der Tropopausenhdhen
in die Korrektur der mm-Wellen-Ozons&ule verbessert somit das Modell, da der
Ozongehalt der untersten Atmosphérenschichten genauer abgeschéatzt wird.
Die Tropopausenhéhen werden aus den taglichen Starts der meteorologischen
Sonden in Ny-Alesund ermittelt.

Insgesamt ist das Modell zur Korrektur der Ozonsaule also gegeben als

odell _ 10-30 km
AWl = ¢y + ¢y QOIS + ¢, hivoppopause

mit AQY%! als Korrektur der Gesamtsaule, 2'%%0f"  dem mm-Wellen-
Partialozon von 10 bis 30 km und hy,,pepause @ls Tropopausenhéhe. Die Koeffizi-

enten ¢, sind in Tabelle 7.1 aufgeflihr.

Anhand der Ozonklimatologie wurden aus der Differenz zwischen der mm-
Wellen-Partialsaule (10-30 km) und der klimatologischen Saulen (0-30 km) die
Modellkoeffizienten mit einem "least-squares Fit" bestimmt. In Abbildung 7.12
ist die Differenz der S&ulen und die korrigierte Differenz anhand des Modells
unter Einbeziehung des Partialozongehalts und der Tropopausenhéhe darge-
stellt. Die korrigierten Differenzen zeigen deutlich geringere Schwankungen.
Die Schwankungen liegen jetzt hauptsachlich begrenzt zwischen -25 und
+10 DU mit nur vereinzelten Ausreif3ern bis -52 DU und +25 DU. Dies sind jene
seltenen Falfle, in denen die Form des klimatologischen Ozonprofils von den in
das Modell indirekt einflieBenden Annahmen Uber die Profilform stark abwei-
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Abbildung 7.12. Bestimmung des Totalozons aus mm-Wellen-Ozonprofilen mit Hife
des Korrekturmodells aus Kapitel 7.2.4. Die graue Linie stelit die Differenz zwischen
dem klimatologischen Totalozon und dem unkorrigierten Ozon aus mm-Wellen-
Ozonprofilen dar, die dunkle Linie die Ditferenz zum korrigierten Totalozon aus mm-
Wellen-Ozonprofilen. Die Abweichungen (graue Linie) konnten mit Hilfe des Modells
auf die Halfte reduziert werden (schwarze Linie).

chen und durch das Korrekturmodell nicht mehr ausgeglichen werden. Bei der
unkorrigierten Messung sind die Ergebnisse zwischen -70 und +10 DU gleich
gewichtet und auch die extremen Abweichungen sind nicht als AusreiBer zu
bezeichnen. Somit stellt das Modell eine wesentliche Verbesserung dar. Die
Standardabweichung der Differenz ist:

o=11.5 DU gegenlber o= 19 DU vorher.

Diese Fehlerbreiten sind als Fehler anzusehen, wenn die mm-Wellen-
Messungen ohne statistische Fehler aufgrund des Rauschens der mm-Wellen-
Spektren vorliegen wirden. Diese statistischen Fehler aufgrund des Mef3rau-
schens sind additiv zum obigen Fehler und betragen 9.9 DU fur die Partialsdule
von 10 bis 100 km. Die mm-Wellen-Partialsdule von 10 bis 30 km, die in die
Modelikorrektur eingeht, besitzt einen Fehler von etwa 7 DU, der bei der Kor-
rektur des Modells zu 0.1 DU Unsicherheit flhrt. Die statistische Genauigkeit
unter Einbeziehung dieser Fehier liegt dann bei

oc=11.5DU +9.9 DU +0.1 DU =21.5 DU oder ~ 7 %

Beachte, daB3 dieser Fehler mégliche systematische Fehler von mm-Wellen-
Messungen unbeachtet 143t und der obige Wert somit den theoretisch minimal
erreichbaren Fehler beschreibt.
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7.2.5. RAM-Totalozon

Aus den Messungen des RAMs von Februar 1997 bis September 1998 werden
die Ozongesamtsauien errechnet. Zur Korrektur der Saulen entsprechend dem
Modell aus Kapitel 7.2.4 werden sowohl die oben bestimmten Modellkoeffizi-
enten verwendet als auch neu bestimmte Koeffizienten aus Paaren von RAM-
und Ozonsondenmessungen in Ny-Alesund mit Platzhéhen (ber 30 km. Die
Paare werden gebildet aus Sondenmessungen und RAM-Messungen, die zeit-
lich maximal zwei Stunden auseinander liegen. Insgesamt stehen 85 Son-
den/RAM-MeBpaare zur Verfligung, 51 im Winter und 34 im Sommer.

Als gutes MaB fUr die Abweichung zwischen dem atmospharischen Ge-
samtozongehalt und dem RAM-Totalozon wurde die Differenz zwischen dem
Sondenpartialozon von 0 bis 30 km und dem RAM-Partialozon von 10 bis
30 km gewahlt (Zur Wahl speziell dieser Partialsgule siehe Kapitel 7.2.2). Dafl
die Sondenmessungen im Mittel den tatsdchlichen Ozongehalt der Atmosphére
wiedergeben, wird hier vorausgesetzt.

im ersten Schritt werden die Parameter des Korrekturmodells aus dem
letzten Kapitel verwendet, die aus der Ozonklimatologie abgeleitet wurden.
Abbildung 7.13 (oben) zeigt die Differenz zwischen dem Sondenpartialozon
und dem unkorrigierten RAM-Partialozon (Sonde minus RAM, graue Linie) und
Sondenpartialozon und dem korrigierten RAM-Partialozon (Sonde minus korri-
giertem RAM, dunkle Linie). Die Verbesserung durch die Korrektur der RAM-
Profile ist nur gering. Offensichtlich beeinfluBt die systematische Differenz zwi-
schen den Sonden- und RAM-Profilen (siehe Kapitel 6.1) den Vergleich.

Im zweiten Schritt werden die Parameter des Korrekturmodells neu be-
stimmt aus den MeBpaaren RAM und Sonden. Somit werden die systemati-
schen Differenzen ausgeglichen und die RAM-Messungen praktisch auf die
Sondenmessungen geeicht. Beide Datenséatze sind in diesem Fall nicht mehr
als unabhangig zu betrachten. In Tabelle 7.1 sind die neuen Korrekturkoeffizi-
enten aufgeflhrt. Sie weichen deutlich von den Werten ab, die aus der Klima-
tologie errechnet wurden. Die Ursache hierflir ist nicht bekannt, jedoch ist es
wahrscheinlich dieselbe, die auch zur systematischen Abweichung zwischen
RAM und Sonde flihrt. Die Differenz zwischen den Sondenmessungen und den
RAM-Messungen mit diesen Koeffizienten ist in Abbildung 7.13 (unten) darge-
stellt. Die graue Linie bezeichnet wieder die urspringliche Differenz und die
schwarze Linie die Differenz zwischen Sonden- und korrigierten RAM-
Ozonséulen. Die Verbesserung der RAM-Séaulen ist in diesem Fall deutlich. Die
Standardabweichung der Differenz liegt bei o= 22.1 DU. In den weiteren Kapi-
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Abbildung 7.13. Korrektur der RAM-Totalozonmessungen mit Hilfe des Modells aus
Kapitel 7.2.4. Dargestellt ist die Differenz zwischen dem RAM-Partialozon von 10 bis
30 km zum Partialozon aus Sondenmessungen von 0 bis 30 km. Diese Differenz ent-
spricht nahezu der Differenz der Ozongesamtsédulen. Die grauen Linien beschreiben
die Differenz zwischen RAM und Sonde, die dunklen Linien die Differenzen zum korri-
gierten RAM-Totalozon. Die obere Abbildung benutzt zur Korrektur die theoretischen
Modellkoeffizienten des Kapitels 7.2.3, in der unteren Abbildung wurden die Koeffizi-
enten aus realen Messungen des RAMs und der Sonde bestimmt. Wahrend sich im
oberen Fall nur eine leichte Verbesserung ergibt, ist im unteren Fall eine deutiiche
Reduzierung der Differenz erkennbar. Die mit diesen Koeffizienten korrigierten RAM-
Saulen werden im weiteren ais RAM-Totalozon verwendet.

teln wird das mit diesen Koeffizienten korrigierte RAM-Totalozon verwendet,
p, 0der als RAM-Totalozon bezeichnet. Da die Sondenmessungen indirekt
in diesen Messungen enthalten sind, wird das Totalozon, das aus Sondenpro-
filen abgeschétzt wurde, im Vergleichskapitel 8 nicht gesondert diskutiert.
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Abbildung 7.14. RAM Totalozon in Ny-Alesund 1997 und 1998 (dinne Linie oben)
sowie die Monatsmittelwerte (dicke Linie). In der unteren Abbildung sind nur die RAM
Monatsmittel dargestellt. Der jahreszeitliche Verlauf des Totalozons ist gut sichtbar mit
einem Maximum im Friihjahr und sinkenden Werten zum Sommer. Die Héhe des Ma-
ximums in 1997 ist geringer als in 1998, was verursacht wurde durch den starken
chemischen Ozonabbau Anfang 1997.

Gemessenes RAM-Totalozon von Februar 1997 bis September 1998

Der Verlauf des RAM-Totalozons ist in Abbildung 7.14 dargestellt. Im Friihjahr
1997 ist ein Abfall des Totalozons zu sehen. Zu dieser Zeit befand sich Ny-
Alesund im polaren Wirbel. Die Reduktion des Totalozons ist teilweise auf
chemischen Ozonverlust zurlickzufUhren [Sinnhuber et al., 1998]. Ohne chemi-
schen Ozonverlust wére ein langsames Ansteigen des Totalozons im Wirbel zu
erwarten gewesen, verursacht durch diabatisches Absinkens der Luftmassen
im Wirbel aufgrund der geringen solaren Einstrahlung. Im April 1997 ist ein
kleines Maximum im Totalozon erkennbar, das verursacht wird durch die Verla-
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gerung des Wirbels. Ny-Alesund lag kurze Zeit im Bereich des Wirbelrandes

oder auf3erhalb des Wirbels. Somit wurde kurzzeitig ozonreichere Luft beob-
achtet. Im Mai bricht der Wirbel langsam zusammen verbunden mit einem An-
stieg des Totalozons. Im Verlauf des Jahres sinkt der Totalozongehalt. Mit der
Bildung des Wirbels steigt das Totalozon wieder an. Der im Frihjahr 1997 be-
obachtete negative Totalozontrend ist in 1998 nicht vorhanden. Die Werte lie-
gen in 1998 um etwa 50 DU héher als in 1997. Nach dem Zusammenbruch des
Wirbels Mitte April 1998 pragt sich ein Maximum aus, das um 80 DU gréBer ist
als die Werte im April 1997. In den Sommermonaten streuen die Werte des
RAM-Totalozons starker als im Winter. Ursache hierfur kénnten die schlechte-
ren tropospharischen Bedingungen sein. Durch die damit verbundene gréBere
Troposphéarenkorrektur wirken sich kleine Anderungen der Baseline starker auf
die Profile aus.

In Abbildung 7.14 sind die Monatsmitteiwerte der RAM-Saulen dargestelit.
insgesamt sind die S4ulen 1998 im Verlauf des gesamten Jahres héher als in
1997. Im April 1998 ist die Auspragung des Frihjahreshochs zu sehen, von
dem im Mai 1997 nur noch die Auslaufer sichtbar waren. Die Differenzen im
Frihjahr sind auf den starken Ozonabbau 1997 zurlckzufiihren und das Aus-
bleiben des Fruhjahreshochs. Die Differenzen in den Ubrigen Monaten sind
geringer und sind wahrscheinlich durch die Schwankungen der meteorologi-
schen Bedingungen von Jahr zu Jahr bedingt.

RAM-Totalozon wahrend des Ozonlochs Friihjahr 1997

Wie oben eingefiihrt, erstreckt sich der Gultigkeitsbereich der Korrektur auf
xhormale” Profifformen. Es sollen noch einmal gesondert die Saulen wahrend
des ,0Ozonlochs” von Februar 1997 bis Mai 1997 untersucht werden. In
Abbildung 7.15 sind die Partialsaulen bis 30 km aus Sondenmessungen sowie
das RAM Totalozon flr diesen Zeitraum aufgetragen. Das RAM-Totalozon ist
wie erwartet hdher, da es die Saule oberhalb 30 km (Platzhéhe der Sonden) mit
bericksichtigt. Der Verlauf der beiden Ozonkurven ist sehr ahnlich. Die
Ozonabnahme bis Mitte April (durchgezogene Linien) ist in beiden Datensatzen
sichtbar. Das RAM-Ozon nimmt dabei um ca. 1.6 DU pro Tag ab, wahrend das
Sondenozon um ca. 1.8 DU pro Tag abnimmt. Somit ist im RAM-Totalozon die
Totalozonabnahme durch den chemischen Ozonabbau richtig wiedergegeben.
Die absoluten Werte wahrend dieser Periode werden im folgenden Vergleichs-
kapitef mit den totalozonmessenden Geraten diskutiert.
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Abbildung 7.15. Vergleich des RAM-Totalozons und des Sondenpartialozons bis
30 km fUr das Frihjahr 1997. Die dlinne Linie beschreibt das RAM-Totalozon, die
Punkte das Sondenpartialozon, die dicke gestrichelte Linie den Ozontrend im Frilhjahr
1997 aus Sondendaten und die durchgezogene dicke Linie den Trend aus RAM-
Daten. Der negative Ozontrend ist in gleicher Weise in den Sonden- und RAM-Daten

sichtbar.






8. Vergleich der Ozongesamtséaulen

Die Gesamtsaulen des Mikrowellenradiometers RAM werden mit den Gesamt-
séulen der bodengebundenen MeBsysteme DOAS und FTIR in Ny-Alesund und
den Saulen der Satelliteninstrumentes TOMS und GOME (ber Ny-Alesund ver-
glichen. Die verwendeten S&ulen des RAMs sind aus den VMR-Profilen des
RAMs abgeleitet und mit Hilfe eines Modells Uber das Ozon in den unteren Hé-
henschichten korrigiert worden (Kapitel 7.2.4). In die Saulen des RAMs flie3en
dabei auch indirekt die Messungen der ECC-Sonden in Ny-Alesund ein, wes-
halb keine Ozonsaulen abgeleitet aus Sondenmessungen im folgenden Kapitel
verglichen werden.

8.1. DOAS-Totalozon und RAM-Totalozon

Das Totalozon aus DOAS-Messungen wird zweimal am Tag ermittelt, einmal
fir den Sonnenaufgang und einmal flr den Sonnenuntergang. Messungen
werden in Zenitblickrichtung vorgenommen. Die Referenzspektren werden aus
Messungen mit dem niedrigsten Sonnenzenitwinkel also zur Mittagszeit be-
stimmt (im Februar wird eine Mittagsmessung aus dem Mérz als Referenz-
spektrum  verwendet). Die Auswertung der Sonnenaufgang- und
-untergangspektren geschieht fir den Zenitwinkelbereich von ca. 89° bis 92°. In
den Sommermonaten, wenn die Sonne nicht mehr unter den Horizont sinkt und
immer unter 89° Zenitwinkel bleibt, werden Messungen gesucht, deren Air-
massfaktoranderung relativ zur Mittagsmessung fiir eine Auswertung gentgen.
Dabei wird ein gleitendes Kriterium angewendet (Wittrock, persdnliche Kom-
munikation). Somit &ndern sich die Tageszeiten der ausgewerteten Gesamt-
sdulen im Lauf des Jahres. Die ersten Messungen im Winter sind méglich ab
Mitte Februar, wenn der Sonnenzenitwinkel mittags unter 92° sinkt und die In-
tensitat des gestreuten Lichtes flir eine Messung ausreicht. In dieser Zeit liegen
die Sonnenaufgangs- und -untergangsmessungen nur eine Stunde entfernt. In
Abbildung 8.1 sind die Tageszeiten der Messungen im Verlauf des Jahres dar-
gestellt. Gleichzeitig mit der Verschiebung des Zeitpunktes der Messung &ndert
sich auch die Richtung, aus der Informationen Uber die Gesamtséule ermittelt
werden kdénnen. An den ersten Tagen ist die Richtung Stden, wahrend in den
Sommermonaten hauptsichlich Ozonsaulen Richtung Norden gemessen wer-
den (Abbildung 8.1, rechte Skala).

179
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Abbildung 8.1. DOAS-Ozonmessungen in Ny-Alesund. Tageszeiten der DOAS-
Messungen. Auf der rechten Skala ist die Einstrahlrichtung der Sonne relativ zu Nord
angegeben. Im Laufe des Frihjahrs wandert die Tageszeit der Messung von Mittag zu
Mitternacht entsprechend der Verschiebung der Ddmmerung.

Bevor die DOAS-Gesamtsdulen mit den RAM-Daten verglichen werden —
die ja immer in eine festgelegte Blickrichtung ermittelt wurden —, soll Uberprift
werden, ob und inwieweit sich die DOAS-Saulen zwischen Sonnenaufgangs-
und -untergangsmessungen systematisch unterscheiden. Zur Analyse der
DOAS-Daten werden die Differenzen der Sonnenaufgangssdulen und Sonnen-
untergangssaulen gegenlber den Differenzen der Richtungen der Sonnenein-
strahlung ermittelt. In Abbildung 8.2 sind die Differenzen der Morgen- und
Nachmittagmessungen in Abhangigkeit der Winkeldifferenzen zwischen den
morgendlichen und abendlichen Sonneneinstrahirichtungen dargestellt. Der
Wert 0° entspricht dabei der Situation, da3 Morgen- und Abendmessungen
Richtung Sdden vorgenommen wurden, 180° Morgenmessung Richtung Osten
und Abendmessungen Richtung Westen — die Entfernung der gemessenen
Luftmassen ist hier am gréBten — und 360° der Situation, daf Morgen- und
Abendmessungen Richtung Norden vorgenommen wurden. In Abbildung 8.2 ist
nur eine leichte Abh&ngigkeit der Saulendifferenz von der Sonneneinstrahi-
richtung zu sehen. Die gréfte Differenz der Saulen von ca. 30 DU liegt bei ei-
ner Winkeldifferenz von 180°. Die Abweichungen kénnen als gréBte systemati-
sche raumliche Ozongradienten oder auch als systematische Abweichungen in
den Auswertungen des DOAS zwischen Morgen- und Abendmessungen inter-
pretiert werden. Nehmen wir im folgenden an, daB die Differenz durch einen
raumiichen Gradienten verursacht wird. Die Messungen fur diese Sonnenein-
strahlrichtungen stammen aus April und September und wurden mit einem
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Abbildung 8.2. Untersuchungen zur rdumlichen Variabilitdt der DOAS-Daten. Die
Ditferenzen zwischen den DOAS-Messungen morgens und nachmittags sind gegen
die Differenzen der Sonneneinstrahlrichtungen dargestelit. 0° bedeutet, daB beide
Messungen Richtung Siiden vorgenommen wurden, 360 ° beide Messungen Richtung
Norden. Die Kreise sind Messungen aus 1997 und die Punkte aus 1998. Die durchge-
zogenen Linien sind die mittleren Differenzen flir Gruppen von 45°,

mittleren Zenitwinkel von 90° aufgenommen. Der Abstand der hauptséchlich
beprobten Luftmassen zum MeRstandort betragt in diesem Fall etwa 250 km
(abgeschéatzt aus der wahrscheinlichsten Streuhdhe, Wittrock, persénliche
Kommunikation). Der rdumliche Abstand zwischen Morgen- und Abendmes-
sung betrdgt dann 500 km und der abgeschatzte rdumliche Gradient betragt
6 DU oder 1.3 % pro 100 km. Dieser Wert ist deutlich hoher als die rdumliche
Schwankungen ermittelt aus den RAM-Profilen (Kapitel 3.1.8) mit etwa 0.3 %
pro 100 km. Bei den Messungen des RAMs muf jedoch bedacht werden, daf3
Luftmassen beprobt werden, die aus Richtung des herrschenden Windes hin-
tereinander Ny-Alesund passieren, wahrend vom DOAS tatsachlich getrennte
Luftpakete, die nicht einer dhnlichen Flugbahn entstammen, gemessen werden.
Im Kapitel 8.4.2 wird aus den Messungen des Satelliteninstrumentes GOME flr
die rdumliche Variabilitdt Werte gefunden, die der obigen Abschatzung aus den
DOAS-Messungen von etwa 1 % bis 2 % entsprechen.

Im folgenden werden MefBsituation ausgeschiossen, bei denen ein rdumli-
cher Ozongradient zwischen den gemessenen RAM-Luftmassen und den
DOAS-Luftmassen zu erwarten ist. Dies sind Situationen, bei denen das RAM
im polaren Wirbel und das DOAS in den Wirbelrandbereich hinein mif3t (oder
umgedreht). Anhand der Analyse der PV auf der 475 K Isentropen — als gutes
Mal fir die Position des Wirbels — in Richtung der Sonneneinstrahlung
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Abbildung 8.3. DOAS-Totalozon und RAM-Totalozon in Ny-Alesund. Oben ist der
Verlauf der Messungen dargestelit. Die dlinne Linie stellt Messungen des RAMs und
die wei3 umrandeten Punkte DOAS-Messungen dar. Beide MeBsysteme beschreiben
den Verlauf des Totalozons &hnlich, jedoch liegen die DOAS-Messungen im Sommer
niedriger als die RAM-Messungen. In der unteren Abbildung ist die Differenz simuilta-
ner Messungen dargestellt (Kreise). Die dicke Linie entspricht den Monatsmittein. Im
Frihjahr ist die Ubereinstimmung beider Systeme sehr gut, jedoch treten im Sommer
Differenzen bis zu 50 DU auf.

(DOAS-Mefrichtung) wurden Situationen ausgeschlossen, die einen PV-
Gradient von mehr als 5 PVU auf 500 km besaBen. Die Wahl eines 500 km
groBen Bereichs ist ausreichend um (fast) alle Luftmassen einzuschlieBBen, die
von den DOAS-Messungen erfaBt werden. Es wurde insgesamt 39 DOAS-
Messungen verworfen. Aus den RAM-Messungen und den DOAS-Messungen
wurden Tagesmittelwerte gebildet. insgesamt standen 270 Tage mit DOAS-
/RAM-MeBpaaren zur Verfligung.

Abbildung 8.3 (oben) zeigt die Gesamtsdulen aus beiden Geréten und die
Differenzen der MeBpaare sowie deren Monatsmittelwerte (Abbildung 8.3 un-
ten). Im Méarz und April 1997 stimmen die Ergebnisse des DOAS und des
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RAMs sehr gut (iberein. Die Abweichungen liegen im Schnitt unter 3 DU. Zum
Sommer hin wird die Ubereinstimmung jedoch schiechter. Die DOAS-Saulen
liegen etwa 50 DU niedriger als die RAM-Saulen. Im September und Oktober
halbiert sich die Differenz etwa auf 20 DU. In 1998 ergibt sich ein @hnliches
Bild. Im Februar und Marz, als der Wirbel (ber Ny-AIesund lag, sind die Abwei-
chungen gering mit unter 14 DU. Im April hingegen, nach dem Zusammenbruch
des Wirbels, steigt die Differenz auf fast 30 DU, wobei das DOAS wie im Vor-
jahr im Vergleich zum RAM niedriger liegt.

Die Schwankungsbreite eines RAM-/DOAS-MeBpaares liegt bei 30 DU und
ist somit in der erwarteten GréBenordnung. Die RAM-Totalséulen haben einen
Fehler von 17.7 DU, 11.5 DU aufgrund der ungenauen Berlicksichtigung gerin-
ger Héhen in der Totalsdulenberechnung, 2 DU (Mittel Uber 24 Einzelmessun-
gen eines Tages) aufgrund des Rauschens in den Spektren und einen maximal
4.2 DU Fehler wegen der Profilform oberhalb 30 km. Die Fehler des DOAS-
Gerétes liegen bei 5 % also etwa 15 bis 20 DU. Fur die Differenz zwischen den
RAM- und DOAS-Messungen ergibt sich dann nach der Fehlerfortpflanzung
eine Schwankungsbreite von 24 DU plus der raumlichen Variabilitat.

8.2. FTIR-Totalozon und RAM-Totalozon

Die Messungen mit dem FTIR benétigen direkte Sonneneinstrahlung oder
Mondlicht. In 1997 wurde bis zum 21. Marz der Mond als Strahlungsquelle ge-
nommen, danach war der Sonnenzenitwinkel gro3 genug und Messungen wur-
den mit Sonnenlicht durchgefiihrt. Der mittlere Zenitwinkel einer Messung lag
unter 81.5°. Aus dem Zenitwinkel wurde die maximale Entfernung der gemes-
senen Luftmassen von Ny-Alesund abgeschatzt, wobei benutzt wurde, dafB3 im
wesentlichen Hohen unterhalb 35 km zur Sdule beitragen. Die Hohe 35 km ist
182 km vom MeBstandort entfernt bei einem Zenitwinkel von 81.5°. Die erwar-
tete Abweichung beider MeBsysteme aufgrund der raumlichen Inhomogenitéaten
ist gering, so daf3 keine weitere Auswah! des Datensatzes vorgenommen wur-
de.

Die Mondmessungen des FTIR werden gesondert betrachtet, weil die
Lichtintensitdt um bis zu sechs GréBenordnungen kleiner ist als bei Sonnen-
messungen. Die FTIR-Messungen wurden mit den Tagesmittelwerten des
RAMs verglichen. Insgesamt gab es 4 Tage mit FTIR-Mondmessung-/RAM-
Paare von Februar 1997 bis zum 21. Méarz 1997 und 38 Tage mit FTIR-
Sonnenmessung/RAM-Paare vom 21. Marz bis 26 August 1997. In Abbildung
8.4 (oben) sind die RAM-Messungen und die FTIR-Messungen dargestelit und
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Abbildung 8.4. FTIR-Totalozon und RAM-Totalozon in Ny-Alesund. Oben ist der Ver-
lauf der Messungen dargestelit. Die dlinne Linie stellt Messungen des RAMs und die
wei3 umrandeten Punkte FTIR-Sonnenmessungen und die Kreise FTIR-Mond-
messungen dar. Beide Mef3systeme beschreiben den Verlauf des Totalozons &hnlich,
jedoch liegen die FTIR-Messungen im Sommer niedriger als die RAM-Messungen. In
der unteren Abbildung ist die Differenz simultaner Messungen dargestellt (Kreise). Die
dicke Linie entspricht den Monatsmittein. Die mittlere Differenz zu den Mondmessun-
gen stellt die kurze Linie im Februar/Mérz dar. Im Frihjahr ist die Ubereinstimmung
beider Systeme sehr gut, jedoch treten im Sommer Differenzen bis zu 50 DU auf.

in der unteren Abbildung die Differenzen der MeBpaare und die Monatsmittel
verzeichnet. Die Mondmessungen stimmen gut mit RAM-Messungen (berein.
Die Sonnenmessungen in April, Mai und Juni weichen gering von den RAM-
Messungen ab und liegen maximal 16 DU entsprechend 4 % niedriger. Im Juli
ist die Differenz deutlicher, mit FTIR-Werten, die etwa 50 DU niedriger als das
RAM sind. Tendenziell zeigen die FTIR-Messungen ein ahnliches Verhalten wie
die DOAS-Messungen mit zu niedrigem Totalozon des DOAS und des FTIR im
Sommer verglichen mit dem RAM.

Die Differenz zwischen FTIR und RAM (FTIR-RAM) ist im Schnitt -15 DU
und die Streuung eines Mef3paares ist o= 28 DU.
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8.3. TOMS-Totalozon und RAM-Totalozon

Mit den Messungen des TOMS-Experimentes auf dem Earth-Probe-Satelliten
steht eine MeBmethode zur Verflgung, die schon seit 1978 operationell ver-
wendet wird. Jedes Bodenpixel entspricht einer Flache von bis zu
200x100 km?. Die Messungen des jingsten und hier verwendeten Instrumentes
sind ersten Validationen zufolge 1 % héher als Referenzmessungen am Boden
[McPeters et al., 1998]. Die TOMS-Auswertung ist inzwischen robust und zu-
verlassig durch eine verbesserte Klimatologie [Wellemeyer et al., 1997]. Die fir
diesen Vergleich zugrundegelegten TOMS-Daten stammen aus den Uberfliigen
in Ny-Alesund, die auf dem web erhaltlich sind
(http://jwocky.gsfc.nasa.gov/eptoms/EPTOMS_V7_Ovp/OVP089.ept). Maximal
ein Uberflug steht taglich zur Verfligung. Die von TOMS Uberdeckte Zeitspanne
beginnt nach Beendigung der Polarnacht in Ny-Alesund Anfang Méarz und en-
det zum Beginn der Polarnacht Mitte Oktober. Abgesehen von den ersten und
letzten Mef3tagen des Jahres, liegt die maximale Distanz des Pixel-Zentrums zu
Ny-Alesund unter 30 km.

Zu den TOMS-Uberfligen wurden Messungen des RAMs gesucht, die zeit-
lich weniger als 2 Stunden entfernt liegen. Insgesamt lagen fur 1997 197
TOMS/RAM-MeBpaare vor und far 1998 193 MefBpaare. Abbildung 8.5 stellt die
verglichenen TOMS-Ozonwerte und RAM-Ozonwerte gegentber. In der oberen
Abbildung ist der zeitliche Verlauf der Ozonwerte zu sehen, in der unteren Ab-
bildung die Differenz der MeBpaare sowie die Monatsmittelwerte. Im Prinzip
zeigen die Saulen des TOMS relativ zu den RAM-Saulen ein &hnliches Verhal-
ten wie die DOAS und FTIR Ergebnisse, jedoch sind die maximalen Differen-
zen des TOMS zum RAM in 1997 geringer als die der anderen Mef3gerate. Im
gesamten Jahr 1997 ist die monatliche Differenz zwischen TOMS und RAM
nicht gréBer als 17 DU oder 6 %. Im April und Mai 1997 liegen die TOMS-
Saulen etwa 12 DU hoéher als die RAM Saulen, von Juli bis Oktober dann um
etwa 17 DU niedriger.

Im Laufe des Jahres 1997 andert sich die Differenz zwischen TOMS- und
RAM-Totalozon von +12 DU auf minus 17 DU — um etwa 30 DU also. Dies ist
zwar geringer als die jahreszeitliche Anderung der Differenz zwischen DOAS-
und FTIR-Daten gegeniiber den RAM-Saulen (DOAS &ndert sich von +3 auf
-48 DU und FTIR von +4 auf -47 DU, siehe Tabelle 8.2), jedoch ist der jahres-
zeitliche Trend gleich: Die TOMS-Ozonsédulen liegen im Sommer niedriger als
die RAM-Ozonsaulen.
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Abbildung 8.5. TOMS-Totalozon und RAM-Totalozon in Ny-Alesund. Oben ist der
Verlaut der Messungen dargestellt. Die dinne Linie stellt Messungen des RAMs und
die wei3 umrandeten Punkte TOMS-Messungen dar. Beide MeBsysteme beschreiben
den Verlauf des Totalozons &hnlich, jedoch liegen die TOMS-Messungen im Sommer
1998 niedriger als die RAM-Messungen. In der unteren Abbildung ist die Differenz
simuitaner Messungen dargestellt (Kreise). Die dicke Linie entspricht den Monatsmit-
teln. In 1997 ist die Ubereinstimmung beider Systeme durchgéngig gut, jedoch treten
im Sommer 1938 Differenzen bis zu 50 DU auf.

Die Differenzen zwischen TOMS und RAM in 1998 sind bis in den Frih-
sommer vergleichbar mit 1997, jedoch sind die mittleren TOMS-Werte im Au-
gust 1998 um fast 50 DU niedriger als die RAM-Werte. Auch ist die grofie
Streuung der RAM-Ozonsdulen im Vergleich zu den TOMS-Sé&ulen auftallig.
Die maximalen Abweichungen eines MeRpaares TOMS/RAM liegen bis zu
140 DU oder 50 % der TOMS-Werte. Das ist ein Hinweis auf mégliche Mef3pro-
bleme des RAMs. Die Ursache der erhdhten Variation des RAM-Totalozons ist
wohl nicht auf reale atmospharische Schwankungen zuriickzuflhren, wenn
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man die Variationen der TOMS-Messungen (und auch der GOME-Messungen
im nachsten Kapitel) in diesem Zeitraum betrachtet.

Wenn die RAM-Daten aus der Periode vom Juni bis August 1998 nicht be-
achtet werden, erh&lt man fir die mittlere Streuung eines MeBpaares 25 DU.

8.4. GOME-Totalozon und RAM-Totalozon

Mit den Messungen des GOME-instrumentes auf der Satellitenplattform ERS-2
steht der zweite globale Ozondatensatz zur Verfigung, der regelmaBig auch
die hohen Breiten abdeckt. Die MeBmethode des GOME basiert auf derselben
Idee wie die des TOMS-Instrumentes, jedoch deckt das GOME-Instrument mit
seinen Messungen einen erheblich gréBReren Frequenzbereich ab, zudem noch
spektral hochaufgeldst. Allerdings ist das Instrument und die Auswertung noch
nicht entsprechend lange im operationellen Einsatz, um als validiert zu geiten.
Deshalb wird vor dem Vergleich mit den RAM-Saulen noch eine Seitenbe-
trachtung der Selbstkonsistenz des Datensatzes gemacht. Dabei wird folgen-
des untersucht

- die Abhéangigkeit des ermittelten GOME-Totalozons von den Sonnen-
zenitwinkeln der Messungen.

- die Streuung der MeBwerte und die rdumliche Variabilitat der S&ulen.

Es werden die GOME-Ozonsédulen Version 2.0 des operationellen Datenpro-
duktes verwendet. Wenn nicht anders angegeben, werden sowoh! die Saulen
aus dem scan MeBmodus mit PixelgréBen von 40x320 km? als auch aus dem
back-scan MeBmodus mit PixelgréBen von 40x960 km? verwendet. Als raumii-
che Koinzidenz wurde gefordert, daf3 die Mittelpunkte der Pixel nicht weiter als
300 km (d.h. die Pixelecken der Scan-Pixel nicht weiter als 461 km) von Ny-
Alesund entfernt sind. Im folgenden bezeichnet der Ausdruck ,Pixel eines Or-
bits”nur jene Pixel eines Orbits, die das raumliche Kriterium erfiilen.

8.4.1. GOME-Totalozon bei hohen Sonnenzenitwinkeln

Ein bekanntes Problem der Auswertung von Messungen mit der DOAS-
Methode ist die mégliche Abhangigkeit der Ergebnisse vom Sonnenzenitwinkel.
Je hdéher der Sonnenzenitwinkel, desto schwieriger wird die Bestimmung der
Airmassfaktoren, die zur Umrechnung der schrdgen Saule (Gesamtzahl der
Absorber entlang des Lichtweges) auf die vertikale Saule (Gesamtzah! der Ab-
sorber in Zenitrichtung) notwendig sind. Speziell fur den Mefstandort Ny-
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Abbildung 8.6. Untersuchungen zur Abhangigkeit des GOME-Totalozons vom Son-
nenzenitwinkel. Oben sind beispielhaft die Totalozonwerte eines Orbits (bezeichnet
alle Pixel in einem Umkreis von 300 km um Ny-Alesund) in Abhangigkeit des Sonnen-
zenitwinkels dargestellt. Die Punkte entsprechen den Messungen, die Linie einem
linearen Trend, der durch die Daten gelegt wurde. Unten sind die Trends aller Orbits
nach den Zenitwinkeln sortiert aufgetragen (Punkte). Die dicke Linie entspricht dem
Mittel jedes halben Grades. Flr Zenitwinkel oberhalb 85° ist eine Abhéngigkeit des
Totalozons erkennbar mit Anderungen von 10 DU pro Grad Anderung des Sonnenze-
nitwinkels. Dieser Effekt ist nicht atmosphérisch bedingt, sondern ist ein Artefakt der
Auswertung.

Alesund wird der GOME-Datensatz analysiert. Fir alle Pixel eines Orbits wurde
die Abh&ngigkeit des Totalozons vom Sonnenzenitwinkel betrachtet.

Abbildung 8.6 {oben) zeigt die Ozons&ulen ausgesuchter Orbits mit hohen
Sonnenzenitwinkeln in Abhangigkeit der Sonnenzenitwinkel. In den dargestell-
ten Fallen mit sehr groBen Sonnenzenitwinkeln ist ein deutlicher Trend in den
Ozonséulen zu erkennen. Aus den Pixeln eines Orbits wurde die Abhangigkeit
des Totalozons vom Sonnenzenitwinke! bestimmt, indem ein linearer Trend an
die Daten eines Orbits gelegt wurde (durchgezogene Linien in Abbildung 8.6
oben). Ein Orbit umfaft bis zu 41 Pixel mit Sonnenzenitwinkeldnderungen um
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ca. 4° (maximal 5.5°). In Abbildung 8.6 (unten) sind die Trends aus allen Orbits
von Februar 1997 bis September 1998 den mittleren Sonnenzenitwinkeln der
Orbits gegenlbergestellt. Die Werte geben an, wie stark sich die Gesamtsaule
mit dem Sonnenzenitwinkel andert. Positive Werte bedeuten, daB sich die er-
rechnete Gesamtsdule vergréBert wenn der Zenitwinkel gréBer wird. Bis 85° ist
kein ausgepragter Trend zu erkennen. Ab 85° werden die Gesamtsaulen aber
abhangig vom Zenitwinkel, mit steigender Abhangigkeit bei héheren Winkeln.
Aus der folgenden Uberlegung geht hervor, daB dieser Effekt durch die Aus-
wertung begrindet ist und nicht von dem realen meridonalen Ozongradienten
stammt. Im Prinzip existieren zwei MeBsituationen fir Ny-Alesund: In der ab-
steigenden Phase des GOME mit der Sonne im Stden werden die Sonnenze-
nitwinkel eines Orbits von Suden nach Norden gréBer. Der meridonale Ozon-
gradient bewirkt, daB der Ozongehalt nach Norden zunimmt, also auch mit gré-
Ber werdenden Zenitwinkel ansteigt. In der anderen Mefsituation der aufstei-
genden Phase steht die Sonne im Nordwesten, also der Zenitwinkel eines Or-
bits wird von Slden nach Norden kleiner. Der gleiche meridonale Ozongradient
wie oben wurde bewirken, daB mit gréBer werdendem Zenitwinkel der Ozonge-
halt abnimmt. Die Zahl der aufsteigenden und absteigenden Mef3phasen, die in
die Abbildung 8.6 eingegangen sind, ist etwa gleich grof3, somit kann ein meri-
donaler Ozongradient nicht die Abhangigkeit vom Zenitwinkel erklaren. Falls
nur die absteigende Phase betrachtet wirde, kénnten die gleichen Schilisse
gezogen werden, da ein meridonaler Ozongradient bei allen Zenitwinkein fast
den gleichen Effekt hatte.

8.4.2. Streuung und rdumliche Variabilitit der GOME-Daten

Aus dem GOME-Datensatz soll die raumliche Variabilitat des Totalozons in Ny-
Alesund ermittelt werden. Dazu wurde der Datensatz auf die Scan-Pixel mit
GréBen von ca. 40x320 km? beschrankt. Der Sonnenzenitwinkel dieser Pixel
liegt immer unter 85°. Gleichzeitig wird das statistische Rauschen der Saulen
errechnet. Fur jedes Pixel eines Orbits werden die Differenzen im Totalozon zu
jedem anderen Pixel des Orbits errechnet und der Abstand der Pixel ermittelt.
Diese Differenzen werden nach den Entfernungen gruppiert. Die erste Gruppe
umfaBt die Differenzen benachbarter Pixel (40 km auseinander), die zweite
Gruppe Differenzen zum (ibernédchsten Pixel (80 km auseinander) usw. Die
Streuung der Differenzen der ersten Gruppe gibt das Auswertungsrauschen
wieder plus die raumliche Variation auf 40 km, die zweite Gruppe das Auswer-
tungsrauschen plus die raumliche Variation auf 80 km usw. In Abbildung 8.7 ist
die mittlere Streuung aller Monate gegen die Entfernung aufgetragen. Wie zu
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Abbildung 8.7. Berechnung der rédumlichen Variabilitdt und Streuung der GOME-
Totalozondaten. Es wurde fir die Messungen um Ny-Alesund die Schwankungsbreite
der Differenz zwischen Pixein in Abhangigkeit des rdumlichen Abstands der Pixel be-
stimmt. Die Punkte in der Abbildung entsprechen den Streuungen der Differenzen. Sie
steigen mit gréBerer Entfernung der Pixel an. Durch die Punkte wurde eine Gerade
gelegt. Die Steigung der Geraden gibt die rdumliche Variabilitat wieder, der Schnitt-
punkt mit der vertikalen Achse die statistische Streuung jedes Pixels.

erwarten, steigt die Streuung linear mit der Entfernung an. Uber 280 km sind
die Werte nicht mehr zuverldssig, da das beprobte Ensemble zu klein ist. Die
Steigung der Gerade gibt Auskunft (ber die mittlere raumliche Variation. Der
Schnittpunkte der Gerade mit der O Kilometer-Achse gibt die statistischen Unsi-
cherheit der Auswertung an. Diese Untersuchung wurde getrennt nach Mona-
ten durchgefuhrt. In Abbildung 8.8 ist die mittlere monatliche rdumliche Variabi-
litat als DU/100 km und der Auswertefehler flr beide Jahre dargestellt. Ver-
gleicht man dies mit dem Verlauf des Monatsmittels des Totalozons sind Uber-
einstimmende Strukturen zu erkennen. Eine perfekte Ubereinstimmung ist nicht
zu erwarten, da weder die rdumliche Variabilitdt noch der Auswertefehler direkt
mit der Gesamtsdule verkn(pft sind. Die raumliche Variabilitat liegt im Maxi-
mum bei 5.3 DU /100 km (Mai 1997) oder 1.4 % der Gesamtsdule. Der Aus-
wertefehler ist klein mit maximal 6.2 DU (April 1998) oder maximal 1.5 % der
Gesamtsaule. Flr die back-scan-Pixel wurde die gleiche Untersuchung durch-
gefuhrt (fur Zenitwinke! unter 85°). Die Ergebnisse sind ahnlich. Die ermittelte
raumliche Variabilitdt ist geringer, was nicht verwunderlich isi, da die Pixel Uber
einen dreimal so grof3en Bereich mitteln und somit kleinrAumige Variationen
nicht erfassen kénnen. Der GOME-Datensatz zeigt in dem betrachteten Zeit-
raum fir Ny-Alesund ein hinreichend gleichbleibendes Verhalten beziiglich der
Auswertungsfehler und der rdumlichen Variabilitdt der Daten.
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Abbildung 8.8. R&umliche Variabilitat, Streuung und das mittlere Totalozon ermitteit
aus GOME-Messungen nach Monaten aufgetragen. Die obere Abbildung stellt die
rdumliche Variabilitat in DU/100 km dar, die mittlere Abbildung die Streuung eines
Pixels in DU und unten ist das Totalozon dargestellt. Die rdumiiche Variabilitat ist am
héchsten fir hohes Totalozon. Die Streuung ist recht gering, jedoch in 1998 gréBer als
in 1997.

8.4.3. Messungen liber den Rand des polaren Wirbels

Zum Abschlu3 der Untersuchung der GOME-Gesamtsdulen ohne Einbezie-
hung unabhéangiger Ozonmessungen soll das Verhaiten der GOME-S&ulen
beim Flug Gber den Rand des Polarwirbels exemplarisch untersucht werden. in
1997 ist aufgrund des starken Ozonabbaus im Wirbel eine geringere Ozonsaule
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Abbildung 8.9. GOME Totalozon beim Uberflug Gber den Rand des Polarwirbels. Der
dunkelgraue Bereich kennzeichnet das Wirbelinnere, der hellgraue Bereich den Wirbel-
rand. Die Mittelpunkte der GOME-Pixel sind als dicke Linie gekennzeichnet. In der
kleinen Abbildung, die dem Verlauf der GOME-Pixel folgt, ist das gemessene Totalo-
zon dargestelit. Der Wirbelrand ist durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Der Wir-
belrandbereich ist in den Messungen des GOME kiar zu identifizieren.

innerhalb des Wirbels im Vergleich zu auBerhalb des Wirbels zu erwarten. Es
soll untersucht werden, ob dieses Verhalten in den GOME-Gesamtséulen wie-
derzufinden ist und mit dem Verlauf des Wirbelrandes aus PV-Karten lberein-
stimmt. in Abbildung 8.9 ist die PV auf der 475 K Isentropen aus ECMWF-
Analysen, der Wirbeirandbereich und die Pixel eines GOME-Orbits dargestelit.
Das GOME miBt in zeitlicher Folge von Sliden nach Norden. Die ersten Pixel
sind auBerhalb des Wirbels und die letzten Pixel innerhalb. Im Einschub in
Abbildung 8.9 ist das Totalozon entlang des Orbits dargestellt. Wie erwartet fallt
das Totalozon fiir Messungen in den Wirbe! hinein ab. Die hohen Ozonwerte im
Randbereich sind durch die dortigen meteorologischen Profile bedingt. Der
Wirbelrand bildet sich deutlich in den Messungen des GOME-Totalozons ab.
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8.4.4. Zusammenfassung der Priifung des GOME-Totalozondatensatzes

ZusammengefafBt ergibt sich, daB der Datensatz des GOME-Totalozons far
sich betrachtet als homogen bezeichnet werden kann. Allerdings muf3 einge-
schrankt werden, daf3 dies nur flr Auswertungen mit Sonnenzenitwinkeln unter
85° gilt. Oberhalb dieser Winkel sind die errechneten Totalozonsaulen auswer-
tungsbedingt abhangig vom Sonnenzenitwinke!. Die aus den Daten ermittelten
statistischen Auswertefehler sind gering mit unter 6.2 DU oder 1.4 %. Die
raumliche Variabilitat erscheint realistisch und ist in der GréBenordnung der
Abschétzung aus den DOAS-Werten. Die rdumliche Variabilitat ermittelt aus
den GOME-Daten mit 1.4 %/100 km ist jedoch hoher als die Abschatzung aus
den RAM-Daten mit 0.3 % pro 100 km. Dabei muf3 jedoch beachtet werden,
daB die in Ny-Alesund durch das RAM zeitlich nacheinander beprobten Luftma-
ssen einen ahnlichen Ursprung besitzen. Die Bahnen der Luftpakete, die in
zeitlicher Folge Ny-Alesund erreichen, sind vergleichbar, wahrend GOME Luft-
pakete beprobt, die rAumlich zwar nebeneinander liegen, aber nicht eine ahnli-
che Flugbahn in der Vergangenheit besessen haben missen. Deshalb ist die
geringere raumliche Variabiiitdt der RAM-Luftmassen zu erwarten.

Der Ubergang vom WirbelauBeren zum Wirbelinneren ist im GOME-
Datensatz erkennbar und deutlich mit der PV (als Maf fiir innerhalb oder au-
Berhalb des Wirbels) korreliert. Beim Uberflug des Wirbelrandes steigen die
Totalozonwerte entsprechend der meteorologischen Bedingungen im Wirbel-
rand an und sinken dann im Wirbelinneren auf niedrige Werte, die in 1997 auf-
grund des chemischen Ozonverlustes zu erwarten sind.

8.4.5. GOME-Totalozon und RAM-Totalozon

Die Messungen des GOME-Totalozons (iber Ny-Alesund liegen vor in der Peri-
ode auBerhalb der Polarnacht von Februar bis Oktober. Die Messungen aller
Pixel eines Orbits (d.h. alle Pixel im Umkreis von 300 km um Ny-Alesund) wur-
den gemittelt und die Tagesmittel gebildet. Diese Messungen wurden mit den
Tagesmittein des RAM-Totalozons verglichen. iInsgesamt standen 231 Tage mit
GOME-/RAM-Mef3paaren in 1997 und 202 in 1998 zur Verfigung. In Abbildung
8.10 (oben) sind die Ozonwerte beider Datenséatze dargestelit und in der unte-
ren Abbildung die Differenzen und Monatsmittel der Differenzen zwischen GO-
ME-/RAM-MeBBpaaren aufgetragen. Die GOME-Saulen liegen im Februar und
Méarz 1997 um bis zu 77 DU hoher als die RAM-Saulen. Das ist im Vergleich zu
den Differenzen zwischen RAM und TOMS/DOAS/FTIR ungewdhnlich und a3t
auf Probleme bei der GOME-Auswertung schlieen. Dieser Zeitraum wird un-
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Abbildung 8.10. Tagesmittel des GOME-Totalozons und Tagesmittel des RAM-
Totalozons in Ny-Alesund. Oben ist der Verlauf der Messungen dargestellt. Die diinne
Linie entspricht den Messungen des RAMs und die wei3 umrandeten Punkte den
GOME-Messungen. Beide Mef3systeme beschreiben den Verlauf des Totalozons &hn-
lich. Im Frihjahr 1997 liegen die GOME-Werte deutlich héher als die RAM-Werte, im
Sommer 1997 dann um bis zu 50 DU niedriger. Im Frihjahr 1998 unterscheiden sich
die Werte des RAMs und des GOME kaum, jedoch liegen die GOME-Messungen im
Sommer 1998 um 70 DU niedriger als die RAM-Messung. In der unteren Abbildung ist
die Differenz simultaner Messungen dargestelit (Kreise) und die Monatsmittel (dicke
Linie).

ten noch gesondert diskutiert. im restlichen Verlauf von 1997 zeigt das GOME
ahnliche Ergebnisse wie die Vergleiche des RAM mit den anderen Me3geraten.
Die Totalozonwerte des GOME liegen um etwa 50 DU niedriger als die RAM-
Werte, was in etwa den Messungen des DOAS- und FTIR-Instrumentes ent-
spricht.

Die GOME-Messungen des Frihjahrs 1998 stimmen — anders als in 1997

— gut mit den Messungen des RAMs (berein und die Abweichungen liegen im
Méarz unter 12 DU. Zum Sommer hin steigt die absolute Differenz zwischen
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Abbildung 8.11. Vergleich des RAM-Totalozons und GOME-Totalozons im Frihjahr
1997. Die diinne Linie stellt die RAM-Messungen dar, die Kreise die Messungen des
GOME-Instrumentes. Die gestrichelte dicke Linie beschreibt den Trend in den GOME-
Daten, die durchgezogene Linie den Trend der RAM-Daten. Die Abschéatzung der
Ozonabnahme aus den GOME-Daten ist deutlich hoher als aus den RAM-Daten.

GOME und RAM stark an und die GOME-Werte liegen im August etwa 70 DU
niedriger als die RAM-Werte. Genauso wie beim obigen Vergleich zwischen
TOMS und RAM ist die Streuung der Werte im August stark erhéht mit Abwei-
chungen bis zu -120 DU. Dies ist ein weiterer Hinweis auf Mef3probleme des
RAMs.

Wenn die RAM-Daten aus der Periode vom Juni bis August 1998 nicht be-
achtet werden, erhalt man flr die mittlere Streuung eines MefB3paares 25 DU.

Ozonloch Friihjahr 1997

Besonders untersucht werden die Daten des Fruhjahrs 1997. Die meteorologi-
sche Situation war sehr ungewdhnlich mit sehr tiefen stratospharischen Tempe-
raturen. Auch wich die Form des stratosphéarischen Ozonprofils aufgrund der
fortschreitenden Ozonzerstérung um 20 km vom klimatologischen Mittel ab. Fur
die Periode von Februar bis Mai 1997 sind die Totalozonwerte flr beide Mef3-
gerate gesondert in Abbildung 8.11 dargestelit. Sind die GOME-Werte in Fe-
bruar noch um 80 DU héher als das RAM-Totalozon, so liegen sie im April
10 DU niedriger als das RAM-Totalozon. Die Trends im Totalozon des RAMs
und des GOME von Februar bis Mitte April sind durch die Geraden gekenn-
zeichnet. Die Ozonabnahme in den RAM-Daten (und auch der Ozonsonden-
daten) liegt bei ca. 1.8 DU/Tag, wahrend die GOME-Daten einen Ozonverlust
von 3 DU/Tag messen. Damit wird der Ozonverlust im GOME-Datensatz um
66 % Uberschatzt. Mogliche Ursachen flr diese Diskrepanz kdénnten die unge-
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woéhnlich niedrigen atmosphérischen Temperaturen gewesen sein. Der Absorp-
tionsquerschnitt des Ozons im spekiralen Fenster der GOME-Auswertung ist
temperaturabhangig. Bei einer Uberschétzung der wahren Temperaturen durch
die verwendete Klimatologie kann es zu einer Uberschatzung der Saule kom-
men (Wittrock, persénliche Kommunikation).

8.5. Zusammenfassung des Totalozonvergleichs

Aus den Einzelvergleichen wird ersichtlich, dafi die Totalozonmessungen in Ny-
Alesund keineswegs alle identische Ergebnisse zeigen und jedes MeRgerat
spezifische Einschréankungen besitzt. In Tabelle 8.1 sind die verglichenen Mef3-
gerate und die zuganglichen MeBperioden aufgelistet. Die auf Sonnenlicht an-
gewiesenen Gerdte DOAS, TOMS und GOME kdnnen erst ab Mitte Februar
messen, wenn genug Licht die Stratosphére erreicht. Eine Ausnahme bei den
optischen Geréaten stellt das FTIR dar, das in der Polarnacht auch den Mond
als Strahlungsquelle verwenden kann. Allerdings ist das FTIR auf wolkenfreies
Wetter angewiesen. Das RAM (neben den Sonden) ist die einzige Methode, die
ganzjahrig messen kann (Tabelie 8.1). Das Instrument mit dem geringsten
Meffehler ist das GOME mit einer Streuung von unter 2 %. Im folgenden solien
die Vergleiche der Ozontotalsdulen abschlieBend bewertet werden, um der
,Wahrheit* zumindest ein Stlck n&her zu kommen.

Das RAM-Totalozon wurde mit dem Modell korrigiert, das in Kapitel 7.2.4
vorgestellt wurde. In die Bestimmung der Modellparameter gehen die Ozon-
sondenmessungen bis 30 km ein und somit sind die RAM-Messungen nicht
mehr unabhdngig von den Sondenergebnissen zu sehen. Vielmehr wirden
systematische Fehler in den Sonden die RAM-Totalsaulen direkt verfaischen.

Tabeile 8.1. MeBzeitrdume der totalozonmessenden Geréte von Februar 1997 bis September
1998

1997 1998
Gerat von bis MeBtage von bis MeBtage
RAM 12.02.1997 31.12.1997 319 01.01.1998 30.09.1998 265
DOAS 16.02.1997 20.11.1997 204 14.02.1998 30.04.1998 74
FTIR 20.02.1997 26.08.1997 42 noch nicht  vertgbar
TOMS 03.03.1997 11.10.1997 223 02.03.1998 30.09.1998 211

GOME 16.02.1997 23.10.1997 234 15.02.1998 30.09.1998 210
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Abbildung 8.12. Monatsmittel der Differenzen zwischen DOAS, FTIR, TOMS und
GOME Totalozon zum RAM-Totalozon. Die Messungen des GOME im Frihjahr 1997
fallen aus der Kurvenschar heraus. Tendenziell ist die Ubereinstimmung zwischen
TOMS und RAM am besten. DOAS, GOME und FTIR liegen im Sommer deutlich nied-
riger als das RAM. Im Sommer 1998 sind die Abweichungen zwischen RAM und
TOMS sowie GOME gréBer als im Vorjahr.

Die Korrektur aufgrund des Modells ist nicht zu allen Jahreszeiten gleich zu-
verlassig. Die jahreszeitlich zu erwartende Abweichung des RAM-Totalozons
vom wahren Totalozon ist in Abbildung 7.13 aufgetragen. Diese Kurve stellt die
Differenz zwischen dem Sondentotalozon und RAM-Totalozon (Sonde minus
RAM) dar unter der Annahme, daf3 die Sdule oberhalb von 30 km korrekt vom
RAM bestimmt wird — was zu erwarten ist. Die Abbildung 7.13 zeigt, daB3 das
RAM-Totalozon aufgrund der unzureichenden Korrektur der unteren Héhen-
schichten im Juli 1997 etwa 30 DU zu hoch liegen konnte und im Marz bis Juni
1998 um etwa 20 DU zu niedrig liegen kénnte.

in Tabelle 8.2 sind die Differenzen zwischen dem RAM und den anderen
totalozonmessenden Geraten nach Monaten getrennt aufgelistet. in Abbildung
8.12 sind alle monatlichen Differenzen zwischen DOAS, FTIR, TOMS und GO-
ME zum RAM dargestellt. Werte unter Null bedeuten, dai das RAM-Totalozon
héher ist als das Ozon der anderen MeRsysteme. Drei wesentliche Punkte sind
aus der Abbildung festzuhalten:

- Die Messungen des GOME im Februar bis April 1997 fallen offensicht-
lich aus der Schar der Ergebnisse heraus. Sie sind iin Vergleich zu al-
len anderen Messungen deutlich zu hoch. Das a3t auf eine Beeinflus-
sung der GOME-Auswertung durch die ungewohnlich kalte Stratospha-
re und den ungewdhnlich geringen Ozongehalt schiieBen.

- Alle funf (genaugenommen sechs, da die Sondenmessungen in die
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Messungen des RAMs einflieBen) MefRsysteme ergeben unterschiedli-
che Ergebnisse. Schiiet man die offensichtlich ausreiBenden GOME-
Messungen in Februar, Marz und April 1997 aus, so miBt das RAM
meistens mehr Ozon als die anderen Gerate (deshalb sind die Differen-
zen fast alle negativ). Nur die TOMS-Messungen in 1997 zeigen gele-
gentlich mehr Ozon als die RAM-Messungen. Die vier MeB3systeme, die
mit dem RAM verglichen werden weichen, untereinander deutlich um
bis zu 50 DU ab (etwa 15 %)

- Im Sommer scheinen die RAM-Messungen zu viel Ozon zu ergeben.
Alle anderen Gerate liefern zu dieser Jahreszeit weniger Ozon. In 1997
konnte dies bedingt sein durch die unzureichende Korrektur des RAM-
Totalozons fur Ozon aus der unteren Atmosphéare (siehe oben). Fur
1998 ist jedoch zu erwarten gewesen, dal3 das RAM-Ozon tendenziell
Zu niedrig liegt.

Mdgliche Ursachen der Abweichungen des RAMs sind schwer einzugrenzen.
Wenn die Modellparameter zur Korrektur der RAM-Saulen (Kapitel 7.2.4) in
Zukunft aus mehreren MeBjahren bestimmt werden, kénnen Drifts Uiber ein Jahr
in den Sondenmessungen als Ursache ausgeschlossen werden. Daf3 hier noch
Verbesserungsbedarf besteht, ist abzulesen an der Tatsache, daf3 die aus
realen MeBpaaren bestimmten Modellparametern stark von den theoretisch
ermittelten Parametern abweichen. Jedoch solite man nicht vergessen, daf3
auch Probleme bei der absoluten Kalibration der ECC-Sonden bekannt sind.
Deshalb wird an anderen Stationen das Profil der Sonden skaliert, um den To-
talozonmessungen eines Brewer Photospektrometers am selben Standort zu
entsprechen. In Ny-Alesund kann dieses Verfahren nicht angewendet werden,
da Brewermessungen wahrend der Polarnacht nicht méglich sind.

Als Konsequenz des Vergleichs ergibt sich zum Beispiel, daf3 Trendanaly-
sen unter Einbeziehung unterschiedlicher MeBmethoden nur sehr begrenzt
méglich sind und es sehr sorgfaltig untersucht werden mui3, wie Trends durch
die Abweichungen zwischen den Mef3geraten womdéglich erst erzeugt werden.
in der Vergangenheit hat sich herausgestellt, daf3 sogar die Trendanalyse nur
eines Geréts, des TOMS, sehr abhangig sind von der jeweiligen Auswertungs-
version [McPeters et al., 1996a].

Auch solite nicht auBer Acht gelassen werden, daf3 es sich bei den DOAS,
GOME und TOMS-Messungen um sehr ahnliche MeBmethoden handelt, die
alle Absorptionsstrukturen im gestreuten Licht auswerten. Auch das FTIR ist ein
optisches Verfahren, das Absorptionsstrukturen im IR auswertet.
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Tabglle 8.2, Ergebnisse der Totalozonvergieichs. Differenzen zwischen DOAS, FTIR, TOMS
sowie GOME zum RAM. Die FTIR-Differenzen beziehen sich auf die Sonnenmessungen.

DOAS FTIR TOMS GOME
¥ CoonsZom ¥ Comm F Growslay * Gooue
DU} [ou) DU} (1))
Feb.'97 10 -20,9+ 58 4 76,5+10,2
Mar.'97 26 3,0+ 28 2 39z26 29 -58+33 29 442+ 37
Apr.'97 29 -1,0+28 9 -04:75 28 84x26 28 0420
Mai'97 23 -34,5+ 43 10 -16,2+ 9,2 24 12,5+ 36 29 -14,4+ 3,1
Jun.'97 24 -43,4+ 6,1 7 -14,8+ 94 30 -3,8+48 30 -14,4+ 4,0
Jul. '97. 11 -48,1+ 9,2 4 -46.6+108 24 -16,0% 50 31 41,1+ 4,0
Aug. '97 29 -43,1+ 4,0 6 -19,1+ 84 23 -17,0+ 5,9 31 -48,9+ 4,5
Sep.'97 29 -20,4x 3,6 28 -11,7£ 37 29 -28,1x 28
Okt.'97 20 -17,8+ 4.2 11 -15,4+ 47 20 -25,0+ 2,5
Nov. '97
Dez.'97
Jan. '98
Feb.'98 14 -14,0x+ 3,8 8 2,8+65
Mar.'98 25 6,3: 4,0 23 -3,3:£33 26 11,035
Apr.'98 30 -27,8+ 25 29 -2,5: 3,1 30 -28,1+ 1,7
Mai '98 30 7,8+28 31 -16,5+ 2,5
Jun. '98 30 -4,3+34 24 -26,1+ 3,2
Jul. '98 25 -37,9+ 7,3 27 -70,6+ 5,1
Aug. '98 27 47,7+ 6,5 30 -73,3+ 5,3
Sep. '98 29 -26,0+ 3,0 26 -48,0+ 3,5
1997 201 -22,4+ 1,7 38 -148+43 197 -52+17 231 -14,5+ 23
1998 69 -12,7x 24 keine Daten 193 -15,7+ 2,1 202 -34,8+ 24
Gesamt 270 -19,7+ 1,4 38 -14,8+ 43 390 -10,4z 1,4 433 -24,0x 17







9. Zusammenfassung und Ausblick

9.1. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Ozonmessungen von sieben verschiede-
nen Mefgeraten gegenlbergestellt. Die finf bodengebundenen Messungen
wurden an der arktischen Station des Network for the Detection of Strato-
spheric Change (NDSC) in Ny-Alesund (79°N,12°0), Spitzbergen, durchge-
fihrt. Zusétzlich wurden die Ozondaten dreier satellitengestitzter Instrumente
verwendet, die regelméBig in den hohen Breiten messen. In diesem Kapitel
werden die wesentlichen Punkte der Arbeit zusammenfassend dargestellt.

Chemischer Ozonverlust 1997/98

Der Winter 1997/98 unterscheidet sich von den vorangegangenen Wintern. Ab
Ende Januar 1998 bis Mitte Marz war der Wirbel zwar deutlich ausgepréagt und
von seiner Starke her vergleichbar mit den vorangegangenen Wintern, jedoch
bedeckte er nur die Halfte der letztjahrigen Flache. Der Wirbel ist schon Ende
Méarz 1998 zusammengebrochen, wéhrend er 1997 bis in den Mai hinein be-
stand.

Aus den Daten des RAMs wurde der chemische Ozonverlust 1997/98 be-
stimmt. Dabei wurde die Methode von Sinnhuber et ai. [1998], mit der die
Ozonverluste 1996/97 ermittelt wurden, flr die speziellen meteorologischen
Bedingungen in 1997/98 erweitert und angewendet. Die ermittelten chemischen
Ozonverlustraten waren im Februar 1998 mit 32 ppb/Tag hoher als im Februar
1997 mit 22 ppb/Tag. Jedoch ist der akkumulierte Ozonverlust in 1998 deutlich
geringer mit 0.6 ppm gegenulber 1.6 ppm im vorangegangenen Winter, da der
polare Wirbel 1998 vergleichsweise frih zusammengebrochen ist. Abbildung
9.1 stellt die chemischen Ozonverlustraten 1996/97 und 1997/98 gegenlber.
Die Daten des RAMs stellen somit einen wertvollen Datensatz zur Erforschung
der Entwicklung der Ozonschicht dar. Die Ergebnisse 1997/98 wurden vom
Autor dieser Arbeit verdffentlicht [Langer et al. 1999].

201
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Abbildung 9.1. Chemischer Ozonverlust ermittelt aus den Daten des RAMSs fir Frih-
jahr 1997 und Frihjahr 1998. Die Ergebnisse fir Winter/Friihjahr 1998 wurden im
Rahmen dieser Arbeit erzielt, die Daten fir Frihjahr 1997 aus Sinnhuber et al. [1998]
entnommen. Die Linien beschreiben die erwartete Ozonanderung aufgrund diabati-
scher Effekte, die Punkte mit Fehlerbatken die vom RAM gemessenen Ozontrends und
die Rauten den chemischen Ozonverlust. Man beachte sowoh! die unterschiedliche
Zeitskala als auch die unterschiedliche Skala der Abbauraten. Die Abbauraten in 1997
waren geringer, jedoch war die Periode mit Ozonabbau deutlich langer.

Untersuchungen zur Vergleichbarkeit der RAM-Daten

Die Ozonprofile des RAMs stellen eine Verschmierung des atmosphérischen
Ozonprofils dar. In eine Ozonauswertungshéhe des RAMs flieBen die Ozonge-
halte vieler Hoéhenschichten ein. Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt wer-
den, daB die RAM-Daten mit einer ausreichenden Genauigkeit den mittleren
Ozongehalt der Atmosphére in einer Schicht von +3 km um eine RAM-
Auswertungsschicht entsprechen. Die ideale Breite eines Rechteckfilters far die
RAM-Auswertungshéhe 20 km betragt 10 km. Damit sind die Ergebnisse des
RAMs verwendbar z.B. zur direkten Initialisierung einer Héhenschicht eines
Modells, ohne daB im Modell die spezielle Hohenaufldsung des RAMs beachtet
werden muf3.

Fir einen Vergleich zwischen dem RAM und anderen profilaufiésenden
Geraten, muB3 jedoch die exakte Verschmierung durch die RAM-Auswertung
beachtet werden. Prinzipiell maBte fir einen Vergleich des RAMs mit anderen
MeBgeraten von den anderen MeBgeraten das gesamte Ozonprofil vom Boden
bis in groBe Héhen gemessen werden. Die verglichenen Instrumente Sonde
und LIDAR messen jedoch nur Teile des atmosphérischen Ozonprofils. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden Abschdtzungen vorgenommen, wie stark ein
Vergleich durch die nicht bekannten Teile des Ozonprofils beeinfluBt wird. Far
die Gegeniberstellung zwischen RAM und Sonden, die bis 30 km Héhe mes-
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Abbildung 9.2. Ergebnisse des Vergleichs der MefRsysteme in Ny-Alesund. Links ist
die mittlere Differenz zwischen RAM und Sonde, LIDAR sowie MLS dargestellt. Die
Differenzprofile sind &hnlich. Die Ursache der Differenz konnte nicht ermittelt werden.
Rechts sind die monatlichen Differenzen des DOAS, FTIR, GOME und TOMS Totalo-
zons zum RAM-Totalozon dargestelit. Die Ubereinstimmung im Frithjahr ist besser als
im Sommer.

sen, bedeutet dies, daf3 die Ozonprofile unterhalb 25 km verglichen werden
kénnen.

Aus den Profilen des RAMs wurde das Totalozon durch vertikale Integrati-
on der Profile berechnet. Theoretische Untersuchungen mit Hilfe einer Ozon-
klimatologie fur Ny-Alesund, die aus realen Sondenstarts abgeleitet wurde,
zeigten, daB die so ermittelte Saule deutlich von der tatséchlichen Saule ab-
weicht. Motiviert durch die spezifische Form des Ozonprofils in Ny-Alesund —
bis zur Tropopause praktisch ein konstantes VMR und darlber ein starker An-
stieg — wurde ein Modell entwickelt, das die RAM-Ozonsé&ulen korrigiert. Die
so errechneten Saulen zeigen eine Unsicherheit von nur 11.5 DU —— zuzlglich
der Mef3fehler des RAMs — und sind vom Fehler her somit vergleichbar mit
anderen totalozonmessenden Instrumenten.

Vergleich der MeBsysteme

Die Profile des RAMs wurden mit den Profilen der Sonden, des LIDARs und
des MLS verglichen, die auf die vertikale Auflésung des RAMs Uberflhrt wur-
den. Abbildung 9.2 zeigt den zusammenfassenden Vergleich. Die Profile des
RAMs weichen systematisch sowohl von den Profilen der Sonden, des LIDARs
und des MLS ab. Die Sonden, das LIDAR und das MLS stimmen dabei gut
Uberein. Es konnte im Rahmen dieser Arbeit keine Ursache fir die systemati-
sche Abweichung zwischen dem RAM auf der einen Seite und Sonden, LIDAR
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und MLS auf der anderen Seite gefunden werden. Da die Sonden, LIDAR und
MLS MeBmethode unabhingig voneinander sind, ist es am wahrscheinlichsten,
daf3 das RAM — ob das Instrument oder die Auswertung ist unbekannt — die
systematischen Abweichungen verursacht.

Die Ozonséaulen von vier MeBgerédten wurden mit den Ozonsaulen aus den
RAM-Profilen verglichen. Abbildung 9.2 faBt die Ergebnisse zusammen. Darge-
stellt sind die Monatsmitte! der Abweichungen der vier Experimente zum RAM.
Zu erkennen ist zum einen, daf nicht alle MeBsysteme identische Ergebnisse
liefern. Zum anderen ist zu sehen, daf3 die Messungen des RAMs in 1998 stér-
ker von den anderen Mefgeraten abweichen als in 1997. AbschieBend IaR3t
sich aus dem Totalozonvergleich folgern, dafi

- das RAM geeignet ist, Gesamtsaulen zu ermitteln

- die mittlere Ubereinstimmung der MeBgerate im Frihjahr gut ist mit ca.
30 DU (10 %) Abweichung

- die Abweichungen zwischen DOAS, FTIR, GOME und TOMS zum RAM
im Sommer gréBer sind als im Winter

- die Monatsmittel aller Gerdte im Sommer um bis zu 40 DU voneinander
abweichen

Aufgrund der Abweichung aller Instrumente untereinander ist es nicht méglich,
zu entscheiden, was die ,Wahrheit" ist. Man neigt zwar dazu, die Wahrheit als
Mittelwert aller Systeme anzusetzen, das ist jedoch ebenso so willkdrlich, wie
die Messungen eines Instrumentes zu bevorzugen. Als Ergebnis dieser Arbeit
kann man festhaiten, daB alle Instrumente offensichtlich spezifische Unter-
schiede in der Ermittlung des Gesamtozons haben. Die Konsequenz ist, daf3
eine Trendanalyse mit Daten unterschiedlicher Experimente zur Zeit nur einge-
schrankt méglich ist.

9.2. Ausblick

Um die Datensicherheit in Zukunft zu erhéhen, ist es notwendig, diese Untersu-
chung kontinuierlich weiterzufithren. Anhand der Ergebnisse ist deutlich, daRi
bei allen MeBsystemen noch Verbesserungen der Auswertung oder aber auch
der MeBtechnik erforderlich sind, um zu einheitlicheren Ergebnissen zu kom-
men. Insgesamt bietet das Konzept des NDSC viele Moglichkeiten, bei dem die
Starken jedes einzelnen Gerates zum Tragen kommt. Flr die Zukunft kann
man sich wunschen, daB die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verwendet
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werden, um ein einheitliches Bild zu schaffen. Daf3 nicht nur ein isoliertes Gerét
ausreicht, um der Wahrheit Uber die Ozonschicht auf die Spur zu kommen, ist
im Rahmen dieser Arbeit deutlich geworden. Zukiinftig werden sicherlich Assi-
milationsverfahren zum Einsatz kommen, in die die Rohdaten jedes Geréates
einflieBen, um daraus ein konsistentes Ozonprofil und Gesamtozon zu errech-

nen.
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Physikalische GréBen

B Planckfunktion
b tabellierter Koeffizient der Naherung der Linienstarke
c Lichtgeschwindigkeit
D Transmissionscharakteristik des SSB
d, Entartung der Vibrationsniveaus
E Energie
F Formfaktor
g Erdbeschleunigung
o] statistisches Gewicht aufgrund des Kernspins
G Gewichtsfunktion
G.in Verstarkungsfaktor
H Skalenhéhe
h Plancksches Wirkungsquantum
/ Strahlungsintensitat
Kg Boltzmannkonstante
LA relative Empfangseigenschaften des Mischers
m Seitenbandindex
Misolekiil Moleklimasse
n Teilchenzahldichte
Ng Luftdichte
N Gesamtsaule
p Druck
Leistung
P ot riickgestreute Leistung der beiden DIAL-LIDAR Wellenlangen
PV Potentielle Vorticity

Q Zustandssumme
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Aon,off DIAL-LIDAR-Wellenlangen

Astenwelte Wellenlange einer Stehwelle

Y7, Airmassfaktor

v Frequenz

Vo Linienmitte des j-ten Ubergangs

Av, van Vieck Weisskopf Linienparameter

Avp Lorentziinienbreite

Fe) Luftdichte

o; Absorptionsquerschnitt eines Spurengases

o, Absorptionsquerschnitt des Ozons

o statistischer Fehler der Gesamtséule errechnet aus mm-Wellen-
VMR-Profilen aufgrund von Rauschen auf den Spektren

G, 30 km Maximalfehler der mm-Welien-Partialsdule aufgrund des unbe-
kannten Ozonprofils oberhalb 30 km

Aoy, Extinktionsdifferenz aufgrund von Aerosolen und Mie-Streuung
bei den beiden DIAL-LIDAR Wellenlangen

Aoy Differenz der Streuquerschnitte von Luft bei den beiden DIAL-
LIDAR Wellenlangen

T Opazitat

V4 Transmission

@ geographische Breite

hay, Energie der Vibrationsniveaus

@D Geopotentialhdhe

0 Ozongesamtsaule

€2 -Wellen Ozongesamtsaule errechnet aus klimatologischen mm-Wellen-
Ozonprofilen

2o e Ozonpartialsaule von h, bis h, errechnet aus den klimatologi-
schen mm-Wellen-Ozonprofilen

Do wellen Ozongesamtséule errechnet aus klimatologischen mm-Wellen-
Ozonprofilen korrigiert mit dem bekannten tatséchlichen atmo-
spharischen Ozonprofil
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Gewichtsfunktionsmatrix
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Parameter des Vorwartsmodells, insbesondere das Ozonprofil
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dichte

a-priori Information, a-priori Ozonprofil als Teilchenzahldichte
Ortsvektor
bester Schatzer

Mikrowellenspektrum
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Abkiirzungsverzeichnis

AQS acousto-optisches Spektrometer

AVK averaging kernel Matrix

DIAL Differential Absorption

DOAS Differential Absorption Spectroscopy

DU Dobson Unit

ECC electrochemical concentration cell (Ozonsondentyp)

ECMWEF  European Center for Medium Range Weather Forecasts
EP Earth Probe Satellite

ERS-2 2nd European Remote Sensing Satellite

FCKW Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe

FTIR Fourier Transform Infra Red Spektrometer

GOME Global Ozone Monitoring Experiment

GPS Global Positioning System

IR Infrarot

LIDAR Light Detection and Ranging

LIMS Limb Infrared Monitor of the Stratosphere

LO Lokaloszillator

MLS Microwave Limb Sounder

NAOMI  Ny-Alesund Aerosol and Ozone Measurements Intercomparison
campaign

NCEP National Center for Environmental Prediction der USA
NDSC Network for the Detection of Stratospheric Change

OEM optimal estimation Methode

PSC polar stratospheric clouds

PV potentielle Vorticity

PVU PV Unit

RAM Radiometer flr Atmosphéarenphysikalische Messungen
RDF reverse domain filling

SAOZ Systeme d'Analyse de I'Observation Zénithale
SC Schrage Saule (vom englischen slant column)
SSB Einseitenbandfilter (single-sideband filter)
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TOMS
UARS
uTC
uv
VC
VMR

WMO
ZF

Total Ozone Mapping Spectrometer

Upper Atmosphere Research Satellite

Universal Time Code System (im wesentlichen Greenwich-Zeit)
Ultraviolett

vertikale Saule (vom englischen vertical column)

Volumen Mischungs Verhdltnis (vom englischen volume mixing
ratio)

World Meteorological Organization
Zwischenfrequenz
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Heft Nr. 93/1991 — Die Expedition ARKTIS VIi mit FS ,Polarstern’, 1990.

Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VI1I/2", herausgegeben von Gunther Krause

Heft Nr. 94/1991 — Die Entwickiung des Phytoplanktons im stlichen Weddellmeer (Antarktis}
beim Ubergang vom Spatwinter zum Frihjahr*, von Renate Scharek

Heft Nr. 95/1991 —  Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartérer
Sedimente des ostlichen Arktischen Ozeans", von Horst Bohrmann

Heft Nr. 96/1991 — Holozéne Sedimentationsentwickiung im Scoresby Sund, Ost-Gréonland®,

von Peter Marienfeld

Heft Nr. 97/1991 - Strukturelle Entwicklung und Abkiihlungsgeschichte von Heimefrontijella
{Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)*, von Joachim Jacobs

Heft Nr. 98/1991 -, Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Scheifes am Beispiel der
Isopoda (Crustacea, Malacostraca)*, von Angelika Brandt

Heft Nr. 99/1992 - “The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional
modelling study”, by Philippe Huybrechts

Heft Nr. 100/1992 — ,Die Expeditionen ANTARKTIS IX/1-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern’
1990/91" herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes,

Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Woltgang Hubberten

Heft Nr. 101/1992 — ,Wechselbeziehungen zwischen Schwermetalikonzentrationen

(Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser und in Zooplanktonorganismen {Copepoda) der

Arktis und des Atlantiks", von Christa Pohi

Heft Nr. 102/1992 - ,Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Grinalge

Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem Stref3 und Austrocknung, von Andreas Jacob
Heft Nr. 103/1992 — ,Zur Okologie der Fische im Weddelimeer", von Gerd Hubold

Heft Nr. 104/1992 — Mehrkanalige adaptive Filter fir die Unterdriickung von muitiplen Reflexionen
in Verbindung mit der freien Oberftache in marinen Seismogrammen®, von Andreas Rosenberger
Heft Nr. 105/1992 — “Radiation and Eddy Flux Experiment 1991

(REFLEX I}, von Jérg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft Nr. 10671992 — ,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Berticksichtigung der Saisonalitat’,
von Rodiger Kock

Heft Nr. 107/1992 ~ ,ARCTIC ‘91: Die Expedition ARK-V11{/3 mit FS ,Polarstern’ 1991,

von Dieter K. Fitterer

Heft Nr. 108/1992 — ,Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrom-Schelfeis nordlich der
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. ~ Eine Untersuchung mit seismologischen und geodéatischen
Methoden", von Uwe Nixdorf.

Heft Nr, 109/1992 — Spatquartire Sedimentation am Kontinentalrand des stdéstlichen
Weddellmeeres, Antarktis*, von Michael Weber.

Heft Nr. 110/1992 ~ ,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des
norwestlichen Weddellmeeres®, von Isa Brehme.

Heft Nr. 111/1992 - Die Lebensbedingungen in den Solekanaichen des antarktischen Meereises”,
von Jurgen Weissenberger.

Heft Nr, 112/1992 — ,Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem

Nansen Becken, Arktischer Ozean“, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 113/1992 ~ Die Expedition ARKTIS VIil/1 mit FS ,Polarstern’ 1991,

herausgegeben von Gerhard Kattner.

Heft Nr. 114/1992 — Die Grindungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875,

von Reinhard A. Krause.

Heft Nr. 115/1992 — “Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK VIt/2

of RV "Polarstern' (EPOS H)*, by Eike Rachor.

Heft Nr. 116/1992 — “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica)

for 1988, 1989, 1990 and 1991%, by Gert Kénig-Langto.

Heft Nr. 117/1992 — ,Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontijella
{westliches Dronning Maud Land / Antarktis)*, von Peter Schulze.

Heft Nr. 118/1993 — ,Die mafischen Gange der Shackieton Range / Antarkiika: Petrographie,
Geochemie, Isotopengeochemie und Paldomagnetik”, von Ridiger Hotten.

Heft Nr. 119/1993 -, Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere, ven Andreas P. A. Wéhrmann.
Heft Nr. 120/1993 ~ “East Siberian Arctic Region Expedition '82: The Laptev Sea - its Significance for
Arctic Sea-ice Formation and Transpolar Sediment Flux®, by D. Dethleff, D. Niirnberg, E. Reimnitz,
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. - “Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with

RV. ‘Dalnie Zelentsy", by D. Nurnberg and E. Groth.
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* Heft Nr. 121/1993 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS ,Polarstern’ 1992, herausgegeben von
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas

Heft Nr. 122/1993 ~ ,Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln®, von Michael Diepenbroek.

Heft Nr. 123/1993 — Zerstdrungsfreie hochaufidsende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente*,
von Sebastian Gerland.

Hetft Nr. 124/1993 — ,Umsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Berlicksichtigung unterer trophischer Stufen”, von Martin Graeve.

Heft Nr. 125/1993 - ,Okologie und Respiration ausgewahlter arktischer Bodenfischarten*,

von Christian F. von Dorrien.

Heft Nr. 126/1993 - ,Quantitative Bestimmung von Palaoumweltparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spatquartier anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen®, von Ulrich Zielinski
Heft Nr. 127/1993 - ,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene

und biogene Materialfracht”, von ingo Wollenburg.

Heft Nr. 128/1993 - “Cruise ANTARKTIS X/3 of RV ‘Polarstern’: CTD-Report’, von Marek Zwierz,
Heft Nr. 129/1993 — ,Reproduktion und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem
Weddelimeer, Antarktis®, von Frank Kurbjeweit

Heft Nr. 130/1993 — ,Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarklis, unter besonderer Beriicksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen®, von Klaus Grosfeld

Heft Nr. 131/1993 -~ ,Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS ,Polarstern’ 1892",

herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 132/1993 — ,Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch
Makroalgen der Polarregionen”, von Frank Laturnus

Heft Nr. 133/1994 - “Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX I},

by Christoph Kottmeier, Jérg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Liipkes,

Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs

Heft Nr. 134/1994 ~ “The Expedition ARKTIS-I1X/1%, edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

Heft Nr. 135/1994 — Die Expeditionen ANTARKTIS X/8-8", herausgegeben von Ulrich Bathmann,
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause

Heft Nr. 136/1994 — Untersuchungen zur Erndhrungsokologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Koénigspinguinen (Aptenodytes patagonicus}', von Klemens Ptz

Heft Nr. 137/1994 ~  Die kénozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis”, von Werner U. Ehrmann
Heft Nr. 138/1994 — Untersuchungen stratosphérischer Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer
stratosphérischer Woiken mit einem Mehrwellenlangen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° E),

von Georg Beyerle

Heft Nr. 139/1994 — Charakierisierung der isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca)

des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz", von Holger Winkler.

Heft Nr. 140/1994 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS ,Polarstern’ 1992,

herausgegeben von Peter Lemke

Heft Nr. 141/1994 — ,Satellitenaltimetrie Uber Eis — Anwendung des GEQSAT-Altimeters Uber dem
Ekstrédmisen, Antarktis®, von Clemens Heidland

Heft Nr. 142/1994 - “The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV 'Polartstern’
Arctic cruises ARK 1X/2 and 3, USCG 'Polar Bear' cruise NEWP and the NEWLand expedition”,
edited by Hans-Jurgen Hirche and Gerhard Kattner

Heft Nr. 143/1994 — Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund
Ost-Grénland”, von Notker Fechner

Heft Nr. 144/1994 - “Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System

Laptev Sea“, edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov

and Ridiger Stein

Heft Nr. 145/1994 - “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Polarstern’

Arctic Cruises IX/2 and 3", edited by Gerhard Kattner and Hans-Jlrgen Hirche.

Heft Nr. 146/1994 ~ “Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer

1982 - 1892", by Torsten Schmidt and Gerd Kénig-Langlo.

Heft Nr. 147/1994 ~ Krustenstrukturen und Vertauf des Kontinentalrandes im

Weddell-Meer / Antarktis“, von Christian Hiibscher.

Heft Nr. 148/1994 - "The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94

of the AWI Research Unit Potsdam®, edited by Martin Melles.

Heft Nr. 149/1994 —~ Die Expedition ARCTIC ‘93. Der Fahrtabschnitt ARK-1X/4 mit

FS ,Polarstern' 1893, herausgegeben von Dieter K. Fitterer.

Heft Nr. 150/1994 — Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse”, von Boris M. Culik.
Heft Nr. 151/1994 - “Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea”,
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy.

Heft Nr. 152/1994 ~ Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS ,Polarstern’ 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X / 1a und 2“, herausgegeben von Heinz Miller,

Heft Nr. 153/1994 — ,Aminosauren und Huminstotfe im Stickstoffkreislauf polarer Meere®,

von Ulrike Hubberten.

Heft Nr, 154/1994 — “Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea*, by Claudio Richter.
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Heft Nr. 155/1995 — ,Benthos in polaren Gewéassern®, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Amntz.

Heft Nr. 156/1985 — “An adjoint mode! for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes and mixing coefficients®, by Reiner Schiitzer.

Heft Nr. 157/1995 — Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden’,

von Kirsten Fahi.

Heft Nr. 158/1985 — ,Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der Einfiuf3 Erich von Drygalskis®,
von Cornelia Lidecke.

Hef Nr. 159/1995 — “The distribution of 20 in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater batance of the haiocline
and the sources of deep and bottom waters", by Dorothea Bauch.

Heft Nr. 160/1995 — Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im éstlichen
Sidatlantik anhand von benthischen Foraminiterenvergesellschaftungen®, von Gerhard Schmied!.

Heft Nr. 161/1995 — ,Der EinfluB von Salinitat und Lichtintensitat aut die Osmolytkonzentrationen, die Zelivolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicufa sp. unter besonderer
Berticksichtigung der Aminosaure Prolin®, von Jirgen Nothnagel.

Heft Nr. 162/1995 — ,Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spétquartaren Tiefseesedimenten des zentralen
ostlichen Arktischen Ozeans und der Framstra3e”, von Thomas Letzig.

Heft Nr. 163/1995 — Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS ,Polarstern’ 1993/94*,

herausgegeben von Rainer Gersonde.

Heft Nr. 164/1995 — ,Regionale und altersabhangige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis”, von Thomas Frederichs.

Heft Nr. 165/1995 -~ ,Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarktischen
Gewassern®, von Georg Hanke.

Hett Nr. 166/1995 - Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodells
mit Beobachtungen im Weddelimeer*, von Holger Fischer.

Heft Nr. 167/1995 — ,Rekonstruktionen von Paldo-Umweltparametern anhand von stabilen Isotopen und
Faunen-Vergeselischaftungen planktischer Foraminiferen im Sudatantik®, von Hans-Stefan Niebler

Heft Nr. 168/1995 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS Xl mit FS ,Polarstern’ 1993/94.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT X1i/1 und 2, herausgegeben von Gerhard Kattner und Digter Karl Fatterer
Heft Nr. 169/1995 — ,Medizinische Untersuchung zur Gircadianrhythmik und zum Verhalten bei Uberwinterern auf einer
antarktischen Forschungsstation", von Hans Wortmann

Heft-Nr. 170/1995 - DFG-Kolloguium: Terrestrische Geowissenschaften — Geologie und Geophysik der Antarktis.

Heft Nr. 171/1995 — , Strukturentwicklung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nordlichen
Heimfrontfjella (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)”, von Wilfried Bauer.

Heft Nr. 172/1995 — Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgréniand:

Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen®, von Holger Mandler.

Heft Nr. 173/1995 —~ ,Paldozoische Akkretion am paldopazifischen Kontinentalrand der Antarktis in Nordvictorialand

- P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane®, von Stefan Matzer.

Heft Nr. 174/1995 — “The Expedition ARKTIS-X/2 of RV 'Polarstern’ in 1994%, edited by Hans-W. Hubberten

Heft Nr, 175/1995 ~ “Russian-German Gooperation: The Expedition TAYMYR 1994“, edited by Christine Siegert

and Gmitry Bolshiyanov.

Heft Nr. 176/1995 - “Russian-German Cooperation: Laptev Sea System®, edited by Heidemarie Kassens,

Dieter Piepenburg, Jorn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikov.

Heft Nr. 177/1995 — ,Organischer Kohlenstoff in spatquartaren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener Eintrag
und marine Produktivitat’, von Carsten J. Schubert

Heft Nr. 178/1995 — “Cruise ANTARKTIS X1I/4 of RV ‘Polarstern’ in 1995: CTD-Report", by Juri Sildam.

Heft Nr. 179/1995 — ,Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im Arkti-
schen Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 180/1995 — ,Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren fur spatquartare Produktivitdtsanderungen am
antarktischen Kontinentathang, attantischer Sektor", von Woltgang J. Bonn.

Heft Nr. 181/1995 ~ Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1994,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

Heft Nr. 182/1995 ~ “Laptev Sea System: Expeditions in 1994, edited by Heidemarie Kassens.

Heft Nr. 183/1996 -, Interpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im gstlichen Arktischen Ozean auf der
Grundlage physikalischer Sedimenteigenschatten®, von Uwe Bergmann.

Heft Nr. 184/1996 — “Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere of continental,
coastal, marine and Arctic areas”, by Maria Dolores Andrés Hernandez.

Heft Nr. 185/1996 - ", Verbreitung und Lebensweise der Aphroditen und Polynoiden (Polychaeta) im éstlichen Weddell-
meer und im Lazarevmesr (Antarktis)*, von Michael Stiller,

Hef Nr. 186/1996 — “Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural radionuclides
22Th, “Be, #'Pa and ®U: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the Antarctic Gircumpolar Current
System”, by Martin Frank.

Heft Nr. 187/1996 — “The Meteorological Data of the Neumayer Station (Antarctica) for 1992, 1993 and 1994,

by Gert K6nig-Langlo and Andreas Herber.

Heft Nr. 188/1996 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/3 mit FS ,Polasstern’ 1994,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe.

Heft Nr. 189/1996 — ,Die Expedition ARKTIS-VII/3 mit FS ,Polarstern’ 1990",

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe



Heft Nr. 190/1996 — “Cruise report of the Joint Chilean-German-italian Magellan ,Victor Hensen' Campaign in 1994°,
edited by Wolf Arntz and Matthias Gorny.

Heft Nr. 191/1996 ~ ,Leitfahigkeits- und Dichtemessung an Eisbohrkernen®, von Frank Wilhelms.

Heft Nr. 192/1996 ~ ,Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategie antarktischer Makroalgen®,

von Gabriele Weykam.

Hett Nr. 193/1996 - Heterogene Reaktionen von NoOg und Hbr und ihr Einfluf3 auf den Ozonabbau in der polaren
Stratosphare”, von Sabine Seisel.

Hett Nr. 194/1996 — ,Okologie und Populationsdynamik antarktischer Ophiuroiden (Echinodermata)”,

von Corinna Dahm.

Heft Nr. 195/1996 — Die planktische Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) im Weddellmeer,
Antarktis“, von Doris Berberich.

Heft Nr. 196/1996 — ,Untersuchungen zum Beitrag chemischer und dynamischer Prozesse zur Variabilitat des
stratospharischen Ozons Uber der Arktis*, von Birgit Heese

Heft Nr. 197/1996 ~ “The Expedition ARKTIS-XI/2 of ‘Polarstern’ in 1995, edited by Gunther Krause.

Heft Nr. 198/1996 — ,Geodynamik des Westantarktischen Riftsystems basierend auf Apatit-Spaltspuranalysen”,

von Frank Lisker.

Heft Nr. 199/1996 — “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report on CTD Measurements of RV 'Polarstern’
Cruises ARKTIS 1X/2 and 3%, by Gerion Budéus and Wolfgang Schneider.

Heft Nr. 200/1996 — “Stability of the Thermohaline Circulation in analytical and numerical models®, by Gerrit Lohmann.
Heft Nr. 201/1986 — ,Trophische Beziehungen zwischen Makroalgen und Hetbivoren in der Potter Cove

(King George-insel, Antarktis)", von Katrin tken.

Heft Nr. 202/1996 — ,Zur Verbreitung und Respiration dkologisch wichtiger Bodentiere in den Gewéassern um
Svalbard (Arktis)*, von Michael K. Schmid.

Heft Nr. 203/1996 — ,Dynamik, Rauhigkeit und Alter des Meereises in der Arktis - Numerische Untersuchungen mit
einem groBskaligen Modell*, von Markus Harder.

Heft Nr. 204/1996 — ,Zur Parametrisierung der stabilen atmospharischen Grenzschicht Uber einem antarktischen
Schelfeis”, von Dérthe Handorf.

Heft Nr. 205/1996 — "Textures and fabrics in the GRIP ice core, in relation to climate history and ice deformation”,

by Thorsteinn Thorsteinsson.

Heft Nr. 206/1996 — ,Der Ozean als Teil des gekoppelten Klimasystems: Versuch der Rekonstruktion der glazialen
Zirkulation mit verschieden komplexen Atmospharenkomponenten, von Kerstin Fieg.

Heft Nr. 207/1996 ~ ,Lebensstrategien dominanter antarktischer Oithonidae (Cyclopoida, Copepoda) und Oncaeidae
{Poecilostomatoida, Copepoda) im Bellingshausenmeer”, von Cornelia Metz.

Heft Nr. 208/1996 — ,AtmosphareneinfluB bei der Fernerkundung von Meereis mit passiven Mikrowellenradiometern®,
von Christoph Oetke.

Heft Nr. 209/1996 - Kiassifikation von Radarsatellitendaten zur Meereiserkennung mit Hilfe von Line-Scanner-Messun-
gen', von Axel Bochert.

Hett Nr. 210/1996 — ,Die mit ausgewahlten Schwammen (Hexactinellida und Demospongiae) aus dem Weddelimeer,
Antarkiis, vergesellschaftete Fauna®, von Kathrin Kunzmann.

Hett Nr. 211/1996 — “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1995 and the Expedition KOLYMA 19957,
by Dima Yu. Bolshiyanov and Hans-W. Hubberten.

Heft Nr. 212/1996 - "Surface-sediment composition and sedimentary processes in the central Arctic Ocean and along
the Eurasian Continental Margin®, by Ruediger Stein, Gennadij 1. Ivanov, Michael A. Levitan, and Kirsten Fahl.

Heft Nr. 213/1996 — ,Gonadenentwickiung und Eiproduktion dreier Calanus-Arten (Copepoda): Freilandbeobachtungen,
Histologie und Experimente”, von Barbara Niehoff

Heft Nr. 214/1996 ~ ,Numerische Modellierung der Ubergangszone zwischen Eisschild und Eisschelf*, von Christoph
Mayer.

Heft Nr. 215/1996 - ,Arbeiten der AWI-Forschungsstelle Potsdam in Antarktika, 1994/95", herausgegeben von Ulrich
Wand.

Heft Nr. 216/1996 — ,Rekonstruktion quartarer Klima&nderungen im atlantischen Sektor des Stdpolarmeeres anhand
von Radiolarien”, von Uta Brathauer.

Heft Nr. 217/1986 — ,Adaptive Semi-Lagrange-Finite-Elemente-Methode zur Lésung der Flachwassergleichungen:
implementierung und Parallelisierung”, von Jérn Behrens.

Heft Nr. 218/1897 - “Radiation and Eddy Flux Experiment 1995 (REFLEX I1)*, by J6rg Hartmann, Axel Bochett,
Dietmar Freese, Christoph Kottmeier, Dagmar Nage! and Andreas Reuter.

Heft Nr. 219/1997 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XII mit FS ,Polarstern’ 1995. Bericht vom Fahrtabschnitt ANT-X11/3,
herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter.

Heft Nr. 220/1997 — Ein Beitrag zum Schwerefeld im Bereich des Weddellmeeres, Antarktis.

Nutzung von Altimetermessungen des GEOSAT und ERS-1, von Tilo Schéne.

Heft Nr. 221/1997 — Die Expeditionen ANTARKTIS-XIII/1-2 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1995/96",
herausgegeben von Ulrich Bathmann, Mike Lukas und Victor Smetacek.

Heft Nr. 222/1997 ~ “Tectonic Structures and Glaciomarine Sedimentation in the South-Eastern Weddell Sea from
Seismic Reflection Data“, by Laszlé Oszké.



Heft Nr. 223/1997 ~ ,Bestimmung der Meereisdicke mit seismischen und elektromagnetisch-induktiven Verfahren®,

von Christian Haas.

Heft Nr. 224/1997 — Tropospharische Ozonvariationen in Polarregionen®, von Silke Wessel.

Heft Nr. 226/1997 - Biologische und dkologische Untersuchungen zur kryopelagischen Amphipodenfauna des
arktischen Meereises*, von Michael Poltermann.

Heft Nr. 226/1997 - “Scientitic Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-XI/1 of RV ‘Polarstern’in 1995,

edited by Eike Rachor.

Heft Nr. 227/1997 - ,Der Einflu kompatibler Substanzen und Kryoprotektoren auf die Enzyme Malatdehydrogenase
(MDH) und Glucose-6-phosphat-Dehydrogenase (G6P-DH) aus Acrosiphonia arcta (Chiorophyta) der Arktis”,

von Katharina Kiick.

Heft Nr. 228/1997 -, Die Verbreitung epibenthischer Mollusken im chilenischen Beagle-Kanal®, von Katrin Linse.

Hett Nr. 229/1997 — ,Das Mesozooplankton im Laptevmeer und dstlichen Nansen-Becken - Verteilung und
Gemeinschaftsstrukturen im Spatsommer*, von Hinrich Hanssen.

Heft Nr. 230/1997 - ,Modell eines adaptierbaren, rechnergestitzten, wissenschaftlichen Arbeitsplatzes am
Alfred-Wegener-Institut far Polar- und Meeresforschung®, von Lutz-Peter Kurdelski

Heft Nr. 231/1997 -, Zur Okologie arktischer und antarktischer Fische: Aktivitat, Sinnesleistungen und Verhalten®,

von Christopher Zimmermann

Heft Nr. 232/1997 — Persistente chlororganische Verbindungen in hochantarktischen Fischen®,

von Stephan Zimmermann

Heft Nr. 233/1997 -, Zur Okologie des Dimethylsulfoniumpropionat (DMSP)-Gehaltes temperierter und polarer i
Phytoplanktongemeinschaften im Vergleich mit Laborkulturen der Coccolithophoride Emiliania huxleyi und der antarkti-
schen Diatomee Nitzschia lecointef', von Doris Meyerdierks,

Heft Nr. 234/1997 ~ Die Expedition ARCTIC '96 des FS ,Polarstern’ (ARK Xill) mit der Arctic Climate System Study
(ACSYS)*, von Ernst Augstein und den Fahrtteilnehmern.

Heft Nr. 235/1997 — Polonium-210 und Blei-219 im Stdpolarmeer: Natlrliche Tracer flr biologische und
hydrographische Prozesse im Oberflachenwasser des Antarktischen Zirkumpolarstroms und des Weddelimeeres”,
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