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Kurzfassung 

Ziel der Arbeit ist es, die Messungen des arktischen stratosphÃ¤rische Ozons in 

NY-~lesund (7g0N,1 1 OO), vorgenommen mit unterschiedlichen Instrumenten, zu 

vergleichen. Dabei wurden fÃ¼n bodengebundene MeÃŸsysteme die Teil der 

Instrumentierung der dortigen Station des Network for the Detection of Stra- 

tosphric Change sind, und drei satellitengestÃ¼tzt Instrumente verwendet. Als 

VergleichsgerÃ¤ wurde das dortige Mikrowellenradiometer gewÃ¤hlt das zum 

einen das grÃ¶ÃŸ zeitliche AuflÃ¶sungsvermÃ¶g aufweist und zum anderen fast 

wetterunabhÃ¤ngi ganzjÃ¤hri arbeitet. 

Aus den Messungen des Mikrowellenradiometers wurde der mittlere che- 

mische Ozonverlust im polaren Wirbel im Winter 1997198 ermittelt. Nur fÃ¼ ei- 

nen kurzen Zeitraum Ende Februar konnte chemischer Ozonverlust nachge- 

wiesen werden. Die Verlustrate war hoch und in diesem Zeitraum bei 

32 Â 10 ppb/Tag. 

FÃ¼ den Instrumentenvergleich wurden die Daten des Zeitraums vom 12, 

Februar 1997 bis 30. September 1998 verwendet. Zur Untersuchung des Ein- 

flusses der unterschiedlichen vertikalen AuflÃ¶sungsvermÃ¶g der Instrumente 

sowie der Unsicherheit der Umrechnung zwischen dem Volumenmischungs- 

verhÃ¤ltni und der Teilchenzahldichte wurden Untersuchungen anhand eines 

idealisierten Ozondatensatzes durchgefÃ¼hrt der reprÃ¤sentati fÃ¼ NY-~lesund 

ist. Es wurde gezeigt, daÂ die Profile der profilmessenden Instrumente fÃ¼ einen 

Vergleich mit nur geringen EinschrÃ¤nkunge in die vertikale AuflÃ¶sun des Mi- 

krowellenradiometers umgerechnet werden kÃ¶nnen Der Profilvergleich ergab, 

daÂ die MeÃŸgerÃ¤ gut Ã¼bereinstimme jedoch die Messungen des Mikrowel- 

lenradiometers von den Ergebnissen der anderen Instrumente um maximal 

0.2 ppm abweichen. 

FÃ¼ den Vergleich zwischen den gesamtsÃ¤ulenmessende GerÃ¤te wurde 

ein Modell zur Berechnung der GesamtsÃ¤ul aus den Profilen des Mikrowellen- 

radiometers entwickelt und angewendet, das den typischen Verlauf des arkti- 

schen Ozonprofils in der TroposphÃ¤r modelliert. Der Vergleich der Gesamt- 

saulen ergab, daÂ die Ergebnisse der Instrumente um bis zu 50 DU (etwa 

15 Oh) im Monatsmittel voneinander abweichen. 



Abstract 

Measurements of Arctic stratospheric ozone at ~ ~ - ~ l e s u n d  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-â‚¬lesun 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 1997198. Significant depletion rates were 

found for end of February and rates were considerably high with 
32 Â 10 ppblday. 

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-~lesund 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-~lesund 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 AnfÃ¤ng des 

20sten Jahrhunderts zurÃ¼ck jedoch ist die groÃŸ Bedeutung der Ozonschicht 

fÃ¼ das Leben auf der Erde erst durch die vielbeachtete VerÃ¶ffentlichun von 
Farman et al. [I9851 in das allgemeine BewuÃŸtsei gekommen. Sie legte den 

vermuteten Zusammenhang zwischen dem anthropogenen Chloreintrag durch 

Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW) und der Abnahme des stratosphÃ¤ri 

schen Ozongehaltes anhand von MeÃŸdate dar. FCKWs sind nicht toxisch, in 

der TroposphÃ¤r chemisch inert und technologisch leicht zu handhaben. Des- 

halb wurden sie in groÃŸe Mengen durch industrielle und private Nutzung in die 

AtmosphÃ¤r freigesetzt. Jedoch gerade durch das Fehlen der Senken fÃ¼ diese 

langlebigen Substanzen konnten sich die FCKWs in der AtmosphÃ¤r anrei- 

chern und durch dynamische Prozesse bis in die StratosphÃ¤r gelangen. Dort 

werden die FCKWs durch die intensiver werdende Strahlung photolysiert und 

Chlor wird in die StratosphÃ¤r eingetragen. Die fragile Balance zwischen natÃ¼r 

licher Ozonproduktion und katalytischen Abbauzyklen kann sich unter be- 

stimmten meteorologischen Bedingungen verschieben und ein massiver Ozon- 

vertust im polaren Winter ist die Folge - das "Ozonloch". Die Forschung in 

diesem Bereich der AtmosphÃ¤renphysi wurde stark intensiviert und die 

grundlegenden stratosphÃ¤rische Prozesse, die zum Ozonverlust fÃ¼hren sind 

inzwischen bekannt. Aufgrund der unmittelbaren Auswirkung des Ozonverlu- 

stes auf die BiosphÃ¤r ist auch die Ã–ffentlichkei fÃ¼ das Problem des Ozon- 

lochs sensibilisiert worden und politische MaÃŸnahme zum Verbot der Produk- 

tion von FCKWs wurden durch die wissenschaftlichen Ergebnisse angestoÃŸen 

Inzwischen ist die Produktion der FCKWs (fast) vollstÃ¤ndi verboten. 

Bis sich die Ozonschicht auf die ursprÃ¼ngliche Werte regeneriert haben 

wird dauert es voraussichtlich allerdings noch lÃ¤nger Zeit. Shindell et al. [I 9981 

haben in einem vieldiskutierten Artikel die Erholung der Ozonschicht nicht vor 

Mitte des 21. Jahrhunderts angekÃ¼ndigt Abbildung 1 . I  zeigt die Vorhersage 

der Ozontiefstwerte bis 2075. Jedoch sollte die Konsequenz dieser langen Re- 

generierungszeit nicht sein, daÂ wir nur noch abzuwarten brauchen. Wissen- 

schaftlich gesehen sind noch viele Fragen des Ozonverlustes ungeklÃ¤rt Bei- 

spielsweise: Modelle zur Beschreibung der Chemie der StratosphÃ¤r unter- 

schÃ¤tze immer noch den Ozonverlust deutlich. Die Bildung von Partikeln in der 

StratosphÃ¤re die eine Voraussetzung des Ozonverlustes sind, ist noch nicht 
1 
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Year 

Abbildung 1.1. Modellvorhersage der Ozonminima in den Polargebieten wÃ¤hren des 
FrÃ¼hjahr (oben Antarktis, unten Arktis). Die Kreise symbolisieren die Vorhersage und 
die Punkte die bisher gemessenen Werte. Nach dieser Vorhersage ist mit einer voll- 
stÃ¤ndige Erholung der Ozonschicht nicht vor 2050 zu rechnen. Man beachte die un- 
terschiedliche Skala des Ozongehalts und die grÃ¶ÃŸe VariabilitÃ¤ in der Arktis (Abbil- 
dung entnommen aus Shindell et al. [1998]) 

geklÃ¤rt Die VorgÃ¤nge die in den mittleren Breiten zur beobachteten Ozonab- 

nahme fÅ¸hren sind noch unbekannt. Trendanalysen ermittelt aus Daten unter- 

schiedlicher GerÃ¤t oder auch aus unterschiedlichen Datenversionen eines 

GerÃ¤te differieren signifikant. 

Bei den Messungen des Ozons existiert auch eine Diskrepanz zwischen 

der MeÃŸdichte die man meint zu haben und der realen MeÃŸdichte Betrachtet 

man sich allein die Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit gegenÃ¼bergestell 

wurden: In NY-~lesund 7gGN,1 2'0, Spitzbergen, existieren sechs bodengebun- 

dene MeÃŸsystem zur Messung von Ozon und drei satellitengestÃ¼tzt Instru- 

mente. Warum braucht man so viele MeÃŸinstrumente 

Bei nÃ¤here Betrachtung, die in dieser Arbeit prÃ¤zisier wird, stellt man fest, 

daÂ von den bodengebundenen GerÃ¤te in NY-~lesund die einen nur bei Ta- 

geslicht arbeiten - so weit nÃ¶rdlic des Polarkreises eine wichtige EinschrÃ¤n 

kung -, die anderen nur bei gutem Wetter, weitere nur bis 30 km oder ab 

10 km oder mit grober HÃ¶henauflÃ¶su usw. Das bedeutet, zu Ã¼berprÃ¼fe ob 
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alle GerÃ¤t das gleiche Ergebnis liefern, was wichtig ist fÃ¼ jegliche an absolu- 

ten Zahlen orientierte SchluÃŸfolgerungen ist nicht ohne eine genaue Betrach- 

tung der Eigenschaften und EinschrÃ¤nkunge der untersuchten GerÃ¤t mÃ¶g 

lich. Diese Arbeit widmet sich diesem Thema und das Ergebnis wird auch nicht 

ein einfaches ,,jax - ja, sie messen alle gleich - oder ein ,,neinfi sein, sondern 

viel mehr ein ,,ja, aber ...". Die MeÃŸgerÃ¤ ergeben ein sich ergÃ¤nzende Bild 

des Ozons, das kein einzelnes, isoliertes GerÃ¤t ermitteln kÃ¶nnte 

Zu den Satellitenexperimenten: FÃ¼ die Validierung der Ergebnisse ist es 

unerlÃ¤ÃŸlic ein gutes Netzwerk mit ,,ground-truthC'-Daten zu haben. Zudem 

stellt man fÃ¼ die hohen Breiten fest, daÂ es seit Juli 1997 kein einziges Satel- 

litenmeÃŸgerÃ gibt, das in der Polarnacht messen kann. Ãœbe die Daten des 

einzigen GerÃ¤tes das dieses kÃ¶nnte das MikrowellengerÃ¤ Microwave Limb 

Sounder, schreibt die betreuende Gruppe Ã¼be die Daten seit Juli 1997: ,,Tests 

have shown this mode of operation [der aktuelle MeÃŸmodus produces scientifi- 

cally-useful data", also verklausuliert, daÂ die Daten von eingeschrÃ¤nkte Qua- 

litÃ¤ sind und man sehr vorsichtig bei der Interpretation der Daten sein muÃ 

(Zitat der offiziellen web-page entnommen). Die Daten der beiden aktuell mes- 

senden SatellitengerÃ¤te 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 

MeÃŸmethode in Ny-~lesund und der drei Satellitenexperimente mit den Er- 

gebnissen des Mikrowellenradiometers RAM in Ny-~lesund verglichen. Das 

RAM wurde als VergleichsgerÃ¤ gewÃ¤hlt weil es von den betrachteten Instru- 

menten die hÃ¶chst zeitliche AuflÃ¶sun besitzt und ganzjÃ¤hri fast wetterunab- 

hÃ¤ngi messen kann. Somit ist zu jedem MeÃŸgerÃ eine groÃŸ Zahl gleichzeiti- 

ger MeÃŸpaar und eine ausreichende Statistik vorhanden. 

Verglichen werden die Ozonprofile von zwei GerÃ¤te in NY-~lesund und ei- 

nem Satelliteninstrument mit den Profilen des RAMs sowie die OzonsÃ¤ule 

weiterer zwei Instrumente in Ny-~lesund und von zwei Satelliteninstrumenten 

mit den OzonsÃ¤ule ermittelt aus den Profilen des RAMs. Da das Mikrowellen- 

radiometer jedoch nur eine grobe vertikale AuflÃ¶sun besitzt und fÃ¼ Ozon in 

den untersten HÃ¶henschichte nur wenig empfindlich ist, werden vor den Ver- 

gleichen mit den anderen MeÃŸgerÃ¤t Untersuchungen durchgefÃ¼hrt wie das 

vertikale AuflÃ¶sungsvermÃ¶g die Vergleiche beeinfluÃŸ und mit welcher Ge- 

nauigkeit vertikal integrierte OzonsÃ¤ule aus den Mikrowellendaten abgeleitet 

werden kÃ¶nnen Zur Bestimmung der OzonsÃ¤ule aus den RAM-Daten wird 

zusÃ¤tzlic ein Modell eingefÃ¼hrt das den Ozongehalt der unteren AtmosphÃ¤r 
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beschreibt. Zudem werden die Erweiterungen des MeÃŸaufbau und der Aus- 

wertung des RAMs vorgestellt, die im Rahmen der Arbeit vorgenommen wur- 

den. Dabei sind zu nennen die Erweiterung der spektralen Bandbreite des 

RAMs, die Integration der Spektren, so daÂ auch Messungen schlechter Wet- 

terbedingungen mit der gleichen Profilgenauigkeit wie bei guten Wetterbedin- 

gungen ermittelt werden kÃ¶nne und die empirische Verbesserung der Tropo- 

sphÃ¤renkorrektur 

Im einzelnen gliedert sich die Arbeit wie folgt: 

- Kapitel 2 stellt die Grundlagen der atmosphÃ¤rische VorgÃ¤ng dar und 

beschreibt die im Laufe der Arbeit verwendeten Analysehilfsmittel. 

- Kapitel 3 gibt Einblick in die MeÃŸmethod und Auswertung der im Rah- 

men dieser Arbeit betrachteten MeÃŸgerÃ¤t Insbesondere wird motiviert, 

wo die Problematik bei Vergleichen von Ozondaten dieser Instrumente 

liegt. In einem lÃ¤ngere Unterabschnitt Ã¼be das RAM werden die Er- 
weiterungen am GerÃ¤ und der Auswertung dargestellt. 

- Kapitel 4 beschreibt den chemischen Ozonabbau im Winter 1997198, 

wie er mit den Ozondaten des RAMs ermittelt wurde. Die Ergebnisse 

dieses Unterkapitels wurden vom Autor dieser Arbeit bereits verÃ¶ffent 

licht [Langer et a l ,  19991. 

- Kapitel 5 ermittelt anhand einer Ozonklimatologie die Unsicherheiten 

bei der ÃœberfÃ¼hru von vertikal hoch aufgelÃ¶ste Profilen in die grobe 

vertikale AuflÃ¶sun von mm-Wellen-Ozonprofilen. 

- Kapitel 6 vergleicht die Ozonprofile in NY-~lesund. 

- Kapitel 7 widmet sich der Ermittlung von OzonsÃ¤ule aus Profilen des 

Mikrowellenradiometers RAM. Dabei wird ein Modell entwickelt, das 

Abweichungen ausgleicht, die aufgrund der geringen SensitivitÃ¤ der 

RAM-Messungen gegenÃ¼be Ozon der unteren HÃ¶henschichte entste- 
hen. 

- Kapitel 8 stellt die Ozondaten der gesamtsÃ¤ulenmessende GerÃ¤t ge- 

genÃ¼ber 

- Kapitel 9 faÃŸ die Arbeit zusammen. Insbesondere werden die wesentli- 

chen Ergebnisse der Arbeit komprimiert dargestellt und abschlieÃŸen 

bewertet. Ein kurzer Ausblick beendet die Arbeit. 



2. Grundlagen 

Die folgenden Unterabschnitte sind gedacht als Nachschlagekapitel fÃ¼ die at- 

mosphÃ¤rische GrÃ¶ÃŸ und Analysemethoden dynamischer Prozesse, die im 

weiteren Verlauf der Arbeit Verwendung finden. Es ist nicht das Ziel dieses Ka- 

pitels, die Eigenschaften der AtmosphÃ¤r herzuleiten. Zum vertiefenden Lesen 

Ã¼be die Dynamik der AtmosphÃ¤r sei auf Holten [ I  9921 verwiesen. 

2.1. Aufbau der AtmosphÃ¤r 

AtmosphÃ¤risch Schichtung 

Die vertikale Unterteilung der AtmosphÃ¤r wird aufgrund ihrer thermischen 

Schichtung vorgenommen. Der Ãœbergan zwischen den einzelnen Abschnitten 

- vom Boden aus die TroposphÃ¤re StratosphÃ¤re MesosphÃ¤r und Thermo- 

sphÃ¤r - ist deutlich durch die Ã„nderun des Temperaturgradienten gekenn- 

zeichnet. In Abbildung 2.1 ist ein typischer Temperaturverlauf fÃ¼ den arkti- 

schen Winter dargestellt. In dieser Arbeit werden Untersuchungen des Ozon- 

gehalts hauptsÃ¤chlic aus der StratosphÃ¤r vorgestellt. 

100 
Thermosphere 

30 Stratosphere 

. 

- 

Temperature [K] 

Tropopause - - 

220 240 260 

Abbildung 2.1. Typischer Temperaturverlauf fÃ¼ die arktische FrÃ¼hjahrsatmosphÃ¤r 
Die Unterteilung der atmosphÃ¤rische Schichtung ist deutlich am Temperaturverlauf zu 
erkennen. 5 
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Tropopausen hÃ¶h 

KAPITEL 2. 1 .  

Die untere Grenze der StratosphÃ¤r bildet die Tropopause. Nach der Ã¼bliche 

Definition der World Meteorological Organization (WMO) ist sie: 

Als TropopausenhÃ¶h bezeichnet man jene HÃ¶he in der der vertikale 

Temperaturgradient grÃ¶ÃŸ wird als -2 K pro km Ã¼be eine Schicht von minde- 

stens einem km. 

Druck 

Der Druck in der AtmosphÃ¤r fÃ¤ll exponentiell mit der HÃ¶h ab. Im thermody- 

namischen Gleichgewicht ist er gegeben durch die hydrostatische Gleichung 

o'p/f)z = -p g (2.1) 

und dem idealen Gasgesetz 

p = p R T  

p = po exp (-z/ H )  

mit p als Druck, z als HÃ¶h p als Luftdichte, g als Erdbeschleunigung, Ã als 

ideale Gaskonstante, T als Temperatur und H als SkalenhÃ¶he die sich mit der 
Temperatur und HÃ¶h Ã¤ndert 

Potentielle Temperatur 

Eine charakteristische GrÃ¶Ã von Luftmassen ist die potentielle Temperatur 0. 

Sie bezeichnet jene Temperatur, die eine Luftmasse besitzen wÃ¼rde wenn man 

sie adiabatisch - also ohne Energieaustausch mit der Umgebung - auf einen 

Druck von 1000 hPa bringen wÃ¼rde Die potentielle Temperatur ist gegeben als 

0 =  T ( P O / P ) ~  

mit po = 1000 hPa und K = ÃŸ cp = 217, dem VerhÃ¤ltni der idealen Gaskon- 

stanten Ã zur spezifischen WÃ¤rm C,, von Luft. 

FlÃ¤che gleicher potentieller Temperatur bezeichnet man als Isentropen. Die 

potentielle Temperatur wird hÃ¤ufi als HÃ¶henvariabl verwendet, da 

- bei stabil geschichteter Luft die potentielle Temperatur monoton mit der 

geometrischen HÃ¶h steigen muÃ und 
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Abbildung 2.2. Geometrische HÃ¶he ausgesuchter Isentropen in ~ ~ - ~ l e s u n d .  Die 
Isentropen oberhalb 400 K liegen in allen geographischen Breiten in der StratosphÃ¤re 
Isentropen von 400 K bis 300 K befinden sich in den Tropen in der TroposphÃ¤r und in 
den Polargebieten in der StratosphÃ¤re 

- adiabatische Prozesse, z.B. horizontale Transporte, auf Isentropen stattfin- 

den. Auch wenn sich die geometrische HÃ¶h von Luftmassen bei deren Be- 

wegung Ã¤ndert bleibt die potentielle Temperatur erhalten. 

Abbildung 2.2 zeigt den Verlauf der HÃ¶h einiger Isentropen fÃ¼ ~ ~ - ~ l e s u n d  in 

1997 und 1998. Die Unterkante der StratosphÃ¤r bildet in etwa die 300 K Isen- 

trope. Die Isentropen von 300 K bis 400 K liegen in den Polargebieten in der 

StratosphÃ¤r wÃ¤hren sie in den Tropen noch in der TroposphÃ¤r liegen. Isen- 

tropen oberhalb 400 K liegen global vollstÃ¤ndi in der StratosphÃ¤r (siehe auch 
Abbildung 2.3). 

MaÃŸgroÃŸ fÃ¼ Spurengase 

Der atmosphÃ¤risch Spurengasgehalt kann in verschiedenen GrÃ¶ÃŸ angege- 

ben werden. Das Volumen-Mischungs-VerhÃ¤ltni (VMR vom englischen volume 

mixing ratio) ist gegeben als Quotient des Spurengaspartialdrucks pspurengas und 

des Umgebungsdrucks pumgebung 

= ~ ~ p u r e n g a s '  pIJmgebung 

Das VMR bleibt beim Transport von Luftpaketen erhalten. Ein Spurengasprofil 

ist daher idealerweise als VMR gegen potentielle Temperatur gegeben, da die- 

ses Profil unabhÃ¤ngi von den meteorologischen Profilen erhalten bleibt. 



8 DYNAMIK DER A TMOSPHARE KAPITEL 2.2. 

Die Teilchenzahldichte beschreibt die Anzahl der Teilchen pro Volumen- 

einheit. Wird die Luft beim Transport komprimiert oder expandiert, so Ã¤nder 

sich auch die Teilchenzahldichte. Von daher sind fÃ¼ die Interpretation von Ã„n 

derungen der Teilchenzahldichteprofile immer die Druck- und Temperaturprofile 

mitzubeachten. Die Umrechnung von Partialdruck und VMR in Teilchenzahl- 

dichte n ist gegeben als 

mit ko als Boltzmann-Konstante. 

Als GesamtsÃ¤ul N (die GesamtsÃ¤ul des Ozons wird in dieser Arbeit Â 

genannt) bezeichnet man die vertikale Integration der Teilchenzahldichte: 

Sie ist stark vom Druck- und Temperaturprofil abhÃ¤ngig Auch bei einem fest- 

gelegten Spurengasprofil gegeben als VMR gegen potentielle Temperatur, das 

sich beim adiabatischen Transport durch die AtmosphÃ¤r definitionsgemaÃ 

nicht Ã¤ndert Ã¤nder sich die GesamtsÃ¤ul infolge von Ã„nderunge des Druck- 

und Temperaturprofils. Die Ã¼blich Einheit fÃ¼ die Ozongesamtsaule ist die 

Dobson Unit (DU) mit 

2.2. Dynamik der AtmosphÃ¤r 

Die atmosphÃ¤risch Dynamik wird im wesentlichen angetrieben durch horizon- 

tale Druckgradienten. Die Ausbildung der Druckgradienten und die globalen 

Zirkulationsmuster werden jedoch bestimmt vom komplexen Zusammenspiel 

zwischen Heizen aufgrund solarer Einstrahlung am Ã„quator KÃ¼hle aufgrund 

fehlender solarer Einstrahlung an den Polen, turbulentem Mischen, das zu irre- 

versiblen Stofftransport fÃ¼hr und planetaren Wellen. Vereinfacht ist die globale 

stratosphÃ¤risch Zirkulation bestimmt durch Aufsteigen von Luft in den Ã„quato 

rialregionen, horizontalem Transport in Richtung Pol und Absinken der Luftma- 

ssen in den Polarregionen. Angetrieben wird die Zirkulation durch die Wellen- 

aktivitÃ¤ und Wellenbrechung, die in der StratosphÃ¤r zu einem Netto- 

Massentransport in Richtung der Pole fÃ¼hrt Abbildung 2.3 faÃŸ die VorgÃ¤ng 
anschaulich zusammen. 
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Latitude 

Abbildung 2.3. Visuaiisierung der globalen Zirkulation. Die dÃ¼nne durchgezogenen 
Linien stellen die Isentropen dar. Die dicke Linie symbolisiert die Tropopause. Der 
dunkel schattierte Bereich beschreibt jenen Bereich der polaren StratosphÃ¤re in dem 
sich Isentropen befinden, die in den Tropen in der TroposphÃ¤r liegen. Die globale 
Zirkulation ist bestimmt durch Aufsteigen der Luft in den Tropen. In der StratosphÃ¤r 
findet ein Transport von den Tropen zu den Polen statt. In den Polarregionen findet 
groÃŸskalige Absinken der Luft statt. Die Zirkulation wird durch die WellenaktivitÃ¤ 
angetrieben und entspricht einer ,,Pumpex, die Luft von den Tropen in die Polarregio- 
nen befÃ¶rder (Abbildung entnommen aus Holton et al. [1995]) 

Wenn sich ein Windsystem ausgebildet hat, ist es mÃ¶glich mit zwei dia- 
gnostischen Gleichungen, die VorgÃ¤ng in der polaren StratosphÃ¤r 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: 
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mit U, V als Wind in zonaler bzw. meridonaler Richtung, Qrot als Rotationsge- 

schwindigkeit der Erde, A, (b als geographische LÃ¤ng bzw. Breite, r als dem 

Erdradius und <P = l g d z  das Geopotential einer DruckflÃ¤ch - <P ist im we- 

sentlichen die geometrische HÃ¶h der DruckflÃ¤che 

Die Gleichung besagt, daÂ der Wind im idealisierten reibungslosen Fall 

senkrecht zum Druckgradient strÃ¶mt 

Thermischer Wind 

Aus dem geostrophischen Wind (Formel 2.3 und 2.4) und 

Gleichgewicht (Formel 2.1) lÃ¤Ã sich ableiten, wie sich der 

horizontalen Temperaturgradienten ausbilden wÃ¼rde 

dem hydrostatischen 

Wind aufgrund eines 

dv 1 R S T  
2Qro,sin(b -=--- Sz rcos (b H M 

Su 1 R d T  2J2 sin(b -: 
rot ST. r H 94 

mit U, V als Wind in zonaler bzw. meridonaler Richtung, .C& als Rotationsge- 

schwindigkeit der Erde, A, (b als geographische LÃ¤ng bzw. Breite, R als der 

idealen Gaskonstanten, H als der SkalenhÃ¶he T als der Temperatur, rals dem 

Erdradius und z als der HÃ¶he 

Ein horizontaler Temperaturgradient ist also verknÃ¼pf mit einer Ã„nderun der 

Windgeschwindigkeit mit der HÃ¶he Daraus lÃ¤Ã 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 HÃ¶h zunimmt. Man beachte je- 

doch, daÂ die Gleichung nur beschreibt, daÂ ein Temperaturgradient mit einem 

bestimmten Windfeld verknÃ¼pf 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 frÃ¼he Winter Ã¤nder sich die stratosphÃ¤risch Zirkulation. In der Arktis 

wechselt die durchschnittliche zonale Zirkulation von einem Ostwindsystem in 

ein Westwindsystem verbunden mit einer Zunahme der WindstÃ¤rken Diese 

Zirkulationszelle ist gut isoliert von der restlichen Luft und wird als ,,Polarwirbel" 

bezeichnet. Der polare Wirbel existiert bis in das FrÃ¼hjah hinein. Auf der SÃ¼d 

halbkugel bildet sich im dortigen Winter ein Ã¤hnliche System mit entgegenge- 
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setzten Winden aus, das jedoch intensiver ist und weniger StÃ¶runge unter- 

liegt. Vor allem der arktische polare Wirbel wird regelmÃ¤ÃŸ vom Brechen der 

planetaren Wellen gestÃ¶rt die durch StÃ¶runge der nordhemisphÃ¤rische Zir- 

kulation bestimmt sind. Der Grund fÃ¼ das hÃ¤ufiger Auftreten der Wellenbre- 

chung in der NordhemisphÃ¤r ist zum einen durch die dortige komplexere To- 

pografie bestimmt. Zum anderen kann man auch zeigen, daÂ sich vor allem im 

Falle eines Windsystems mit StrÃ¶munge in Richtung der Erdrotation (also 
Westwinden) die Wahrscheinlichkeit der Wellenbrechung erhÃ¶ht Dies bedingt 

auch, daÂ der grÃ¶ÃŸ Netto-Massentransport von den Ã„quatorialregione zum 

Pol hin auf der NordhemisphÃ¤r im Winter und FrÃ¼hjah stattfindet. Insgesamt 

lÃ¤Ã sich zeigen, daÂ die Prozesse in den Polarregionen nicht-lokal verursacht 

werden und eng mit den Tropen verknÃ¼pf sind. Vertiefend wird die Problematik 

zwischen Ursache und Wirkung beschrieben von z.B. Molton et al. [I 9951. 

Diabatische Prozesse 

Das schnelle Aufsteigen von Luft in den Tropen fÃ¼hr dazu, daÂ die Luftmassen 

aufgrund der adiabatischen Expansion kÃ¤lte werden als es dem Strahlungs- 

gleichgewicht entspricht. Beim Transport in Richtung der Pole heizt sich die Luft 

aufgrund der solaren Einstrahlung auf. In den Polarregionen fÃ¼hr das Absinken 

dann genau zum gegenteiligen Effekt, durch das Absinken werden die Luftma- 

ssen komprimiert und wÃ¤rme als es dem Strahlungsgleichgewicht entsprÃ¤ch 

(Das ist im Ã¼brige der Grund, warum die untere polare WinterstratosphÃ¤r 

wÃ¤rme oder zumindest nicht viel kÃ¤lte ist als die tropische StratosphÃ¤re) FÃ¼ 

die Polarregionen bedeutet dies, daÂ die Luftmassen im Laufe der Zeit diaba- 
tisch abkÃ¼hle unter Abgabe von Energie - in Form thermischer Strahlung - 

an die Umgebung. Das fÃ¼hr zu einer Ã„nderun 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 GesamtsÃ¤ul der 

Spurengase irn Wirbel an. Ohne einen chemischen Ozonabbau wird im FrÃ¼h 

jahr innerhalb des Wirbels ein Maximum der OzongesamtsÃ¤ul beobachtet. 

Hier sei noch kurz angemerkt, daÂ das Absinken in den Polarregionen durch 

die WellenaktivitÃ¤ angetrieben wird. Wenn das Absinken durch das KÃ¼hle 

aufgrund der verminderten Sonneneinstrahlung stattfinden wÃ¼rde wÃ¤re die 

Luftmassen nicht wÃ¤rme als das Strahlungsgleichgewicht! 
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Potentielle Vorticity (PV) 
KAPITEL 2.2. 

Eine nÃ¼tzlich GrÃ¶Ã zur Analyse der polaren stratosphÃ¤rische Zirkulation ist 

die potentielle Vorticity PV oder potentielle WirbelstÃ¤rke Auf einer gegebenen 
Isentrope ist sie: 

rcos $ 9X 

mit f als Coriolisparameter, 0 als potentieller Temperatur, g als Erdbeschleuni- 

gung, p als Druck, rals Erdradius, u und V als Wind in zonaler bzw. meridonaler 

Richtung, und A, 4 als geographische LÃ¤ng bzw. Breite. Der geklammerte 

Term ist dabei die absolute Rotation des Windfeldes und der Faktor davor be- 

schreibt die Schichtdicke. Die Schichtdicke besagt anschaulich, daÂ sich die 

Rotation der Luft vergrÃ¶ÃŸe muÃŸ wenn man die Luftmasse um ihre Drehachse 

in die LÃ¤ng zieht und somit schmaler macht. Die im Rahmen dieser Arbeit 

verwendete MaÃŸeinhei der potentiellen Vorticity ist die PVU (PV Unit), die ge- 

geben ist als 

1 PVU = 1 O^ ~m~ kg^ s"' 

FÃ¼ adiabatischen Prozesse ist die PV eine ErhaltungsgrÃ¶ÃŸ Auf der Skala 

weniger Tage ist die Ã„nderun der PV aufgrund diabatischer Prozesse ver- 

nachlÃ¤ssigbar Deshalb wird sie hÃ¤ufi 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 

hÃ¶chst PV gekennzeichnet, die dann zum Wirbelrand hin abfÃ¤llt Die Grenze 

des polaren Wirbels wird typischerweise Ã¼be die PV bestimmt. Neben gewis- 

sen Faustformeln haben Nash et al. [I9961 eine objektivere Definition des Wir- 

belrandes gefunden. Die Autoren geben an, daÂ der Wirbelrand dem grÃ¶ÃŸt 

Gradienten der PV entspricht in AbhÃ¤ngigkei der FlÃ¤che die von PV-Konturen 

eingeschlossen werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die 475 K Isentrope als reprÃ¤sentativ 

Ebene fÃ¼ die Analyse der Lage und Form des Polarwirbels gewÃ¤hl und Unter- 

suchungen vor allem im Kapitel 4 Ã¼be die GrÃ¶Ã und Position des Wirbels be- 

ziehen sich auf diese HÃ¶he Abbildung 2.4 stellt das Wirbelinnere (dunkle FlÃ¤ 

che) und den Wirbelrand (helle FlÃ¤che auf der 475 K Isentrope dar fÃ¼ den 12. 

MÃ¤r 1998 nach der Definition von Nash. Der Ã¤uÃŸe Wirbelrand entspricht fÃ¼ 

diesen Tag 28 PVU und der innere Wirbelrand 46 PVU. 
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12 March, 1998 
- - 

Abbildung 2.4. Beispiel fÃ¼ die Lage des Polarwirbels auf der 475 K Isentrope. Darge- 
stellt ist die Situation am 12. MÃ¤r 1998 in einer nordpolarzentrierten stereografischen 
Projektion. Der O0 Meridian befindet sich rechts. Jeder lote Breitengrad von 80Â bis 
30' ist verzeichnet. Der Wirbelrand wurde nach Nash et al. [I9961 definiert mit einem 
Randbereich von 28 bis 46 PVU an diesem Tag. Die dunkle FlÃ¤ch beschreibt das 
Wirbelinnere und die helle FlÃ¤ch den Wirbelrand. 

2.3. Ozonchemie der StratosphÃ¤r 

Die Ozonverteilung in der StratosphÃ¤r wird durch das Zusammenspiel zwi- 

schen Photochemie und vertikalen Transporten bestimmt. Ozon wird photo- 

chemisch am stÃ¤rkste gebildet in der oberen StratosphÃ¤r bei ca. 40 km. 

Abbildung 2.5 zeigt das zonale Mittel des Ozon-VMRs in AbhÃ¤ngigkei der geo- 

graphischen Breite fÃ¼ MÃ¤r 1979 aus Messungen des Satelliteninstruments 

LIMS (Limb Infrared Monitor of the Stratosphere) auf dem Satellit Nimbus 7 

(aus Remsberg et al. 119841) 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 HÃ¶he Aufgrund des starken Aufsteigens der Luft in den Tropen 

gelangt das Ozon nicht in die unteren, dichteren Luftschichten und die Ozonge- 

samtsÃ¤ul ist in den Tropen interessanterweise am geringsten. In den Polarre- 

gionen ist zwar das Ozon-VMR in den oberen HÃ¶he geringer, jedoch wird auf- 

grund des Absinkens der Luft Ozon in niedrigere HÃ¶he transportiert, wo Ozon 

chemisch nahezu inaktiv ist. Somit kommt es zu einer Art Anreicherung des 

Ozons in der unteren StratosphÃ¤r und die OzongesamtsÃ¤ul ist in den Polar- 

regionen am grÃ¶ÃŸte Zum vertiefenden Lesen sei Wayne [I 9911 empfohlen. 



Abbildung 2.5. Zonale Mittel des Ozon-VMRs und des Totalozons. Die linke Abbildung 
stellt die hÃ¶henaufgelÃ¶st Ozonmessungen des Satelliteninstrumentes LIMS aus MÃ¤r 
1979 dar. Die rechte Abbildung sind simultane Messungen des Satelliteninstrumentes 
TOMS aus derselben Periode. In der linken Abbildung ist in der tropischen StratosphÃ¤r 
ein Maximum des Ozon-VMRs zu erkennen und abnehmendes VMR in dieser HÃ¶h 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 fÃ¼ 
das ansteigende Totalozon in den Polarregionen ist das dortige groÃŸskalig Absinken 
der Luftmassen. (Linke Abbildung entnommen aus Remsberg et al. [1984]) 

Ozonproduktions- und abbauzyklen 

Ozon wird durch Photolyse von molekularem Sauerstoff in der StratosphÃ¤r 

gebildet, wobei die schÃ¤dlich UV-Strahlung absorbiert wird: 

02+ hv->Â¥O+OfurA<24  nm 

O + 0 2 + M + 0 3 + M  

mit M als notwendiger StoÃŸpartner Die Ozonproduktion wird durch die Intensi- 

tÃ¤ der UV-Strahlung bestimmt. In den Tropen ist die Einstrahlung am grÃ¶ÃŸte 

somit wird dort am meisten Ozon produziert. Das Auftreten eines Maximums im 

Ozonprofil ist bestimmt durch die Menge an 0, - direkt proportional zur Luft- 

dichte - und durch die IntensitÃ¤ der UV-Strahlung, die durch den obigen Ab- 

sorptionsprozess in niedrigeren HÃ¶henschichte geringer wird. 

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

0, + hv Ã‘ 0, + 0 mit A < 350 nm 

O + 0 3 + M + 0 2 + 0 2 + M  

sowie in katalytische Zyklen 



mit X als Katalysator wie NO, OH, Cl oder Br. Der wichtigste katalytische Zyklus 

der unteren und mittleren StratosphÃ¤r ist der NO-Zyklus. Die katalytischen 

Reaktionen werden abgebrochen durch Bildung von Reservoirgasen. Im Zu- 
sammenhang mit dem Ozonloch sind vor allen die Reservoirgase fÃ¼ Cl inter- 

essant. Die beiden wichtigsten Bildungsprozesse der CI-Reservoirgase HCI und 

ClONO, sind: 

Cl + CH4 + CH3 + HCL 

CI0 + NOp + M -+ C10N02 + M 

Das Chlor ist einer der effektivsten Katalysatoren, jedoch befindet es sich in der 

unteren StratosphÃ¤r hauptsÃ¤chlic in den Reservoirgasen. Der noch effektive- 

re Katalysator Br ist nur in geringen Mengen in der AtmosphÃ¤r vorhanden. 

Eine recht vollstÃ¤ndig Ãœbersich Ã¼be die katalytischen Reaktionen in der 

StratosphÃ¤r sind bei Lary [1 9971 zu finden. 

Heterogene Reaktionen, Ozonloch 

Bei der Entdeckung des Ozonlochs durch Farman et al. [I 9851 wurde die Ursa- 

che in den katalytischen Reaktionen des Chlors vermutet. Jedoch lieÂ sich mit 

reiner Gasphasenchemie nicht die gewaltige Aktivierung des Chlors aus den 

Reservoiren erklÃ¤ren In der folgenden Zeit wurden die Reaktionen an der 

OberflÃ¤ch von Partikeln in der StratosphÃ¤r als Ursache der schnellen Aktivie- 

rung ausgemacht. Neben den flÃ¼ssige Sulfataerosolpartikeln, dem Hintergrun- 

daerosol vor allem aus VulkanausbrÃ¼chen waren schon langer die polaren 

stratosphÃ¤rische Wolken (PSC vom englischen polar stratospheric clouds) 

bekannt, die sich bei sehr niedrigen Temperaturen in der StratosphÃ¤r ausbil- 

den kÃ¶nnen Unterhalb einer Grenze von etwa 195 K bilden sich Wolken aus 

Partikeln, deren OberflÃ¤che Ã¼be heterogene Reaktionen zur Aktivierung des 

Chlors aus den Reservoirgasen fÃ¼hren Ãœbe die Zusammensetzung und den 

Aggregatzustand der PSC-Partikel wird derzeit diskutiert. Wahrscheinlich be- 

stehen sie aus Wasser und SalpetersÃ¤ure vielleicht besitzen sie aber auch 

einen Kern aus Hintergrundaerosol (siehe z.B. Koop et al. [1 9971). Bei Tempe- 

raturen unter 188 K kÃ¶nne sich auch reine Wassereispartikel bilden. Sehr 

kaltes Hintergrundaerosol unter 195 K kann - ohne eine Wolkenbildung im 

eigentlichen Sinne - ebenso als OberflÃ¤ch fÃ¼ nennenswerte Chloraktivierung 
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dienen [Kawa et al., 19971. Die wichtigsten heterogenen Chloraktivierungsreak- 

tionen an PartikeloberflÃ¤che sind: 

C10N02 + H20 + OberflÃ¤ch + HOC1 + HNO, 

C10N02 + HCI + OberflÃ¤ch Ã Cl2 + HNO, 

Die SalpetersÃ¤ur wird dabei in den Partikeln eingelagert. Diese Reaktionen 

benÃ¶tige kein Sonnenlicht. Gelangt in dieser Weise vorkonditionierte Luft in 

sonnenbeschienene Regionen, so wird Cl durch Photolyse des Cl2 und HOC1 

freigesetzt und der effektive katalytische Ozonabbau beginnt. Er wird unterbro- 

chen, wenn Cl in die Reservoirgase zurÃ¼ckgefÃ¼h wird. FÃ¼ die genauen Ab- 

bauzyklen siehe z.B. Wayne [I 991 ]. 

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 KugelflÃ¤chen 

funktionen vor und werden auf ein regelmÃ¤ÃŸig Gitter von 2.5' X 2.5' projiziert. 

Insgesamt beinhaltet die Analyse die Temperatur- und Windfelder auf 5 strato- 

sphÃ¤rische Schichten auf 100, 70, 50, 30 und 10 hPa. Die oberste Schicht 

entspricht etwa 30 km HÃ¶he Als weitere daraus abgeleitete GrÃ¶ÃŸ sind die 

HÃ¶h der Isentropen 350 K, 380 K, 400 K, 435 K, 475 K, 550 K und 675 K so- 

wie die PV auf diesen IsentropenflÃ¤che erhÃ¤ltlich Im Rahmen dieser Arbeit 

wurden die tÃ¤glichen analysierten Windfelder und PV-Felder fÃ¼ 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 GeopotentialhÃ¶henfelde mit Hilfe der objektiven 

Analyse rÃ¤umlic zwischen Punkten realer Messungen interpoliert. Das verti- 

kale Gitter in der StratosphÃ¤r reicht von 70 hPa bis 0.4 hPa (entsprechend 

etwa 50 km). In der TroposphÃ¤r und unteren StratosphÃ¤r gehen Radioson- 

den in die Analyse ein, darÃ¼be die Messungen des Satelliten TIROS Opera- 

tional Vertical Sounder. Im Rahmen dieser Arbeit flieÃŸe die Temperatur- und 
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Druckprofile der NCEP-Analyse fÃ¼ NY-~lesund in die Auswertung der Mikro- 

wellen-Daten ein. Vorteil der NCEP-Analyse gegenÃ¼be dem ECMWF ist, daÂ 

die Radiosonde in NY-~lesund direkt in die NCEP-Profile einflieÃŸt Zum ande- 

ren reichen die NCEP-Profile bis in die obere StratosphÃ¤r und entsprechen 

dort aktuellen Messungen und nicht einer Klimatologie. 

2.5. Trajektorienrechnungen, Reverse-domain-filling 

Eine Methode zur Untersuchung des atmosphÃ¤rische Transports ist die Si- 

mulation der Luftmassenbewegung mit Hilfe von Windfeldern. Die Trajektorien 

beschreiben den Weg der Luftmassen. Man unterscheidet zwischen Vor- 

wÃ¤rtstrajektorie - den zukÃ¼nftige Weg der Luftmassen - und RÃ¼ck 

wÃ¤rtstrajektorie - den schon zurÃ¼ckgelegte Weg der Luftmassen. Sind die 

Windfelder bekannt, verbirgt sich hinter Trajektorienberechnungen die Losung 

der simplen Differentialgleichung 

(? xort/O't = W 

die besagt, daÂ die Ã„nderun der Position xofi 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 Gleichungssystem. Auf Zeitskalen weniger Tage sind dia- 

batische Prozesse und somit die vertikale Bewegung der Luft durch Isentro- 

penflÃ¤che hindurch gut vernachlÃ¤ssigbar Hauptaufgabe bei der Implementie- 

rung eines Trajektorienmodells ist die rÃ¤umliche temporale und vertikale Inter- 

polation globaler Windfelder auf IsentropenflÃ¤chen Das in dieser Arbeit ver- 

wendete Trajektorienmodell ist ausfÃ¼hrlic in Sinnhuber [I9991 beschrieben. Als 

Windfelder wurden in der vorliegenden Arbeit die Windfelder des ECMWF auf 

einem 2.5' X 2.5' Gitter verwendet. 

Die Reverse-domain-filling (RDF) Berechnungen stellen eine Anwendung des 

Trajektorienmodells dar. Ziel des RDF ist es, die AuflÃ¶sun rÃ¤umlic schlecht 

aufgelÃ¶ste Tracer-Felder zu verbessern. Die zugrundeliegende Idee ist, daÂ 

sich durch Advektion von grob aufgelÃ¶ste Feldern - auch mit grob aufgelÃ¶ 

sten Windfeldern - schon nach kurzer Zeit kleine Strukturen bilden. Einige 

VerÃ¶ffentlichunge haben sich mit der Frage beschÃ¤ftigt ob die so errechneten 

Felder mit realen Feldern Ã¼bereinstimme [z.B. Fairlie et al., [1997], Sinnhuber 

et al. [1996]). Als Ergebnis lÃ¤Ã sich zusammenfassen, daÂ die Bildung von 
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19 March. 1998, ECMWF-data 19 March, 1998, RDF calculation 

Abbildung 2.6. AuflÃ¶sungsverbesserun von PV-Karten mit Hilfe von RDF-Rechnungen am 
Beispiel des 19. MÃ¤r 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 rÃ¤umliche 
AuflÃ¶sun der linken Abbildung entsprechen. Die dunklen FlÃ¤che in den Grafiken entspre- 
chen dem Wirbelinneren und die hellen FlÃ¤che dem Wirbelrand. Die RDF-Rechnung ist 
deutlich detaillierter. Man erkennt eine sich ablÃ¶send Zunge und ein Filament mit Luft von 
auÃŸerhal des Wirbels. In der linken PV-Karte ist die Zunge nur angedeutet erkennbar und 
die beginnende Einmischung von Luft von auÃŸerhal 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. [I9971 unter- 

suchten RDF-Rechnungen von PV-Feldern zur Analyse von Messungen mit 

flugzeuggetragenen Instrumenten. Die Autoren geben an, daÂ die RDF- 

Rechnungen geeignet sind, Strukturen, die in groben PV-Karten ersichtlich 

oder angedeutet sind, zu verdeutlichen. Jedoch ist die Ãœbereinstimmun feiner 

Strukturen mit den Messungen schlecht. Als Vorteil der RDF-Methode wird an- 

gegeben, daÂ die Struktur der LuftmassenstrÃ¶munge deutlich abgebildet wird. 

Zur Berechnung der RDF-Felder werden RÃ¼ckwÃ¤rtstrajektori gleichzeitig 

an vielen Positionen der HemisphÃ¤r gestartet, am besten auf einem regelmÃ¤ 

ÃŸige Gitter. Die Position aller Luftmassen nach z.B. zehn Tagen wird ermittelt 

und im grob aufgelÃ¶ste 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 hochaufgelÃ¶st PV-Felder 

aus den grob aufgelÃ¶ste PV-Feldern des ECMWF anhand von RDF- 

Rechnungen mit 10 Tagen RÃ¼ckwÃ¤rtstrajektori errechnet. In Abbildung 2.6 ist 

das PV-Feld aus der ECMWF-Analyse vom 19. MÃ¤r 1998 zu sehen und das 

entsprechende RDF-PV-Feld. Die Struktur des Wirbels ist im RDF-Feld besser 

erkennbar und die kleine sich ablÃ¶send Zunge ist in dem groben ECMWF-PV- 

Feld nur angedeutet zu sehen. 
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Mikrowellenradiometer RAM gewidmet sein, das unter anderen auch Umbauten 

am GerÃ¤ im Rahmen dieser Arbeit beschreibt. Ein abschlieÃŸende Unterkapitel 

faÃŸ die Eigenschaften der GerÃ¤t zusammen. Dadurch wird insbesondere ver- 

deutlicht, daÂ die Verschiedenartigkeit der vertikalen, horizontalen und tempo- 

ralen AuflÃ¶sungsvermÃ¶g der MeÃŸgerÃ¤ sowie der MeÃŸgrÃ¶Ã in der das 

Ozon nachgewiesen wird, es sehr schwer macht, die Ozonwerte direkt mitein- 

ander zu vergleichen. In den Kapiteln 5 und 7 werden die Ergebnisse dieses 

Kapitels aufgegriffen, um die Ozonwerte in eine vergleichbare Form zu Ã¼berfÃ¼ 

ren. 

3.1. Das Radiometer fÃ¼ Atmospharenphysikalische Messungen 
(RAM) 

Mikrowellenradiometer zur Erforschung der Ozonschicht gehÃ¶re zur Standard- 

ausstattung von NDSC-Stationen. Seit November 1994 ist das Radiometer fÃ¼ 

AtmosphÃ¤renphysikalisch Messungen (RAM) in ~ ~ - ~ l e s u n d  ganzjÃ¤hri opera- 

tionell im Betrieb. Es wurde entwickelt und erbaut am Institut fÃ¼ Fernerkundung 

der UniversitÃ¤ Bremen [Klein, 19931 und war ab Winter 1992193 auf Kampa- 

gnenbasis im Einsatz. Inzwischen wird das Radiometer im Rahmen einer Ko- 

operation zwischen dem Alfred-Wegener-Institut und dem Institut fÃ¼ Umwelt- 

physik, UniversitÃ¤ Bremen, betrieben. Nach einigen instrumentellen Verbesse- 

rungen in der Vergangenheit (fÃ¼ eine Ãœbersich aller Umbauten siehe Wohlt- 

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 aufgelÃ¶ste Messung 

von thermisch induzierten RotationsÃ¼bergÃ¤nge Aus der Form und IntensitÃ¤ 

der Linie kann auf die HÃ¶henverteilun des Spurengases geschlossen werden. 

Das RAM miÃŸ einen RotationsÃ¼bergan des Ozons bei der Mittenfrequenz bei 

142.17504 GHz Ã¼be eine Bandbreite von insgesamt 1.65 GHz. Im folgenden 

wird die Erzeugung von Linien, die Linienform und Strahlungstransfer im Mi- 

krowellenbereich dargestellt. Der EinfluÃ des troposphÃ¤rische Strahlungsan- 

teils wird gesondert erlÃ¤utert Im AnschluÃ daran wird das RAM-Experiment 

und die Auswertung vorgestellt. Insbesondere werden dabei die Ã„nderunge 

am GerÃ¤ 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 MeÃŸgerÃ¤ widmet sich ein Unterkapitel 

der HÃ¶henauflÃ¶su des RAMs und deren Interpretation, Abgeschlossen wird 
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das Kapitel mit einer Ãœbersich der MeÃŸdate fÃ¼ den spÃ¤te durchgefÃ¼hrte 
Vergleich. 

3.1 .l. Strahlungstransfer 

Bei der Mikrowellenradiometrie wird die Wechselwirkung zwischen elektroma- 

gnetischer Strahlung und Spurengasen ausgenutzt, um Informationen Ã¼be das 

betreffende Spurengas zu erhalten. Die Mikrowellenradiometrie miÃŸ Strahlung, 

die stÃ¤ndi von thermisch induzierten RotationsÃ¼bergÃ¤ng der Spurengase 

emittiert werden. Aus der gemessenen spektralen Verteilung der Strahlungsin- 

tensitÃ¤ kann auf das Spurengasprofil geschlossen werden. Dazu muÃ die Be- 

einflussung der strahlung beim Weg durch die AtmosphÃ¤r im Mikrowellenbe- 

reich (Strahlungstransfer) und die darin eingehende molekulare Absorption des 

Ozons bekannt sein. Durch AuflÃ¶sun des Strahlungstransfers (Formel 3.2 un- 

ten) nach der molekularen Absorption (=Emission) des Ozons, erhÃ¤l man In- 

formationen Ã¼be die vertikale Ozonverteilung der Atmosphare (siehe Kapitel 

3.1.6). 

Strahlungstransfer 

Die Strahlung auf dem Weg durch eine AtmosphÃ¤renschich Ã¤nder sich nach 

dem Kirchhoffschen Gesetz proportional zur Absorption dieser Schicht. Die 

Ã„nderun der IntensitÃ¤ lv bei der Frequenz V beim Durchgang durch die Atmo- 

sphÃ¤renschich dz ist gegeben als 

mit q als Absorptionskoeffizient und S,, als Quellterm. Die Streuung im Mikro- 

wellenbereich ist im allgemeinen vernachlÃ¤ssigba wegen der geringen GrÃ¶Ã 

mÃ¶gliche Streuer im Vergleich zur WellenlÃ¤nge Das ist im Ã¼brige auch der 

wesentliche Grund, weshalb Mikrowellenmessungen bei bewolktem Himmel 

durchgefÃ¼hr werden kÃ¶nne - ein wichtiger Vorteile der Mikrowellenradiome- 

trie gegenÃ¼be vielen optischen Verfahren. Im thermodynamischen Gleichge- 

wicht ist der Quellterm gegeben durch die Planck-Funktion B,,(T) 

mit h als Plancksches Wirkungsquantum, V als Frequenz, c als Lichtgeschwin- 

digkeit, ka als Boltzmann-Konstante und T der physikalischen Temperatur. In- 

tegriert man die Formel 3.1 von der Oberkante der Atmosphare bis zur HÃ¶h 
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des Beobachters z0, so erhÃ¤l man eine Fredholmsche Integralgleichung erster 
Art: 

=- 
lv(z0) = lv(z J e-rl,(z-l + f al,(z) ,qz) B,(Z) e-^ dz (3.2) 

=o 

mit lÃ£(z als IntensitÃ¤t q, als Absorptionskoeffizient,rÃ als OpazitÃ¤t und ,U als 

Airmassfaktor. Die OpazitÃ¤ q, beschreibt die gesamte Absorption von der HÃ¶h 

des Beobachters zo bis zur HÃ¶h z. 

T,,(z) = Ja^(z1) dz' 

^ 
Als Transmission X wird dabei X = e" bezeichnet. 

Der Airmassfaktor ,U ist das VerhÃ¤ltni der WeglÃ¤ng s durch die AtmosphÃ¤r 

zur Ã„nderun der HÃ¶h z entlang des Weges. FÃ¼ Beobachtungen vom Boden 

aus mit einem Elevationswinkel Oobsen, ergibt sich fÃ¼ die sphÃ¤risch Geometrie 

der Erde: 

mit r als Erdradius. 

In der Mikrowellenradiometrie wird als Ã¼blich MaÃŸeinhei der Strahlungs- 

leistung die Strahlungstemperatur TB verwendet. Historisch gesehen ist sie ent- 

standen aus der Rayleigh-Jeans-NÃ¤herun und dem Antennentheorem, das die 

Dispersion mit der empfangenen WellenlÃ¤ng im Mikrowellenbereich verknÃ¼pft 

Verallgemeinert wird die Strahlungstemperatur inzwischen auch auÃŸerhal der 

GÃ¼ltigkei der Rayleigh-Jeans-NÃ¤herun verwendet und ist gegeben als 

Im GÃ¼ltigkeitsbereic der Rayleigh-Jeans-NÃ¤herun ist TB = Tphysikalisch. FÃ¼ den 

WellenlÃ¤ngenbereic um 140 GHz und Temperaturen Ã¼be 30 K ist in guter 

NÃ¤herun TB = Tphysika,isch - 3.4 K .  
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Absorption der OzonrotationsÃ¼bergang 

Die Absorption a lÃ¤Ã sich schreiben als 

mit n(z) der Anzahl der Absorber pro Volumen, S, (T) der LinienstÃ¤rk des 

Ãœbergang j und F(v,voSpT,p) dem Formfaktor, der die spektrale Form des 

Ãœbergang beschreibt mit v0,? als Mittelfrequenz des Ãœbergangs Der Index j 

bezeichnet alle ÃœbergÃ¤ng Ã¼be die summiert wird. Die Form der Linie wird 

bestimmt durch drei Verbreiterungsmechanismen, der natÃ¼rliche Linienbreite, 

der Dopplerverbreiterung aufgrund der Eigenbewegung der Emitter relativ zur 

Emissionsrichtung und der Druckverbreiterung aufgrund von StÃ¶ÃŸ zwischen 

den MolekÃ¼len Die natÃ¼rlich Linienbreite im Mikrowellenbereich ist vernach- 

lÃ¤ssigba klein. Die Dopplerverbreiterung lÃ¤Ã sich aus dem Geschwindigkeits- 

spektrum der Eigenbewegung ableiten, die als Maxwell-Verteilung angesetzt 

wird. Die Dopplerverbreiterung ist dann abhÃ¤ngi von der Temperatur und ent- 

spricht einer GauÃŸsche Glockenkurve: 

Der Parameter AvD (Abstand der Wendepunkte der Formfaktorfunktion von der 

Linienmitte) ist darin gegeben durch 

mit m..,Ã£lekÃ als MolekÃ¼lmass und C als Lichtgeschwindigkeit. 

Wichtiger in den unteren HÃ¶henschichte wird die Druckverbreiterung der 

Linien aufgrund von StÃ¶ÃŸ zwischen MolekÃ¼len Im Mikrowellenbereich wird 

der Formfaktor der Druckverbreiterung als van VIeck-Weisskopf-Funktion ange- 

setzt, die der Ãœberlagerun zweier Loreiltz-Linien - einer Linie mit Mittenfre- 

quenz vo j  und einer Spiegellinie mit negativer Mittenfrequenz -vo,, - entspricht: 

mit Avc als Lorentz-Linienbreite. Sie wird allgemein angesetzt als 

mit W als Druckverbreiterungsparameter, p dem Druck und xT der Tempera- 

turabhÃ¤ngigkei der Druckverbreiterung. Typischerweise wird die Druckverbrei- 
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terung und die TemperaturabhÃ¤ngigkei aus Labormessungen in der NÃ¤h der 

Raumtemperatur bestimmt. FÃ¼ den in dieser Arbeit betrachteten Rotations- 

Ãœbergan des Ozons bei 142.1 7504 GHz liegt W bei 2.5 GHz11 000 hPa fÃ¼ 

T = T. = 300 K .  

Die Voigt-Linienform beschreibt die Formfunktion, die aus der BerÃ¼cksichti 

gung der Doppler- und der Druckverbreiterung entsteht: 

Diese Funktion kann nur nummerisch genÃ¤her werden. Im spÃ¤te benutzten 

Strahlungstransfermodell wird die Berechnung nach Drayson [I9761 verwendet. 

Die LinienstÃ¤rk eines Ãœbergang ist bestimmt durch die Eigenschaften 

des MolekÃ¼ls den Energien der beteiligten Niveaus und der Besetzung der 

Niveaus. Rosenkranz [I 9931 gibt die LinienstÃ¤rk eines Ãœbergang von Niveau 

k zu Niveau l an als 

mit 7 als abgeleitete GrÃ¶Ã aus dem Dipolmoment, g,, als statistisches Gewicht 

aufgrund des Kernspins des Zustands k, Q(T) als Zustandssumme und Ei,/, als 

Energie der ZustÃ¤nd k und I. Ais NÃ¤herun dieser Formel, die im spÃ¤te ver- 

wendeten Strahlungstransfermodell eingang findet, gibt Rosenkranz [I 9931 an 

S, (T) = S1(To)QeIec(T)~' QVjt/T)-' (77To)"' exp[ b (1 - Td T)] 

Die Werte S1(T0), T. und b sind Tabellen zu entnehmen. Die elektronische Zu- 

standssumme ist fÃ¼ Ozon bei den betrachteten Temperaturen in guter NÃ¤he 

rung QeIec(T) = 1. Der Exponent rn ist fÃ¼ Ozon 2.5. Die vibronische Zustands- 

summe ist genÃ¤her zu 

mit Fm,, der Energie der Vibrationsniveaus V und d,, der Entartung der Niveaus. 

Das Produkt wird nur Ã¼be die Fundamentalmoden ausgefÃ¼hrt In Tabelle 3.1 

sind alle GrÃ¶ÃŸ der Ozonlinie bei 142.1 7504 GHz aufgefÃ¼hrt 

Tropospharische Absorption 

Beim Durchtritt der Strahlung durch die TroposphÃ¤r wird die Ozonlinienstrah- 

lung aus der StratosphÃ¤r zusÃ¤tzlic abgeschwÃ¤cht Die Absorption ist bedingt 



Tabelle 3.1. Linienpararneter des RotationsÃ¼bergang des Ozons bei 142.17504 GHz. 

vo = 142.17504 GHz 

S'(To) = 0.7388 10-" cm2 Hz 

b =  0.231 

m =  2.5 

W = 2.50 GHz/lOOO hPa 
xT = 0.70 

Tu= 1008 K, 1499 K, 1587 Kals/?<~,,/ kB 

du= 1 

durch Kontinuumsabsorption des Wasserdampfs (und kleinerer BeitrÃ¤g des 

Sauerstoffs und des Stickstoffs). Das Kontinuum entsteht durch die Ãœberlage 

rung von Flanken weit entfernter sehr starker Linien. Im Bereich der Ozonlinie 

besitzt das Kontinuum praktisch keine spektralen Signaturen mehr und kann als 

Gerade genÃ¤her werden. Die gemessene IntensitÃ¤ in der HÃ¶h des Beob- 

achters z0 entspricht dann der abgeschwÃ¤chte stratosphÃ¤rische Ozonlinie 

und dem additiven Emissionsanteil des Kontinuums. Um den EinfluÃ der Konti- 

nuumsabsorption herauszurechnen, wird die AtmosphÃ¤r als Zweischichtmo- 

dell genÃ¤hert 

- die obere Schicht ist die StratosphÃ¤re Die Ozonlinie stammt fast aus- 

schlieÃŸlic aus der StratosphÃ¤r und es existiert dort keine Kontinu- 

umsabsorption 

- die untere Schicht ist die TroposphÃ¤re Aufgrund der Kontinuumsab- 

sorption wird die stratosphÃ¤risch Ozonlinie breitbandig abgeschwÃ¤cht 

Die Temperatur der Schicht wird als konstant angesetzt und die Schicht 

emittiert entsprechend der Absorption auch breitbandig. 

FÃ¼ den Strahlungstransfer (Formel 3.2) umgerechnet in Strahlungstemperatur 

(Formel 3.3) und der Einbeziehung des troposphÃ¤rische Anteils ergibt sich 

mit GroP als Transmission der TroposphÃ¤re TB,* als Term der Hintergundstrah- 

lung von 2.7 K, X7-r0p. als TroposphÃ¤rentransmission TBrozon als Ozonlinie und 

( ^-XTrop) TBSTrop als Strahlungsbeitrag der TroposphÃ¤r mit TBITrop als ge- 

wichteter mittlerer Strahlungstemperatur der TroposphÃ¤re 

Um aus den Messungen am Boden die stratosphÃ¤risch Ozonlinie TB,oion 

zu bestimmen, muÃ die troposphÃ¤risch AbschwÃ¤chun XTrop bekannt sein. 
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wiederum lÃ¤Ã sich aus den Messungen an der Linienflanke - wo prak- 

tisch kein Ozonlinienanteil mehr vorhanden ist - ableiten, wenn Tm be- 
kannt ist. Untersuchungen von Wohltmann [I 9981 haben gezeigt, daÂ man, 

ohne daÂ TB,7-r0p bekannt sein muÃŸ XTrop aus einer Korrelation der AuÃŸentem 

peratur mit der Strahlungstemperatur an der Linienflanke bestimmen kann. 

Somit lÃ¤Ã sich die unabgeschwÃ¤cht stratosphÃ¤risch Ozonlinie aus 
den bodengebundenen Messungen bestimmen. Die Berechnung der strato- 

sphÃ¤rische Ozonlinie aus einer Messung wird als TroposphÃ¤renkorrektu be- 

zeichnet. Im Kapitel 3.1.4 wird die TroposphÃ¤renkorrektu fÃ¼ RAM-Messungen 

vorgestellt, 

3.1.2. MeÃŸprinzi und experimenteller Aufbau des RAMs 

Die Messung und VerstÃ¤rkun der Strahlung im Bereich dieser hohen Frequen- 

zen ist nicht direkt mÃ¶glich Man bedient sich des Heterodynprinzips, um die 

Strahlung auf niedrigere Frequenzen zu konvertieren, die mit handelsÃ¼bliche 

Bauteilen verstÃ¤rkba sind. Die atmosphÃ¤risch Strahlung bei der Frequenz vatm 

mit sehr geringen IntensitÃ¤te wird mit der Strahlung eines intensiven monofre- 

quenten Lokaloszillators (LO) vLo auf dem Detektor, einem nichtlinearen Ele- 

ment @.B. Schottky Diode), Ã¼berlagert Eine so betriebene Diode wird als Mi- 

scher bezeichnet. Die entstehenden Mischprodukte sind dann im wesentlichen 

bei folgenden Frequenzen gegeben: 

%= 1 vafm + mvLo 1 mit m G N 

Die gemischten Frequenzen VzF bezeichnet man als ,,Zwischenfrequenzen". 

Der Hauptbeitrag wird mit m= 1 gemischt. MÃ¶cht man nun die atmosphÃ¤risch 

Strahlung bei 142 GHz mit Bauteilen verstÃ¤rken die bei 8 GHz sensitiv sind, so 

wÃ¤hl man als LO-Frequenz 134 GHz. Jedoch wird ersichtlich, daÂ der Mischer 

nicht nur diese - gewÃ¼nschte - Frequenzen bei vLo + vzF (oberes Seiten- 

band) empfÃ¤ngt sondern auch im sogenannten Spiegelseitenband vL0 - vZF 
(unteres Seitenband). Als weitere Frequenzen werden auch die hÃ¶here Har- 

monischen mit m > 1  erzeugt. Nach dem Mischen ist nicht mehr unterscheidbar, 

ob die Strahlung ursprÃ¼nglic aus dem oberen Seitenband, dem unteren Sei- 

tenband oder hÃ¶here Harmonischen stammt. Deshalb ist es notwendig, die 

unerwÃ¼nschte Frequenzen schon vor dem Mischer zu unterdrÃ¼cke (siehe 

unten). Das RAM benutzt einen L 0  mit q 0 =  134.176404 GHz . Der L 0  ist ge- 

driftet von 134.1 7504 GHz, bei die Ozonlinienmitte auch genau bei der Zwi- 

schenfrequenz von 8 GHz liegen wÃ¼rde 

Die Ozonmessungen des RAMs werden mit der Total-Power Methode 
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durchgefÃ¼hrt Jeder MeÃŸzyklu beinhaltet die atmosphÃ¤risch MeÃŸphas und 

KalibrationsmeÃŸphasen In jeder MeÃŸphas wird die gesamte (jedoch spektral 

aufgelÃ¶ste Leistung gemessen, die aus dem Rauschen der einzelnen Kompo- 

nenten und dem interessierenden AtmosphÃ¤ren oder Kalibrationssignal be- 

steht. Durch eine Zweipunktkalibration kann das unbekannte atmospharische 

Signal vom GerÃ¤terausche getrennt werden unter der erfÃ¼llte Annahme, daÂ 

das Empfangssystem linear arbeitet. Die Leistung Px am Ende der VerstÃ¤rkun 

ist gegeben als 

mit G als VerstÃ¤rkungsfaktor Tws als Systemrauschtemperatur, die dem Rau- 

schen proportional ist und TB,x als Strahlungstemperatur der Kalibrations- oder 

atmosphÃ¤rische Messung (Diese Formel enthÃ¤l die Definition, daÂ die Lei- 

stung proportional zur Strahlungstemperatur ist. Der VerstÃ¤rkungsfakto Gain 

enthÃ¤l sowohl diese ProportionalitÃ¤ als auch geratespezifische Eigenschaf- 

ten.). Sind nun mindestens zwei Kalibrationsmessungen mit bekannten Tx 

durchgefÃ¼hr worden, kann Gain und Tcys ermittelt werden und das unbekannte 

TBZatm einer atmosphÃ¤rische Messung ermittelt werden. Somit erhÃ¤l man: 

Patm - 'cold 
T ~ , a t m  = p h o l  'cold (^bot - Tcold) + ^cold 

mit Pcold als Leistung einer Kalibrationsmessung mit einem Schwarzkorper bei 
der Temperatur von flÃ¼ssige Stickstoff TB,cold = 77 K (kalte Last), Phot als Lei- 

stung einer Kalibrationsmessung mit einem Schwarzkorper bei Raumtempera- 

tur TB,hfs 300 K (warme Last) und Pdm als Leistung aus der atmosphÃ¤rische 

Messung. Die Dauer eines MeÃŸzyklusse sollte kurz sein im Vergleich zu 

Schwankungen der VerstÃ¤rkun Ga;" aus Formel 3.8. Beim RAM ist die Dauer 

eines MeÃŸzyklusse 6 Sekunden bestehend aus der Messung der warmen 

Last, der kalten Last und zwei atmosphÃ¤rische Messungen. 

In Abbildung 3.1 ist der Aufbau des RAMs schematisch dargestellt. Das 

RAM besteht aus insgesamt zwei Empfangseinheiten (front-ends), die sich eine 

VerstÃ¤rkerkett und ein Spektrometer (back-end) teilen. Die zwei front-ends 

sind zur Messung von Chlormonoxid (CIO) und Ozon geeignet. NÃ¤her Infor- 

mationen zum ClO-front-end sind Raffalski [I9981 zu entnehmen. Das Ozon 

front-end besteht aus einer Quasioptik, die fÃ¼ die FÃ¼hrun 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 CI0 und ein 142 GHz front-end zur Messung von Ozon. Im Rahmen 
dieser Arbeit werden nur die Ergebnisse der Ozonmessungen verwendet. Die atmosphÃ¤risch 
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 AnwÃ¤hle der beiden Mischfrequenzen wird die 
Bandbreite der Messung erhÃ¶ht Das Spektrum wird mit Hilfe eines acousto-optischen Spektro- 
meters gleichzeitig in 1728 KanÃ¤l mit einer gesamten Bandbreite von 1 GHz aufgenommen. 

Abbildung 3.2. Quasioptischer Aufbau des Ozon front-ends. Rechts ist die Einkopplung des 
atmosphÃ¤rische Signals oder des Kalibrationssignals mit Hilfe eines Drehspiegels erkennbar. 
Die dichromatische Platte (Dl) dient zur Absorption von Strahlung oberhalb 200 GHz. Mit Hilfe 
des Single-Sideband-Filters (SSB-Filter) wird das unerwÃ¼nscht untere Seitenband unterdrÃ¼ckt 
Am Ende der Quasioptik befindet sich der Mischer zum Empfang der Mikrowellenstrahlung. 



Tabelle 3.2. Empfindlichkeit des 142 GHz Mischers unter Einbeziehung der UnterdrÃ¼k 
kung der dichromatischen Platte. 

pelt. Der atmosphÃ¤risch Beobachtungswinkel ist zwischen 0 und 60 Grad Ele- 

vation in 0.1' Schritten wÃ¤hlbar Die Ozonmessungen des RAMs werden Ã¼bli 

cherweise mit 20' Elevation vorgenommen. Die Quasioptik besteht aus fokus- 

sierenden und frequenzselektiven Komponenten fÃ¼ die FÃ¼hrun von GauÃŸ 

strahlen (NÃ¤here zur GauÃŸsche Optik in 2.B. Goldsmith, [1998]). Ziel der 

Quasioptik ist insbesondere, die unerwÃ¼nschte SeitenbÃ¤nde vor dem Mischer 

zu unterdrÃ¼cken Zum einen unterdrÃ¼ck die dichromatische Platte die Strah- 

lung der hÃ¶here Harmonischen teilweise, indem die Strahlung der hohen Fre- 

quenzen auf einen Absorber transmittiert wird, wÃ¤hren 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 

mit A als wÃ¤hlbar Parameter (entspricht der WeglÃ¤ngendifferen der Strahlung 

in den zwei Zweigen des Interferometers) und c als der Lichtgeschwindigkeit. 

Das A am SSB ist einstellbar und beim RAM im allgemeinen so gewÃ¤hlt daÂ 

die Strahlung des unteren Seitenbandes bei 126.1 25 GHz vollstÃ¤ndi unter- 

drÃ¼ck wird und die Ozonlinie bei 142.175 GHz nur wenig abgeschwÃ¤ch wird. 

Der Mischer wird ungekÃ¼hl betrieben. Es ist vorgesehen, ihn auf 12 K abzu- 

kÃ¼hlen aber aufgrund mechanischer Probleme im Mischer ist dies derzeit nicht 

mÃ¶glich Hinter dem Mischer befindet sich ein ebenfalls kÃ¼hlbarer rauscharmer 
VerstÃ¤rker 

Die prinzipielle Empfindlichkeit des Mischers in den beiden SeitenbÃ¤nder 

sowie in den Harmonischen wurde von Langer [I9951 getestet. Die Eigen- 

schaffen relativ zum oberen Seitenband und unter Einbeziehung der Filterei- 

genschaften der dichromatischen Platte wurden von Langer [I9961 bestimmt 
und sind in Tabelle 3.2 zusammengefaÃŸt Je nach Einstellung des SSB, wer- 

den von den Harmonischen grÃ¶ÃŸe 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, 19951 

mit TB,ozon der gemessenen Ozonlinie, TBoZon der Ozonlinie wie sie ohne Be- 

einflussung durch die anderen SeitenbÃ¤nde gemessen wÃ¼rde D() der Trans- 
missionscharakteristik des SSB, vm der Frequenz der SeitenbÃ¤n 

derIHarmonischen, m als Seitenbandindex entsprechend Formel 3.3 und L D I s  
Empfangseigenschaften des Mischers (L^ = 1). 

Das back-end wird abwechselnd mit dem Ozon und ClO-front-end betrie- 

ben. Die einkommende Zwischenfrequenz wird verstÃ¤rk und ein zweites Mal 

gemischt auf etwa 2.1 GHz, wahlweise mit LOS bei 5.9 GHz oder 5.25 GHz. 

AnschlieÃŸen wird die Strahlung mit einem acousto-optischen Spektrometer 

(AOS) analysiert, das ein Spektrum von 1.6 bis 2.6 GHz simultan in 1728 Ka- 

nÃ¤le aufnehmen kann. Die zwei LOS des back-ends erlauben es, die spektrale 

Bandbreite der Messung zu vergrÃ¶ÃŸe (siehe Kapitel 3.1.3). Um ein ausrei- 

chendes Signal-zu-Rausch VerhÃ¤ltni zu erreichen, benÃ¶tig man bei guten 

troposphÃ¤rische Bedingungen etwa 10 Minuten MeÃŸzei (Stell- und Totzeiten 

des GerÃ¤te eingeschlossen). 

3.1.3. Erweiterung der Bandbreite 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die spektral aufgelÃ¶st Bandbreite des RAMs 

vergrÃ¶ÃŸer wodurch das Ozonprofil bis in geringere HÃ¶he ermittelt werden 

kann. Die zugrunde liegende Idee, daÂ eine hÃ¶her Bandbreite zu niedrigeren 

detektierbaren HÃ¶he fÃ¼hrt ist direkt aus der Druckverbreiterung abzuleiten. Je 

grÃ¶ÃŸ der Umgebungsdruck (je niedriger die HÃ¶he) desto breiter wird die 

Ozonlinie aus diesen HÃ¶he und desto grÃ¶ÃŸ muÃ die spektrale Bandbreite 

sein, um die verÃ¤nderliche BeitrÃ¤g der Linie zu delektieren. Ist die Bandbreite 

schmal, werden zwar auch LinienbeitrÃ¤g aus diesen HÃ¶he gemessen, aber 

sie werden von der Auswertung im Rahmen des MeÃŸfehler der einzelnen Fre- 

quenzen nur noch als Gerade interpretiert. Sie sind somit nicht mehr vom tro- 

posphÃ¤rische Wasserdampf oder vom Ozon aus noch niedrigeren HÃ¶he un- 

terscheidbar. Inwieweit sich der delektierte HÃ¶henbereic konkret geÃ¤nder hat, 

wird im Zusammenhang mit dem verwendeten Auswerteverfahren in Kapitel 

3.1.7 diskutiert. 

Ein weiterer wichtiger Vorteil einer grÃ¶ÃŸer Bandbreite ist die bessere 

Identifizierbarkeit von ,,Verunreinigungenu des Spektrums. Bei der Mikrowellen- 
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radiometrie ist es (fast) nicht zu verhindern, daÂ sich Fabry-Perot-Effekte durch 

Mehrfachreflektionen an nicht-idealen Bauteilen in der Quasioptik und in der 

Elektronik ausbilden. FÃ¼ die glÃ¼cklicherweis allgemein schlechte GÃ¼t 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 19981. 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 grÃ¶ÃŸer Bandbreite sind dann entsprechend 

mehr Perioden dieser Stehwellen sichtbar, die besonders am Rand der Spek- 

tren eindeutig vom Beitrag des Ozons separiert werden kÃ¶nnen 

Die Erweiterung der Bandbreite wurde erreicht, indem im back-end zwei 

Ã¼berlappend Zwischenfrequenzbereiche anwÃ¤hlba sind. UrsprÃ¼nglic wurde 

vom AOS ausschlieÃŸlic der ZF-Bereich von 7.5 bis 8.5 GHz empfangen, wobei 

der back-end L 0  bei 5.9 GHz benutzt wird. Das entspricht den atmosphÃ¤ri 

schen Frequenzen im oberen Seitenband von 141.675 bis 142.675 GHz, die 

die Ozonlinienmifte bei 142.1 75 GHz einschlieÃŸt ZusÃ¤tzlic kann jetzt alternativ 

der ZF-Bereich von 6.85 bis 7.85 GHz mit dem zweiten back-end L 0  bei 

5.25 GHz empfangen werden, entsprechend den atmosphÃ¤rische Frequenzen 

von 141.025 bis 142.025, die die Flanke der Ozonlinie beinhaltet. Es existiert 

ein Ãœberlappbereic von 0.35 GHz. Die beiden Frequenzbereiche werden bei 

Messungen im geringen zeitlichen Abstand von etwa einer Minute abwechselnd 

gemessen. AnschlieÃŸen werden die in Strahlungstemperatur umgerechneten 

Linienmitten- und Flankenmessungen zu einem Spektrum verbunden. Im 

Ãœberlappbereic werden die Spektren abgeglichen und die Strahlungstempe- 

ratur der Linienflankenmessung fÃ¼ alle Frequenzen konstant geÃ¤ndert Der 

Abgleich ist notwendig aufgrund von schnellen Ã„nderunge des troposphÃ¤ri 

sehen Strahlungsanteils. Die Anpassung funktioniert sehr gut und liegt im 

Schnitt bei nur Â± K. In Abbildung 3.3 ist das zusammengesetzte Spektrum 

vom 19. Februar 1997 zu sehen. Die Anpassung wurde noch nicht vorgenom- 

men und betrÃ¤g 0.18 K. Im Ãœberla~pbereic ist der Verlauf des Spektrums in 

beiden Teilbereichen gleich, nur die grÃ¶ÃŸe Dichte der Punkte ist erkennbar. 

Die gesamte Bandbreite betrÃ¤g nun 1.65 GHz statt 1.0 GHz. 

Eine andere MÃ¶glichkei der Anwahl weiterer Frequenzen wÃ¤r die Ã„nde 

rung des ersten LOS im front-end. Dieser Weg wurde verworfen, weil eine Ã„n 

derung dieses LOS die Anpassung zwischen Mischer und L 0  Ã¤ndert Die Folge 

ist, daÂ der Mischer andere elektronische Eigenschaften zeigt, die zu neuen, 

anderen Stehwellen auf dem Spektrum fÃ¼hren 
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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 erhÃ¶hte Dichte der MeÃŸpixel Im 
Uberlappbereich werden die Strahlungstemperaturen der beiden Spektren abgegli- 
chen, um schnelle Anderungen der troposphÃ¤rische 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 gewÃ¤hl wurde. Bei der 
Erweiterung der Bandbreite des GerÃ¤te muÂ bedacht werden, daÂ die Trans- 
missionscharakteristik des SSB-Filters bewirkt, daÂ an den Linienflanken noch 
ein nennenswerter Anteil des unerwÃ¼nschte unteren Seitenbandes transmit- 
tiert wird. In Abbildung 3.4 ist der transmittierte Anteil des unteren Seitenban- 
des im Vergleich zum oberen angegeben. An den Ã¤uÃŸer Bereichen des ver- 
grÃ¶ÃŸert Spektrums ist dies schon 1.4 %. Somit sollte im unteren Seitenband 
keine Linie vorhanden sein, die dann der Ozonlinie des oberen Seitenbandes 
Ã¼berlager wÃ¤re In Abbildung 3.5 ist das simulierte Spektrum des unteren Sei- 
tenbandes dargestellt mit den mÃ¶gliche Erweiterungen der ZF nach links und 
rechts. FÃ¼ die Erweiterung zum rechten Rand lÃ¤ge die Ozonlinien um 
125.5 GHz im Bereich des unteren Seitenbandes. FÃ¼ eine Erweiterung nach 
links ist keine Linie im unteren Seitenband vorhanden und somit wurde die Er- 
weiterung der Bandbreite nach links (kleine ZF-Frequenzen) vorgenommen. 



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 mÃ¶gliche Linienflan- 
ken sind schraa schattiert. die Linienmitte horizontal schraffiert. Im Bereich der Linien- ., 
flanken wird bis zu 1.2 % der Strahlung im unteren Seitenband transmittiert. 

Right wing Left wing 
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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, daÂ das untere Seitenband gegen- 
Ã¼be dem oberen gespiegelt ist und die linke und rechte Flanke vertauscht erscheinen. 
Im Frequenzbereich der rechten Linienflanke liegt irn unteren Seitenband eine weitere 
Ozonlinie, die bei einer Messung gespiegelt Ã¼be der gewÃ¼nschte Ozonlinie bei 
142 GHz liegen wÃ¼rde In der linken Linienflanke ist hingegen keine nennenswerte 
spektrale Signatur zu erkennen, weshalb die Bandbreite des RAMs auch nach links 
erweitert wurde. 
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3.1.4. ~ropospharenkorrektur, Spektrenintegration, Stehwellenkorrektur 

TroposphÃ¤renkorrektu 

Die gemessenen Spektren mÃ¼sse entsprechend der troposphÃ¤rische Ab- 
schwÃ¤chun skaliert werden. Je grÃ¶ÃŸ die troposphÃ¤risch AbschwÃ¤chun 
war, desto kleiner ist die empfangene Ozonlinie am Boden. Die Formel 3.6 um- 
gestellt und die Strahlungsanteile TBrRest = XTropTB,- + ( 1 - ,YTrop) TBrTrop der 
TroposphÃ¤r und der Hintergrundstrahlung abgezogen, ergibt dann die soge- 
nannte TroposphÃ¤renkorrektur 

Dadurch wird die Ozonlinienmessung unabhÃ¤ngi von der troposphÃ¤rische 
Situation. Die Transmission der TroposphÃ¤r ist nach Untersuchungen von 
Wohltmann [I9981 gut korreliert mit dem Strahlungsbeitrag der TroposphÃ¤r - 
der im wesentlichen dem oben eingefÃ¼hrte TB,kst entspricht - und der Au- 
ÃŸentemperatur Wohltmann gibt als Formel fÃ¼ XTrop) an: 

7- ' B. Trop 
X ~ r o p  = - + ?3 ' B ,  TroD + Â§' ' B ,  ~ r o p  + a5 

(̂ 'I 'out "̂ a2)~trahlungstemperatur 

mit ' B ,  Trap = 'B ,  Rest und 'out und (at 'out + a^strahiungsternperatur 

als (%Tout + G) umgerechnet in Strahlungstemperatur bei 142 GHz. Die Koeffi- 
zienten a1-5,  sind in Tabelle 3.3 angegeben. Diese TroposphÃ¤renkorrektu wird 
zusÃ¤tzlic mit den Messungen des RAMs empirisch verbessert (siehe unten). 

Spektrenintegration 

Aus der TroposphÃ¤renkorrektu (Formel 3.9) sieht man, daÂ sich das MeÃŸrau 
schen durch die TroposphÃ¤renkorrektu um vergrÃ¶ÃŸe und sich bei im- 
mer gleich groÃŸe Ozonlinie das Signal-zu-Rausch VerhÃ¤ltni bei kleinem GrOp 
drastisch verschlechtert. Das hat direkte Konsequenzen auf die Auswertung, so 
daÂ die Genauigkeit der Profile geringer wird bei schlechteren troposphÃ¤ri 
schen Bedingungen. Um immer gleichbleibende ProfilqualitÃ¤ auch bei ungÃ¼n 
stigen MeÃŸbedingunge zu erhalten, ist es notwendig, Ã¼be mehrere tropos- 
phÃ¤renkorrigiert Spektren zu mitteln, um ein gleichbleibendes Signal-zu- 
Rausch VerhÃ¤ltni zu erlangen. Eine Mittelung der noch nicht troposphÃ¤renkor 
rigierten Spektren ist nicht mÃ¶glich da die Berechnung der TroposphÃ¤ren 
transmission XTrop nichtlinear ist. 
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Die Mittelung der Spektren erfolgt um einen gesuchten Zeitpunkt herum, so 
daÂ die mittlere Zeit der Messung nahe dem gesuchten Zeitpunkt ist. Spektren, 

die qualitativ schlecht sind, werden dabei Ã¼bersprungen Als Kriterium hierfÃ¼ 

gilt das MeÃŸrausche und die mittlere Strahlungstemperatur. Je nach tropo- 

sphÃ¤rische Bedingungen betrÃ¤g die Integrationszeit zwischen 10 Minuten und 

einem Tag. Spektren, die trotz eintÃ¤gige Integration nicht das geforderte Si- 

gnal-zu-Rausch Kriterium erfÃ¼llen werden verworfen. Das in dieser Arbeit ge- 

forderte Kriterium ist: 

Das MeÃŸrausche der mittleren troposphÃ¤renkorrigierte Spektren ist 5 0.6 K. 

Empirische Verbesserung der Tropospharenkorrektur 

Die in dieser Arbeit verwendeten Koeffizienten aus Wohltmann [I9981 zur Be- 

stimmung der TroposphÃ¤renkorrektu entstammen einer theoretischen Unter- 

suchung anhand von Wetterballonaufstiegen in NY-~lesund, Insbesondere die 

Berechnung des Strahlungsbeitrages der TroposphÃ¤r ist dabei von unsicheren 

Modellannahmen des Strahlungstransfers abhÃ¤ngig Anhand der MeÃŸdate soll 

die GÃ¼ltigkei der TroposphÃ¤renkorrektu bestimmt und gegebenenfalls empi- 
risch verbessert werden. 

Die troposphÃ¤renkorrigierte und integrierten Spektren bei unterschiedli- 

chen XTrop sollten gleich sein, sofern sich das Ozonprofil nicht Ã¤ndert Nimmt 

man die Differenz zwischen zwei korrigierten Spektren, die zeitlich nahe beiein- 

anderliegen und bei unterschiedlicher xTropi und ,&0p,2 gemessen wurden, so 

sollte nur jener Beitrag der Ozonlinie in der Differenz auftreten, der durch die 

Ã„nderun des Ozonprofils in der Zwischenzeit entstanden ist. Im Mittel Ã¼be 

viele Spektren eines Jahres sollte dieser Beitrag aber fast verschwinden. Wenn 

die TroposphÃ¤renkorrektu systematisch falsch ist, so verschwindet die Ozonli- 

nie nicht und die Amplitude gibt Auskunft Ã¼be die Fehlbestimmung von 

XTropri Angenommen die richtige Korrektur sei h O p , , ,  &0p,2, angewendet 
wurde aber G%, und die stratosphÃ¤risch Ozonlinie in beiden Spektren 

ist gleich mit TB,ozon, so ist die verbleibende Ozonlinie in der Differenz beider 
Spektren gegeben als: 

FÃ¼ alle troposphÃ¤renkorrigierte 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 Ã„nderun des ,TTrop von k0.1 bis 
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Abbildung 3.6. Verbesserung der TroposphÃ¤renkorrektur Grau dargestellt ist das 
mittlere Differenzspektrum zwischen allen tropospharenkorrigierten Spektren der 
Transmission X= 0.5 und X =  0.4. Das Differenzspektrum wurde zerlegt in eine Gerade 
und einen Ozonlinienbeitrag (durchgezogene Linien). Im Falle einer passenden Tropo- 
spharenkorrektur wÃ¤r kein Ozonlinienbeitrag im mittleren Differenzspektrum zu er- 
warten. Die Amplitude der Ozonlinie gibt Auskunft Ã¼be die Fehlbestimmung der Tro- 
posphÃ¤renkorrektur 

Â±0.15 Entsprechend dem hÃ¶here hoP dieses Paares wurden die Differenzen 
in AbstÃ¤nde von 0.05 gruppiert und gemittelt. Die erste Gruppe umfaÃŸ somit 
alle Transmissionspaare 1 2 GroP > 0-95, die zweite Gruppe von 0.95 2 Grop > 

0.9 usw. FÃ¼ die Gruppe von 0.4 bis 0.45 ist die mittlere Differenz der Spektren 
in Abbildung 3.6 dargestellt. Neben einer Neigung und Verschiebung des 
Spektrums ist deutlich eine Ozonlinie zu sehen. An alle mittleren Spektrendiffe- 
renzen wurde eine Gerade und eine Standardozonlinie angepaÃŸt Die Amplitu- 
de der Linie in AbhÃ¤ngigkei von hoP ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Offen- 
sichtlich wird die TroposphÃ¤renkorrektu fehlerhaft fÃ¼ schlechte troposphÃ¤ri 
sehe Bedingungen. An den Verlauf der Kurve wurde eine Exponentialfunktion 
angepaÃŸt (Anmerkung: Die Wahl eine Exponentialfunktion ist motiviert durch 
den Ursprung der Koeffizienten der TroposphÃ¤renkorrektur Falls der Absorpti- 
onsquerschnitt des Wasserdampfes in den theoretischen Ãœberlegunge fehler- 
haft ist, sollte sich dies in etwa exponentiell auf die TroposphÃ¤rentransmissio 
und die daraus abgeleitete TroposphÃ¤renkorrektu auswirken). Diese empiri- 
sche Ã„nderun wurde mehrmals iterativ durchgefÃ¼hr bis kein signifikanter 
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Abbildung 3.7. Verbesserung der TroposphÃ¤renkorrektur Die durchgezogene Linie 
beschreibt die normierte Amplitude der Ozonlinie in der mittleren Differenz zwischen 
gemessenen und troposphÃ¤renkorrigierte Spektren in AbhÃ¤ngigkei der TroposphÃ¤ 
rentransmission. Im hier nicht vorliegenden Fall einer korrekten TroposphÃ¤renkorrektu 
mÃ¼ÃŸ die Amplitude der Ozonlinie nahe Null sein, was hier nicht der Fall ist. Die ge- 
strichelte Linie gibt eine Kurve zur empirischen Verbesserung der TroposphÃ¤renkor 
rektur an. 

Ozonlinienanteil in den Spektrendifferenzen mehr auftrat. Die somit empirisch 

ermittelte Tropospharenkorrektur ist gegeben als: 

x;rop = ~ T r o ;  '04 

Tabelle 3.3 faÃŸ die Berechnung der Tropospharenkorrektur zusammen. Mit 

diesem Verfahren ist es auch mÃ¶glich eine Tropospharenkorrektur zu entwik- 

kein, die keine theoretischen Rechnungen oder Sondeninformationen benÃ¶tigt 

Allein aufgrund der Information, daÂ TroposphÃ¤rentransmissio zwischen 0 und 

eins liegen muÃ und daÂ das Ozon sich im Verlauf einer gewissen Periode im 

Mittel nicht Ã¤ndert kann man ein Modell zur Tropospharenkorrektur entwickeln. 

Diese Methode ist insbesondere interessant, weil sie ausschlieÃŸlic die Mikro- 

wellenmessungen als eigenstÃ¤ndig Datengrundlage benÃ¶tig und fÃ¼ MeÃŸ 

standorte anwendbar ist, an denen es z.0. keine Wasserdampfinformation gibt. 
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Tabelle 3.3. Parameter der TroposphÃ¤renkorrektu und empirische Verbesserung der 
TroposphÃ¤renkorrektur - 

,YTrop = 1 - B, Trop 
+ % TB, Trat + a 4  TB, ~ r o p  + ~5 

(al Â¥ou + a2}strahlunqstemperatur 

Stehwellen 

Abbildung 3.8 zeigt die mittlere Spektrendifferenz fÃ¼ die empirisch verbesserte 
TroposphÃ¤renkorrektur Neben einer Neigung des Spektrums ist eine deutliche 
harmonische Struktur zu erkennen. Sie lÃ¤Ã sich zerlegen in zwei Stehwellen 
mit den WellenlÃ¤nge 

~stehwa//el = 2fl14.45 GHz und /istehweiiez = 2~121.7 GHz 

Diese Stehwelle wird in der unten vorgestellten Auswertung der Spektren be- 
rÃ¼cksichtigt Dabei wird die Periode vorgegeben, aber die Phasenlage frei 
wÃ¤hlba gelassen. 

Das oben vorgestellte Verfahren zur Verbesserung der TroposphÃ¤renkor 
rektur ist somit auch geeignet, nicht verÃ¤nderlich Stehwellen zu suchen. 

3.1.5. VorwÃ¤rtsmodel und Strahlungstransfermodell 

Das VorwÃ¤rtsmodel beschreibt die Berechnung eines theoretisch erwarteten 
Spektrums, wenn die einflieÃŸende Parameter bekannt sind. Dies sind das 
Ozonprofil, die StehwelleneinflÃ¼sse Steigung und Verschiebung des Spek- 
trums aufgrund von nicht berÃ¼cksichtige BeitrÃ¤ge weit entfernter Linien und 
den Empfangseigenschaften des GerÃ¤tes Formal lÃ¤Ã sich das VorwÃ¤rtsmodel 
beschreiben als: 
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Period 14.4512~ and 21.712~ GHZ"' 
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Abbildung 3.8. Analyse der Stehwellen. Dargestellt ist das mittlere Differenzspektrum 
(graue Linie) nach Formel 3.10 nach Anwendung der empirischen Verbesserung der 
TroposphÃ¤renkorrektur Es ist keine Ozonlinie mehr zu erkennen, jedoch eine verblei- 
bende harmonische Struktur. An diese Struktur wurden Stehwellen angepaÃŸt Die 
beste Anpassung erhalt man durch Uberlagerung zweier Stehwellen (schwarze Linie) 
mit den Perioden 14.4512~ und 21.712~ [GHz-']. 

wobei y das Spektrum, X die Eingangsparameter des VorwÃ¤rtsmodell - ins- 
besondere das Ozonprofil - und K formal das VorwÃ¤rtsmodel ist. Konkret be- 
zeichnet man K als Gewichtsfunktionen, die beschreiben, wie sich das Spek- 
trum Ã¤ndert wenn man einen Eingangsparameter Ã¤ndert Also z.B. wie Ã¤nder 
sich das Spektrum, wenn sich das Ozon in 20 km HÃ¶h um 1 ppm Ã¤ndert Der 
wichtigste Teil des VorwÃ¤rtsmodell ist das Strahlungstransfermodell. 

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Strahlungstransfermodell wurde 
von Sinnhuber [I9991 entwickelt. Es diskretisiert den Strahlungstransfer (For- 
mel 3.2) auf ein regelmÃ¤ÃŸig Gitter. FÃ¼ die Diskretisierung des Integrals hat 
derselbe Autor analytische AusdrÃ¼ck hergeleitet, die von homogenen Schich- 
ten vorgegebener Dicke ausgehen. Sein Modell umfaÃŸ zwei Ozonlinien: die 
Linie bei 142.1 7504 GHz und eine benachbarte Linie bei 144.91 936 GHz, die 
noch BeitrÃ¤g im betrachteten Frequenzbereich liefert. Die Linienparameter 
kÃ¶nne der obigen Arbeit entnommen werden. Das Modell errechnet aus einem 
gegebenen Ozon-, Druck- und Temperaturprofil das Spektrum der Ozonlinie 
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ohne BerÃ¼cksichtigun des troposphÃ¤rische Wasserdampfanteils und gerÃ¤te 
spezifisohen Empfangseigenschaften. Das Modell liefert auch jene Gewichts- 
funktionen K, die die AbhÃ¤ngigkei des Spektrums vom Ozonprofil beschreiben. 

Weitere BeitrÃ¤ge die das VorwÃ¤rtsmodel beschreibt, sind 

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

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

- eine frequenzabhÃ¤ngig 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 VorwÃ¤rtsmodell zu ermitteln, insbesondere das Ozonprofil. Wenn die Ge- 
wichtsfunktionen K direkt invertierbar wÃ¤re und K"' existieren wÃ¼rde lieÃŸ sich 
die Gleichung 3.1 1 direkt umschreiben. Jedoch ist der Strahlungstransfer ein 
schlecht gestelltes Problem. D.h. kleinste Ã„nderunge im Spektrum haben ge- 
waltige Ã„nderunge 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 LÃ¶sun fÃ¼hren Der Formalismus hierfÃ¼ 
ist die "optimal-estimation" LÃ¶sun (OEM) und schon lÃ¤nge bekannt [z.B. Lie- 
belt, 19671: 

mit Sa als a-priori Kovarianz, Se als Kovarianz des Spektrenfehlers und xa als a- 
priori Information. 2 bezeichnet man als besten SchÃ¤tzer 

Die OEM gilt nur fÃ¼ lineare Probleme. Rodgers [I 9761 formulierte die OEM 
fÃ¼ die Auswertung von IR-Spektren unter BerÃ¼cksichtigun des nichtlinearen 
Strahlungstransfers als iteratives Newton Verfahren. Dieses Verfahren wird fÃ¼ 
die Auswertung der Mikrowellenspektren angewendet : 

mit ials Index der Iteration, K, als Gewichtsfunktion linearisiert an der Stelle des 
besten SchÃ¤tzer G, der letzten Iteration und y, als Spektrum errechnet aus dem 
VorwÃ¤rtsmodel mit dem besten SchÃ¤tze der letzten Iteration. Als Beitrags- 
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funktionsmatrix D  wird dabei die folgende Abbildungsmatrix aus Formel 3.12 

bezeichnet: 

FÃ¼ den nur leicht nichtlinearen Strahlungstransfer der betrachteten Ozonli- 

nie konvergiert das Verfahren schon nach wenigen Schritten. Unter der An- 

nahme, daÂ das VorwÃ¤rtsmodel die Entstehung des Spektrums - insbesonde- 

re natÃ¼rlic den Strahlungstransfer - richtig wiedergibt, lÃ¤Ã sich Formel 3.12 

auflÃ¶se zu (die einzelnen Schritte sind in z.B. Sinnhuber [I 9991 nachzuvollzie- 

hen) 

mit E als MeÃŸfehle des Spektrums und X als unbekannte wahre Parameter des 

VorwÃ¤rtsmodells Die Matrix A  wird als averaging-kerne1 Matrix (AVK) bezeich- 

net und ergibt sich aus der Beitragsfunktionsmatrix und der Gewichtsfunktion 

als 

A = D K  

Die Fehler SÃ der invertierten Parameter (einschlieÃŸlic des Ozonprofils) X auf- 

grund des Rauschens der Spektren ergeben sich durch die Abbildung der 

MeÃŸfehle in den Parameterraum: 

Anschaulich besagt Formel 3.13, daÂ sich die beste LÃ¶sun 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 einflieÃŸen bestimmen die 

AVKs. Eine Zeile der AVK besagt, wie sich der beste SchÃ¤tze des einen Pa- 

rameters (der zur entsprechenden Zeile der AVKs gehÃ¶rt aus allen Differenzen 

(X-xa) zusammensetzt. Also insbesondere fÃ¼ all jene Parameter von X, die das 

Ozonprofil beschreiben, besagen die AVKs, wie das wahre Ozonprofil vertikal 

verschmiert wird und in das RAM-Ergebnis flieÃŸt WÃ¤re die AVK diagonal und 

Ã¼beral eins, so wÃ¼rd es bedeuten, daÂ der beste SchÃ¤tze dem wahren Pa- 

rametersatz (einschlieÃŸlic des Ozonprofils) entsprÃ¤ch (abgesehen von den 

MeÃŸfehlern) In diesem hypothetischen Fall wÃ¼rd zur a-priori Information exakt 

die Differenz zum wahren Profil hinzu addiert werden und das Ergebnis wÃ¤r 

das wahre Profil. WÃ¼nschenswer ist also, daÂ die Form der AVK mÃ¶glichs 

schmal ist und mÃ¶glichs Werte nahe eins haben. Das ist fÃ¼ bodengebundene 

Mikrowellenmessungen leider nicht der Fall. 
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Tabelle 3.4. Parameter des Vorwartsmodells und Auswerteparameter der RAM Inver- 
sion und Bildung der Kovarianzmatrizen 

Parameter Interpretation 

# I  Ozon VMR in 0.5 km HÃ¶h 
#2 Ozon VMR in 1.5 km HÃ¶h 

#IOI Ozon VMR in 100.5 km HÃ¶h 
#I 02 Strahlungstemperatur-Offset des Spektrums 
#I03 Neigung des Spektrums 
#104,105 Amplitude und Periode 1. Stehwelle 
#106,107 Amplitude und Periode 2, Stehwelle 

Matrixelemente Bildung der Matrixelemente 

 SE^=,) 0 . 6 ~  * 20 

2 

(SB.,) [ 0,5 +2 a-priori 
max(a-priori) ] [ppm21 

Die Parameter, die bei der RAM-Auswertung frei wÃ¤hlba sind und ermittelt 

werden, sind in Tabelle 3.4 aufgefÃ¼hrt Ebenso ist die Bildung der Kovarianz- 
matrizen beschrieben, die in der OEM-Gleichung eingehen. Zur besseren Sta- 

bilisierung der LÃ¶sun hat es sich herausgestellt, daÂ die Spektrumkovarianz- 

matrix grÃ¶ÃŸ gewÃ¤hl werden sollte, als das gemessene spektrale Rauschen. 

Dadurch werden stÃ¶rend EinflÃ¼ss durch eine nicht vollstÃ¤ndi bekannte Ba- 

seline verhindert. Irn Rahmen dieser Arbeit wurden die Elemente der Spek- 

trurnkovarianzmatrix mit einem Faktor 20 multipliziert (das entsprÃ¤ch einem 
Faktor fi0 grÃ¶ÃŸer MeBrauschen). 

Inversion von Teilchenzahldichten 

Es soll gezeigt werden, daÂ die Inversion im VMR-Raum und eine anschlie- 

ÃŸend Umrechnung des VMR-Profils in Teilchenzahldichte Ã¤quivalen ist mit 

einer direkten Inversion im Teilchenzahldichteraum. Allgemeiner ist dies sogar 

gÃ¼lti fÃ¼ jede eindeutige und invertierbare lineare Abbildung des Profils. 

Die optimal-estimation LÃ¶sun fÃ¼ den VMR-Raum ist gegeben als 
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X = X. + S.K~(KS.K + s.jl (Y - KX.) 

Sei nun B = o ' ~ ~ ~ ~ / o ' ~ ~  die Abbildungsmatrix, die VMR in Teilchenzahldichte 

Ã¼berfÃ¼hr Die abgebildeten GrÃ¶ÃŸ werden mit dem Index n gekennzeichnet 
und sind gegeben durch 

xa,n = B X ~ , V M R  (3.1 5 )  

sa,n = B s a , ~ ~ ~  BT (3.1 6) 

Die Spektrumkovarianzmatrix Sc bleibt unverÃ¤ndert Die Gewichtsfunktionen K 
beschreiben die Ableitung des Spektrums y nach dem Profil X. FÃ¼ die Ge- 

wichtsfunktion der Teilchenzahldichte Kn ergibt sich demnach: 

Es soll nun die Ã„quivalen zwischen B$ und dem direkt im Teilchenzahldich- 
A ? A  

teraum invertierten in gezeigt werden Bx = xn, so daÂ gelten muÃ 

Die Umrechnung der von VMR in Teilchenzahldichte (Formel 3.15 und 3.16) in 
die zweite Zeile eingesetzt ergibt 

k n  
T T-1 T r1 1 

= B x , ~ ~ ~  + B S a , ~ ~ ~  B B K Ã £  ( K~~~ B S a , ~ ~ ~ B  B %Ã£ + 'W) 

* (Y - K~~~ B-1 B x a , ~ ~ ~ )  

Umgestellt und ausnutzen von B"' B = 1 beweist die oben geforderte IdentitÃ¤ 
A A 

Bx = xn: 

A 
X, = B(X, + S.K~(KS.K~ + s,)' \~ - ~ 3 , ) )  = B$ 

(was zu zeigen war) 

Somit stellt die Inversion des VMR-Profils auch gleichzeitig die beste Losung 

fÃ¼ jede beliebige andere GrÃ¶Ã dar, die umkehrbar eindeutig durch eine linea- 
re Abbildung (insbesondere Umrechnung in Teilchenzahldichte) aus dem VMR 

gebildet werden kann. 
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Abbildung 3.9. ReprÃ¤sentativ averaging-kerne1 Funktion des RAMs fÃ¼ 13.5 km HÃ– 
he. Die durchgezogene Linie entspricht einer Auswertung fÃ¼ Spektren mit der aktuel- 
len (=erweiterten) Bandbreite von l .65 GHz (die im Rahmen der Arbeit verwendet 
wurde), die gestrichelte Linie der Auswertung mit der ursprÃ¼ngliche Bandbreite 
1.0 GHz. Die Kurven zeigen ein Maximum, wobei das Maximum mit der erweiterten 
Bandbreite deutlich ausgeprÃ¤gte ist (etwa 2.5 mal grÃ¶ÃŸer Ebenso entspricht die 
HÃ¶h des Maximums der gewÃ¼nschte Hohe 13.5 km, wÃ¤hren es mit der ursprÃ¼ngli 
chen Bandbreite zu hoch liegt. 

3.1.7. Reale averaging kernel Funktionen und RAM-Messungen 

In der folgenden Betrachtung beschrÃ¤nke wir uns auf jene Teile der AVKs und 

des besten SchÃ¤tzers die das Ozonprofil beschreiben. Der EinfluÃ der weiteren 

Parameter - Stehwellen, der Verschiebung und Neigung des Spektrums - 

auf das Ozonprofil kann vernachlÃ¤ssig werden. 

In der RAM-Auswertung ist das Profil in 101 HÃ¶he zerlegt. Die erste HÃ¶h 

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 entfernten Schichten wie z.B. 5 km oder 25 km 

vernachlÃ¤ssigbar FÃ¼ eine RAM-Messung aus dem FrÃ¼hjah 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 HÃ¶he die auf der y-Achse aufgetragen ist, in das Ergebnis bei 

13.5 km einflieÃŸt Dabei wurde sowohl eine Inversion mit der ursprÃ¼ngliche 
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Abbildung 3.10. ReprÃ¤sentativ averaging-kerne1 Funktion des RAMs fÃ¼ 4 ausge- 
suchte HÃ¶he (dicke Linien). Die Breite und Amplitude der AVK geben Auskunft Ã¼be 
die HÃ¶henauflosun des RAMs und den EinfluÃ des a-priori Profils auf die Ergebnisse. 
Die beste HÃ¶henauflÃ¶su und geringsten EinfluÃ des a-priori Profils besitzt das RAM 
bei etwa 20 km. In den Ã¼brige HÃ¶he wird die vertikale AuflÃ¶sun schlechter. Die 
Maxima der AVK liegen bei den gewÃ¼nschte HÃ¶hen Somit reprÃ¤sentiere die Mes- 
sungen des RAMs den Ozongehalt um die entsprechende HÃ¶henschicht 

Bandbreite von 1 GHz und der aktuellen Bandbreite von 1.65 GHz durchge- 

fÃ¼hrt Man sieht deutlich, daÂ beide Kurven ein Maximum aufweisen. Jedoch ist 

das Maximum mit der ursprÃ¼ngliche Bandbreite weniger ausgeprÃ¤g (weniger 

als 112 der Amplitude der aktuellen Bandbreite) und zu einer grÃ¶ÃŸer HÃ¶h 

verschoben. Das bedeutet, daÂ die Auswertung mit der ursprÃ¼nglichen gerin- 

gen Bandbreite in dieser HÃ¶h eher eine Schicht um 17 km reprÃ¤sentier 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- 

trÃ¤g 11 HÃ¶henschichten Daraus lieÃŸ sich die HÃ¶henauflÃ¶su des RAMs 

definieren. In Kapitel 5.2.2 ist jedoch ein pragmatischer Ansatz zur Bestimmung 

der vertikalen AuflÃ¶sun vorgestellt. Ein anderes PhÃ¤nome der Inversion sind 

die nicht vermeidbaren Ãœberschwinger Sie bedeuten, daÂ eine ErhÃ¶hun des 

Ozons in dieser HÃ¶h zu einer Verringerung des invertierten Profils in 14.5 km 
fÃ¼hrt 

In Abbildung 3.1 0 sind die AVK fÃ¼ vier ausgesuchte HÃ¶he mit der groÃŸe 

Bandbreite dargestellt. Man sieht, daÂ die beste vertikale AuflÃ¶sun des RAMs 

bei etwa 20 km liegt und nach oben oder unten schlechter wird. Bei ganz nied- 

rigen HÃ¶he verschwindet das Maximum. Die unterste HÃ¶he bei der noch ein 
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Maximum zu sehen ist, befindet sich bei etwa 11.5 km und wird als niedrigste 
invertierbare HÃ¶h bezeichnet. Nach oben zeigen die AVK bis etwa 55.5 km ein 

Maximum. Der vom RAM abgedeckte HÃ¶henbereic erstreckt sich somit von 
11.5 bis 55.5 km. 

Die direkte Vergleichbarkeit der RAM-Profile mit hochaufgelÃ¶ste Profilen 
anderer MeÃŸsystem ist durch die Form der AVKs eingeschrÃ¤nkt Wie und mit 
welcher Aussagekraft hochaufgelÃ¶st Profile sowohl im Rahmen von exakten 
Validierungen als auch fÃ¼ den ,,tÃ¤glichen Gebrauch mit RAM Profilen vergli- 

chen werden kÃ¶nnen wird in Kapitel 5 im Vorfeld der Vergleiche diskutiert. 

Auch die Berechnung der GesamtsÃ¤ule aus RAM-Profilen ist durch die spezi- 
elle Form der AVKs nicht direkt mÃ¶glich wie im Kapitel 7 erlÃ¤uter wird. Deshalb 

wird dort ein Modell entwickelt, das die Vergleichbarkeit von RAM- 

GesamtsÃ¤ule mit SÃ¤ule anderer MeÃŸgerÃ¤ deutlich erhÃ¶ht 

Zum AbschluÃ des Kapitels Ã¼be das RAM sollen die Ozonprofile kurz prÃ¤ 

sentiert werden. In der derzeitigen Konfiguration sind kontinuierlich Messungen 

des RAMs seit 12. Februar 1997 vorgenommen worden. In diese Arbeit flieBen 

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 troposphÃ¤rische Bedingungen. In Abbildung 3.1 1 ist 
ein gemessenes Spektrum vom 19. Februar, das troposphÃ¤renkorrigiert 

Spektrum, das invertierte Profil und die Profilfehler als Diagonalelemente von 

SÃ dargestellt. Der Fehler liegt zwischen 0.1 und 0.4 ppm, was in etwa 10 % 

des Profils in jeder HÃ¶h entspricht. Die Konturdarstellung Abbildung 3.12 aus 

allen RAM-Profilen vom 12. Februar 1997 bis 30. September 1998 gibt eine 

Ãœbersich Ã¼be den Ozonverlauf. Die Profile Ã¼berdecke sowohl die HÃ¶hen 

schichten um 20 km, in denen chemischer Ozonverlust stattfindet, als auch die 

HÃ¶he um 30 km, wo die Ozonkonzentration durch ein Zusammenspiel aus 

Dynamik und Photochemie bestimmt wird. Sinnhuber et al. [1998] und Langer 

et al. [I9991 haben aus den RAM-Profilen den Ozonabbau im Winter 1996197 

bzw. 1997198 ermittelt. Die ErklÃ¤run der Ozonvariationen in den RAM- 

Ozondaten um 30 km ist Sinnhuber et al. [I9991 durch die VerknÃ¼pfun der 
Messungen mit einem photochemischen Modell gelungen. 
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Abbildung 3.11. Beispiel eines vom RAM gemessenen Spektrums (links oben), des troposphÃ¤ 
renkorrigierten Spektrums (links unten) und des invertierten Profils (rechts) vom 19.2.97. Die 
MeÃŸzei dieses Spektrums betrug 10 Minuten. Die Strahlungstemperatur des gemessenen 
Spektrums (links oben) betrÃ¤g an der Linienflanke etwa 50 K und reprÃ¤sentier den troposphÃ¤ri 
sehen Anteil. Die Tropospharentransmission wurde auf 0.81 abgeschÃ¤tzt Unten ist die tropo- 
sphÃ¤renkorrigiert Linie zu sehen (grau) und schwarz die passende Linie aus dem VorwÃ¤rtsmo 
dell. Rechts ist das invertierte Profil dargestellt. Die Fehlerbalken entsprechen dem statistischen 
Fehler aufgrund des Rauschens auf dem Spektrum 
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Abbildung 3.12. Konturdarstellung der RAM-Ozonprofile fÃ¼ 1997 und 1998. Die vertikale Achse 
ist die HÃ¶he 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 Ã¼be 
30000 Einzelprofile verwendet. Im photochemisch dominierten Bereich um 35 km ist im Sommer 
ein Maximum zu erkennen. In der unteren StratosphÃ¤r wird im FrÃ¼hjah 1997 der starke chemi- 
sche Ozonverlust um 20 km sichtbar am Ansteigen der Konturlinien zu grÃ¶ÃŸer HÃ¶hen 



Tabelle 3.5. Streuung der Ozonprofile des RAMs und rÃ¤umlich OzonvariabilitÃ¤ abge- 
schiitzt aus den RAM-Ozonprofilen. Man beachte, daÂ die GrÃ¶ÃŸeneinhe der rÃ¤umli 
chen VariabilitÃ¤ ppb ist und fÃ¼ die weiteren OzonmeÃŸgrÃ¶Ã ppm. 

3.1.8. Mittlere rÃ¤umlich OzonvariabilitÃ¤ aus RAM-Daten 

Aus der zeitlich sehr gut aufgelÃ¶ste Folge der RAM-Ozonprofile lÃ¤Ã sich die 

mittlere rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ unterschiedlicher HÃ¶henschichte ermitteln. An- 

hand von bekannten Windgeschwindigkeiten wird der zeitliche Abstand zweier 

Messungen in einen rÃ¤umliche Abstand transferiert. Die Windgeschwindig- 

keiten in NY-~lesund wurden aus den meteorologischen Analysen des ECMWF 

entnommen. Dabei wurde nur die LÃ¤ng 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. FÃ¼ die MeÃŸpaar wurde die Differenz der 

Profile ermittelt. Die Differenzen wurden hÃ¶henabhÃ¤ng entsprechend dem 

rÃ¤umliche Abstand der beiden Messungen - errechnet aus der Windge- 

schwindigkeit und dem zeitlichen Abstand der Messungen - gruppiert. Die 

erste Gruppe enthÃ¤l Messungen mit rÃ¤umliche AbstÃ¤nde von 0 bis 50 km, 

die zweite Gruppe von 50 bis 100 km usw. FÃ¼ jede Gruppe und jede HÃ¶h 

wurde die mittlere Schwankungsbreite ermittelt. Es ist zu erwarten, daÂ mit 

grÃ¶ÃŸer raumlichen Abstand die Schwankungsbreite der Ergebnisse zu- 

nimmt, da neben den konstanten MeÃŸfehler die absoluten Differenzen auf- 

grund der rÃ¤umliche Variation mit steigender Entfernung grÃ¶ÃŸ werden. In 

Abbildung 3.13 ist die Schwankungsbreite in AbhÃ¤ngigkei der Entfernung auf- 

getragen fÃ¼ ausgesuchte HÃ¶hen Die Schwankungsbreite nimmt praktisch line- 

ar mit grÃ¶ÃŸer AbstÃ¤nde zu. Legt man eine Gerade durch die Schwankun- 

gen, so entspricht der Schnittpunkt mit der 0-km Achse dem MeÃŸrausche und 
die Steigung der raumlichen Variation pro horizontaler Abstandseinheit. In 

Tabelle 3.5 ist das ermittelte MeÃŸrauschen das theoretisch erwartete MeÃŸrau 

sehen (Formel 3.14) und die rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ in ppm1100 km angegeben. 
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Abbildung 3.13. RÃ¤umlich OzonvariabilitÃ¤ ermittelt aus RAM-Daten fÃ¼ drei Druckni- 
veaus. Es wurden RAM-MeÃŸpaar gebildet und anhand der Windanalysen des 
ECMWF deren rÃ¤umlich AbstÃ¤nd aus den zeitlichen AbstÃ¤nde der Messungen 
errechnet. Die Differenzen der MeÃŸpaar wurden den Entfernungen entsprechend 
gruppiert und die statistischen Eigenschaften bestimmt. Die graue Linie beschreibt die 
Schwankungsbreite (Standardabweichung) der Differenzen in AbhÃ¤ngigkei der Entfer- 
nung. Durch die Punkte wurden Geraden gelegt (schwarze Linie). Der Schnittpunkt der 
Geraden mit der y-Achse ist das MeÃŸrausche des RAMs und die Steigung der Gera- 
den die mittlere rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ des Ozons. 

Das errechnete und gemessene Rauschen stimmt in den unteren HÃ¶he gut 

Ã¼berein In 30 km HÃ¶h ist das gemessene Rauschen allerdings deutlich gerin- 

ger als das theoretisch erwartete. Der Grund hierfÃ¼ ist die Wahl einer vergro- 

ÃŸerte 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., 19601 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 PlatzhÃ¶h der Ballone 

liegt in Ny-~lesund um 30 km. In Ny-~lesund wird der ECC-Sondentyp der Fir- 

ma Science Pump Corp. zusammen mit einer Radiosonde von Vaisala geflo- 

gen. In Ny-~lesund werden regelmÃ¤ÃŸi Ozonsondenstarts seit 1988 an der 

Koldewey-Station durchgefÃ¼hrt Damit ist die MeÃŸseri inzwischen zwar be- 



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 gegenÃ¼be Ozon chemisch nichtreaktiven Teflon gefertigt (Abbildung Komhyr et 
al. [I9951 entnommen). 

achtliche 10 Jahre lang, aber noch recht kurz im Vergleich zur lÃ¤ngste durch- 

gÃ¤ngige Ozonsonden-Zeitserie des Hohenpeissenberg, Deutschland, begin- 

nend in 1966 [WMO, 19811. Im folgenden soll die Funktionsweise dargestellt 

werden und eine Ãœbersich der MeÃŸeigenschafte gegeben werden. Zum Ab- 

schluÃ werden die Ozonsondierungen im Vergleichszeitraum 1997 und 1998 
dargestellt. 

3.2.1. Funktionsweise der ECC-Ozonsonden 

Die Funktionsweise der ECC-Ozonsonden basiert auf der Reaktion von Ozon 

mit einer Kaliumjodid (Kl) LÃ¶sung Ozon reagiert mit einer KI-LÃ¶sun entspre- 

chend der Reaktion: 

2 Kl + O3 + H20 -> 2 KOH + l2 + O2 

In Abbildung 3.14 ist der Aufbau der ECC-Ozonsonde dargestellt. Sie be- 

steht im wesentlichen aus zwei Reaktionszellen mit unterschiedlicher Konzen- 

tration an Kl. Jede Kammer enthÃ¤l eine chemisch inerte Platinelektrode, die 

Ã¼be einen Strommesser verbunden sind. Die Zellen sind mit einer lonenbrÃ¼ck 

verbunden. Eine Pumpe saugt Umgebungsluft an und drÃ¼ck sie durch eine der 

Kammern. Beim DurchstrÃ¶me von ozonhaltiger Luft durch eine Kammer bildet 

sich aufgrund der obigen Reaktion ein Strom zwischen beiden Elektroden aus. 

Es laÃŸ sich zeigen, daÂ jedes OzonmolekÃ¼ zwei Elektronen freisetzt und somit 

der integrierte Strom ein direktes MaÃ fÃ¼ die Anzahl der durchgestrÃ¶mte 
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OzonmolekÃ¼l darstellt. Die durchstrÃ¶mend 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 durchgestrÃ¶mte Luftmenge wird in AbhÃ¤n 

gigkeit des Drucks verbessert mit Hilfe einer Korrekturkurve (die in NY-~lesund 

verwendete Korrektur stammt von Komhyr, 1986). Die Sonde ist in einer Styro- 

porkiste eingebaut. Korrekturen der ermittelten Ozonkonzentration werden zu- 

sÃ¤tzlic in AbhÃ¤ngigkei der Innentemperatur der Styroporkiste vorgenommen, 

um die Ã„nderunge der Luftdichte aufgrund der ErwÃ¤rmun der angesaugten 

Luft in der Styroporkiste auszugleichen. Die Innentemperatur der Box sinkt 

wÃ¤hren des Fluges von ca. 20Â° auf 5OC. IKomhyr et al., 19951 

Die Messungen des Ozons mit den ECC-Sonden sind als Teilchenzahl- 

dichte gegeben. Die vertikale Skala bildet in Ny-~lesund der simultan gemes- 

sene Druck, jedoch sind prinzipiell auch andere GrÃ¶ÃŸ denkbar, wie z.B. die 

HÃ¶h aus simultanen differentiellen GPS-Messungen. 

3.2.2. Eigenschaften der ECC-Sonden, Fehlerquellen 

Diverse VerÃ¶ffentlichunge existieren, die sich mit der Genauigkeit der ECC- 

Sonden und den mÃ¶gliche Fehlerquellen befassen [z.B. Komhyr et al., 1995, 

Hilsenrath et al., 1986, Thornton et al., 19821. Hier sollen die wesentlichen 

Punkte kurz dargestellt werden. Das vertikale AuflÃ¶sungsvermÃ¶g der Sonden 

ist abhÃ¤ngi von der Reaktionszeit der Zelle auf das Ozon der durchstrÃ¶men 

den Luft. Komhyr [I9951 gibt an, daÂ in etwa 80-90 % der OzonÃ¤nderunge 

innerhalb einer Minute gemessen werden kÃ¶nnen Die entsprechende vertikale 

AuflÃ¶sun der Sonden in Ny-~lesund wird Ã¤hnlic angegeben mit etwa 40 Se- 

kunden oder 150 m (Peter von der Gathen, persÃ¶nlich 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- 

flieÃŸt Ãœblicherweis werden anstatt der Pumpentemperatur die Temperatur in 

der Styroporkiste benutzt. Untersuchungen von z.B. KyrÃ et al. [ I  9971 zeigen, 

daÂ die Kistentemperatur um bis zu 20 K in grÃ¶ÃŸer HÃ¶he von der Pumpen- 

temperatur abweichen kann. Dieser Fehler flieÃŸ 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 KI-LÃ¶sun 
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kÃ¶nne die Messungen beeinflussen, da hÃ¶her Kl Konzentrationen zur Frei- 

setzung von mehr als 2 Elektronen pro OzonmolekÃ¼ fÃ¼hre kÃ¶nne [Komhyr et 

al., 19951. Die derzeit Ã¼blich Vorgehensweise zur absoluten Kalibration wurde 

schon 1957 vorgeschlagen. Aus der Sondenmessung wird das Totalozon be- 

stimmt und mit einer gleichzeitigen Messung mit einem Dobsonphotometer 

(MeÃŸprinzi basiert auf der starken Absorptionskante des Ozons im UV) vergli- 

chen. Die Sondenmessung wird in allen HÃ¶he mit dem gleichen Faktor ska- 

lieft, um der Dobson-Messung zu entsprechen. In ~ ~ - ~ l e s u n d  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 dieselben Luftmassen beproben und durch 

Aerosole beeinfluÃŸ werden kÃ¶nne (siehe auch Anmerkungen in Schmidlin et 

al. [I 9961). 

Nichtsdestotrotz bildet der Ozondatensatz in ~ ~ - ~ l e s u n d  den vertikal am 

besten aufgelÃ¶ste Datensatz bis 30 km HÃ¶h mit einer Zeitserie betrÃ¤chtliche 

LÃ¤nge Die ZuverlÃ¤ssigkei 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 19981 - bei der die Bahn von Luftmassen 

rechnerisch verfolgt wurde, die gezielt von insgesamt 35 unterschiedlichen 

Stationen beprobt wurden - wurde dies unter Beweis gestellt. 

Die Tabelle 3.6 enthÃ¤l die Zusammenfassung der MeÃŸeigenschafte der 

ECC-Sonden. Die grÃ¶ÃŸ EinschrÃ¤nkun der Ozonsonden ist wohl ihr Preis, so 

daÂ nicht hÃ¤ufiger Sondierungen vorgenommen werden. 

3.2.3. ECC-Ozonsondendatensatz 1997 und 1998 

Im Zeitraum vom 1.1 .I997 bis 30.9.1998 wurden insgesamt 185 Sonden ge- 

startet, von denen 96 Sonden 29.5 km HÃ¶h erreicht haben. Abbildung 3.15 
zeigt zwei Ozonsondenaufstiege im Januar 1997 und April 1997 als Par- 

tialdruck sowie einer Konturdarstellung der VMR-Profile des Zeitraums von 

1994 bis 1998. In den beiden einzelnen Profilen ist die sehr gute vertikale Auf- 

lÃ¶sun der Sonden erkennbar. Die Tropopause ist als Knick im Profil auszuma- 

chen. Der fortschreitende Ozonveriust ist als AusdÃ¼nne des Profils vom 5.  

April 1997 in 20 km HÃ¶h zu erkennen. In der Konturdarstellung wird eine 



KAPITEL 3. DIE MEÂ§GERâ‚ IN NY-ALESUND 53 

Abbildung 3.15. Ozonsondenmessungen in NY-Alesund. In der oberen Abbildung sind 
zwei Sondenaufstiege aus dem FrÃ¼hjah 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 zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. In der unte- 
ren Abbildung ist eine Konturdarstellung aller Sonden seit 1994 zu sehen (MeÃŸlÃ¼ck 
grÃ¶ÃŸ 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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haftet sind. Das LIDAR ist ein aktives Fernerkundungsverfahren, das selbst 

Strahlur~g aussendet und die Wechselwirkung dieser Strahlung mit Ozon oder 

anderer! AtmosphÃ¤renbestandteile miÃŸt Es ist inzwischen eine etablierte 

MeÃŸmethod und gehÃ¶r 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 zurÃ¼ckgestreute Lichts. Ein kurzes Gedankenexperiment moti- 

viert die EinfÃ¼hrun der DIAL-Technik: Ein Laser sendet Licht im UV-Bereich 

aus (Aon). Die WellenlÃ¤ng Ion liegt im Bereich der starken Absorptionsbande 

des Ozons und die IntensitÃ¤ des Lichts wird beim Durchdringen der AtmosphÃ¤ 

re proportional zum Ozon entlang des Weges geringer. Geringe Teile des 

Strahls werden in jeder HÃ¶h aufgrund der Rayleigh-Streuung zurÃ¼ckgestreu 

und beim Durchgang durch die AtmosphÃ¤r weiter abgeschwÃ¤cht Am Boden 

empfÃ¤ng man die Strahlung mit einem Teleskop und erhÃ¤l ein Signal, das ent- 

sprechend der doppelten OzonsÃ¤ul abgeschwÃ¤ch ist. 

Die unbekannten GrÃ¶ÃŸ dieses Gedankenspiels sind: die ausgesendete 

Leistung, die Extinktion der atmosphÃ¤rische Bestandteile neben dem Ozon, 

die Streuwahrscheinlichkeit und die absolute Kalibration der empfangenen Lei- 

stung. Die DIAL-Technik umgeht die Bestimmung dieser GrÃ¶ÃŸe Bei dieser 

Technik wird ein Strahl einer zweiten WellenlÃ¤ng ausgesendet (Ao~). Die Wel- 

lenlÃ¤ng muÃ so nah an der ersten WellenlÃ¤ng gewÃ¤hl werden, da0 sich die 

atmosphÃ¤rische Eigenschaften - Streueigenschaften der Luftbestandteile 

und Aerosole im wesentlichen - nicht Ã¤ndern aber weit genug entfernt, da0 

sie vom Ozon kaum absorbiert wird. Durch Inversion des entsprechenden 

Strahlungstransfers nach der Ozonkonzentration erhÃ¤l man, daÃ das lntensi- 

tÃ¤tsverhÃ¤ltn der beiden ausgesendeten Strahlen beliebig sein kann und die 

Ableitung des Logarithmusses des VerhÃ¤ltnisse der beiden rÃ¼ckgestreute 

Leistungen PAon und PAow der Ozonkonzentration entspricht - bis auf kleinere 

Korrekturen: (Eine Herleitung der Formel entnimmt man z.B. Ehlers [ I  9931 oder 

Heese [I 9961): 
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mit no3 als Ozonteilchenzahldichte, C F ~ ~ , ~ ~ ~  als Streuquerschnitt des Ozons bei 
Aon, nÃ als Luftdichte, AgR die Differenzen des Streuquerschnittes der Luft bei 

den beiden WellenlÃ¤ngen ÃŸ den Aerosol RÃ¼ckstreuquerschnitte der bei- 
On, Off 

den WellenlÃ¤nge und AoM der Extinktionsdifferenz beider WellenlÃ¤nge auf- 
grund von Aerosolen und Mie-Streuung. 

Der erste Term ist der gesuchte Zusammenhang zwischen den RÃ¼ckstreu 
signalen und der Ozonkonzentration. Die HÃ¶henzuordnun wird durch die Be- 
stimmung der Laufzeit des Laserpulses durch die AtmosphÃ¤r erreicht. Die 
weiteren drei Terme kÃ¶nne als Korrekturterme interpretiert werden. Stein- 
brecht et al. [I9971 gibt an, daÃ im Falle von normaler Aerosolladung der Atmo- 
sphÃ¤r - also keiner Situation wie nach dem Pinatubo Ausbruch oder im Falle 
von PSCs - nur der zweite Term relevant ist und nicht vernachlÃ¤ssig werden 
darf. Fehler in den errechneten LIDAR-Ozonprofilen erhÃ¤l man jedoch nur, 
wenn statt der aktuellen Luftdichteprofile klimatologische Mittel verwendet wer- 
den. Steinbrecht et al. [I 9971 gibt die mÃ¶gliche Fehler mit 10 % in den unteren 
HÃ¶henschichte an. 

Die RÃœckstreuwahrscheinlichkeit aus denen der Absolutwert von P20n,ofi be- 
stimmt wird, nimmt mit der Dichte der Luft - also exponentiell mit der HÃ¶h - 
ab. Um einen HÃ¶henbereic von 10 bis 50 km abdecken zu kÃ¶nnen muÃ die 
Detektionseinheit Ã¼be mehrere GrÃ¶ÃŸenordnung sensitiv sein. In den oberen 
HÃ¶he wird die RÃ¼ckstreuintensitÃ somit sehr klein und das Rauschen wird 
aufgrund der Bildung der Ableitung erheblich verstÃ¤rkt Um die LÃ¶sunge bei 
geringen RÃ¼ckstreuleistunge zu stabilisieren, wurden Mittelungsverfahren eta- 
bliert, Das fÃ¼ das NY-~lesund Lidar verwendete Verfahren legt an den Verlauf 
des Logarithmusses des RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltniss ein Polynom an, das dann 
analytisch ableitbar ist, Der Grad des Polynoms und der HÃ¶henbereich an den 
es angelegt wird, wird dynamisch bestimmt (Peter von der Gathen, persÃ¶nlich 
Kommunikation). Die HÃ¶henauflÃ¶su liegt zwischen 300 m in den unteren Ho- 
hen und etwa 5 km in groÃŸe HÃ¶he um 45 km. Der Einsatz des LIDARs ist auf 
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wolkenfreies Wetter beschrÃ¤nkt weil der ausgesendete Strahl Wolken nicht 

durchdringen kann. 

Die Messungen des Ozons mit der LIDAR Methode liefern die Ozonteil- 

chenzahldichte gegenÃ¼be der geometrischen HÃ¶he Andere Darstellungsfor- 

men sind daraus abgeleitet. 

3.3.2. Der MeÃŸaufba 

Die originÃ¤r WellenlÃ¤ng des verwendeten XeCl-Excimer-Laser liegt bei 308 

nm in der Ozonabsorptionsbande. Die PulslÃ¤ng liegt bei 20 ns. Das emittierte 

Licht wird in einer mit Wasserstoff gefÃ¼llte Ramanzelle fokussiert. Durch inela- 

stische StÃ¶Ã wird zusÃ¤tzlic Licht bei 353 nm erzeugt. Durch diese Konfigura- 

tion ist sowohl die KohÃ¤renz die geometrische Ãœberdeckun als auch ein fest- 

gelegtes lntensitÃ¤tsverhÃ¤ltn der beiden DIAL-WellenlÃ¤nge gewÃ¤hrleistet 

Durch eine Auheitungsoptik wird der Strahl senkrecht in die AtmosphÃ¤r emit- 

tiert. Die rÃ¼ckgestreut Leistung wird mit einem 150 Cm Teleskop empfangen 

und mittels Lichtleiter in die Analyseoptik gefÃ¼hrt Der troposphÃ¤risch Anteil 

des rÃ¼ckgestreute Strahls wird mit Hilfe einer Chopper-Scheibe ausgeblendet, 

die mit der Pulsgeneration des Strahls synchronisiert ist. Dadurch wird eine 

Ãœbersteuerun der empfindlichen Detektoren durch die intensive RÃ¼ckstreuun 

der untersten HÃ¶henschichte verhindert. Die Optik besteht aus zwei Zweigen 

und die WellenlÃ¤ngenseparatio wird durch dichromatische Spiegel vorge- 

nommen. FÃ¼ Tageslichtmessungen kÃ¶nne sehr schmalbandige Fabry-Perot- 

Etalons in die Zweige integriert werden, um Streulicht zu unterdrÃ¼cken lm Ver- 

gleichszeitraum liegen jedoch keine Ozondaten fÃ¼ Tageslichtmessungen vor. 

Als lichtempfindliche Elemente werden Photomultiplier eingesetzt, die Ã¼be 

mehrere GrÃ¶ÃŸenordnung sensitiv sind [Neuber et al., 19981. 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 erfÃ¼llt Voraussetzung muÃ gefordert werden, daÃ 

beide Empfangseinheiten linear (oder zumindest in der gleichen Weise nichtli- 

near) arbeiten und sich die relative Empfindlichkeit beider optischen Zweige 

wÃ¤hren eines Pulses nicht Ã¤ndert Tabelle 3.7 faÃŸ die Eigenschaften des LI- 

DAR-Instrumentes zusammen. 

Die LÃ¤ng des Laserpulses mit etwa 6 m ist klein gegenÃ¼be der HÃ¶hen 

auflÃ¶sung Bei der Justage der Optik muÃ beachtet werden, daÃ mÃ¶glichs we- 

nig Streulicht in die Optik trifft, weil durch einen konstanten Beitrag die Aus- 

wertung aufgrund der Quotientenbildung verfÃ¤lsch werden wÃ¼rde Der verblei- 

bende Streulichtbeitrag wird aus den Messungen sehr groÃŸe HÃ¶he ermittelt, 
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Tabelle 3.7. Eigenschaiten des LIDAR-Instrumentes in NY-bJesund. 

Instrument Messungen 

MeÃŸmethod MeÃŸarÃ¶ 

- bodengebunden - Ozonteilchenzahldichte, 
vertikales Gitter: geometrische HÃ¶h 

- aktives optisches System 
- 10 bis 45 km mit AuflÃ¶sun 

- simultane Messung des rÃ¼ckgestreute UV 
Lichtes bei zwei WellenlÃ¤nge - 300m bis 5 km 

- Auswertung anhand der unterschiedlichen tem~orale AuflÃ¶sun 
Absorption des Ozons bei den zwei Wellen- - Messungen an ewa von Tagen lÃ¤ngen 

EinschrÃ¤ kunaen - wolkenloser Himmel 

-wolkenloser Himmel notwendig MeÃŸzeitrau 

- Polarnacht von Anfang November bis Mitte - nur Nachtmessungen in der hier verwende- 
M3rz ten Konfiguration mÃ¶glic 

-Winter 1997198 zur Zeit ausgewertet 

bei denen man annehmen kann, daÃ nur Restlicht empfangen wird und kein 

Signal mehr aufgrund des ausgesendeten Laserstrahls vorhanden ist. Die lnte- 

grationszeiten fÃ¼ ein Profil liegen bei Ca. 2 Stunden. In Tabelle 3.7 sind die 

Instrumenten- und Auswertungsparameter zusammengestellt. 

3.3.3. Messungen im Winter 1997198 

FÃ¼ diese Arbeit liegen die ausgewerteten MeÃŸdate aus der Winterperiode 

1997198 vor. Auswertungen der Tageslichtmessungen und Messungen des 

FrÃ¼hjahr 1997 waren noch nicht verfÃ¼gbar da der Auswertealgorithmus der- 

zeit Ã¼berarbeite wird (R. Neuber, persÃ¶nlich Kommunikation). In der Periode 

vom 4. November 1997 bis 26. MÃ¤r 1998 wurden insgesamt 97 Profile an 50 
MeÃŸtage aufgenommen. Der abgedeckte HÃ¶henbereic erstreckt sich im all- 

gemeinen von I 0  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 LlDAR-Ozon- 

Teilchenzahldichte ausgesuchter HÃ¶he fÃ¼ den Vergleichszeitraum. Die grÃ¶ÃŸ 

re MeÃŸdicht im Januar ist durch eine LIDAR-Vergleichskampagne in Ny- 

~ l esund  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 dargestellt. Die Fehlerbalken kennzeichnen die statistischen Fehler der 
LIDAR-Auswertung. Die Teilchenzahldichte zeigt ein Maximum bei 18 km HÃ¶h und 
fallt 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 1997198. Die Striche kennzeichnen die MeÃŸzeitpunkte Grau schattierte Berei- 
che kennzeichnen MeÃŸlÃ¼ck grÃ¶ÃŸ als fÃ¼n Tage. lm Zeitraum mit !er grÃ¶ÃŸt MeÃŸ 
dichte Ende Januar wurde eine LIDAR-Vergleichskampagne in Ny-Alesund durchge- 
fÃ¼hri 

3.4. Differential Optical Absorption Spectroscopy (DOAS) 

Die Methode der Differential Optical Absorption Spectroscopy (DOAS) miÃŸ die 
diffuse Himmelsstrahlung in Zenitrichtung. Es ist ein optisches Verfahren, das 
Absorptionsspektren der Sonne oder des Mondes aufnimmt. Damit ist das 0,A 
und S des Namens erklÃ¤rt Was es mit dem D auf sich hat, wird im folgenden 
Unterkapitel diskutiert. DOAS-GerÃ¤t kommen ohne mechanisch bewegte Teile 
aus und haben integrierte Kalibrationseinrichtungen. Sie sind somit robust, zu- 
verlÃ¤ssi und automatisch betreibbar. Das DOAS-GerÃ¤ in NY-~lesund wird 
vom Institut fÃ¼ Umweltphysik, UniversitÃ¤ Bremen, betrieben und ist seit Eroff- 

nung des NDSC-GebÃ¤ude 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- 
fÃ¼hrt mÃ¼sse aber aufgrund der geringen StrahlungsintensitÃ¤ in direkter Ab- 
sorption vorgenommen werden und sind auhvendiger auszuwerten. Die Aus- 
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Wertung der Mondmessungen befindet sich derzeit noch in einem vorlÃ¤ufige 
Stand. 

Zur (Sonnenlicht-)Messung von Ozon mit der DOAS-Methode muÃ genÃ¼ 
gend Sonnenlicht zum Boden gestreut werden, was bei Sonnenzenitwinkeln 
unter 92' gegeben ist. Somit existiert eine MeÃŸlÃ¼c von Anfang November bis 
Mitte Februar. Auch im Sommer ist die Methode in NY-~lesund nur einge- 
schrÃ¤nk anwendbar, da sie auf Ã„nderunge des Lichtweges durch die Atmo- 
sphÃ¤r im Laufe eines Tages angewiesen sind. Aufgrund des permanent hohen 

Sonnenstandes im Sommer wird die statistische Genauigkeit der DOAS- 
Messungen geringer. Die UrsprÃ¼ng der DOAS-Methode liegen im Ã¤lteste von 
Dobson eingefÃ¼hrte operationell verwendeten OzonmeÃŸverfahren das seit 
den spÃ¤te 1920ern im Einsatz ist. Dabei werden aus dem IntensitÃ¤tsverhÃ¤ltn 
zweier WellenlÃ¤nge in der Ozonabsorptionsbande und auÃŸerhal der Bande 
OzonsÃ¤ule abgeleitet. Praktisch als Erweiterung - schon fast als Verallge- 
meinerung - hierzu wird beim DOAS-Verfahren ein gesamtes Spektrum auf- 
genommen. Die DOAS MeÃŸmethod ist seit lÃ¤ngere bekannt [z.B. Solomon 
et al. [1987], jedoch hat sich inzwischen die Messung der Absorptionsquer- 
schnitte, die fÃ¼ die Auswertung verwendet werden, verbessert. 

3.4.1. Theorie und Auswertung 

Die DOAS Methode zur Bestimmung von SpurengassÃ¤ulendichte lÃ¤Ã sich fÃ¼ 
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 zurÃ¼ckgehen Dabei werden nur die sich stark verÃ¤ndern 
den, die differentiellen, Strukturen der Absorption beachtet - das D im Namen 
der MeÃŸmethode Aus den folgenden Ãœberlegunge wird die Idee des DOAS 
verdeutlicht und die einflieÃŸende GrÃ¶ÃŸ veranschaulicht: 

Die Extinktion der Atmosphare lÃ¤Ã sich zusammengesetzt sehen aus der 
Absorption von Spurengasen, die abhÃ¤ngi 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 Atmosphare beeinfluÃŸt 
den sogenannten Ring Effekt. Der Ring Effekt wird formal behandelt wie die 
Absorptionsstrukturen eines weiteren Absorbers [z.B. Solomon et al., 19871, 
Zusammengesetzt ergibt sich dann fÃ¼ die Absorption entlang des Lichtweges 
durch die AtmosphÃ¤r [Richter, 19981: 



Abbildung 3.17. Skizze der DOAS-MeÃŸgeometrie Licht der Sonne tritt schrÃ¤ durch 
die AtmosphÃ¤r und wird in der AtmosphÃ¤r in Richtung der MeÃŸinstrument gestreut. 
Gemessen wird die Extinktion der Spurengase entlang des Lichtweges - erst schrÃ¤ 
durch die AtmosphÃ¤re dann nahezu senkrecht zum Boden oder zu einem Satelliten 
(siehe Kapitel 3.6). Der Spurengasgehalt entlang des Lichtweges wird als schrÃ¤g 
SÃ¤ul bezeichnet, als vertikale SÃ¤ul bezeichnet man den Spurengasgehalt senkrecht 
durch die AtmosphÃ¤re 

= Ã I,,(â‚ exp -'̂ (TÂ§, SC, - q(A,s) SC, - @,s) SC, (3.1 7) 

i I 
mit /als Index der betrachteten Absorber eingeschlossen dem Ring Effekt, mit Ã 

als Streuwahrscheinlichkeit, daÂ Licht in Zenitrichtung gestreut wird, lÃ der 
Sonneneinstrahlung an der Oberseite der AtmosphÃ¤re q den Absorptions- 
querschnitten und SCx den schrÃ¤ge SÃ¤ule (SC vom englischen slant co- 
lumn). 

Die schrÃ¤ge SÃ¤ule geben die Zahl der Absorber entlang des Lichtweges 
an, also oben schrÃ¤ durch die AtmosphÃ¤r und nach der Streuung in Zeni- 
trichtung senkrecht durch die AtmosphÃ¤r (siehe Abbildung 3.17). Ziel der 
Auswertung ist es, die obige Gleichung nach SC des Ozons umzustellen und 
im AnschluÃ die vertikale SÃ¤ul (VC vom englischen vertical column) zu be- 
stimmen, also jener Anzahl der Absorber, die in Zenitrichtung vorhanden sind. 
Um die Gleichung aufzulÃ¶sen ist es notwendig, 

- ÃŸI zu bestimmen. Der einfachste Weg am Erdboden hierfÃ¼ ist, den 

Logarithmus des Quotienten aus zwei Messungen mit unterschiedlichen 
Sonnenzenitwinkel zu bilden. Somit muÃ Ã 6 nicht bekannt sein. Als Er- 
gebnis erhÃ¤l man dann jene Absorptionsstrukturen, die durch die Ã„nde 
rung des Lichtweges - Ã„nderun von SC - hervorgerufen sind. Auf- 
rund der Quotientenbildung ist die Methode zudem wetterunabhÃ¤ngig 
Auch wenn sich durch Wolkenbedeckung die IntensitÃ¤ der Strahlung 
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breitbandig Ã¤ndert bleiben die VerhÃ¤ltniss 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 kÃ¶nne im Labor gemes- 
sen werden. Differentiell bedeutet auch hier, daÂ von den absoluten 
Querschnitten ein Polynom niedrigen Grades abgezogen wurde. 

An den Logarithmus des Quotienten werden die differentiellen Absorptions- 
querschnitte angepaÃŸ und quasi aus der ,,TiefeK der Strukturen die SC ermit- 
telt. Die SC kÃ¶nne jedoch nicht direkt in die VC Ã¼berfÃ¼h werden. Wenn man 
sich den Lichtweg durch die AtmosphÃ¤r betrachtet, wird dies klar. Im oberen 
Teil der AtmosphÃ¤r ist der Lichtweg schrÃ¤ und somit die Absorption einer 
HÃ¶henschich stark vergrÃ¶ÃŸer Dann wird das Licht senkrecht nach unten in 
Richtung MeÃŸgerÃ¤ gestreut und lÃ¤uf direkt durch diese Luftschichten. Der 
Beitrag dieser Schichten zur Absorption ist entsprechend dem geringeren 
Lichtweg kleiner. In welcher HÃ¶h das meiste Licht senkrecht zum Boden ge- 
streut wird, beschreibt die wahrscheinlichste StreuhÃ¶he Sie liegt bei einem 
Sonnenzenitwinkel von 90' bei etwa 20 km (Wittrock, persÃ¶nlich Kommunika- 
tion). Die hauptsÃ¤chlich Informationen Ã¼be das Ozon stammt dann aus einer 
horizontalen Entfernung zum MeÃŸstandor von etwa 300 km in Richtung der 
Sonneneinstrahlung. Die Umrechnung der SC in die VC muÃ die Absorption 
der AtmosphÃ¤renschichte oberhalb der StreuhÃ¶h weniger stark wichten als 
die Schichten unterhalb der StreuhÃ¶he DafÃ¼ muÃ jedoch das Profil des Ab- 
sorbers bekannt sein. Die unbekannte Form des Profils ist auch die grÃ¶ÃŸ 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 . I  fÃ¼ 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 Mehriachstreuung, meteorologische Profile und Spuren- 
gasprofile berÃ¼cksichtig werden. 

Bei der Wahl des spektralen Bereichs der Messungen ist darauf zu achten, 
daÂ 
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Tabelle 3.8. Eigenschaften des DOAS-Instrumentes in Ny-Alesund. 

KAPITEL 3.4. 

Instrument Messungen 

MeÃŸmethod MeÃŸarÃ¶ 

- bodengebunden - Totalozon 

-optisches System temporale AuflÃ¶sun 

- spektrale Messung in Richtung Zenit von ' Pro Tag 
gestreutem Sonnenlicht im UV und Sichtba- 

, 

ren. 
MeÃŸzeitrau - Auswertung anhand der differentiellen 

Strukturen der atmosphÃ¤rische Extinktion - sonnenbeschienene Periode, Mitte Februar 
von Spurengasen. bis Mitte Oktober 

- Strahlungstransfer. GOMETRAN - 1994 bis jetzt 

EinschrÃ¤nkunae 

- BenÃ¶tig Sonnenlicht 

- AbhÃ¤ngigkei der Auswertung von der Vor- 
gabe eines Ozonprofils 

- GroÃŸ Ã„nderun des Weges des Sonnen- 
lichts durch die AtmosphÃ¤r im Lauf eines 
Tages wÃ¼nschenswert 

et al., 19971. Die Instrumenten- und MeÃŸparamete sind in Tabelle 3.8 ver- 
zeichnet. 

3.4.3. Messungen 1997 und 1998 

Die MeÃŸperiod der DOAS-Messungen beginnt in NY-~lesund Mitte Februar 
und endet Mitte Oktober. WetterunabhÃ¤ngi werden tÃ¤glic zwei OzonsÃ¤ule 
bestimmt. In der MeÃŸperiod liegen an allen Tagen DOAS-Messungen vor. 
Aufgrund des Auftretens starker PSCs, deren Extinktionseigenschaften in der 
Auswertung nicht berÃ¼cksichtig 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 FrÃ¼hjah und einen Minimum zum Herbst ist deutlich ausgeprÃ¤gt Die HÃ¶h 
des Maximums 1997 ist geringer als 1998 bedingt durch starken Ozonabbau im 
FrÃ¼hjah 1997 [z.B. Sinnhuber, 19981. Die DOAS-Daten werden in Kapitel 8.1 
mit den Ergebnissen des RAMs verglichen. Zudem wird eine AbschÃ¤tzun der 
rÃ¤umliche VariabilitÃ¤ aus den DOAS-Daten vorgestellt. 



Abbildung 3.18. DOAS Messungen des Totalozons in NY-Alesund 1997 und 1998. 
Die Messungen des DOAS in NY-Alesund liegen auÃŸerhal der Polarnacht von Mitte 
Februar bis Ende Oktober vor. Der typische Verlauf des polaren Totalozons ist erkenn- 
bar mit einem Maximum im FrÃ¼hjah und sinkenden Werten im Sommer. Im MÃ¤r und 
April 1997 wurden recht niedrige Werte gemessen, die grÃ¶ÃŸtentei verursacht wurden 
durch den starken chemischen Ozonverlust. 

3.5. Fourier-Transform-Infrared (FTIR) Spektrometer 

Die Fourier-Transform-Spektroskopie ist eine Methode, bei der die Absorption 
der AtmosphÃ¤r in ausgesuchten WellenlÃ¤ngenbereiche des Infraroten bis UV 

aufgenommen wird. Im Infraroten kÃ¶nne zudem auch Messungen der atmo- 
sphÃ¤rische Emission durchgefÃ¼hr werden. Aus der Tiefe von charakteristi- 
schen Absorptionsstrukturen der Spurengase kann auf die Gesamtzahl der Ab- 
sorber entlang des Lichtweges geschlossen werden. Das Grundprinzip der Ap- 
paratur geht schon auf Michelson ins 19te Jahrhundert zurÃ¼ck Zur Messung 
atmosphÃ¤rische Zusammensetzung wird die Methode seit den 1970ern ver- 
wendet [z.B. Farmer et al., 19801. 

Wird in Absorptionsgeometrie gemessen, kann sowohl die Sonne als auch 
der Mond als Strahlungsquelle dienen [Notholt, 19941. Bei Sonnenmessungen 
kann praktisch die Eigenemission der AtmosphÃ¤r und der Komponenten des 
MeÃŸgerÃ¤t vernachlÃ¤ssig werden. Mit dem Mond als Strahlungsquelle redu- 
ziert sich die Strahlungsleistung wellenlÃ¤ngenabhÃ¤ng auf 1/50 bis 1-10'~ und 
die Emissions-Effekte lassen sich nicht mehr vernachlÃ¤ssigen Notholt [I9941 
hat eine Methode entwickelt, um diesen Beitrag zu korrigieren. Die Korrektur 
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wird ermittelt zum einen aus der abwechselnden Messung in Richtung des 
Mondes und in die entgegengesetzte atmosphÃ¤risch Richtung und zum ande- 
ren aus der Absorption von CO, mit seiner bekannten Konzentration. Das GerÃ¤ 
in NY-~lesund wird vom Alfred-Wegener-Institut betrieben und befindet sich seit 
1992 im Einsatz. Die Messungen sind nur bei wolkenfreiem Himmel und freier 
Sicht zur SonneIMond mÃ¶glich Der ausgewertete Sonnen- und Mond- 
Zenitwinkelbereich umfaÃŸ 72O bis 89'. Vordringliches Ziel der Messungen mit 
dem FTIR in NY-~lesund ist nicht die Ermittlung der OzonsÃ¤ule sondern die 
Quantifizierung von atmosphÃ¤rische Komponenten, die beim chemischen 
Ozonabbau eine Rolle spielen. Deshalb ist die Auswertung nicht speziell auf 
Ozon optimiert, jedoch sind die Ozonergebnisse von guter QualitÃ¤t 

3.5.1. Theorie und Auswertung 

Bei der Fourier-Transform-Spektroskopie wird nicht das atmosphÃ¤risch Spek- 
trum direkt aufgenommen, sondern die Fouriertransformation des Spektrums. 
Der Vorteil dieses Verfahrens ist, da8 der Detektor ein BreitbandempfÃ¤nge ist 
und somit die Gesamtleistung aller WellenlÃ¤nge empfÃ¤ngt Damit sind zum 
einen geringe Strahlungsleistungen pro WellenlÃ¤ngeninterval detektierbar. Zum 

anderen wird das Problem umgangen, daÂ die Detektoren in diesem Wellen- 
lÃ¤ngenbereic schlechte Empfindlichkeit besitzen. Das Interferogram wird durch 
ein Michelson Interferometer erzeugt. In dem Interferometer wird der Eingangs- 
strahl geteilt und nach Durchlaufen unterschiedlicher WeglÃ¤nge interferiert. 
Durch Abtasten vieler WeglÃ¤ngendifferenze erhÃ¤l man direkt die Fourier- 
transformierte des Spektrums. Diese kann durch eine RÃ¼cktransformatio wie- 
der in das atmosphÃ¤risch Spektrum umgerechnet werden. Das WellenlÃ¤n 
genauflosungsvermogen wird durch die maximalen WeglÃ¤ngendifferen im In- 
terferometer bestimmt. In die Auswertung gehen als weitere Eigenschaften des 
Instrumentes die Empfindlichkeit des Detektors in AbhÃ¤ngigkei der WellenlÃ¤n 
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 beeinfluÃŸ die breitbandige Absorption des Wassers oder des 
Aerosols die Auswertung nicht, da nur relative IntensitÃ¤tsÃ¤nderung zwischen 

WellenlÃ¤nge aufgrund der Spurengasabsorption betrachtet werden. Diese 
IntensitatsverhÃ¤ltniss jedoch bleiben erhalten bei breitbandigen Absorptionen. 
In der IR-Spektroskopie ist die Temperatur- und DruckabhÃ¤ngigkei der Linien- 
form nicht mehr vernachlÃ¤ssigbar Deshalb ist es fÃ¼ die Berechnung der theo- 
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retischen Spektren notwendig, sowohl die Profilform als auch den Gesamto- 
zongehalt zu variieren. FÃ¼ das Ny-~lesund FTIR wurde fÃ¼ die Bestimmung der 
Profilform folgender Ansatz gewÃ¤hl [Notholt et al., 19971: 

- Die Profilform variiert hauptsÃ¤chlic oberhalb der TropopausenhÃ¶he 
Die TropopausenhÃ¶h ist aus meteorologischen Messungen tÃ¤glic zu- 
gÃ¤nglich 

- Die Profilform in der StratosphÃ¤r bleibt im Laufe des Winters im we- 
sentlichen erhalten und lÃ¤Ã sich durch die geometrische HÃ¶h des 
Ozonmaximums beschreiben. Die HÃ¶h des Ozonmaximums wird aus 
den simultanen FTIR-Messungen von HF bestimmt. Die HF-SÃ¤ul ist 
ein gutes MaÃ fÃ¼ das Absinken der Luftmassen in der StratosphÃ¤r 
und somit ein guter Anhaltspunkt fÃ¼ die HÃ¶h des Ozonmaximums. 

FÃ¼ unterschiedliche HÃ¶he 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, 

FÃ¼ das NY-~lesund FTIR werden insgesamt fÃ¼n kleine Spektralfenster in 
unterschiedlichen WellenlÃ¤ngenbereiche fÃ¼ Sonnen- bzw. Mondmessungen 
zur Auswertung verwendet. 

Prinzipiell beinhalten die Spektren der FTIR-Methode Informationen Ã¼be 
die vertikale Profilform der Spurengase. Pougatchev et al. [I9951 haben aus 
FTIR Messungen am Kitt Peak HÃ¶henverteilunge des Ozons abgeleitet. Die 
HÃ¶henauflÃ¶su wird von den Autoren auf 10 km in der unteren StratosphÃ¤r 
und TroposphÃ¤r angegeben. Erste Validationen der Methode zur Ermittlung 
von FTIR-Ozonprofilen wurden von Pougatchev et al. [I 9961 anhand von Mes- 
sungen an der NDSC-Station Lauder, Neuseeland, durchgefÃ¼hrt Als Ergebnis 
wird gefunden, daÂ die FTIR-Profile gut mit den Profilen aus Sonden und Mi- 
krowellenmessungen Ã¼bereinstimmen Allerdings muÃ eingeschrÃ¤nk erwÃ¤hn 
werden, daÂ die AuflÃ¶sun von FTIR-Profilen oberhalb 20 km sich schnell ver- 
schlechtert. Die FTIR-Daten aus NY-~lesund eignen sich aufgrund ihrer guten 
FrequenzauflÃ¶sun zur Ermittlung von Ozonprofilen. Die entsprechenden Aus- 
werteverfahren werden derzeit erprobt und mit einer Profilauswertung der FTIR- 
Spektren demnÃ¤chs begonnen (J. Notholt, persÃ¶nlich Kommunikation). Im 
Rahmen dieser Arbeit werden jedoch nur die OzongesamtsÃ¤ule des FTIR in 
Ny-~lesund berÃ¼cksichtigt 



68 FOURIER-TRANSFORM-INFRARED (FTIR) SPEKTROMETER KAPITEL 3.5. 

Tabelle 3.9. Eigenschaften des FTIR-Instrumentes in NY-Alesund. 

Instrument Messungen 

MeÃŸmethod 

- bodengebunden 

MeÃŸarÃ¶ 

- Totalozon (Auswertung von Ozonprofilen im 
experimentellen Stadium) 

optisches System 
temporale AuflÃ¶sun 

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

Messung der atmosphÃ¤rische Extinktion im 
IR-Bereich MeÃŸzeitrau 

- ganzjÃ¤hrig wolkenloser Himmel notwendig EinschrÃ¤nkunae In der Polarnacht nur bei nahezu Vollmond 
- benÃ¶tig direkte Sicht zur Sonne oder zum 

Mond. FÃ¼ Mondmessungen ist nahezu - 1992 bis jetzt 
Vollmond erforderlich 

- keine Messungen bei Wolkenbedeckung 

-AbhÃ¤ngigkei der Auswertung von der An- 
nahme eines Ozonprofils 

3.5.2. Der MeÃŸaufba und Auswertung 

Das Spektrometer ist ein kommerzielles hochauflÃ¶sende Bruker IFS 120 HR 

mit einem maximalen Verstellweg von 3.6 m. Das maximale spektrale Auflo- 

sungsvermÃ¶ge ist mit 0.005 cm-1 angegeben. Der Verlauf der Sonne oder des 

Mondes wird mit Hilfe eines "solar-trackers" automatisch verfolgt. Durch ein 

Spiegelsystem wird das Licht in das Interferometer eingekoppelt. Als Detekto- 

ren werden mit flÃ¼ssige Stickstoff gekÃ¼hlt 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 AtmosphÃ¤r 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 GerÃ¤te und der 

Messungen zusammengefaÃŸt 

3.5.3. FTIR Datensatz 

in Abbildung 3.19 sind die FTIR-Daten von 1993 bis 1997 dargestellt. In der 

Zeit der Mondmessungen liegen weniger Messungen vor, da sowohl (nahezu) 



0 Sun rneasurements 
0 Moon measurements 

Abbildung 3.19. FTIR-Messungen des Gesamtozons in ~ ~ - ~ l e s u n d  seit 1993. Die 
Punkte sind Sonnenmessungen und die Kreise Mondmessungen. Durch die Verwen- 
dung des Mondes als Strahlungsquelle konnten auch Messungen wÃ¤hren der Polar- 
nacht durchgefÃ¼hr werden. Jedoch ist die MeÃŸdicht in der Polarnacht stark einge- 
schrÃ¤nkt da sowohl wolkenloser Himmel als auch nahezu Vollmond herrschen muÃŸ 

Vollmond sein muÃ als auch wolkenloser Himmel herrschen muÃŸ FÃ¼ Win- 
terlFrÃœhjah 1997 liegen FTIR-Messungen an insgesamt 46 Tage vor. Bis zum 
21. MÃ¤r wurden insgesamt 6 Mondmessungen durchgefÃ¼hr und im restlichen 
Zeitraum 41 Sonnenmessungen. In der sonnenbeschienenen Phase ist die 
zeitliche Ãœberdeckun 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 satellitengestÃ¼tzt Instrument, das nach dem DOAS-Prinzip arbeitet (sie- 
he Kapitel 3.4). Es miÃŸ die Spektren der von der Erde zurÃ¼ckgestreute Son- 
nenstrahlung. Obwohl das Wort Ozon im Instrumentennamen enthalten ist, ist 
die Anzahl der aktuell ausgewerteten Spurengase erheblich grÃ¶ÃŸe NOp, BrO, 
SO, und OCIO. Erst durch die rasante Verbesserung der KommunikationsmÃ¶g 
lichkeiten zum Satelliten ist es mÃ¶glic geworden, hochaufgelÃ¶st 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 MeÃŸaufba 

FÃ¼ die Theorie, die die Grundlage der MeÃŸmethod und der Auswertung des 

GOME bildet, sei auf Kapitel 3.4.1 verwiesen. Der Unterschied zur dort vorge- 

stellten Theorie besteht darin, daÂ das MeÃŸgerÃ nicht Strahlung empfÃ¤ngt die 

nach unten gestreut wird, sondern das GOME miÃŸ 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 Ã¼berdeck den Breitenbereich von 81.5ON bis 81.5's) in einem son- 
nensynchronen Modus (d.h. der Satellit Ã¼berquer den Ã„quato im absteigen- 
den Knoten - Flug von Norden nach SÃ¼de - immer zur selben lokalen Son- 

nenzeit 10:30 Uhr) mit einer Orbitdauer von etwa 100 Minuten. Die Blickrich- 

tung des GOME-Instrumentes wird geschwenkt von -32' bis +32O gegen Nadir 
(senkrecht zum Erdboden). Im StandardmeÃŸmodu wird in 4.5 Sekunden Ã¼be 

den gesamten Winkelbereich von links nach rechts geschwenkt und insgesamt 

3 Pixel (scan-Pixel) aufgenommen. Innerhalb von 1.5 Sekunden wird wieder 

zurÃ¼ckgeschwenk und nur ein Pixel aufgenommen (back-scan-Pixel) Ein scan- 
Pixel entspricht auf dem Erdboden etwa 40 X 320 km2 (in Flugrichtung mal quer 

zur Flugrichtung) und ein back-scan-Pixel 40 X 960 km2. Am Ã„quato wird eine 

lÃ¼ckenfrei Ãœberdeckun in 3 Tagen erreicht, in den Polarregionen schneller. 
So wird in einem Umkreis von 300 km um ~ ~ - ~ l e s u n d  mehrmals tÃ¤glic ge- 

messen. 

Das Instrument besteht aus einem Doppelmonochromator und vier CCD- 

Arrays a 1048 Pixel zur simultanen Messung des Spektrums. Der vom GerÃ¤ 

abgedeckte Frequenzbereich reicht vom UV bei 237 nm bis ins Sichtbare bei 
794 nm. 

Die Auswertung der GOME-Spektren erfolgt nach dem DOAS-Prinzip. FÃ¼ 

Ozon wird das spektrale Fenster von 323 bis 335 nm benutzt. Anders als bei 

bodengebundenen Messungen ist es im Weltraum mÃ¶glich die Einstrahlung an 

der Oberseite der AtmosphÃ¤r (das I,, in Formel 3.17), das solare Referenz- 
spektrum, zu messen. Einmal tÃ¤glic wird dieses Spektrum durch direkte Mes- 

sung der Sonne durch das GOME-GerÃ¤ erreicht. Die Ozonprofile, die in der 
Auswertung benÃ¶tig werden, stammen aus einer Ozonklimatologie, die brei- 
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Tabelle 3.10. Eigenschaften des GOME-Instrumentes und der GOME-OzonsÃ¤ule 

Instrument Messungen 

MeÃŸmethod MeÃŸ~roÃ 

- satellitengestutzt - Totalozon (Auswertung der Ozonprofile im 
experimentellen Stadium) - optisches System 

temporale AuflÃ¶sun - Nadir-Messungen des rÃ¼ckgestreute Son- 
nenlichts - einmal tÃ¤glic 

- Auswertung der Absorptionsstrukturen im UV rÃ¤umlich 
von 323 bis 335 nm - 40x320 km2 (scan-Pixel) 

- Strahlungstransfer GOMETRAN - 40x960 km2 (back-scan-Pixel) 

EinschrÃ¤nkunae MeÃŸzeitrau 
- OzonsÃ¤ul unterhalb der Wolken nur aus - ganzjÃ¤hri in Regionen 

Klimatologie abgeschÃ¤tz 
- April 1995 bis jetzt - benÃ¶tig Sonnenlicht, keine Messungen wÃ¤h 

rend der Polarnacht 

tengrad- und monatsabhÃ¤ngi mittlere Ozonprofile beinhaltet. Bei der Auswer- 

tung der GOME-Spektren muÃ anders als bei bodengebundenen Messungen 

sorgfÃ¤lti die Reflexion der solaren Einstrahlung am Erdboden - besonders in 

schnee- und eisbedeckten Polarregionen - und an der Oberkante der Wolken 

berÃ¼cksichtig werden. Zudem ist die OzonsÃ¤ul unterhalb der Wolken nicht 

meÃŸbar Dieser Teil der SÃ¤ul - die sogenannte GeistersÃ¤ul - wird aus ei- 

ner AbschÃ¤tzun der effektiven Wolkenoberkante und der SÃ¤ul unterhalb die- 

ser HÃ¶h 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 schrÃ¤ge SÃ¤ule in vertikale 

SÃ¤ule ist beschrieben in Rozanov et al. [1997]. Die derzeitige Datenversion 

der Ozonauswertung ist Version 2.0. (FÃ¼ weitere Informationen Ã¼be das GO- 

ME-Instrument siehe [Burrows et al., 1999; und Verweise dort].). Tabelle 3.10 

faÃŸ die wichtigsten Informationen Ãœbe das GerÃ¤ und die Auswertung zusam- 

men. 

Prinzipiell enthÃ¤l das Spektrum des GOME-Instrumentes genug Informa- 

tionen, um Ozonprofile zu errechnen. [de Beek, 1998 und Hoogen, 19981 ha- 

ben entsprechende Untersuchungen vorgestellt und erste Ergebnisse prÃ¤sen 
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Abbildung 3.20. GOME-Messungen des Gesamtozons auf der NordhemisphÃ¤re 
Dargestellt sind die Monatsrnittel von MÃ¤r 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 PolnÃ¤h entsprechen der mittleren 
Lage des Polarwirbels und sind in 1996 und 1997 zum einen durch "natÃ¼rliche dyna- 
mische Prozesse bedingt aber zum anderen auch durch den chemischen Ozonverlust. 
In 1998 ist das Minimum wenig ausgeprÃ¤gt 

tiert. Die Berechnung der Profildaten ist derzeit noch sehr rechenintensiv und 

noch nicht operationell im Einsatz. Zudem ist die PixelgrÃ¶Ã mit 320 X 960 km2 

vor allem fÃ¼ Polarregionen recht groÃŸ Erste Vergleiche u.a. auch mit den Pro- 

filen des RAMs sind bei [Hoogen, 19981 zu finden. Die GOME-Ozonprofile wer- 

den im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet. 

Die Messungen des GOME-Instrumentes benÃ¶tige Sonnenlicht. In den Polar- 

regionen kann innerhalb der Polarnacht nicht gemessen werden. Erst ab Son- 

nenzenitwinkeln kleiner 90Â werden Auswertungen durchgefÃ¼hrt Somit ist der 
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MeÃŸzeitrau Ã¼be NY-~lesund auf Mitte Februar bis Mitte Oktober beschrankt. 
In Abbildung 3.20 ist die Entwicklung des nordhemisphÃ¤rische Ozons der 
FrÃ¼hjahr 1996 bis 1998 dargestellt. Zu erkennen sind Bereiche mit deutlich 
verringertem Ozongehalt. Die niedrigen Werte sind teilweise auf chemischen 
Ozonverlust zurÃ¼ckzufÃ¼hr und entsprechen der mittleren Position des Polar- 

wirbels. In 1998 ist dieses Minimum nicht so deutlich ausgeprÃ¤gt Der Grund 
hierfÃ¼ ist auf die meteorologische Situation in 1998 zurÃ¼ckzufÃ¼hr mit einem 
frÃ¼he Abbruch des schnellen chemischen Ozonverlustes (siehe Kapitel 4.3). 

In Kapitel 8.4 dieser Arbeit werden die OzonsÃ¤ule des GOME Ã¼be Ny- 
Alesund mit den RAM-Daten verglichen. Auch befaÃŸ sich dort ein Unterkapitel 

mit der ÃœberprÃ¼fu der Selbstkonsistenz des GOME-Datensatzes speziell fÃ¼ 
NY-~lesund. 

3.7. Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) 

Das Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) benutzt eine Ã¤hnlich MeÃŸ 
methode wie das GOME-Instrument. TOMS miÃŸ auch die solare RÃ¼ckstreuun 
der AtmosphÃ¤re im Gegensatz zum GOME-Instrument jedoch nur die spektrale 

Gesamtleistung in 6 vorgegebenen KanÃ¤le von 380 bis 308 nm. Die Wellen- 
lÃ¤nge sind so gewÃ¤hlt daÂ aus ihnen Informationen Ã¼be das Ozon und Aero- 

solabschwÃ¤chun extrahiert werden kÃ¶nnen Trotz der eingeschrÃ¤nkte spek- 
tralen AuflÃ¶sun sind die Auswertealgorithmen inzwischen in der Lage, das 
Totalozon auch fÃ¼ Ozonlochsituationen zu bestimmen. Jedoch bleibt anzumer- 

ken, daÂ beim Ãœbergan der letzten Datenversion 6.0 zur jetzigen Version 7.0 
deutliche Ã„nderunge vorgenommen wurden. Der negative Ozontrend im 

Breitenbereich von 25' bis 55ON verringerte sich von Version 6.0 zu Version 7.0 
um 1.2 %/Dekade und liegt fÃ¼ Version 7.0 nur noch bei etwa -3 % [McPeters et 
al., 1996a und McPeters et al., 1996bl. Daran ist zu erkennen, wie stark die 

Auswertung von den Annahmen in der Auswertung abhÃ¤ngi sind. 

3.7.1. Auswertung und MeÃŸaufba 

Die Instrumente des TOMS-Typs sind seit 1978 auf insgesamt 4 Satelliten im 
Einsatz. VorgÃ¤nge dieser Technik wurden schon 1967 auf dem Satelliten Ogo 

4 verwendet, um die globale Ozonverteilung zu vermessen ILondon et al., 
19771. Das aktuelle GerÃ¤ befindet sich auf dem NASA Earth Probe (EP) Satel- 
liten seit 2. Juli 1996 im Einsatz. Der Satellit fliegt in 740 km HÃ¶h mit einer 

Inklination von 98.3'. Ein Orbit dauert etwa 100 Minuten. Das TOMS-Instrument 
schwenkt Ã¼be eine Winkelbereich von -51' bis -1-51 O gegen die Flugrichtung. 
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Tabelle 3.11. Eigenschaften des TOMS-Instrumentes. 

Instrument Messungen 

MeÃŸrnethod MeÃŸarÃ¶ 

- satellitengestÃ¼tz - Totalozon 

- optisches System 

- Nadir-Messungen des ruckgestreuten Son- 
nenlichts in 8 KanÃ¤le von 31 2 bis 380 nrn 

-Auswertung der Absorption im UV bei 3 
WellenlÃ¤nge 

EinschrÃ¤nkunae 

- OzonsÃ¤ul unterhalb der Wolken nur aus 
Klimatologie abgeschÃ¤tz 

-benÃ¶tig Sonnenlicht, keine Messungen wÃ¤h 
rend der Polarnacht 

tem~orale AuflÃ¶sun 

- einmal tÃ¤glic 

rÃ¤umlich AuflÃ¶sun 

-rÃ¤umlich AuflÃ¶sun abhÃ¤ngi von der Blick- 
richtung, etwa 40x40 km2 bis 100x200 km2 

MeÃŸzeitrau 

- ganzjÃ¤hri in sonnenbeschienenen Regionen 

- 2. Juli 1996 bis jetzt 

Die PixelgroÃŸ ist abhÃ¤ngi vom Blickwinkel und entspricht einem 3Ox3O groÃŸe 
Blickfenster vom Satelliten aus. Zur Messung aller TOMS-WellenlÃ¤ngenbande 
wird nur ein Detektor verwendet, auf dem in zeitlicher Folge die WellenlÃ¤nge 
eingestrahlt werden. Der Vorteil nur eines Detektors ist, daÂ sich die Detektor- 
degradation auf alle WellenlÃ¤nge gleich auswirkt. NÃ¤her Informationen zum 
Instrument und Satelliten sowie zur aktuellen Literatur sind auf der Webpage 
htt~://iwockv.asfc.nasa.aov zu finden. 

Zur Auswertung des Totalozons wird ausgenutzt, daÂ die acht gemes- 
senen Wellenlangenbander unterschiedlich empfindlich gegen Ozon- und Ae- 
rosolgehalt sind. FÃ¼ alle auftretenden Winkelkombinationen der Sonneneleva- 
tion und TOMS-Blickrichtung sowie mehreren vorgegebenen Ozonprofilformen 
und Gesamtozongehalten in AbhÃ¤ngigkei der geographischen Breite sind Ta- 
bellen der erwarteten StrahlungsintensitÃ¤te in den BÃ¤nder errechnet worden. 
Durch Vergleichen von gemessenen StrahlungsintensitÃ¤te dreier Wellenlan- 
gen und theoretischen IntensitÃ¤te wird mit Interpolationsverfahren das Ge- 
samtozon oberhalb der Wolken errechnet. FÃ¼ den Ozongehalt unterhalb von 
Wolken wird - wie beim GOME - aus dem passenden Ozonprofil die SÃ¤ul 
unterhalb der Wolken errechnet und zur GesamtsÃ¤ul addiert [McPeters et al., 
1 996~1. 

Das jÃ¼ngst TOMS-Instrument wurde von Perkin Eimer hergestellt. Erste 
Vergleiche mit den Ergebnissen eines bodengebundenen Netzwerkes von 
OzonmeÃŸstatione zeigen, daÂ die OzonsÃ¤ul des TOMS-EP-GerÃ¤te um etwa 
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- ,  Mean 1973 - 1993 
and extrema 

- 1997 
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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 Periode. Die durchgezogene Linie stellt die Monatsmittel aus 1997 dar. Im 
MÃ¤r 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 Ã¤ltere 
Messungen. 

3.8. Microwave Limb Sounder (MLS) 

Der Microwave Limb Sounder (MLS) ist ein weiteres Satellitenexperiment, des- 

sen Ozonprofile in diese Arbeit einflieÃŸen MLS ist seit September 1991 auf 

dem Upper Atmosphere Research Satellite (UARS) im Einsatz. Aufgrund von 

Problemen mit der Spannungsversorgung des Satelliten wird das GerÃ¤ nur 

eingeschrÃ¤nk betrieben und die Daten seit 12. Juli 1997 sind noch nicht verÃ¶f 

fentlicht und von verminderter QualitÃ¤t Die Anzahl der Messungen in der NÃ¤h 

von Ny-Aalesund ist gering, die GrÃ¶Ã der Datenpixel vergleichsweise groÃ und 

die vertikale AuflÃ¶sun grob, so daÂ der in Kapitel 6.3 vorgestellte Vergleich der 

MLS-Ozonprofile mit den RAM-Ozonprofilen nicht die statistische Aussagekraft 

der Vergleiche des RAMs zu den anderen MeÃŸgerÃ¤t erreicht. Anders als die 

oben vorgestellten GerÃ¤te die entweder im Rahmen des NDSC fÃ¼ 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 funktionsfÃ¤hi und wird voraussichtlich nur noch kÃ¼rzer 

Zeit Daten von eingeschrÃ¤nkte QualitÃ¤ liefern. Dennoch stellt das MLS als 
einziges Satellitenexperiment, das in hohen Breiten Ozonprofile messen kann, 
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Abbildung 3.23. Skizze der MeÃŸgeometri bei Horizontabtastung. Der Satellit miBt 
nacheinander Strahlung fÃ¼ verschiedene TangentialhÃ¶hen Der Weg der Strahlung an 
den Tangentialpunkten ist stark erhÃ¶ht so daÂ die meiste Information einer Messung 
aus der HÃ¶henschich bei der TangentialhÃ¶h stammt. 

eine wertvolle ErgÃ¤nzun des Vergleichs der Ozonprofile in Ny-Aalesund dar. 
Der Vergleich der Ozonprofile zwischen RAM und MLS wird im Rahmen dieser 

Arbeit deshalb ergÃ¤nzen dargestellt mit einem geringeren Gewicht als die 
Vergleiche des RAMs mit den anderen MeÃŸsystemen 

Das MLS ist ein passives Mikrowellenradiometer, das u.a. die thermische 

Emission eines OzonrotationsÃ¼bergange bei 206.13205 GHz empfÃ¤ng (zur 
prinzipiellen Funktionsweise von Mikrowellenradiometers bei diesen Frequen- 

zen siehe Kapitel 3.1.2). Das MLS miÃŸ quer zur Flugrichtung die Strahlung aus 

der Horizontrichtung. Die Antenne wird dabei Ã¼be verschiedene TangentialhÃ¶ 

hen geschwenkt (siehe Abbildung 3.23). An der TangentialhÃ¶h ist der Weg 
durch die AtmosphÃ¤r stark erhÃ¶h und Messungen enthalten im wesentlichen 

Informationen Ã¼be die TangentialhÃ¶he Durch Abtasten der Tangentialhohen 
von der StratosphÃ¤r bis zur MesosphÃ¤r kann ein Ozonprofil fÃ¼ diese HÃ¶hen 

bereiche ermittelt werden. Die Ozonprofile reichen von 100 bis 0.3 hPa (etwa 

15 km bis 57 km). Die MeÃŸrichtun des MLS wird alle 36 Tage von "links zur 
Flugrichtung" nach "rechts zur Flugrichtung" getauscht und die nÃ¶rdliche ho- 
hen Breiten werden nur in einer der beiden MeÃŸperiode abgedeckt. Messun- 

gen in der NÃ¤h von Ny-Aalesund zeigen somit regelmÃ¤ÃŸi Unterbrechungen 
von 36 Tagen. Tabelle 3.12 faÃŸ die Eigenschaften des Instrumentes zusam- 
men. FÃ¼ nÃ¤her Informationen Ã¼be die Ozonmessungen des MLS sei auf 

Froidevaux et al. [ I  9961 verwiesen. 
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Tabelle 3.12. Eigenschaften des MLS-Instrumentes. 

Instrument Messungen 

MeÃŸmethod MeÃŸarÃ¶ 

- satellitengestÃ¼tz - Ozon-VMR gegen Druck 

-spektrale Messungen des thermisch indu- - 100 hPa bis 0.3 hPa (ca. 15 bis 57 km) mit 
zierten RotationsÃ¼bergang des Ozons bei vertikaler AuflÃ¶sun von 6 km. 
206.1 GHz. 

temoorale AuflÃ¶sun 
- Horizontabtastung - etwa 1 mal tÃ¤glic (siehe EinschrÃ¤nkunge 
EinschrÃ¤ kungen links) 

- Messungen der nÃ¶rdliche hohen Breiten rÃ¤umlich AuflÃ¶sun 
wird immer nach 36 Tagen fÃ¼ 36 Tage un- 
terbrochen. -etwa 500x200 km2 (in Flugrichtung X quer 

zur Flugrichtung) 

MeÃŸzeitrau 

- ganzjÃ¤hri 

- 12. September 1991 bis 12. Juli 1997 

3.9. Zusammenfassung der Instrumentenvorstellung 

Insgesamt werden in dieser Arbeit Ozondaten von acht verschiedenen GerÃ¤te 
in NY-Alesund gegenÃ¼bergestellt Die Instrumente lassen sich in fÃ¼n unabhÃ¤n 
gige MeÃŸtechnike und Auswertungsverfahren unterteilen, die zwei Typen von 
Ozoninformationen liefern. Die MeÃŸtechnike und Auswertungsverfahren sind 
gruppierbar in 

- passive optische MeÃŸtechnik Dazu zÃ¤hle das bodengebundene 
DOAS, das GOME und das TOMS. Allen drei MeÃŸmethode 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 
AuflÃ¶sungsvermÃ¶ge jedoch ist der Frequenzbereich zur Ermittlung der 
OzonsÃ¤ul nahezu gleich. Daher sind beide MeÃŸmethode in der glei- 
chen Art und Weise durch die Aerosolextinktion beeinfluÃŸt Das GOME 
hat aufgrund seiner groÃŸe spektralen AuflÃ¶sun jedoch mehr Potential, 
diese Effekte zu korrigieren. 

Das DOAS miÃŸ in einem anderen MeÃŸbereic mit einer anderen Vor- 
gehensweise zur Kalibration. Jedoch ist das Strahlungstransfermodell 
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zur Umrechnung der schrÃ¤ge SÃ¤ul in die vertikale SÃ¤ul identisch mit 

dem zur GOME-Ozonauswertung herangezogenen Modell. 

Alle drei Methoden benÃ¶tige Sonnenlicht fÃ¼ ihre Messungen. Zudem 

liegt ihnen die gleiche Unsicherheit bei der Umrechnung der schrÃ¤ge 

SÃ¤ul in die vertikale SÃ¤ul 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 

Ã¤hnlic 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 miÃŸt ist sie auf wolkenlosen 

Himmel und Sonnen- oder Mondlicht angewiesen. Auch die FTIR- 

Auswertung ist durch die Wahl der Ozonprofilform deutlich beeinfluÃŸt 

- 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- 

verlÃ¤ssigkei der Sonden ist relativ gut. Jedoch mÃ¼sse Korrekturen 

vorgenommen werden anhand von MeÃŸparametern von denen nicht 

genau bekannt ist, ob sie wÃ¤hren des Fluges richtig bestimmt werden. 

Systematische Abweichungen eines Profils - Ã¼beral zu hoch oder 

Ã¼beral zu niedrig - sind zu erwarten. Jedoch sollten sich die Abwei- 

chungen bei einer Vielzahl von Profilen im Mittel aufheben. ECC- 

Sonden kÃ¶nne (fast) bei jedem Wetter tageszeitunabhÃ¤ngi eingesetzt 

werden 

- LIDAR, aktives optisches MeÃŸsystem Das LIDAR stellt das einzige ak- 

tive MeÃŸsyste in ~ ~ - ~ l e s u n d  dar. Das LIDAR erstellt Ozonprofile Ã¼be 

einen groÃŸe HÃ¶henbereich In den oberen Schichten ist es aufgrund 

des Auswerteverfahrens jedoch anfÃ¤lli gegenÃ¼be MeÃŸrausche und 

das Ozonprofil muÃ Ã¼be einige km gemittelt werden. Der Nachteil des 

Instrumentes liegt sicher im groÃŸe technischen Aufwand im Vergleich 

zu den anderen sechs MeÃŸverfahren Auch kÃ¶nne LIDAR-Messungen 

ausschlieÃŸlic bei wolkenlosem Himmel durchgefÃ¼hr werden und die 

Auswertung von Ozonprofilen ist durch Aerosolgehalt, insbesondere 

PSCs, beeinfluÃŸt 



80 !USAMMENFASSUNG DER INSTRUMENTENVORSTELLUNG 
KAPITEL 3.9. - Mikrowellenradiometrie, RAM und MLS: Die Mikrowellenradiometrie 

unterscheidet sich am deutlichsten von den fÃ¼n anderen Fernerkun- 
dungsmethoden. Zum einen miÃŸ sie die Emission der AtmosphÃ¤r 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 stÃ¤ndi absolut kalibriert. Die Methode ist ganzjÃ¤hrig 

tageszeitunabhÃ¤ngi und nahezu wetterunabhÃ¤ngi anwendbar. Aus 
den Messungen des RAMs und des MLS kÃ¶nne HÃ¶henprofil des 
Ozons ermittelt werden. Die Auswertung kommt im wesentlichen ohne 
Annahme eines Ozonprofils aus. Nachteil des RAMs ist die geringe ver- 

tikale AuflÃ¶sun der Profile. Das MLS hat aufgrund seiner MeÃŸmethod 
der Horizontabtastung vom Satelliten aus eine bessere HÃ¶henauflÃ¶su 

als das RAM. Die oben zusÃ¤tzlic aufgefÃ¼hrte EinschrÃ¤nkunge des 

MLS sind nicht durch die MeÃŸmethod bedingt, sondern durch die Vor- 

gaben der Satellitenplattform. 

Die unterschiedlichen MeÃŸmethode liefern zwei unterschiedliche Ozonin- 
formationen: 

GesamtsÃ¤ule Die Instrumente GOME, TOMS, DOAS und FTIR liefern 
den Ozongehalt nur als GesamtsÃ¤ule Alle MeÃŸgerÃ¤ messen den 

Ozongehalt in Richtung der Sonneneinstrahlung. Das DOAS Instrument 
liefert dabei die am weitesten entfernte Ozoninformationen. Aufgrund 
der groÃŸe Sonnenzenitwinkel um 90Â¡ wird in NY-~lesund das Ozon 

gemessen, das sich in etwa 300 km horizontaler Entfernung in Richtung 

Sonneneinstrahlung befindet. FÃ¼ die GOME-Ozonwerte gilt dies nur bei 
hohen Sonnenzenitwinkeln. Die TOMS und FTIR Auswertungen werden 

nur fÃ¼ kleinere Sonnenzenitwinkel durchgefÃ¼hr und liegen entspre- 

chend dichter an NY-~lesund. Die GOME-Pixel sind mit 320 km Breite 

recht groÃŸ Vor allem irn Bereich der Grenze des polaren Wirbels mit 

seinem starken horizontalen Ozongradienten kann die rÃ¤umlich 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 

AbhÃ¤ngigkei des Drucks von 0 bis etwa 30 km mit einer AuflÃ¶sun von 
Ca. 150 rn. Das LIDAR ermittelt die Ozonteilchenzahldichte in AbhÃ¤n 

gigkeit der geometrischen HÃ¶h von 8 bis ca. 45 km mit einer vertikalen 
AuflÃ¶sun von 300m bis 5 km. Das MLS hingegen bestimmt das Ozon- 
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Volumen-Mischungs-VerhÃ¤ltni gegen den Druck von 15 bis 57 km mit 

einer vertikalen AuflÃ¶sun von 6 km und einer horizontalen AuflÃ¶sun 

von 500x200 km2. Das RAM miÃŸ das Volumen-Mischungs-VerhÃ¤ltni in 

AbhÃ¤ngigkei des Drucks von ca. 12 km bis 55 km mit einer vertikalen 

AuflÃ¶sun 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 Ãœberschwinge besitzt, ge- 

hen in eine RAM-AuswertungshÃ¶h alle HÃ¶he des Ozonprofils ein. 

Tabelle 3.1 3 faÃŸ die Eigenschaften aller GerÃ¤t zusammen. Aufgrund der 

unterschiedlichen MeÃŸgrÃ¶Ã des Ozons ist es ersichtlich, daÂ eine Mes- 

sung nicht direkt mit einer weiteren verglichen werden kann. Zum Vergleich 

der Profile muÃ allein schon geklÃ¤r werden, wie sich Teilchenzahldichte, 

Partialdruck und VMR ineinander umrechnen lassen. Wenn Messungen 

des Drucks- und Temperatur vorliegen, ist dies direkt mÃ¶glich Im allgemei- 

nen liegen aber keine aktuell gemessenen meteorologischen Profile vor, 

sondern nur Profile aus Modellen oder Assimilationen, die von den wahren 

Profilen abweichen kÃ¶nnen Somit ist eine detaillierte Analyse dieser me- 

teorologischen Unsicherheit notwendig. Als weiteres muÃ untersucht wer- 

den, inwieweit die unterschiedliche vertikale AuflÃ¶sun der Profile in Zu- 

sammenhang mit den unterschiedlichen MeÃŸgrÃ¶Ã des Ozons einen Ver- 

gleich beeinfluÃŸt 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 fÃ¤ll das gleiche Ozonprofil 

exponentiell ab entsprechend der Luftdichte. Zum anderen stellen wir 

uns ein MeÃŸgerÃ vor (angelehnt an das RAM), das nur ein mittleres 

VMR einer HÃ¶henschich von 10 km Dicke messen kann. Also bei 30 km 

HÃ¶h miÃŸ es das mittlere Profil von 25 bis 35 km. Nach unserem Ge- 

dankenozonprofil ist das 5 ppm. Ein weiteres MeÃŸgerÃ (angelehnt an 

das LIDAR), miÃŸ jedoch die mittlere Teilchenzahldichte einer Schicht 

von 5 km Dicke. Da das Teilchenzahldichteprofil exponentiell abfÃ¤llt ist 

der Mittelwert in 30 km HÃ¶h nicht identisch mit der Teilchenzahldichte in 

30 km HÃ¶he sondern entsprechend dem exponentiellen Verlauf grÃ¶ÃŸe 

Um Unterschiede durch die vertikale Mittelungen einmal Ã¼be VMR und 

einmal Ã¼be die Teilchenzahldichte zu vermeiden, werden die Profile der MeÃŸ 

gerate im Rahmen dieser Arbeit in VMR umgerechnet und wenn erforderlich 

erst anschlieÃŸen vertikal gemittelt. 
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Tabelle 3.13. Zusammenstellung der MeÃŸgerÃ¤ in Ny-Alesund und der vorgestellten Satelliten- 
instrumente 

MeÃŸtechni MeÃŸzeitrau in Ny- temporale und MeÃŸgrÃ¶ 
Alesund rÃ¤umlich 

- MikrowellenempfÃ¤nge - ganzjÃ¤hri l x  pro Stunde VMR 03(p) 

12 bis 55 km - bodengebunden 

- Messung thermisch indu- 
zierter Emission 

- in-situ MeÃŸgerÃ ECC- 
Sonden 

- ganzjÃ¤hri 1x pro Woche po(p) 

bis 0 bis 30 km 
4x pro Woche 

- Messungen eines Stroms 
aufgrund einer chemi- 
schen Reaktion 

DIAL- 
LIDAR 

aktives optisches Verfah- 
ren 

- nachts 5 Tage pro no3(h) 

-wolkenloser Himmel Woche 
10 bis 45 km 

- bodengebunden 

- Messung rÃ¼ckgestreute 
UV-Lichtes 

- optisches Verfahren DOAS - Mitte Februar bis Mitte 2x pro Tag Totalozon 
Oktober - bodengebunden 

- wetterunabhangig - Messung gestreutes Son- 
nenlicht aus Zenitrichtung 

- Absorption in UV und 
Sichtbaren 

FTIR - optisches Verfahren - Sonnenmessungen max. l x  pro Totalozon 
Mitte MÃ¤r bis Ende Stunde 
September 

- bodengebunden 

- direkte Sonnen- und 
Mondmessung - Mondmessungen nur 

bei nahezu Vollmond 

- wolkenlos, direkte 
Sicht auf SonneIMond 

-Anfang MÃ¤r bis Ende 1x tÃ¤glic Totalozon 
September 40x40 km2 bis 

- wetterunabhangig 1 0 0  km2 

TOMS - optisches Verfahren 

- satellitengestutzt 

- Messung gestreutes Licht 
in nadir-Richtung 

-Absorption im UV 

- optisches Verfahren GOME - Mitte Februar bis Mitte - 1x tÃ¤glic Totalozon 
Oktober 40x320 km2 

- wetterunabhangig oder 
40x960 km2 

- satellitengestutzt 

- Messung gestreutes Licht 
in nadir-Richtung 

- Absorption im UV 

MLS - MikrowellenempfÃ¤nge 

- satellitengestÃ¼tz 
- ganzjÃ¤hri - 1x tÃ¤glic VMR 03fp) 

- nach 36 Tagen Unter- 500x20 15 bis 57 km 
brechung der Mes- 
sungen fÃ¼ 36 Tage . 

- Messung thermisch indu- 
zierter Emission 
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Bei einem Vergleich der Profile muÃ auÃŸerde untersucht werden, inwie- 
weit die Messungen des RAMs mit anderen MeÃŸsysteme verglichen werden 
kÃ¶nnen die nur einen Teil des Ozonprofils messen. Aufgrund der Tatsache, 
daÂ das Ozonprofil aller HÃ¶he in die Auswertung einer RAM-HÃ¶h einflieÃŸt 

muÃ der Anteil abgeschÃ¤tz werden, der aus jenen HÃ¶he stammt, die von dem 
vergleichenden GerÃ¤ nicht gemessen werden. 

Auch die Ergebnisse der gesamtsÃ¤ulenmessende GerÃ¤t in ~ ~ - ~ l e s u n d  

kÃ¶nne nicht direkt mit den Messungen des RAMs verglichen werden. Vorab 

muÃ geklÃ¤r werden, inwieweit sich aus den VMR-Profilen des RAMs zuverlÃ¤s 

sige GesamtsÃ¤ule errechnen lassen. Es zeigt sich, daÂ aufgrund der spezifi- 
schen Eigenschaften des RAM-VMR-Profils, eine Ableitung der GesamtsÃ¤ul 

nicht ohne Korrektur mÃ¶glic ist. Besonders der Anteil des Ozons in den unte- 
ren HÃ¶henschichte wird nur ungenÃ¼gen berÃ¼cksichtigt Damit haben die 
Messungen des RAMs eine Ã¤hnlich EinschrÃ¤nkunge wie die satellitenge- 

stÃ¼tzte Systeme bei einer starken Wolkenbedeckung. Ein Kapitel dieser Arbeit 
ist der Aufgabe gewidmet, aus den RAM-Profilen zuverlÃ¤ssig GesamtsÃ¤ule 
zu ermitteln, die ohne zusÃ¤tzliche unabhÃ¤ngig Ozonmessungen des tropo- 

sphÃ¤rische Ozons auskommen. 





4. Chemischer Ozonverlust 1997198 

Der Datensatz des RAMs bietet aufgrund seiner guten zeitlichen AuflÃ¶sun die 

MÃ¶glichkeit Untersuchungen der Entwicklung des stratosphÃ¤rische Ozons 

vorzunehmen. Im Gegensatz zu den anderen MeÃŸgerÃ¤t ist das RAM weder 

auf gutes Wetter noch auf Sonnenlicht angewiesen und miÃŸ kontinuierlich 

auch im polaren Winter und FrÃ¼hling Somit kann aus den RAM-Daten heraus 
entschieden werden, ob eine Messung reprÃ¤sentati fÃ¼ einen gewissen Zeit- 

raum ist, oder nur eine ,,Zufallsbeprobung" war, die ungewÃ¶hnlic viel oder we- 

nig Ozon geliefert hat. FÃ¼ den Winter 1997198 wird im folgenden aus den Mes- 

sungen des RAMs der chemische Ozonabbau ermittelt. Sinnhuber et al. [I 9981 
hat eine Methode angewendet, die es erlaubt, den wirbelgemittelten chemi- 

schen Ozonverlust im Winter 1996197 zu bestimmen aus OzonÃ¤nderunge ge- 

messen mit dem RAM. Dieser Ansatz wird hier verwendet und auf die variable- 

ren meteorologischen VerhÃ¤ltniss 1997198 Ã¼bertragen Zuerst soll die Metho- 

de an sich kurz erlÃ¤uter werden, danach wird die meteorologische Situation 

1997198 prÃ¤sentier und Kriterien entwickelt, die es trotz des stark verÃ¤nderli 

chen polaren Wirbels erlauben, OzonÃ¤nderunge zu ermitteln. Im AbschluÃ 

wird der chemische Ozonverlust quantifiziert und interpretiert. Die chemischen 

Ozonverlustraten 1997198 wurden von Langer et al. [I 9991 verÃ¶ffentlicht 

4.1. Vorgehensweise 

Um aus den RAM-Daten Informationen Ã¼be den mittleren chemischen Ozon- 

vertust im polaren Wirbel berechnen zu kÃ¶nnen muÃ als erstes sichergestellt 

sein, daÂ die Messungen in Ny-~lesund reprÃ¤sentati fÃ¼ den polaren Wirbel 

sind. Des weiteren muÃ ein geeignetes vertikales Gitter gefunden werden, auf 

dem sich der Ozongehalt ohne chemischen Ozonverlust nicht Ã¤nder sollte. 

Wenn sich der Ozongehalt im Laufe der Zeit doch Ã¤ndert liegt chemischer 

Ozonverlust vor. In der nachfolgenden Aufstellung sind die entsprechenden 

Kriterien und Vorgehensweisen stichpunktartig aufgelistet: 

- Messungen in Ny-~lesund sind nur reprÃ¤sentati fÃ¼ den polaren Wir- 

bel, wenn Ny-~lesund sich im polaren Wirbel befindet. 

- Die Dauer einer Auswertungsperiode muÃ lang genug sein, um Ã¼be 

rÃ¤umlich InhomogenitÃ¤te des Ozongehaltes zu mitteln. Die Luftma- 
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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 reprÃ¤sentati fÃ¼ den ge- 
samten Wirbel, da ein Querschnitt des Wirbels 2-4 mal in NY-~lesund 
gemessen wird. Die Ozonanalyse wird im folgenden fÃ¼ Perioden mit 20 
Tagen Lange durchgefÃ¼hrt Sobel et al. [I9971 haben festgestellt, daÂ 
sich Luft im Inneren des Wirbels vermischt. Daraus folgt, daÂ sich kein 
dauerhafter systematischer Ozongradient innerhalb des Wirbels ausbil- 
det. Somit sind 20 Tage Messungen an einem Ort reprÃ¤sentati fÃ¼ den 
gesamten Wirbel, auch wenn sich im Laufe der Periode die Position des 
Wirbelzentrums relativ zum MeÃŸstandor Ã¤ndert 

- Als vertikales Gitter sind in guter NÃ¤herun Isentropen zu wÃ¤hlen da 

adiabatische Luftmassentransporte auf Isentropen stattfinden. Jedoch 
kÃ¶nne innerhalb von 20 Tagen diabatische VorgÃ¤ng nicht mehr ver- 
nachlÃ¤ssig werden. Das fÃ¼hr dazu, daÂ die potentielle Temperatur ei- 
ner Luftmasse nicht erhalten bleibt. Um dies zu beachten, werden die 
Ã„nderungsrate der potentiellen Temperatur vortexgemittelt aus Strah- 
lungstransferrechnungen bestimmt (nÃ¤her Informationen zu diesen Be- 
rechnungen sind Sinnhuber [I9981 zu entnehmen). Die Ozonanalysen 
werden zwar auf einer festen Isentrope vorgenommen, jedoch wird die 
Ã„nderun des Ozongehaltes aufgrund der diabatischen Luftbewegung 
abgeschÃ¤tzt Aus den Ã„nderungsrate der potentiellen Temperatur und 
dem vertikalen Ozongradienten werden die erwarteten OzonÃ¤nderun 
gen berechnet und die beobachteten Ozontrends korrigiert. Wenn kein 
chemischer Ozonabbau vorgelegen hat, muÃ der beobachtete Trend in 
den Ozondaten auf einer Isentrope genau der OzonÃ¤nderun aufgrund 
diabatischer Prozesse entsprechen (Alternativ zu dieser Korrektur 
kÃ¶nnt auch der Ozongehalt auf sich stÃ¤ndi Ã¤ndernde Isentropen be- 
trachtet werden). 

4.2. Meteorologische Situation 1997/98 

Bevor die RAM-Ozondaten auf mÃ¶glich Trends untersucht werden kÃ¶nnen ist 
es notwendig, einen Blick auf die meteorologische Situation 1997/98 zu werfen, 
die im Vergleich zu 1996197 die Analyse erschwert. Der Winter 1996/97 lÃ¤Ã 
sich kurz beschreiben durch einen ab Februar 1997 sehr stabilen Wirbel, der 
meist nordpolzentriert war und eine recht groÃŸ Ausdehnung besaÃŸ Ny- 
~ l esund  war fast stÃ¤ndi im Wirbel und der chemische Ozonverlust akkumu- 
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Abbildung 4.1. Lage von ~ ~ - A l e s u n d  relativ zum Polarwirbel. Dargestellt ist die poten- 
tielle Vorticity gegen die Ã¤quivalent Breite. Isolinien der PV sind dÃ¼n dargestellt, die 
beiden dicken Linien beschreiben den Wirbelrand nach Nash et al. [1996]. Die PV wird 
mit zunehmender Ã¤quivalente Breite grÃ¶ÃŸe Luftmassen mit PV grÃ¶ÃŸ als die PV der 
oberen dicken Linie (innerer Wirbelrand) befinden sich im Wirbel. Die Punkte entspre- 
chen der PV in NY-Alesund und liegen fÃ¼ die meiste Zeit des Winters 1997198 im Inne- 
ren des Wirbels. 

lierte sich Ã¼be mehrerer Monate. Im folgenden soll der stÃ¤rke verÃ¤nderlich 

Winter 1997198 vorgestellt werden. 

Anhand der PV-Analysen des ECMWF wurde die Position des Wirbels be- 

stimmt. Der Wirbelrand wurde entsprechend der Methode von Nash et al. 

[I9961 als Region mit dem stÃ¤rkste PV-Gradienten relativ zur Ã¤quivalente 

Breite bestimmt. Die Ã¤quivalent Breite ist dabei ein MaÃŸ das die FlÃ¤ch be- 

wertet, die von PV-Konturen eingeschlossen wird. Vorteil dieser Methode ist, 

daÂ 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 AbhÃ¤ngigkei 

der Ã¤quivalente Breite dargestellt. Die dÃ¼nne Konturlinien entsprechen Linien 

gleicher PV. Der Abstand der Linien beschreibt den PV-Gradienten bezÃ¼glic 

der Ã¤quivalente Breite. Der Gradient im Wirbelrandbereich gibt an, wie ausge- 

prÃ¤g der Wirbel war. Je grÃ¶ÃŸ der Gradient, desto stÃ¤rke ausgeprÃ¤g war der 

Wirbel und desto weniger Luftaustausch findet zwischen dem Wirbelinneren 

und -Ã¤uÃŸer statt. Die dickeren Linien bezeichnen den Wirbelrand nach Nash. 

Die Punkte symbolisieren die PV in ~ ~ - ~ l e s u n d .  Abgesehen von kurzen Peri- 

oden war NY-~lesund immer im Bereich des Wirbels. 
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Ab Mitte November 1997 war der Wirbel deutlich ausgeprÃ¤gt blieb jedoch 
schwach im Vergleich zu Februar und MÃ¤r 1998. Anhand von RDF- 
Rechnungen konnte gezeigt werden, daÂ das Wirbelinnere aus gleichfÃ¶rmi 
bewegten Luftmassen bestand. Das bedeutet, daÂ die Luft um das Wirbelzen- 
trum gekreist ist. Im Januar kam es zu einer StÃ¶run des Wirbels mit einer Ein- 
mischung von Luft von auÃŸerhal 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 MÃ¤r 1998 
war der Wirbel sehr stabil mit einem maximalen PV-Gradienten, der grÃ¶ÃŸ war 
als in den 1980ern und frÃ¼he 1990ern [Manney et al., 19941 und vergleichbar 
mit den antarktischen VerhÃ¤ltnissen Jedoch war die FlÃ¤ch des nordpolaren 
Wirbels 1997198 nur halb so groÃ wie die des arktischen Wirbels 1996197. Im 
MÃ¤r 1998 ist der Wirbel zusammengebrochen wÃ¤hren 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- 
arlMÃ¤r 1998 erheblich hÃ¶he als im Vorjahr. 

Durch die starke StÃ¶run des Wirbels Mitte Januar 1998 und der geringen 
FlÃ¤ch des Wirbels, wurden strengere Kriterien als in 1996197 eingefÃ¼hrt um 
die Analyse des chemischen Ozonverlustes durchfÃ¼hre zu kÃ¶nnen Insbeson- 
dere sollte sichergestellt werden, daÂ keine EinschlÃ¼ss von Luft aus Gebieten 
auÃŸerhal des Wirbels beprobt wurden und daÂ der Wirbel homogen war. Der 
Ursprung der Luftmassen, die ~ ~ - ~ l e s u n d  Ã¼berqueren wurde fÃ¼ 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 Ermittlung des Ozonverlustes eingingen, wurden 
zwei Kriterien gestellt: 

- Sie mÃ¼sse wÃ¤hren der vergangenen 10 Tage immer innerhalb des 
Wirbels gewesen sein. EinschlÃ¼ss in oder AblÃ¶sunge aus dem Wirbel 
heraus dÃ¼rfe nicht in der NÃ¤h der Luftmassen gelegen haben. Zum 
einen wird somit der Erhalt der PV entlang des Weges der Luftmassen 
sichergestellt, zum anderen wird keine Luft von EinschlÃ¼sse beprobt. 
Da die Position und GrÃ¶Ã der EinschlÃ¼ss auch mit RDF-Rechnungen 
nicht genau ermittelt werden kann [z.B. Fairlie et al., 19971, ist das sub- 
jektive Kriterium ,,in der NÃ¤he von EinschlÃ¼sse gewÃ¤hl worden. Aus 
der zeitlichen Folge von RDF-Karten des Wirbels kann gut abgeschÃ¤tz 
werden, ob die AuslÃ¤ufe von EinschlÃ¼sse in NY-~lesund beprobt wer- 
den oder nicht. 
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- Der Ursprung von Luftmassen, die hintereinander in NY-~lesund ge- 

messen werden, muÃ 10 Tage zuvor rÃ¤umlic nahe beieinander liegen. 

Dies ist zum einen ein QualitÃ¤tskriteriu an die Trajektorienrechnung 

und zum anderen werden Situationen ausgeschlossen, in denen eine 

reale starke horizontale Windscherung entlang 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 unzuverlÃ¤ssi und anfÃ¤lli 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 Ã¤hnliche Luftmassen sprechen, die Ny-~lesund Ã¼berquere und 

den Wirbel als homogen bezeichnen. 

In Abbildung 4.2 ist die Analyse der LuftmassenursprÃ¼ng fÃ¼ vier ausge- 

suchte Tage dargestellt. Solche Grafiken wurden fÃ¼ jeden Tag des Winters 

angefertigt. Dargestellt ist die NordhemisphÃ¤r in der Polarprojektion. Der 0' 
Meridian befindet sich rechts in den Abbildungen. Die grau schattierte Flache 

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 berÃ¼cksichtig wurden. Sie zeigen FÃ¤ll stark auseinanderdriftender Luft- 

massen. Die unteren beiden Situationen sind Perioden, die in der Trendanalyse 

berÃ¼cksichtig werden kÃ¶nnen 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 VerfÃ¼gung in denen die obigen Kriterien erfÃ¼ll sind. In Tabelle 4.1 sind die 

Perioden genannt. 

Tabelle 4.1. Analyseperioden fÃ¼ den chemischen Ozonverlust im Winter 1997198 

Periode #1 Periode #2 Periode #3 

Datum 28.11.97bis18.12.97 25.1.98bis14.2.98 14.2.98bis6.3.98 

Unterbrechungen 11.12.97 bis 13.12.97 26.2.98 bis 28.2.98 
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Abbildung 4.4. Chemischer Ozonverlust auf der 475 K Isentrope im Winter 1997198 
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- 
seoeriode und den Fehlerbalken der Trendbestimmuna. Nur in der letzten Periode ist 
der chemische Ozonverlust statistisch signifikant mit 32-21 0 ppbiTag. 

Day of Year 1998 

Abbildung 4.5. Ozonverlustrate pro Sonnenlichtstunde im Winter 1997198. Die Karos 
entsprechen den chemischen Ozonverlustraten pro Sonnenlichtstunde im polaren 
Wirbel, hellgraue FlÃ¤che der zeitlichen Mittelung und dem Fehler der Trendbestim- 
rnung. Dunkelgraue FlÃ¤che beschreiben die FlÃ¤ch des Polarwirbels mit Temperatu- 
ren unterhalb 195 K, in der eine Chloraktivierung zu erwarten wÃ¤re Die FlÃ¤che sind 
sehr klein und die Ozonabbauraten sind nicht damit korreliert. 
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bauraten von 22 ppb/Tag gemessen wurden [Sinnhuber et al., 19981. WÃ¤hren 
der 20 Tage dauernden Periode akkumuliert sich der Ozonverlust zu 

0.64 k0.2 ppm. Wegen des frÃ¼he Zusammenbrechens des Wirbels Mitte MÃ¤r 
1998 - 1997 lÃ¶s sich der Wirbel erst Mitte Mai auf - ist der gesamte Ozon- 
vertust bedeutend kleiner in 1997198 verglichen mit 1.6 ppm in 1996197. 

Neben den Verlustraten pro Sonnenlichtstunde ist in Abbildung 4.5 die FlÃ¤ 
che des Wirbels dargestellt, fÃ¼ die Temperaturen unter 195 K aus den 

ECMWF-Analysen ermittelt wurden. Die Temperatur 195 K wird als Schwellwert 
fÃ¼ die Aktivierung von Chlor angesehen, die eine Voraussetzung fÃ¼ den effek- 

tiven Ozonabbau ist (siehe auch Kapitel 2.3). In den vergangenen Wintern wur- 
de eine Korrelation zwischen der FlÃ¤ch niedriger Temperatur und den 

Ozonabbauraten gefunden [z.B. Sinnhuber et al., 1998; Rex et al., 19971. Im 
Winter 1997198 ist dieser Zusammenhang nicht ersichtlich. Die FlÃ¤che mit 

niedrigen Temperaturen im gesamten Zeitraum sind sehr klein und die 
Ozonabbauraten sind nicht mit der vorhergesagten FlÃ¤ch niedriger Tempera- 

tur korreliert. Jedoch lÃ¤Ã die Ozonabbaurate auf eine deutliche Chloraktivie- 

rung schlieÃŸen Erste Auswertungen der ClO-Messungen des RAMs lassen auf 

erhÃ¶hte CI0 Ende Februar schlieÃŸen Ãœbe den Ursprung der Chloraktivierung 
lÃ¤Ã sich nur spekulieren. Zum einen haben Untersuchungen von Knudsen 

[I 9961 gezeigt, daÂ die ECMWF-Temperaturanalysen leicht zu hohe Tempera- 
turen in der StratosphÃ¤r liefern und somit das Chloraktivierungspotential un- 
terschÃ¤tz wird. Zum anderen werden derzeit auch kleinskalige Prozesse - die 
mountain-waves - diskutiert, die zu lokalen Temperaturabweichungen von 

15 K im Vergleich zu synoptischen Analysen fÃ¼hre ICarslaw et al., 19981. Da- 
durch kÃ¶nnt Chlor aktiviert werden, obwohl Temperaturanalysen Ãœbe 195 K 

liegen. Der EinfluÃ dieser mountain-waves auf den Grad der Chloraktivierung 
ist bis jetzt jedoch noch unklar. 





5. Profilvergleiche: Voruntersuchung 
mit einer Ozonklimatologie fÃ¼ Ny- 
~ l e s u n d  

In Kapitel 3 wurden die profilmessenden Systeme in ~ ~ - ~ l e s u n d  vorgestellt und 

die Unterschiede in den vertikalen AuflÃ¶sunge und den MeÃŸgrÃ¶Ã des 

Ozons dargestellt. Im folgenden Kapitel soll untersucht werden, welchen Ein- 

fluÃ die unterschiedlichen AuflÃ¶sunge auf die Vergleichbarkeit der Profile hat 

und mit welcher theoretischen Genauigkeit die Vergleiche durchgefÃ¼hr werden 

kÃ¶nnen 

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 (34.4ON, 11 7.7OW), USA, des Sommers 1989 vergli- 

chen. Dabei wurden die unterschiedlichen vertikalen AuflÃ¶sunge der 

Instrumente und insbesondere der Mikrowellenmessungen nicht be- 

achtet. Einen Ã¤hnliche Vergleich haben unlÃ¤ngs McDermid et al. 

[ I  9981 fÃ¼ die NDSC-Station Lauder (45.1 OS, 169.7'0), Neuseeland, 

vorgestellt. Die EinflÃ¼ss der vertikalen AuflÃ¶sunge der GerÃ¤t sind 

auch hier nicht gesondert betrachtet worden, vielmehr sind die Fehler- 

grenzen der unterschiedlichen GerÃ¤t entsprechend gewÃ¤hl worden. In 

diesen FÃ¤lle werden jedoch die spezifischen Eigenschaften der Mikro- 

wellenprofile und insbesondere der EinfluÃ des a-priori Profils vernach- 

lÃ¤ssigt 

- Tsou et al. [I9951 haben neuere Ozonmessungen von Juli 1992 aus 

Table Mountain verglichen. Dabei wurden die Messungen der vertikal 

gut auflÃ¶sende GerÃ¤t ECC-Ozonsonde und LIDAR mit den AVKs der 

Mikrowellenmessungen in die vertikale AuflÃ¶sun der Mikrowellenmes- 

sungen Ã¼berfÃ¼h und anschlieÃŸen verglichen. FÃ¼ die Umrechnung 

der Teilchenzahldichte des LIDARs in das VMR der Mikrowellenmes- 

sungen wurden die meteorologischen NCEP-Profile verwendet. Die 

Autoren geben an, daÂ die NCEP-Profile gut den tatsÃ¤chliche meteo- 

rologischen Profilen entsprechen und durch die Anwendung der NCEP- 
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Profile nur kleine Fehler zu erwarten sind. Steinbrecht et al. [1999] ver- 
gleicht fÃ¼ Ny-Alesund die Ozonmessungen des LIDARs, der Sonde 
und des Mikrowellenradiometers RAM im Januar und Februar 1998 im 
Rahmen einer LIDAR-Vergleichskampagne. Dabei ÃœberfÃ¼h er u.a. die 
Profile des LIDARs und der Sonde in die MikrowellenauflÃ¶sun vor ei- 
nem Profilvergleich. 

Beide oben aufgefÃ¼hrte AnsÃ¤tz bieten Vorteile. Der erste pragmatische An- 
satz, der das grobe vertikale AuflÃ¶sungsvermÃ¶g der Mikrowellenmessungen 
unbeachtet lÃ¤ÃŸ sagt etwas Ã¼be die Frage aus, ob die Ozonwerte in einer HÃ¶ 
he direkt den Ozongehalt dieser HÃ¶h liefern, ohne daÂ die komplexen AuflÃ¶ 
sungseigenschaften der Mikrowellenmessungen in Betracht gezogen werden 
mÃ¼ssen Der zweite Ansatz hingegen ist fÃ¼ eine gegenseitige Validierung der 
MeÃŸgerÃ¤ geeignet und macht Aussagen darÃ¼ber ob die GerÃ¤t im Rahmen 
ihrer Genauigkeiten die gleichen Ergebnisse liefern. 

In den folgenden Kapiteln soll speziell fÃ¼ Ny-~lesund untersucht werden, 
welche Ergebnisse mit beiden AnsÃ¤tze theoretisch zu erwarten sind. Dazu 
wird als erstes eine Ozonklimatologie fÃ¼ Ny-~lesund entwickelt, bestehend aus 
vertikal hoch aufgelosten Ozonprofilen und daraus abgeleiteten mm-Wellen- 
Ozonprofilen, anhand derer reprÃ¤sentativ statistische Untersuchungen fÃ¼ Ny- 

~ l esund  durchgefÃ¼hr werden kÃ¶nnen Die hochaufgelÃ¶ste Profile kÃ¶nne da- 
bei als Sondenprofile oder LIDAR-Profile interpretiert werden und die mm- 
Wellen-Ozonprofile als RAM-Profile. Es ist zu beachten, daÂ hierbei die MeÃŸ 
fehler der GerÃ¤t nicht eingang finden. Mit Hilfe der Ozonklimatologie sollen 
hinsichtlich der Vergleichbarkeit zwischen vertikal hoch aufgelosten Profilen 
z.B. Sonde) und den grÃ¶be aufgelÃ¶ste mm-Wellen-Ozonprofilen (RAM) fol- 
gende Aspekte Ã¼berprÃ¼ werden: 

- Der EinfluÃ der NichtlinearitÃ¤ des mm-Wellen-Strahlungstransfers auf 

die Umrechnung von vertikal hochaufgelÃ¶ste Profilen in die mm- 
Wellen-Ozonprofile (Kapitel 5.2.1 ). 

- Der EinfluÃ der nicht bekannten Ozonprofile oberhalb bestimmter HÃ– 

hen (interpretierbar als PlatzhÃ¶h der Sonden oder grÃ¶ÃŸ HÃ¶h der Ll- 
DAR-Messung) auf die Umrechnung der Profile in die mm-Wellen- 
AuflÃ¶sun (Kapitel 5.2.1 ). 

- Die direkte Vergleichbarkeit der mm-Wellen-Ozonprofile mit den hoch- 
aufgelosten Profilen ohne ÃœberfÃ¼hru der hochaufgelÃ¶ste Profile in 
die mm-Wellen-AuflÃ¶sun oder durch eine simple Rechteckmittelung 
der hochaufgelÃ¶ste Profile (Kapitel 5.2.2). 
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- Der EinfluÃ der Unsicherheiten in den verwendeten meteorologischen 

Profilen auf die mm-Wellen-Auswertung und auf die Umrechnung von 
Teilchenzahldichte in VMR (Kapitel 5.3). 

5.1. Ozonklimatologie fÃ¼ NY-Aesund 

Zur Untersuchung der obigen Fragestellungen wird eine Klimatologie benÃ¶tigt 

die einen mÃ¶glichs reprÃ¤sentative Querschnitt der vorkommenden Ozonpro- 

file in NY-~lesund enthÃ¤lt Insbesondere sollen die Ozonlochsituationen aus 

1995196 und 1996197 sowie der saisonale Verlauf der Ozonprofile enthalten 

sein. Basierend auf den Ozonsondenmessungen in NY-~lesund wird die Ozon- 

klimatologie entwickelt. Sie besteht aus den Ozonsondenprofilen seit 1994. FÃ¼ 

HÃ¶he oberhalb der PlatzhÃ¶h 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 KonsistenzgrÃ¼nde die meteorologischen Profile aus 

der NCEP-Assimilation zugeordnet anstatt der simultanen Druck- und Tempe- 
raturmessung der Sonde. Zum einen reichen die NCEP-Profile bis in grÃ¶ÃŸe 

HÃ¶he als die Sondenmessungen und zum anderen werden die NCEP- 

Assimilationen bei der RAM-Auswertung verwendet. Die so erstellten Ozonpro- 

file mit einer vertikalen AuflÃ¶sun von einem km und den dazugehÃ¶rende 

meteorologischen Profilen werden im weiteren als klimatologische Ozonpro- 
file oder Ozonklimatologie bezeichnet. Aus der Ozonklimatologie wurden 

mm-Wellen-Ozonprofile errechnet, indem die VorwÃ¤rtsrechnun 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 fol- 

genden klimatologische mm- Wellen-Ozonprofile oder mm- Wellen- 
Ozonprofile genannt. Zu jedem mm-Wellen-Ozonprofil wurde auÃŸerde die 

AVK-Matrix ermittelt. In Abbildung 5.1 ist das klimatologische Ozonprofil basie- 

rend auf der Ozonsonde vom 14. April 1997, das vorwÃ¤rtsgerechnet Spektrum 

und das dazugehÃ¶rend mm-Wellen-Ozonprofil dargestellt. Insgesamt umfaÃŸ 

die Klimatologie 207 DatensÃ¤tze die aus Sondenaufstiegen mit einer PlatzhÃ¶ 

he von mindestens 29.5 km erzeugt wurden. 
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Abbildung 5.1. Erzeugung einer Ozonklimatologie fÃ¼ NY-Alesund. Unten ist das Bei- 
spiel eines klimatologischen Ozonprofils (dÃ¼nn Linie) basierend auf einer Ozonson- 
denmessung vom 14. April 1997 dargestellt, das oberhalb der PlatzhÃ¶h um ein ska- 
liertes Standardprofil erweitert wurde. Das daraus abgeleitete mm-Wellen-Ozonprofil 
ist die dicke Linie. Oben ist die entsprechende vorwÃ¤rtsgerechnet Ozonlinie fÃ¼ das 
klimatologische Ozonprofil abgebildet. 

, , 8 

- 

5.2. Vergleich der Ozonklimatologie mit mm-Wellen- 
Ozonprofilen 

' 140.8 141 141.2 141.4 141.6 141.8 142 142.2 142.4 142.6 

Die mm-Wellen-Ozonprofile in einer HÃ¶henschich stellen eine vertikale Ver- 

Schmierung der hochaufgelÃ¶ste atmosphÃ¤rische Ozonprofile dar. Dabei flieÃŸ 
ein gewichtetes Mittel der Differenz zwischen dem a-priori Profil und dem atmo- 
sphÃ¤rische Profil Ã¼be alle HÃ¶he in das Ergebnis ein. Formel 3.1 3 beschreibt 
dies in der linearen NÃ¤herun des Strahlungstransfers: 
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mit A als der averaging-kerne1 Matrix. Hinsichtlich der Vergleichbarkeit der mm- 
Wellen-Ozonprofile mit vertikal hochaufgelÃ¶ste Profilen stellt sich die Frage, 

ob es notwendig ist, die hochaufgelÃ¶ste 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 Ãœberlegunge ist es auch, eine mÃ¶glichs einfache ,,Bedie- 

nungsanleitung" fÃ¼ die Benutzung der RAM-Daten zu finden, um die Daten 

auch fÃ¼ 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- 

tosphÃ¤rische Chemie. FÃ¼ eine gegenseitige Validation der mm-Wellen- 

Ozonprofile mit Profilen anderer MeÃŸsystem mÃ¼sse natÃ¼rlic 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 HÃ¶henauf 

losung der mm-Wellen-Ozonprofile wird beeinfluÃŸ durch zwei Unsicherheiten: 

- Bei Benutzung der Formel 5.1 kÃ¶nne Abweichungen aufgrund der li- 

nearen NÃ¤herun auftreten. Der exakte Weg wÃ¤r die VorwÃ¤rtsrech 

nung des Ozonprofils und eine anschlieÃŸend Inversion. Im allgemei- 

nen wird jedoch die obige Formel angewendet, insbesondere von Ar- 

beitsgruppen auÃŸerhal der Mikrowellenradiometrie, denen kein Vor- 

wÃ¤rtsprogram zur VerfÃ¼gun steht. 

- Messungen realer MeÃŸgerÃ¤ liefern nur einen vertikalen Ausschnitt des 

Ozonprofils. Jedoch flieÃŸe auch alle weiteren Ozonwerte der nicht be- 

probten HÃ¶he in die Berechnung des Ozons einer HÃ¶henschich der 

mm-Wellen-Ozonprofile ein. Dies fÃ¼hr 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 Niiherung des Strahlungstransfers beeinfluÃŸ wird. Mm-Wellen- 
Ozonprofile wurden zum einen durch die Inversion eines vorwÃ¤rtsgerechnete 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 dargestellt. Die Abweichungen durch die lineare NÃ¤herun des 
Strahlungstransfers sind gering. Diese Untersuchung ist insbesondere wichtig fÃ¼ die 
Umrechnung von Sondenmessungen in die RAM-AuflÃ¶sun unter Verwendung der 
AVKs der RAM-Auswertung. 

Unsicherheit durch die lineare NÃ¤herun des Strahlungstransfers 

Um den EinfluÃ der linearen NÃ¤herun in der Formel 5.1 quantifizieren zu kÃ¶n 
nen, werden mm-Wellen-Ozonprofile aus den klimatologischen Ozonprofilen 
aus Kapitel 5.1 errechnet sowohl durch 

- Inversion einer VorwÃ¤rtsrechnung wie in Kapitel 5.1 beschrieben 

als auch durch 

- Anwendung der Formel 5.1 . 

Die mittleren Differenzprofile und normierten Differenzprofile zwischen den mm- 
Wellen-Ozonprofilen ermittelt auf beide Arten sind in Abbildung 5.2 dargestellt. 
Die Differenzen sind nur in den unteren HÃ¶henschichte nennenswert mit ma- 
ximal 2.2 % in etwa 12 km HÃ¶he FÃ¼ HÃ¶he 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 HÃ¶h des mm-Wellen-Ozonprofils $ 
aus einem vertikal gut aufgelÃ¶ste Profil X flieÃŸe alle HÃ¶henschichte des gut 
aufgelÃ–9te Profils ein. Nach Formel 5.1 ist das mm-Wellen-Ozonprofil Gk in der 
HÃ¶h k gegeben als 

101 

k = 'ak + v(/lkj) (X,-xa) (5.2) 

J =  1 

mit X? dem a-priori Profil in der HÃ¶h j plus der Summe Ã¼be die gesamte k-te 

Zeile der averaging-kerne1 Matrix (/U multipliziert mit der Differenz zwischen X 

und dem a-priori Profil. 

AbgeschÃ¤tz werden soll nun die Beeinflussung der ÃœberfÃ¼hru des Profils X 

in die mm-Wellen-AuflÃ¶sun $, wenn X nicht im gesamten HÃ¶henbereic 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 Anteil an der Umrechnung des Profils 
X in die mm-Wellen-AuflÃ¶sung der durch das unbekannte Ozonprofil in den 

HÃ¶he hnbknnt verursacht wird. Aus Formel 5.2 erhÃ¤l man fÃ¼ die mm-Wellen- 
HÃ¶h k 

FÃ¼ die ÃœberfÃ¼hru vertikal gut aufgelÃ¶ste Ozonprofile in die mm-Wellen- 
Ozonprofile mÃ¼sse AbschÃ¤tzunge oder statistische Untersuchungen Ã¼be 
^unbekannt k vorgenommen werden. Die Genauigkeit der Ã¼berfÃ¼hrt Profile ist - 
neben den in realen FÃ¤lle vorhanden MeÃŸfehler - durch die Unsicherheit 

von A^etennf limitiert. 

(Anmerkung: Ã¼berspring man in der Summe in Formel 5.2 einfach die HÃ¶he 

mit dem unbekannten Ozonprofil X,, so entspricht dies der Annahme, daÂ das 
wahre Profil dort dem a-priori Profil entspricht.) 

Fehlerabschatzung aufgrund des unbekannten Ozonprofils oberhalb 
30 km (2.B. Sondenmessungen) 

FÃ¼ den Fall, daÂ die Profile nur bis 30 km vorliegen, soll das ~^efrannr der 

Formel 5.3 abgeschÃ¤tz werden. Statistische Untersuchungen Ã¼be den EinfluÃ 

der HÃ¶he 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. 
AbgeschÃ¤tz wurde der maximale Fehler der Berechnung des mm-Wellen-Ozonprofils, 
wenn die Ozonklimatologie nur Profile bis 30 km beinhaltet. FÃ¼ grÃ¶ÃŸe Hohen wurde 
eine maximale Variation des Profils vom 70 % des a-priori Profils angenommen. Links 
ist die absolute MaximalfehlerabschÃ¤tzun und rechts die auf das a-priori Profil nor- 
mierte MaximalfehlerabschÃ¤tzun 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 UberfÃ¼h 
rung von Sondenmessungen in die RAM-Hohenauflosung. 

AuflÃ¶sun unterhalb 30 km sind nicht mÃ¶glich da keine ausreichende Zahl von 

schon gemessenen Profilen fÃ¼ diese HÃ¶he vorliegen. Deshalb soll eine Ma- 

ximalabschÃ¤tzun der Unsicherheit aus gelegentlichen Ozonsondierungen vor- 

genommen werden, die bis Ã¼be 30 km reichen. Auch wenn Ozonsondierungen 

in diesen HÃ¶he unzuverlÃ¤ssige werden und groÃŸ Fehler aufweisen, sind die 

maximal auftretenden Variationen in dem Datensatz enthalten. Von 1992 bis 

1998 wurden in NY-~lesund in 31 km HÃ¶h Ozonwerte zwischen 1.7 und 

8.5 ppm gemessen. Die Abweichung zum Wert des mm-Wellen a-priori Profil 

betrÃ¤g etwa 70 % des a-priori Profils. Deshalb wird die maximale absolute Dif- 

ferenz zwischen dem tatsÃ¤chliche atmosphÃ¤rische Profil und dem a-priori 

Profil oberhalb 30 km l (X] - xJ l als 70 % des a-priori Profils angesetzt. Die Un- 

sicherheit im errechneten Profil mit der mm-Wellen-AuflÃ¶sun wird als Maxi- 

malabschÃ¤tzun vorgenommen, wobei der Absolutbetrag aller Summanden in 

Formel (5.3) genommen werden soll. FÃ¼ das errechnete mm-Wellen-Ozonprofil 

der HÃ¶h k ergibt sich dann 
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A+nbekannt = 

k XI(̂ ) 0.7 x ~ )  

j=h31,..,100 

In Abbildung 5.3 ist der Maximalfehler in ppm und relativ zum a-priori angege- 

ben. FÃ¼ HÃ¶he von 10 bis 24 km ist der Fehler unter 10 %, fÃ¼ HÃ¶he darÃ¼be 
steigt der Fehler steil an bis 45 O h  bei 30 km. Folglich ist die Umrechnung des 

Profils einer MeÃŸmethode die Profile bis 30 km liefert (z.B. Ozonsonden), in die 
mm-Wellen-AuflÃ¶sun nur fÃ¼ den HÃ¶henbereic bis etwa 24 km mit einer aus- 

reichenden Genauigkeit (besser 10 %) mÃ¶glich FÃ¼ reale Messungen in Ny- 

~ l esund  bedeutet dies, daÂ die Sondenmessungen mit einer PlatzhÃ¶h von 

30 km ÃœberfÃ¼h in die AuflÃ¶sun des RAMs nur bis in etwa 24 km HÃ¶h mit den 
Profilen des RAMs verglichen werden kÃ¶nnen FÃ¼ hÃ¶he reichende Sonden ist 

der vergleichbare HÃ¶henbereic entsprechend grÃ¶ÃŸe 

FehlerabschÃ¤tzun aufgrund eines unbekannten Profils unterhalb 10 km 
und oberhalb 45 km (2.B. LIDAR-Messungen) 

FÃ¼ den Fall, daÂ das umzurechnende Profil zusÃ¤tzlic LÃ¼cke in HÃ¶he unter- 

halb von 30 km aufweist, lÃ¤Ã sich die MaximalfehlerabschÃ¤tzun in zwei Teile 
zerlegen. Zum einen wird der Maximalfehler fÃ¼ die groÃŸe HÃ¶he aus der glei- 
chen AbschÃ¤tzun wie oben ermittelt: Die maximale Abweichung zwischen dem 

tatsÃ¤chliche atmosphÃ¤rische Ozonprofil und dem a-priori Profil wird als 70 % 

des a-priori Profils angesetzt. FÃ¼ die LÃ¼ck in den unteren HÃ¶he hingegen 

lassen sich die maximalen Fehler aus der oben eingefÃ¼hrte Ozonklimatologie 
errechnen. Nach Formel 5.2 wurden die BeitrÃ¤g fÃ¼ 

hunbekannt = 1..10 km errechnet. Sie sind fÃ¼ alle mm-Wellen-HÃ¶he oberhalb 

10 km gering und kleiner als 2 %. In Abbildung 5.4 ist die Summe der Maxi- 

malfehler aus den HÃ¶he unter 10 km und oberhalb 45 km dargestellt und auf 

das a-priori normiert. Die Fehler sind gering und werden erst oberhalb 38 km 

grÃ¶ÃŸ als 10 %. Folglich ist die Umrechnung des Profils einer MeÃŸmethode 
die Profile von 10 km bis 45 km miÃŸ (z.B. LIDAR), in die mm-Wellen-AuflÃ¶sun 

fÃ¼ den HÃ¶henbereic bis etwa 38 km mit einer ausreichenden Genauigkeit 
(besser 10 %) mÃ¶glich FÃ¼ die Messungen in ~ ~ - ~ l e s u n d  bedeutet dies, daÂ 
LIDAR-Profile Ã¼berfÃ¼h in die vertikale AuflÃ¶sun des RAMs von 10 bis 38 km 

miteinander verglichen werden kÃ¶nnen Speziell am Beispiel LIDAR wird eine 
weitere Fragestellung aufgeworfen: wie wird die Umrechnung des LIDAR- 
Profils in die mm-Wellen-AuflÃ¶sun durch die Tatsache beeinfluÃŸt daÂ die Ll- 

DAR-Profile in groÃŸe HÃ¶he selbst nur eine reduzierte vertikale AuflÃ¶sun 
besitzen? 
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Abbildung 5.4. Umrechnung der Ozonklimatologie in die mm-Wellen-Ozonprofile. 
AbgeschÃ¤tz 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 MaximalfehlerabschÃ¤tzun und rechts die auf das a-priori Profil normierte 
MaximalfehlerabschÃ¤tzun dargestellt. Die Fehler fÃ¼ errechnete Profile mit mm- 
Wellen-AuflÃ¶sun bis 38 km HÃ¶h betragen weniger als 10 %. Diese Untersuchung 
simuliert den maximalen systematischen Fehler bei der Umrechnung von LIDAR-Daten 
in die HÃ¶henauflÃ¶su des RAMs. 

Die LIDAR-Profile haben in groÃŸe HÃ¶he etwa eine AuflÃ¶sun von 5 km. Je- 
doch wird das LIDAR-Profil in diesen HÃ¶he bei der Umrechnung in die mm- 
Wellen-AuflÃ¶sun so behandelt, als ob es eine AuflÃ¶sun von einem km besÃ¤s 
se. Unter der sicher erfÃ¼llte Annahme, daÂ sich der tatsÃ¤chlich atmosphÃ¤ri 
sche Ozongehalt jeder einzelnen HÃ¶henschich von 1 km Dicke um maximal 
40 % vom Mittel Ã¼be 5 km unterscheidet, wird das aus den LIDAR-Profilen 
errechnete Profil mit mm-Wellen-AuflÃ¶sun mit weniger als 2 % verfÃ¤lscht 

Zusammenfassung 

FÃ¼ die theoretisch erreichbare Genauigkeit der Umrechnung von vertikal hoch- 
aufgelÃ¶ste Ozonprofilen in die vertikale AuflÃ¶sun von mm-Wellen-Messungen 
ergibt sich: 

- Zur Umrechnung der Ozonprofile in die mm-Wellen-AuflÃ¶sun kann 
Formel 5.1 unter Verwendung der AVKs der mm-Wellen-Messungen 
verwendet werden. Die darin enthaltene lineare NÃ¤herun des Strah- 
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lungstransfers fÃ¼hr zu geringen Fehlern von maximal 2.2 % in 12 km 

HÃ¶h und unter 0.5 % in 20 km HÃ¶he 

- Die Umrechnung von Profilen in die mm-Wellen-AuflÃ¶sun aus Ozon- 
profilen von MeÃŸmethoden die nur vertikale Ausschnitte des tatsachli- 

chen atmosphÃ¤rische Ozonprofils messen - wie Sonden von 0 bis 

30 km oder LIDAR von 10 bis 45 km -, ist nicht im gesamten HÃ¶hen 

bereich mit einer ausreichenden Genauigkeit (< 10 O/O) mÃ¶glich Das be- 

deutet z.B. konkret, daÂ Vergleiche zwischen den Profilen der Sonden 

mit 30 km PlatzhÃ¶h und dem RAM nur bis 25 km mÃ¶glic sind. 

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

Im folgenden wird die direkte Vergleichbarkeit von mm-Wellen-Ozonprofilen mit 

vertikal hochaufgelÃ¶ste Profilen geprÃ¼ft Erinnern wir uns an die Form der 

AVKs aus Kapitel 3.1.7, die den Zusammenhang zwischen dem mm-Wellen- 

Ozonprofil und dem tatsÃ¤chliche atmosphÃ¤rische Profil beschreiben. Aus der 

Form und Breite der AVKs wird ersichtlich, daÂ die mm-Wellen-Ozonprofile ver- 

tikal nur grob lokalisierte Informationen Ã¼be das Ozon liefern. Jedoch ist fÃ¼ 

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 HÃ¶h oder auch HÃ¶henschich wiedergeben. 

Aus den AVKs wird dies nicht sofort ersichtlich, und dies ist nur Ã¼be eine stati- 

stische Untersuchung zu klÃ¤ren die fÃ¼ jeden MeÃŸstandor mit realistischen 

Profilen und realistischen AVKs durchgefÃ¼hr werden muÃŸ Mit Hilfe der Ozon- 

klimatologie aus Kapitel 5.1 wird speziell fÃ¼ NY-~lesund und speziell fÃ¼ die 

spezifische Auswertung der dortigen mm-Wellen-Daten untersucht; 

- welche Ãœbereinstimmun zwischen mm-Wellen-Daten und gut aufgelÃ¶ 

sten, nicht in die mm-Wellen-AuflÃ¶sun Ã¼berfÃ¼hrte Profilen zu erwar- 

ten ist. 

- ob eine einfache Mittelung der hochaufgelÃ¶ste Profile mit einem 

Rechteckfilter existiert, die zu einer guten Ãœbereinstimmun mit den 

mm-Wellen-Daten fÃ¼hrt Dadurch soll im Prinzip gezeigt werden, ob die 

AVKs durch eine einfache Rechteckfunktion nÃ¤herba sind. 

Man beachte, daÂ die Ozonklimatologie zwar eine realistische Statistik und 

realistische vertikale AuflÃ¶sunge der mm-Wellen-Ozonprofile aufweist aber 

aus idealisierten Daten ohne MeÃŸfehler besteht. Die hier erzielten Ergebnisse 

kÃ¶nne interpretiert werden als beste Ãœbereinstimmun zwischen RAM und 
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Abbildung 5.5. GegenÃ¼berstellun der mittleren Ozonklimatologie und daraus abge- 
leiteten mm-Wellen-Ozonprofilen. Links sind die absoluten Profile gegenÃ¼bergestellt 
grau das mittlere klimatologische 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 Â±1 %. Der Standardfehler des mittleren Profils ist Ã¼beral unter 2 % und nicht 
eingezeichnet. Im HÃ¶henbereic oberhalb 16 km ist die mittlere Abweichung gering mit 
unter 5 %. Jedoch kÃ¶nne maximale Abweichungen von 50 % auftreten. Man beachte, 
daÂ die Ozonklimatologie eine vertikale AuflÃ¶sun von 1 km besitzt, wÃ¤hren die mm- 
Wellen-Ozonprofile mit den AVKs verschmiert sind. 

z.B. Sonden in ~ ~ - ~ l e s u n d ,  wenn beide GerÃ¤t konsistent messen wÃ¼rde und 
eine sehr groÃŸ MeÃŸreih vorlÃ¤ge 

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 Ã¼berein Die auf die mm-Wellen- 

Daten normierten mittleren Abweichungen liegen zwischen 12 und 25 km bei 
unter 20 % und fÃ¼ groÃŸ 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 fÃ¼ alle Profile der Ozonklimatolo- 

gie anhand der HÃ¶he 14.5, 19.5 und 24.5 km. Abweichungen von bis zu 50 % 

treten vor allem in den unteren HÃ¶he auf. Die Differenzen in 14.5 km HÃ¶h 
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Abbildung 5.6. Vergleich zwischen der Ozonklimatologie (mit vertikaler AuflÃ¶sun von 
1 km) und den daraus abgeleiteten mm-Wellen-Ozonprofilen fÃ¼ drei HÃ¶hen Die hori- 
zontale Achse entspricht allen Profilen der Klimatologie. Die Punkte bezeichnen die 
klimatologischen Ozonprofile und die durchgezogenen Linien das dazugehÃ¶rend mm- 
Wellen-Ozon umrandet mit einem grauen Bereich, der i10 % des mm-Wellen-Ozons 
entspricht. In der obersten HÃ¶he sind die Abweichungen gering und steigen zu niedri- 
geren HÃ¶he an. In 19.5 km HÃ¶h fallen zwei Gruppen mit groÃŸe Abweichungen auf 
(um # 75 und #140). Sie reprÃ¤sentiere klimatologische Ozonprofile fÃ¼ einen starken 
Ozonverlust. In 14.5 km HÃ¶h sind hÃ¤ufi groÃŸ Abweichungen erkennbar. 

sind im Schnitt grÃ¶ÃŸ als in den anderen HÃ¶hen Das spiegelt zum einen die 
reduzierte HÃ¶henauflÃ¶su der mm-Wellen-Messungen in niedrigen HÃ¶he 

wieder, als auch die erhÃ¶ht HÃ¤ufigkei von dÃ¼nne Ozonlamina in diesen 

Schichten [Bird, 19971. Diese LaminÃ stammen aus noch nicht vermischten 
EinschlÃ¼sse von Luft aus mittleren Breiten im Polarwirbel oder AblÃ¶sunge 
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Abbildung 5.7. Vergleich zwischen der Ozonklimatologie in 19.5 km HÃ¶h gemittelt 
Ã¼be Â± km und i5 km und den mm-Wellen-Ozonprofilen in 19.5 km HÃ¶he Die hori- 
zontale Achse entspricht allen Profilen der Klimatologie. Die Punkte bezeichnen die 
Ozonklimatologie und die durchgezogenen Linien die dazugehÃ¶rende mm-Wellen- 
Ozonprofile umrandet mit einem grauen Bereich, der Â±10 der mm-Wellen- 
Ozonprofile entspricht. Fast alle vertikal gemittelten Profile der Ozonklimatologie liegen 
im Bereich Â±I % der mm-Wellen-Ozonprofile. Auch die Klimatologie fÃ¼ 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 FrÃ¼hjah 1997, als der chemische Ozonabbau zu einem starken Ozonver- 
lust in einer dÃ¼nne Schicht gefÃ¼hr hat [z.B. Rex, 19971. 

FÃ¼ eine Rechteckmittelung von Â± km und Â± km also 7 bzw. 11 HÃ¶hen 
schichten der klimatologischen Ozonprofile reduziert sich die maximale Diffe- 
renz zu den mm-Wellen-Ozonprofilen. Somit stellen diese Mittelungsvorschrif- 
ten eine NÃ¤herun der vertikalen AuflÃ¶sun der mm-Wellen-Ozonprofile dar. In 
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Abbildung 5.8. Vergleich zwischen der Ozonklimatologie gemittelt Ã¼be i3 km und 
i5 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 Ãœbe Â± km vertikal gemittelten Profilen der Ozonklima- 
tologie, rechts fÃ¼ eine Mittelung um Â± km. Die dicken Linien sind die mittlere Abwei- 
chung, die dÃ¼nne Linien die Schwankungsbreite, die gestrichelten Linien die maxi- 
malen Abweichungen und die grau schraffierte FlÃ¤ch der Bereich von -10 % bis 
+I0 %. Die mittleren Abweichungen sind in beiden FÃ¤lle Ãœbe den gesamten HÃ¶hen 
bereich gering. Oberhalb 16 km sind auch die individuellen Abweichungen geringer als 
13 %. 

Abbildung 5.7 sind alle Ozonwerte der rechteckgemittelten klimatologischen 
Profile und der mm-Wellen-Daten fÃ¼ 19.5 km HÃ¶h dargestellt. Der Bereich mit 
den erhÃ¶hte Differenzen in der NÃ¤h des Datenpunkts 140 (siehe Abbildung 
5.6), mit Profilen die reprÃ¤sentati fÃ¼ den Ozonverlust in NY-~lesund sind, ist 
nicht mehr erkennbar. Folglich sind die mm-Wellen-Daten aufgrund ihrer verti- 
kalen AuflÃ¶sun zwar nicht empfindlich gegen den Ozonverlust in einer recht 
dÃ¼nne Schicht, beschreiben aber gut den mittleren Ozonverlust um diese HÃ¶ 
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 HÃ¶h bei Â± km Mittelung sind unter 12 % und 
bei 25 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 AuflÃ¶sun der mm-Wellen-Messungen durch 
eine einfache Filterfunktion ist somit mÃ¶glich Die Mittelung Ã¼be Â± km fÃ¼hr im 
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Tabelle 5.1. Differenzen zwischen den mm-Wellen-Ozonprofilen ermittelt aus der 
Ozonklimatologie und den klimatologischen Profilen vertikal gemittelt mit einem Recht- 
eckfilter. 

HÃ¶h VMRo3 ~ 0 ~ 1 0 ~  min(A03/Oa) max(A03/03) std(A03/03) 

[km1 [ P P ~ I  [%I [%I [%I [%I 

keine Mittelung 

11,5 0,55 
14,5 0,90 
19,5 2,61 
23,5 3,60 

Mitteluna i3 km 

11,5 0,55 
14,5 0,90 
19,5 2,61 
23,5 3,60 

Mitteluna Â± km 

11,5 0,55 
14,5 0,90 
19,5 2,61 
23,5 3,60 

Durchschnitt sogar zu besseren Ergebnissen als mit dem breiteren Filter. Die 

durchschnittliche Differenz fÃ¼ die 23 km Mittelung liegt von 15 bis 24 km bei 

unter 2.5 %, wÃ¤hren fÃ¼ den Â± km breiten Filter mittlere Differenzen bis 9 % 

auftreten. Jedoch sind die maximalen Abweichungen jedes einzelnen Profils fÃ¼ 

den Â± km Filter gegenÃ¼be Â± km deutlich grÃ¶ÃŸe Somit ist fÃ¼ ein groÃŸe 

Datenensemble eine Mittelung Ã¼be Â± km empfehlenswert. FÃ¼ eine geringere 

Datenmenge sollte jedoch die Mittelung Ã¼be Â± km gewÃ¤hl werden. Die mittle- 

re Ãœbereinstimmun verschlechtert sich zwar, jedoch liegen die individuellen 

Abweichungen jedes einzelnen Profils bei unter 28 % im gesamten HÃ¶henbe 

reich gegenÃ¼be 40 % bei Â± km Mittelung. Die Differenzen in ausgesuchten 

HÃ¶he fÃ¼ die unterschiedlichen Rechteckfilter sind in Tabelle 5.1 zusammen- 

gefaÃŸt 

Beste Rechteckmittelung und empirische HohenauflÃ¶sun 

Neben der Ableitung der HohenauflÃ¶sun fÃ¼ Mikrowellenmessungen aus der 

Form der AVK-Matrix kann die HÃ¶henauflÃ¶su empirisch definiert werden. 

Anschaulich beschreibt die HÃ¶henauflÃ¶su der mm-Wellen-Messungen jenen 

HÃ¶henbereich Ã¼be den das tatsÃ¤chlich atmosphÃ¤risch Profil gemittelt wer- 
den muÃŸ um dem mm-Wellen-Ozonprofil mÃ¶glichs nahe zu kommen. Als MaÃ 
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Abbildung 5.9. Empirische Bestimmung der HÃ¶henauflÃ¶su der mm-Wellen- 
Ozonprofile aus der Ozonklimatologie. Links ist die vertikale AuflÃ¶sun der mm-Wellen- 
Ozonprofile dargestellt definiert Ã¼be eine einfache Rechteckmittelung. Rechts ist der 
Mittelungsfilter fÃ¼ die mm-Wellen HÃ¶henschich 19.5 km und die entsprechende Zeile 
der AVK dargestellt, mit der das mm-Wellen-Ozon in 19.5 km errechnet wurde. 

fÃ¼ die GÃ¼t der Ãœbereinstimmun wird die Standardabweichung der Differenz 

zwischen den mm-Wellen-Ozonwerten einer bestimmten HÃ¶h und den gemit- 

teilen klimatologischen Ozonprofilen aus Kapitel 5.1 verwendet. Als Mitte- 

lungsfunktion wurde ein Rechteck gewÃ¤hlt dessen FlÃ¤ch auf 1 normiert ist. Es 

soll nun die beste Breite des Rechtecks Ah und die unterste HÃ¶h des besten 

Rechtecks h t  bestimmt werden. Die unterste HÃ¶h ist frei wÃ¤hlbar weil die 

averaging-kernel-Funktionen leicht unsymmetrisch sind. FÃ¼ alle mm-Wellen- 

HÃ¶he von 12 bis 25 wurde diese Untersuchung durchgefÃ¼hrt In Abbildung 5.9 

(links) ist die jeweils beste Breite des Rechtecks A h  in AbhÃ¤ngigkei der mm- 

Wellen-HÃ¶h dargestellt. Die beste AuflÃ¶sun der mm-Wellen-Messung liegt in 

19.5 km HÃ¶h mit einer AuflÃ¶sun von 10 km, von HÃ¶henschich #15 bis #24. 

In Abbildung 5.9 (rechts) ist der mittlere AVK fÃ¼ 19.5 km HÃ¶h und das beste 

Rechteck dargestellt. DaÂ das Rechteck gegenÃ¼be dem Maximum der AVK 

leicht verschoben ist, ist durch die spezifische Form des Ozonprofils mit seinem 
starken Gradienten bestimmt. 

Zusammenfassung 

Aus den oben durchgefÃ¼hrte 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 kÃ¶nne die Abwei- 

chungen eines einzelnen Profils bis zu 50% des mm-Wellen- 

Ozonprofils betragen. 

- Die Approximation der vertikalen mm-Wellen-AuflÃ¶sun durch eine ein- 

fache Rechteckmittelung der klimatologischen Ozonprofile Ã¼be Â± und 

Â± km gibt sehr gute Ergebnisse. Die mittlere Abweichung fÃ¼ den 

Â± km Filter ist besser als fÃ¼ Â± km, jedoch ist die Abweichung jedes 

einzelnen Profils fÃ¼ den Â± km Filter deutlich hÃ¶her FÃ¼ groÃŸ Daten- 

mengen ist der Â± km Filter zu bevorzugen, bei geringen oder nur ei- 

nem Profil sind die Ergebnisse mit 25 km Mittelung zuverlÃ¤ssiger 

- Die beste vertikale AuflÃ¶sun des RAMs definiert Ã¼be ein Rechteckfilter 

liegt in 20 km HÃ¶h und betrÃ¤g 10 km. 

5.3. Fehler im Druck- und Temperaturprofil 

Anhand der Ozonklimatologie aus Kapitel 5.1 soll der EinfluÃ der Druck- und 

Temperaturprofile auf die Auswertung der mm-Wellen-Ozonprofile untersucht 

werden sowie in Hinblick auf den spÃ¤tere Vergleich zwischen realen LIDAR- 

Messungen und RAM-Messungen die Unsicherheit bei der Umrechnung von 

Teilchenzahldichte in VMR abgeschÃ¤tz werden. Tsou et al. [I9951 haben den 

EinfluÃ der meteorologischen Profile auf einen Vergleich unterschiedlicher 

OzonmeÃŸgerÃ¤ zwar als gering mit einigen Prozent bezeichnet, jedoch soll 

speziell fÃ¼ den Standort Ny-~lesund eine quantitative Angabe gefunden wer- 

den. 

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

FÃ¼ 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 flieÃŸe 

zwar die Daten der meteorologischen Sonden in NY-~lesund im allgemeinen 

mit ein, so daÂ die NCEP-Profile meist den meteorologischen Sondenprofilen 

entsprechen, jedoch 

- ist die Anzahl der vertikalen StÃ¼tzstelle der NCEP-Profile gering. FÃ¼ 

HÃ¶he dazwischen muÃ eine geeignete vertikale Interpolation vorge- 

nommen werden. 
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Abbildung 5.10. EinfluÃ des Druck- und Temperaturprofils auf die Ermittlung 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 Hohe zwischen beiden verwendeten Druck- 
profilen dargestellt. Unten ist die normierte Differenz der mm-Wellen-Ozonprofile dar- 
gestellt, die dicke Linie ist die mittlere Abweichung, die dÃ¼nn Linie die Schwankungs- 
breite eines Profils und die gestrichelte Linie die maximale Abweichung. Der mittlere 
Fehler ist vernachlÃ¤ssigba mit unter 0.5 %. 

- liegen die Analysen nur fÃ¼ 12 UTC vor. FÃ¼ Messungen dazwischen 
mÃ¼sse 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 Ã¼berprÃ¼f inwieweit die 
vertikale Interpolation der NCEP-Profile das mm-Wellen-Ozonprofil beeinfluÃŸt 
und zum anderen wird der EinfluÃ der Differenz zwischen den NCEP-Profilen 
und den meteorologischen Profilen aus Sondenstarts bewertet. Die klimatologi- 
schen Ozonprofile werden dafÃ¼ ein weiteres Mal vorwÃ¤rtsgerechne 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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Mm-wave retrieval with last days NCEP profile 
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Abbildung 5.11. EinfluÃ des Druck- und Temperaturprofils auf die Ermittlung 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 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 dÃ¼nne 
Linien die Schwankungsbreite eines Profils und die gestrichelten Linien die maximalen 
Abweichungen. Die Differenzen sind im Mittel unter 0.5 % und somit vernachlÃ¤ssigbar 

19.5 km HÃ¶h und dem NCEP-Druck interpoliert auf diese HÃ¶h angegeben 
((Sonde-NCEP)/Sonde). Die Abweichungen liegen unter 5 %. Die resultierende 
normierte Ã„nderun 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 klein. 

Als zweites wird der EinfluÃ durch die zeitliche Interpolation zwischen zwei 
NCEP-Profilen untersucht. Da die NCEP-Profile nur 1 Mal tÃ¤glic vorliegen, ist 
der maximale zeitliche Abstand zwischen den Ozonmessungen, die die Klima- 
tologie bilden, und den NCEP-Profilen ein halber Tag. Um Ã„nderunge z.B. 
schnell wandernder Fronten in die Untersuchung mit einzuschlieÃŸen wurde 
angenommen, daÂ die maximale Variation wÃ¤hren des halben Tages der ge- 
samten Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden NCEP-Profilen ent- 
spricht. Die maximalen Ã„nderunge des Drucks in 20 km HÃ¶h im Vergleich 
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Abbildung 5.12. EinfluÃ des Druck- und Temperaturprofils auf die Ermittlung von Teil- 
chenzahldichteprofilen 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 dÃ¼nne Linien die Schwankungs- 
breite eines Profils und die gestrichelten Linien die maximalen Abweichungen. Die 
Differenzen sind im Mittel kleiner 0.5 % und somit vernachlÃ¤ssigbar 

zum Vortag liegen bei 6 %. Der EinfluÃ 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 anschlieÃŸen invertiert wurden. In Abbildung 5.1 1 ist der Mittel- 
wert der normierten Ã„nderunge des mm-Wellen-Ozonprofils dargestellt, die 
Schwankungsbreite und die maximalen Abweichungen. Die mittleren Abwei- 
chungen liegen unter 0.5 % und sind im Schnitt vernachlÃ¤ssigbar 

5.3.2. Umrechnung von Teilchenzahldichteprofilen in VMR 

FÃ¼ die Umrechnung von Teilchenzahldichte in VMR existieren die gleichen 
Fehlerquellen im meteorologischen Profil wie im letzten Kapitel vorgestellt: die 
vertikale Interpolation zwischen den NCEP-StÃ¼tzstelle und die zeitliche Inter- 
polation zwischen zwei NCEP-Profilen. FÃ¼ die statistische Untersuchung des 
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Einflusses am MeÃŸstandor NY-~lesund wird die Ozonklimatologie aus Kapitel 
5.1 mit den Druck- und Temperaturprofilen der Ozonklimatologie von VMR in 
Teilchenzahldichte umgerechnet. Im AnschluÃ wird die Teilchenzahldichte mit 
den beiden geÃ¤nderte Druck- und Temperaturprofilen des letzten Kapitels 
wieder in VMR zurÃ¼ckgerechnet Die Umrechnung zwischen Teilchenzahldichte 
und VMR ist durch Umstellung der Formel 2.2 gegeben: 

n ka T 
VMR =T 

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

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 kÃ¶nne einzelne Profile deutlich differieren. 



6. Vergleich der Ozonprofile 

Die Profile der MeÃŸsystem RAM, MLS, ECC-Ozonsonde und LIDAR in Ny- 

~ l e s u n d  werden im folgenden verglichen. Die unterschiedlichen vertikalen Auf- 

lÃ¶sunge finden entsprechend dem letzten Kapitel eingang in die Untersu- 
chung. Die Profile der Sonden und des LIDARs werden in allen Vergleichen 

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 Ll- 
DARs und des MLS werden mit den AVKs der RAM-Messungen in die vertikale 

AuflÃ¶sun des RAMs Ã¼berfÃ¼hr Bei der Verschmierung mit den AVKs werden 

prinzipiell nur jene HÃ¶henbereich beachtet, bei denen die systematischen 

Fehler aufgrund des unbekannten Profils oberhalb der PlatzhÃ¶h der Sonden 

oder unterhalb und oberhalb der ersten bzw. letzten HÃ¶h der LIDAR-Profile 
weniger als 10 % des Profils betragen (siehe Kapitel 5.2.1). Die Sonden- und 

LIDAR-Profile werden zudem mit einfachen Rechteckfiltern vertikal gemittelt 
und anschlieÃŸen mit den RAM-Profilen verglichen. 

Vergleiche zwischen Mikrowellenprofilen und Sonden- sowie LIDAR- 
Profilen wurden fÃ¼ andere NDSC-Stationen u.a. von Komhyr et al. [1995], 
McDermid et al. [I9981 und Tsou et al. [I9951 vorgenommen. Von den ersten 
beiden Autoren wurden die unterschiedlichen vertikalen AuflÃ¶sunge der vergli- 
chen GerÃ¤t nicht beachtet. Der verglichene Zeitraum war in beiden FÃ¤lle ge- 

ring mit 12 Tagen [Komhyr et al., 19951 und 15 Tagen [McDermid et al., 19981. 
Auch ohne die Beachtung der vertikalen AuflÃ¶sunge wurde eine gute Ãœberein 
stimmung zwischen den GerÃ¤te mit mittleren Abweichungen von unter 5 % 

oberhalb 20 km auf einem 0.5 km breiten vertikalen Gitter gefunden. Tsou et al. 

[I9951 haben die Messungen eines Mikrowelleninstrumentes mit simultanen 

Messungen des LIDARs verglichen. Die Profile des LIDARs wurden in die HÃ– 
henauflÃ¶sun des Mikrowellenradiometers Ã¼berfÃ¼hr wobei allerdings 20 % 

systematische Fehler zugelassen wurden. Insgesamt standen den Autoren 212 
MeÃŸpaar zur VerfÃ¼gung Die mittlere Abweichung oberhalb 100 hPa lag unter 
5 %. 

FÃ¼ den MeÃŸstandor ~ ~ - ~ l e s u n d  hat Ehlers [I9931 die Messungen der 
ECC-Sonden mit den Messungen des LIDARs fÃ¼ 1988 bis 1993 verglichen. 
Ehlers hat gefunden, daÂ Profile der beiden GerÃ¤t nur verglichen werden 



1 18 VERGLEICH ECC-OZONSONDE UND RAM KAPITEL 6.1. 

sollten, wenn der zeitliche Abstand der Messungen kleiner als 18 Stunden ist. 
Die unten dargestellten Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen, daÂ 
fÃ¼ 1997 und 1998 ein kleineres Zeitfenster von maximal Â±1 Stunden gewÃ¤hl 
werden sollte. Durch die groÃŸ Zahl gleichzeitiger Messungen wurde das zeitli- 
che Kriterium zudem strenger mit Â± Stunden angesetzt, um eine sehr geringe 
Beeinflussung des Vergleichs durch rÃ¤umlich InhomogenitÃ¤te zu erhalten. 
Steinbrecht et al. [I9991 vergleicht die Messungen des LIDARs, der ECC- 
Sonden und des RAMs in Ny-~lesund fÃ¼ den 20. Januar 1998 bis 13. Februar 
1998 im Rahmen einer LIDAR-Vergleichskampagne. U.a. Ã¼berfÃ¼h er die Pro- 
file der GerÃ¤t in die HÃ¶henauflÃ¶su des RAMs. Die maximalen Abweichun- 
gen zwischen den MeÃŸsysteme liegen in diesem Fall unter 10 % fÃ¼ HÃ¶he 
oberhalb 17 km. 

6.1. Vergleich ECC-Ozonsonde und RAM 

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

- einen Vergleich der beiden MeÃŸgerÃ¤t wobei die Sondenmessungen 
mit den AVK der RAM-Messungen in die vertikale AuflÃ¶sun der RAM- 
Messungen Ã¼berfÃ¼h werden (Kapitel 6.1 .I). Damit wird untersucht, ob 
die beiden MeÃŸgerÃ¤ unter BerÃ¼cksichtigun ihrer MeÃŸeigenschafte 
Ã¼bereinstimmen 

- einen direkten Vergleich der MeÃŸgerÃ¤t wobei die Messungen der 
Sonden nur mit einem einfachen Rechteckfilter vertikal Ã¼be einige Ki- 
lometer gemittelt werden (Kapitel 6.1.2). Damit wird die Ãœbereinstim 
mung der Profile des RAMs und der Profile der Sonden um eine HÃ¶ 
henschicht mit vorgegebener Dicke untersucht. Insbesondere werden 
auch die zeitlichen Trends in den Sondendaten und den RAM-Daten fÃ¼ 
das FrÃ¼hjah 1997 und 1998 verglichen. 

Der Vergleichszeitraum erstreckt sich vom 12. Februar 1997 bis zum 30. Sep- 
tember 1998. Die Ozonsondenaufstiege in Ny-~lesund werden routinemÃ¤ÃŸ 
einmal wÃ¶chentlic vorgenommen. Im Winter steigt die Zahl der Starts pro Wo- 
che auf bis zu vier. FÃ¼ den Vergleichszeitraum standen 162 Sonden zur VerfÃ¼ 
gung von denen 96 eine PlatzhÃ¶h oberhalb 29.5 km besitzen. Die Flugdauer 
bis in 30 km HÃ¶h betrÃ¤g etwa 100 Minuten. Die maximale horizontale Entfer- 
nung zu Ny-Alesund wÃ¤hren der FlÃ¼g betrÃ¤g unter 180 km (Abbildung 6.1). 
Somit wird der Vergleich der RAM-Profile mit den Sonden durch die rÃ¤umliche 



Abbildung 6.1. Maximale horizontale Entfernung der Sonden von Ny-Alesund wah- 
rend des Fluges (Punkte). Es sind nur Sonden mit PlatzhÃ¶he grÃ¶ÃŸ 28 km darge- 
stellt. Im Schnitt entfernen sich die Sonden nicht weiter als 50 km von Ny-Alesund. 

Drifts der Sonden nicht beeinfluÃŸt Zu den Sondenstarts werden RAM- 
Messungen gesucht, die nicht mehr als Â± Stunden vom Startzeitpunkt der 
Sonden entfernt aufgenommen wurden (zur Wahl des Zeitfensters siehe un- 
ten). Wenn mehrere RAM-Messungen vorlagen, wird die zeitlich am nÃ¤hste 
liegende genommen. Die Zahl der so ermittelten RAM-/Sonden-MeÃŸpaar liegt 
bei 109. Die Sonden messen Ozon in der GrÃ¶Ã Partialdruck. Die Ozonson- 
denprofile werden mit den simultanen Druck- und Temperaturmessungen in 
VMR umgerechnet. 

6.1 .l. Sonden Ã¼berfÃ¼h in die RAM-Hohenauflosung 

Zur Verschmierung der Sonden VMR-Ozonprofile werden die averaging-kerne1 
der simultanen RAM-Messung verwendet. Es werden nur jene HÃ¶he des ver- 
schmierten Profils beachtet, deren systematische Fehler durch das unbekannte 
Ozonprofil oberhalb der PlatzhÃ¶h der Sonden unter 10 % liegt (Kapitel 5.2.1). 
Beachte, daÂ sich dieses Fehlerkriterium nur auf die systematischen Abwei- 
chungen durch das nicht bekannte Ozonprofil oberhalb der PlatzhÃ¶h der Son- 
den bezieht und nicht die MeÃŸfehle des Sondenprofils von 5 % beinhaltet. 

Abbildung 6.2 (links) zeigt das Beispiel der Sonden vom 15. November 
1997, deren PlatzhÃ¶h bei 32.8 km lag. Dargestellt ist das gemessene Son- 
denprofil, das verschmierte Profil und die AbschÃ¤tzun 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 ~ ~ - A l e s u n d  vom 15. Januar 1998. 
Links ist dargestellt das Sondenprofil (dÃ¼nn Linie), das auf die RAM-AuflÃ¶sun Ã¼ber 
fÃ¼hrt Profil (dicke Linie) und die Maximalfehlerabschatzung (Fehlerbalken) aufgrund 
des unbekannten Ozonprofils oberhalb der PlatzhÃ¶h der Sonde. Der Maximalfehler 
liegt bis etwa 28 km unterhalb 10 %. Rechts ist die Sonde (gestrichelte Linie) in der 
RAM-HÃ¶henauflosun und die simultane Messung des RAMs (dicke Linie mit Fehler- 
balken) dargestellt. Die Fehlerbalken geben die statistischen Fehler der RAM- 
Auswertung wieder. 

men mit dem simultanen RAM-Profil dargestellt. Die eingezeichneten Fehler- 
balken entsprechen dem statistischen Fehler der RAM-Messungen. Man sieht, 
daÂ in diesem Beispiel die Messungen in Rahmen der Fehlergrenzen beider 
MeÃŸsystem in vielen HÃ¶henschichte gut Ã¼bereinstimmen 

Alle verschmierten Sondenprofile werden verglichen mit den simultanen 
RAM-Profilen. In Abbildung 6.3 ist eine Konturdarstellung mit den RAM- 
Messungen und den Sonden dargestellt. Die Graukodierung entspricht den 
RAM-Ozonwerten. Der Ãœbergan der GrautÃ¶n entspricht den Konturlinien je- 
des vollen ppms (1, 2, ... pprn). Da die Sonden nicht mit der gleichen HÃ¤ufigkei 
aufgenommen werden, bilden die MeÃŸpunkt der Sonden keine geschlossenen 
Linien. Statt dessen sind die ÃœbergÃ¤n jeder vollen pprn in der Grafik als 
Punkte dargestellt (spÃ¤te Konturpunkte genannt). Wenn die Konturpunkte der 
Sonden mit den Konturlinien des RAMs Ã¼bereinstimmen sind beide Messun- 
gen identisch. Die Grauschattierung der Punkte entspricht der Schattierung der 

FlÃ¤che mit den nÃ¤chs niedrigeren Ozonwerten. Die Konturpunkte von 1 pprn 
tragen also den Grauten der FlÃ¤che von 0 bis 1 ppm. Die prinzipielle Ãœberein 
stimmung ist gut, das Auf- und Absteigen der Konturen wird auch von den 
Sondenmessungen wiedergegeben. Die Konturpunkte der Sonden fÃ¼ 1 pprn 
liegen meist tiefer, die Sonden zeigen also mehr Ozon als das RAM. 
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Abbildung 6.3. Konturdarstellung des RAM-Ozons und des Sondenozons Ã¼berfÃ¼h in 
die HÃ¶henauflÃ¶su des RAMs. Das RAM-Ozon ist graukodiert dargestellt, wobei 
dunkles Grau einem hohen Ozon-VMR entspricht. Die Ozonmessungen der Sonden 
sind als Punkte dargestellt. Die Punkte entsprechen der Position von Konturlinien fÃ¼ 
jedes volle ppm (1,2,3 .. ppm). Der Grauton der Punkte ist der Grauton der FlÃ¤ch mit 
dem nÃ¤chs niedrigeren Ozon zugeordnet, also die weiÃŸe Punkte entsprechen 1 ppm 
usw. Die Sondenmessungen (Punkte) geben den Verlauf der RAM-Messungen 
(FarbubergÃ¤nge im wesentlichen wieder, jedoch sind vor allen in den unteren HÃ¶he 
Abweichungen (September 1997) erkennbar. 

Die mittlere Differenz aller Profile sowie die auf die RAM-Profile normierte 

Differenz ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Es wurden nur jene HÃ¶he beachtet, 

die ein ausreichendes statistisches Ensemble bilden mit mindestens 80 RAM- 

JSondenpaaren. Eingezeichnet ist auch der Standardfehler der Differenz (ge- 

strichelte Linie) und die MaximalfehlerabschÃ¤tzun aufgrund des unbekannten 

Ozonprofils oberhalb der PlatzhÃ¶h der Sonde (gepunktete Linie). Die Differenz 

ist in (fast) allen HÃ¶he statistisch signifikant und die Fehler aufgrund des un- 

bekannten Profils oberhalb der SondenplatzhÃ¶h werden erst in HÃ¶he 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 gegenÃ¼bergestell 

(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 Ã¼berfÃ¼h in die HÃ¶henauflÃ¶su 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- 
fehlerabschÃ¤tzun aufgrund des Ozonprofils oberhalb der PlatzhÃ¶h der Sonden. Die Differenz 
oberhalb 18 km HÃ¶h ist klein mit weniger als 10 % und bis 24 km HÃ¶h 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 MeÃŸfehle der Sonden und die gepunktete Linie die statistischen Fehler des RAMs. Die 
strichpunktierte Linie ist die erwartete Schwankungsbreite fÃ¼ einen Vergleich beider MeÃŸsyste 
me. Sie entspricht gut der gemessenen Schwankungsbreite. Die Abweichungen in den grÃ¶ÃŸer 
HÃ¶he kÃ¶nne durch das unbekannte Ozonprofil oberhalb der SondenplatzhÃ¶h erklÃ¤r werden. 
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messenen Fehler stimmen gut Ã¼berein Die Abweichung in den oberen HÃ¶he 

kann durch die unbekannte Profilform oberhalb der PlatzhÃ¶h der Sonden er- 

klÃ¤r werden. Somit beschreiben beide MeÃŸsystem in der gleichen Art und 

Weise die atmosphÃ¤rische Variationen und messen - ohne BerÃ¼cksichtigun 

von systematischen Differenzen - mit der erwarteten MeÃŸwiederholgenauig 

keit. Bevor der saisonale Verlauf der Differenzen besprochen wird, soll die 

Wahl der maximalen zeitlichen Differenz zwischen der Sonden-IRAM- 
Messungen noch nÃ¤he diskutiert werden. 

Wahl des Kriteriums der zeitlichen Koinzidenz 

Die Wahl des Kriteriums der zeitlichen Koinzidenz von MeÃŸpaare in Ny- 
~ l esund  wird untersucht. Der chemische Ozonverlust kann bei dieser Untersu- 

chung vernachlÃ¤ssig werden. Auch innerhalb von 24 Stunden Ã¼bersteig die 

Ozonabnahme nicht mehr als 30 ppb [z.B. Sinnhuber et al., 1998, Rex et al., 

1997, Langer et al., 19991 oder 1 % des Ozon-VMRs. Vielmehr sind die rÃ¤umli 

chen InhomogenitÃ¤te des Ozons wichtiger, die durch Advektion zu einer gro- 

ÃŸe zeitlichen Variation an einem Ort fÃ¼hre kÃ¶nnen Sinnhuber et al., [I9961 
hat den zeitlichen Verlauf des vom RAM gemessenen Ozons in 20 km HÃ¶h fÃ¼ 

einen Fall untersucht, in dem sich der Rand des Polarwirbels Ã¼be NY-~lesund 

bewegt. Innerhalb weniger Stunden verÃ¤ndert sich der Ozongehalt um 1 ppm 

oder 30 %. Wenn solche starken Ã„nderunge hÃ¤ufi auftreten wÃ¼rden wÃ¤r die 

Wahl des Zeitfensters fÃ¼ einen Vergleich zweier Messungen kritisch. Ehlers 

[I9931 hat fÃ¼ einen Vergleich der Sonden- und der LIDAR-Profile fÃ¼ 1988 bis 

1993 in NY-~lesund einen maximalen zeitlichen Abstand von 18 Stunden zu- 

gelassen. 

FÃ¼ Zeitfenster der festen LÃ¤ng von 2 Stunden, die relativ zum Startzeit- 

punkt der Sonden verschoben wurden, wurden Messungen des RAMs gesucht 

und die Differenzen zu den Sondenprofilen (Ã¼berfÃ¼h in die vertikale AuflÃ¶sun 

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 berÃ¼cksichtigte RAM-Messungen besaÃŸe 

eine Integrationszeit von maximal 10 Minuten. Die statistischen Schwankungs- 

breiten (Standardabweichungen) der Differenzen gemittelt Ã¼be 19.5 bis 

23.5 km (um die oben gefundene mittlere Abweichung) fÃ¼ alle verwendeten 

Zeitfenster sind in Abbildung 6.6 dargestellt. 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 
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Abbildung 6.6. Vergleich zwischen RAM und Sonde: Wahl des zeitlichen Kriteriums 
fÃ¼ 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 fÃ¼ Verschiebungen des 
Zeitfensters ermittelt. Die horizontale Achse entspricht der Verschiebung des Zeitfen- 
sters. Die statistisch beste Ãœbereinstimmun 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 (Ã¼be 12 Stunden), verschlechtern sich die 
statistischen Eigenschaften des Vergleichs. Somit ist die Position des Zeitfen- 
sters relativ zu den Sondenmessungen auf der Zeitskala Â±1 Stunden nicht 
kritisch. Als Ursache hierfÃ¼ ist anzusehen, daÂ die rÃ¤umlich Verteilung des 
Ozons im Vergleichszeitraum recht homogen gewesen sein muÃŸ Als Konse- 
quenz der Untersuchung kann die LÃ¤ng des Zeitfensters vergrÃ¶ÃŸe werden 
mit dem Vorteil, mehr RAM-ISondenmeÃŸpaar zuzulassen. Das im Vergleich 
oben verwendete Zeitfenster ist dementsprechend auch mit 4 Stunden doppelt 
so lang. Ebenso ist die maximal zulÃ¤ssig Integrationszeit des RAMs fÃ¼ ein 
Profil in den unten vorgestellten Vergleichen auf 4 Stunden erhÃ¶h 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 fÃ¼ 
19.5 km HÃ¶h der zeitliche Verlauf der Differenzen zwischen RAM und Sonde 
normiert auf die RAM-Messungen aufgetragen. Die durchgezogene Linie ent- 
spricht den Monatsmitteln. Sind die RAM-Messungen im FrÃ¼hjah 1997 im 



Abbildung 6.7. Saisonaler Verlauf der Differenzen in 19.5 km HÃ¶h zwischen RAM 
und Sonde Ã¼berfÃ¼h in die HÃ¶henauflÃ¶su des RAMs (Punkte). Die dicke Linie be- 
schreibt die Monatsmittel. Es wurden nur Mittel errechnet fÃ¼ mindestens 4 
RAMISondenpaare pro Monat. Die Differenz ist saisonal nicht konstant. Tendenziell 
groÃŸer Abweichungen treten im Sommer auf. Zudem bestehen auch Unterschiede 
zwischen 1997 und 1998. 

Schnitt etwa 0.05 ppm hÃ¶her liegen sie im FrÃ¼hjah 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 Monatsmittel der relativen Differenzen sind gering mit etwa plus 5 % 

im FrÃ¼hjah 1997 und -6 % im FrÃ¼hjah 1998. Im Sommer kÃ¶nne die Abwei- 

chungen aber bis zu 15 % betragen. Eine EinschrÃ¤nkun der ausgewÃ¤hlte 

RAM-ISondenpaare auf gute troposphÃ¤risch Bedingungen Ã¤nder die Ergeb- 
nisse nicht. 

6.1.2. Sonde gemittelt Ã¼be 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, daÂ die mittlere Differenz beider Profile gering ist. Im folgenden 
werden die realen Sondenmessungen mit einem Rechteckfilter vertikal gemittelt 

und den realen RAM-Messungen gegenÃ¼bergestellt Dabei sollen 

- die mittleren Differenzen zwischen den RAM-Profilen und den rechteck- 
gemittelten Profilen der Sonden untersucht werden 
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Abbildung 6.8. Mittleres Differenzprofil zwischen RAM und rechteckgemittelten Son- 
den (RAM-Sonde). Links ungemittelte Sonden, in der Mitte Sonden gemittelt Ãœbe 
Â± km und rechts gemittelt Ã¼be Â± km. Die durchgezogene Linie beschreibt das Diffe- 
renzprofil zwischen RAM und den rechteckgemittelten Sonden, die gestrichelte Linie 
die mittlere Differenzen zu den Sonden Ã¼berfÃ¼h in die RAM-AuflÃ¶sun aus Abbildung 
6.4. Die Ubereinstimmung der beiden Differenzprofile jeder Abbildung ist gut. 

- die Ozontrends des FrÃ¼hjahr 1997 und 1998 aus den RAM-Profilen mit 
den Trends ermittelt aus rechteckgemittelten Sonden verglichen wer- 

den. Insbesondere wird damit abgeschÃ¤tzt wie die Trends des RAM- 
Ozons durch die spezielle Form der AVK beeinflul3t 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 Ã¼berfÃ¼h in 
die HÃ¶henauflÃ¶su des RAMs. Dieselbe in Kapitel 6.1 .I durchgefÃ¼hrt Unter- 
suchung wurde fÃ¼ Sondenprofile gemittelt mit einem Rechteckfilter von 1 ,  7 

und 11 km Breite vorgenommen. In Abbildung 6.8 sind die mittleren Differenz- 
profile (RAM-Sonde) fÃ¼ die einfachen Rechteckmittelungen dargestellt. Die 



grauen Linien beschreiben die mittleren Differenzen aus Kapitel 6.1 .I mit den 

Sondenprofilen Ã¼berfÃ¼h in die HÃ¶henauflÃ¶su des RAMs, 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 MeÃŸsysteme wie zwischen 

dem RAM und den Sondenmessungen Ã¼berfÃ¼h in die HohenauflÃ¶sun des 
RAMs. 

Ozontrends im FrÃ¼hjah 1997 und 1998 

Die Ozontrends, ermittelt aus den rechteckgemittelten Sonden, werden den 

Trends aus den RAM-Daten gegenÃ¼bergestellt Die Untersuchung wird auf der 

475 K Isentrope durchgefÃ¼hrt auf der im FrÃ¼hjah 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 gewÃ¼nschte Rechteckfilters erst ge- 

mittelt und anschlieÃŸen 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, daÂ es sich bei den hier betrachteten Trends 

nicht um den chemischen Ozonverlust handelt, da diabatische Prozesse unbe- 

rÃ¼cksichtig bleiben. 

Abbildung 6.9 zeigt die Messungen des RAMs und der Sonden sowie die 

Trends fÃ¼ das FrÃ¼hjah 1997. Die Trends der RAM und Sondenmessungen 

unterscheiden sich nur in der oberen Abbildung wesentlich. Dort sind die Son- 

denmessungen gemittelt Ã¼be nur einen Kilometer den RAM-Messungen ge- 

genÃ¼bergestellt Der Trend der Sonden ist fast doppelt so groÃ wie der Trend in 

den RAM-Daten. Dies deutet auf einen Ozonverlust hin, der in einer nur dÃ¼n 

nen HÃ¶henschich stattfand, verglichen mit der vertikalen AuflÃ¶sun des RAMs. 

Die Ã¼brige Trends stimmen bis auf Â± ppb oder 10 % Ã¼berein Folglich spie- 

gelt der Ozontrend, ermittelt aus den Messungen des RAMs, den Ozontrend in 

einer Schicht um diese HÃ¶h wieder und ist kaum beeinfluÃŸ durch die spezielle 

Form der AVKs. 



128 VERGLEICH ECC-OZONSONDE UNO RAM KAPITEL 6.1. 

sondes mean over Â 0.5km 

1 March l , April, 0 , May, I , 
1 ' 

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 
sondes rnean over Â 3.5km 

RAM-trend : -22[ppb/dayl 

1 March C , 1 April, I , May, I I 
1 ' 

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 
sondes rnean over Â 5.5km 

RAM-trend : -22[ppb/day] 

1 March , , April, , May, I J 
1 ' 

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 
Daynurnber 

Abbildung 6.9. Verlauf des RAM-Ozons auf der 475 K Isentrope sowie ungemittelte, 
Ã¼be Â± km und Â± km gemittelte Sonden im FrÃ¼hjah 1997. Die dÃ¼nne Linien stellen 
Messungen des RAMs dar, die Kreise Sondenmessungen und die dicken Linien Trend- 
analysen. Die zeitliche Entwickluna des Ozons wird von den Sonden und dem RAM 
Ã¤hnlic wiedergegeben. Nur fÃ¼ 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 dÃ¼nn Schicht, in der ein Ozonverlust stattgefunden hat. 

Abbildung 6.1 0 zeigt die Messungen des RAMs und der Sonden sowie den 
Trend der RAM-Daten fÃ¼ das FrÃ¼hjah 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-Ozons auf der 475 K Isentrope sowie ungemittelte, 
Ã¼be Â± km und Â± km gemittelte Sonden im FrÃ¼hjah 1998. Die dÃ¼nne Linien stellen 
die Messungen des RAMs dar, die Kreise Sondenmessungen und die dicken Linien 
RAM-Trendanalysen. Die zeitliche Entwicklung 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 hÃ¶he ist als der Trend in den RAM-Daten. Prinzipiell ist jedoch eine gute 

Ãœbereinstimmun 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 beeinfluÃŸ durch die 

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

Das DIAL-LIDAR ist das zweite profilauflÃ¶send OzonmeÃŸgerÃ in Ny-Ã„lesund 

Die RAM-Profile werden verglichen mit 

- den LIDAR-Profilen Ã¼berfÃ¼h in die HÃ¶henauflÃ¶su des RAMs (Kapitel 
6.2.1) 

- den LIDAR-Profilen oberhalb 25 km gemittelt Ã¼be 11 km (Kapitel 6.2.2). 
Es wird nur der 11 km breite Rechteckfilter verwendet, weil die vertikale 

AuflÃ¶sun des RAMs in grÃ¶ÃŸer HÃ¶he zunehmend geringer wird. 

Es werden MeÃŸpaar des RAMs und des LIDARs gebildet. Die zeitliche Diffe- 

renz zwischen den LIDAR-Messungen und RAM-Messungen betrÃ¤g maximal 3 
Stunden. Wenn mehrere RAM-Messungen das Kriterium erfÃ¼llen wird die zeit- 

lich am nÃ¤hste liegende Messung gewÃ¤hlt Die Integrationszeit der LIDAR- 

Profile entspricht etwa 2 Stunden. Da LIDAR-Messungen nur bei wolkenlosem 

Himmel, also besten troposphÃ¤rische Bedingungen, vorgenommen werden 

kÃ¶nnen betragen die Integrationszeiten der simultanen RAM-Messungen im- 

mer 10 Minuten (siehe auch Kapitel 3.1.4). Insgesamt lagen 85 RAM-ILIDAR- 

MeBpaare vor. Der Vergleich wurde fÃ¼ die Periode vom 4. November 1997 bis 

26. MÃ¤r 1998 durchgefÃ¼hr mit 97 Messungen an 50 Tagen. Die grÃ¶ÃŸ MeÃŸ 

dichte wurde im Januar 1998 erreicht, bedingt durch die LIDAR- 

Vergleichskampagne NAOMI (NY-Ã„lesun Ozone Measurements Intercompari- 

son) mit zwei LIDARs - dem LIDAR aus Ny-Ã„lesun und einem Vergleichs- 

LIDAR, das wÃ¤hren der Kampagne in Ny-Ã„lesun installiert war -, dem RAM 

und den ECC-Ozonsonden in Ny-Ã„lesund Steinbrecht et al. [I9981 faÃŸ die 

Ergebnisse der Kampagne zusammen. FÃ¼ das Ny-~lesund-LIDAR wurde eine 

gute Ãœbereinstimmun zu den Ozonsonden von besser als 5 % gefunden. Die 

normierte Differenz zwischen den zwei LIDARs bis 30 km lag unter 5 O/O und in 

35 km HÃ¶h bei 15 %. FÃ¼ die Auswertung des NY-Ã„lesund-LIDAR wurde ge- 

funden, daÂ 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 N ~ - A I ~ S U ~ ~ - L I D A R  verwendet. 

6.2.1. LIDAR-Profile Ã¼berfÃ¼h in die vertikale RAM-AuflÃ¶sun 

Um die LIDAR-Profile in die vertikale AuflÃ¶sun des RAMs zu Ã¼berfÃ¼hre 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. AnschlieÃŸen wurden die 

LIDAR-Profile mit den AVKs der simultanen RAM-Messung in die RAM- 



- 
E 2 
0- n. 
L..., 

cc 5 1.5 

? 
0 

8 1 

0.5 
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 

Daynumber 1998 

Abbildung 6.11. Vergleich zwischen RAM und LIDAR Ã¼berfÃ¼h in die HÃ¶henauflÃ¶su des 
RAMs. Die durchgezogene Linie stellt Messungen des RAMs und die Punkte LIDAR-Mes- 
sungen dar. Die prinzipielle Ãœbereinstimmun beider MeÃŸgerÃ¤ ist gut und die Schwan- 
kungen des Ozons sind von beiden MeÃŸsysteme gleich wiedergegeben. In 16.5 km und 
32.5 km HÃ¶h liegen die LIDAR-Werte jedoch systematisch hÃ¶he als die RAM-Werte. 

HÃ¶henauflÃ¶su umgerechnet. Die HÃ¶henauflÃ¶su der LIDAR-Profile wurde 

dabei auch in den groÃŸe HÃ¶he mit einem Kilometer angenommen. Der da- 

durch verursachte Fehler wurde mit unter 2 % in Kapitel 5.2.1 abgeschÃ¤tzt Die 
resultierenden LIDAR-Profile wurden nur fÃ¼ HÃ¶he berÃ¼cksichtigt bei denen 

der systematische Fehler aufgrund des unbekannten Ozonprofils oberhalb der 
grÃ¶ÃŸt LIDAR-HÃ¶h unter 10 % lag. Abbildung 6.1 1 zeigt den Verlauf des 
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Abbildung 6.12. Mittlere Differenz zwischen RAM und LIDAR Ã¼berfuhr in die HÃ¶hen 
auflÃ¶sun des RAMs (RAM-LIDAR). Die dicke Linie stellt die mittlere Differenz dar, die 
dÃ¼nn Linie die Schwankungsbreite, die gepunktete Linie die MaximalfehlerabschÃ¤t 
zung aufgrund des unbekannten Profils oberhalb der grÃ¶ÃŸt LIDAR-Hohe und die 
gestrichelte Linie die maximalen Abweichungen. Die Differenzen sind gering mit weni- 
ger als 0.3 ppm und bis in 28 km HÃ¶h statistisch signifikant. 

RAM-Ozons und LIDAR-Ozons verschmiert auf die RAM-AuflÃ¶sun fÃ¼ drei 
ausgesuchte HÃ¶henschichten Die LIDAR-Werte bei 16.5 und 32.5 km liegen 

systematisch hÃ¶he als die RAM-Werte, wÃ¤hren sie bei 21.5 km leicht niedri- 

ger sind als das RAM. Die Variationen des Ozons in den einzelnen HÃ¶hen 

schichten werden von beiden MeÃŸgerÃ¤t gleich wiedergegeben. Insbesondere 

das Maximum im Februar in 21.5 km und 32.5 km HÃ¶h ist in beiden Datenrei- 
hen deutlich ausgeprÃ¤gt 

Die mittlere Differenz zwischen beiden MeÃŸgerÃ¤t (RAM-LIDAR) ist in 
Abbildung 6.12 aufgetragen. Es finden nur HÃ¶he eingang, zu denen minde- 

stens 70 MeÃŸpaar RAMILIDAR existieren. Ebenso dargestellt ist die Unsi- 

cherheit des Mittelwertes (dÃ¼nn Linie), die MaximalfehlerabschÃ¤tzun (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 % 

hÃ¶he als die RAM-Messungen. In den grÃ¶ÃŸer HÃ¶he um 25 km ist dann das 
RAM-Ozon-VMR um 0.2 ppm (etwa 5 %) grÃ¶ÃŸe FÃ¼ die obersten vergleichba- 

ren Schichten ist das LIDAR-Ozon wieder hÃ¶he als das RAM-Ozon, jedoch 

sind nur HÃ¶he unterhalb 28 km im Rahmen dieses Vergleichs unter BerÃ¼ck 
sichtigung der MaximalfehlerabschÃ¤tzun 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 MeÃŸfehle des LIDARs, wenn die Profile in die HohenauflÃ¶sun des 
RAMs Ã¼berfÃ¼h werden, und die gepunktete Linie die statistischen Fehler des RAMs. 
Die strichpunktierte Linie ist die erwartete Schwankungsbreite fÃ¼ einen Vergleich bei- 
der MeÃŸsysteme Sie ist in den oberen HÃ¶he zu niedrig. Zum einen kann ein Teil der 
Abweichung durch das unbekannte Ozonprofil oberhalb der grÃ¶ÃŸt LIDAR-Hohe 
erklÃ¤r werden. Zum anderen wurde angenommen, daÂ die MeÃŸfehle des LIDAR fÃ¼ 
verschiedene HÃ¶he nicht korreliert sind. Wahrscheinlich existiert eine Korrelation der 
Fehler, so daÂ der LIDAR-Fehler unterschÃ¤tz wurde. 

gemessene Schwankungsbreite der Differenzen (dicke Linie) den MeÃŸfehler 

beider GerÃ¤t und dem daraus abgeleiteten Gesamtfehler gegenÃ¼bergestellt 

Der theoretisch erwartete Fehler in den oberen HÃ¶he ist zu gering. Zum einen 

kann dies verursacht werden durch die Unsicherheiten aufgrund des unbe- 

kannten Profils oberhalb der grÃ¶ÃŸt LIDAR-MeÃŸhÃ¶h Zum anderen wurde bei 

der Ermittlung der Fehler der LIDAR-Profile, Ã¼berfÃ¼h in die HÃ¶henauflÃ¶su 

des RAMs, angenommen, daÂ die LIDAR-Fehler unterschiedlicher HÃ¶he nicht 

miteinander korreliert sind. Im Falle einer Korrelation wÃ¼rde die erwarteten 

Fehler der LIDAR-Profile (in der RAM-HÃ¶henauflÃ¶sun grÃ¶ÃŸ werden. Auf- 

grund der offensichtlich zu gering abgeschÃ¤tzte Fehler in Abbildung 6.13 ist zu 

vermuten, daÂ eine Korrelation der Fehler zwischen den HÃ¶henschichte der 

LIDAR-Auswertung existiert. 

6.2.2. LIDAR-VMR-Profile oberhalb 25 km gemittelt Ã¼be 11 km 

Die Ãœbereinstimmun der RAM-Profile, mit LIDAR-Daten umgerechnet in VMR 

und anschlieÃŸen gemittelt Ã¼be 11 km, soll fÃ¼ HÃ¶he oberhalb 25 km Ã¼ber 

prÃ¼f werden. Die Wahl des Filters mit 11 km Breite ist begrÃ¼nde durch die 
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Abbildung 6.14. Vergleich RAM und LIDAR gemittelt Ã¼be Â± km fÃ¼ 29.5 und 
34.5 km. Die Linie beschreibt die Messungen des RAMs, die Punkte LIDAR- 
Messungen. Die beiden MeÃŸsystem stimmen gut Ã¼berein Somit entspricht auch eine 
einfache Mittelung um Â± km in grÃ¶ÃŸer HÃ¶he nÃ¤herungsweis der exakten Ver- 
schmierung mit den AVKs der RAM-Messung. 

nach oben geringer werdende vertikale AuflÃ¶sun der RAM-Profile. FÃ¼ HÃ¶he 

unterhalb 25 km konnte die prinzipiell gute Ãœbereinstimmun der RAM-Profile 

mit rechteckgemittelten Sondenprofilen gezeigt werden (Kapitel 6.1.2). Der 

Vergleich in groÃŸe HÃ¶he wird nur qualitativ durchgefÃ¼hrt da aus dem ein- 

gangs erwÃ¤hnte LIDAR-Vergleich in ~ ~ - ~ l e s u n d  die Messungen des Ny- 

~lesund-LIDAR 15 % vom verglichenen Referenz-LIDAR differierten. Abbildung 

6.1 4 zeigt den Vergleich des RAM-Ozons auf zwei HÃ¶he mit den Ã¼be 11 km 

vertikal gemittelten LIDAR-Profilen. Die Ãœbereinstimmun ist prinzipiell gut und 

die "Spitze" in der NÃ¤h des Tags 60 ist in beiden Datenreihen erkennbar. Die 

VariabilitÃ¤ des atmosphÃ¤rische Ozons in der untersuchten HÃ¶henschich wird 

somit von beiden GerÃ¤te gleich wiedergegeben. 



6.3. Vergleich MLS und RAM 

Anders als die oben vorgestellten profilmessenden MeÃŸsysteme die im Rah- 

men des NDSC noch zukÃ¼nfti langfristig betrieben werden sollen, war das 

MLS nur bis Juli 1997 (fast) vollstÃ¤ndi einsatzfÃ¤hig Nach Juli 1997 sind die 

Daten von verminderter QualitÃ¤ und flieÃŸe nicht in den Vergleich ein. Das 

Hauptgewicht dieser Arbeit liegt auf dem Vergleich der (voraussichtlich) noch 

langfristig operierenden Instrumente des NDSC und der jÃ¼ngere Satellitenex- 

perimente. Da das MLS jedoch einen weiteren unabhÃ¤ngige Hinweis auf die 

Ursache der oben dargestellten Abweichungen der Ozonprofile zwischen RAM, 

Sonde und LIDAR geben kann, sollen die Daten des MLS hier ergÃ¤nzen 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 verÃ¶ffentlich und von verminderter QualitÃ¤ aufgrund von Pro- 

blemen mit der Spannungsversorgung des Satelliten. FÃ¼ den Vergleich wurden 

nur MLS-Messungen verwendet, deren rÃ¤umliche Abstand zu Ny-Aalesund 

kleiner als 300 km war. Insgesamt stehen 23 RAM-/MLS-MeÃŸpaar an 20 Ta- 

gen zur VerfÃ¼gung Die MLS-Messungen liegen auf insgesamt 16 Druckniveaus 

oberhalb 100 hPa vor und die vertikale AuflÃ¶sun betrÃ¤g etwa 6 km. Es wur- 

den nur jene MLS-Druckniveaus beachtet, bei denen der EinfluÃ 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 hÃ¶chste MLS-HÃ¶h 

liegt unter 10 % fÃ¼ HÃ¶he grÃ¶ÃŸ 17 km (Vorgehensweise entsprechend Kapi- 

tel 5.2.1). Der Fehler, der verursacht wird durch die Tatsache, daÂ die MLS- 

Messungen bei der Verschmierung mit den AVKs verwendet werden, als besÃ¤ 

ÃŸe sie eine AuflÃ¶sun von 1 km, liegt bei 3 %. Die mittleren Differenzprofile 

sind in Abbildung 6.1 5 dargestellt. Der Verlauf der Differenz in den unteren HÃ– 

henschichten ist Ã¤hnlic den Ergebnissen des Vergleichs mit den Sonden und 

dem LIDAR: In den unteren HÃ¶henschichte miÃŸ das RAM geringere Ozon- 

werte als die VergleichsgerÃ¤t und oberhalb 21 km liegt das RAM hÃ¶her 
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Abbildung 6.15. Mittlere Differenz zwischen RAM-Messungen und simultanen MLS- 
Messungen ÃœberfÃ¼h in die HÃ¶henauflÃ¶su 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 HÃ¶h klein mit weniger als 10 %. Der Verlauf der Differenz 
entspricht in den unteren Hohen 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 unabhÃ¤ngige MeÃŸsy 

stemen Sonde, LIDAR und MLS eine Ã¤hnlic Form zeigen, sind die systemati- 

schen Unterschiede wahrscheinlich durch das RAM begrÃ¼ndet Die nicht exakt 

bekannten Parameter der RAM-Auswertung werden variiert, um die Ursachen 

der systematischen Abweichung einzugrenzen. Im folgenden wird der EinfluÃ 

der ungenau bestimmten spektroskopischen Parameter, der TroposphÃ¤renkor 

rektur und zusÃ¤tzliche Stehwellen nÃ¤her diskutiert. 
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Abbildung 6.16. Variation der spektroskopischen Parameter Druckverbreiterung W 

und TemperaturabhÃ¤ngigkei xr in der RAM-Auswertung zur ErklÃ¤run der Differenz 
zwischen RAM und Sonde. Links ist die mittlere Differenz zwischen RAM und Sonde 
fÃ¼ die Variation von W und rechts fÃ¼ die Variation von X dargestellt. Das Differenzprofil 
bleibt in allen FÃ¤lle in 18 km HÃ¶h unverÃ¤ndert Die systematische Differenz kann 
nicht auf die Unsicherheit der spektroskopischen Parameter zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. 

6.4.1. Spektroskopische Parameter 

Die spektroskopischen Parameter Druckverbreiterung und TemperaturabhÃ¤n 

gigkeit der Verbreiterung (Formel 3.5) sind Rosenkranz [I 9931 entnommen. 

W = 2.5 GHz11 OOOhPa und xT = 0.7 

Sie wurden in einer Untersuchung von Lobsinger et al. [I9841 verwendet, bei 

der invertierte Profile aus Mikrowellenspektren bei 142.1 7504 GHz und Profile 

von simultanen Umkehrmessungen verglichen wurden. Durch die Verwendung 

der obigen spektroskopischen Parameter W und xT konnte eine gute Ãœberein 

stimmung zwischen beiden MeÃŸsysteme erreicht werden. Die verbleibenden 

Differenzen liegen bei etwa 10 % [Lobsinger, 19861 und geben ein MaÃ fÃ¼ die 

Unsicherheit der spektroskopischen Parameter an. 

FÃ¼ die Messungen des RAMs und den simultanen Sondenmessungen 

verschmiert auf die RAM-AuflÃ¶sun werden die spektroskopischen Parameter 

W und xT im Bereich von Â± 0 % variiert und die Differenz zwischen RAM und 

simultanen Sondenmessungen ermittelt. Das mittlere Differenzprofil ist in 

Abbildung 6.1 6 dargestellt. Eine ErhÃ¶hun der TemperaturabhÃ¤ngigkei X,- ent- 
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spricht groÃŸenteil einer ErhÃ¶hun der Druckverbreiterung W. Durch die Ã„nde 
rung der Druckverbreiterung W oder der TemperaturabhÃ¤ngigkei xT wird das 
Differenzspektrum in den unteren HÃ¶henschichte nur wenig geÃ¤nder und wird 
etwa 18 km HÃ¶h nicht beeinfluÃŸ von der Wahl der spektroskopischen Para- 
meter. Ist die Differenz mit den geÃ¤nderte spektroskopischen Parametern un- 
terhalb 18 km HÃ¶h mehr zu negativen Werten verschoben, so ist es oberhalb 
18 km mehr zu positiven Werten verschoben und vice versa. Es existiert keine 
Kombination von W und XT, die zu einer wesentlichen Verringerung der syste- 
matischen Differenz zwischen RAM und Sonde fÃ¼hr und insbesondere die Dif- 
ferenz in 18 HÃ¶h von etwa 10 % reduzieren kann. 

6.4.2. Tropospharenkorrektur 

Eine weitere Unsicherheit bei der Auswertung des RAMs ist die TroposphÃ¤ren 
Korrektur. Eine FehlabschÃ¤tzun der TroposphÃ¤renkorrektu entspricht einer zu 
geringen oder zu groÃŸe Skalierung der gemessenen Ozonlinie. In linearer NÃ¤ 
herung der Auswertung sollte das zu einer direkten Skalierung des invertierten 
Profils mit dem gleichen Faktor fÃ¼hren Aufgrund der NichtlinearitÃ¤te im 
Strahlungstransfer wird das Profil jedoch nicht nur skaliert, sondern auch in der 
Form geÃ¤ndert 

Die TroposphÃ¤rentransmissione der RAM-Profile, die mit den Sonden in 
Kapitel 6.1 verglichen wurden, liegen zwischen 0.18 bis 0.92. Die zugrundelie- 
gende OpazitÃ¤ wird fÃ¼ die folgende Untersuchung mit 0.9 oder 1.1 multipli- 
ziert. Die RAM-Spektren wurden entsprechend der geÃ¤nderte Transmission 
erneut troposphÃ¤renkorrigier und invertiert. Abbildung 6.17 stellt die mittlere 
Differenz zwischen den RAM- und Sondenprofilen dar fÃ¼ die ursprÃ¼nglich 
TroposphÃ¤renkorrektu (dicke Linie) und geÃ¤nderte TroposphÃ¤renkorrekture 
(gestrichelte Linie). Die Ã„nderun der OpazitÃ¤te fÃ¼hr nur zu einem Kippen des 
Differenzprofils nach links oder rechts, die harmonische Struktur wird jedoch 
nicht beeinfluÃŸt Die systematische Abweichung zwischen Sonden und RAM- 
Profilen lÃ¤Ã sich nicht durch einen systematischen Fehler der TroposphÃ¤ren 
korrektur erklÃ¤ren 
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Abbildung 6.17. Variation der RAM-TroposphÃ¤renkorrektu zur ErklÃ¤run der Diffe- 
renz zwischen RAM und Sonde. Die durchgezogene Linie entspricht der mittleren Dif- 
ferenz zwischen RAM und Sonde fÃ¼ die originale TroposphÃ¤renkorrektur die gestri- 
chelte Linie der OpazitÃ¤t*0. und die strichpunktierte Linie der OpazitÃ¤ Y.1. Das Diffe- 
renzprofil wird im wesentlichen nur gekippt, aber die harmonische Struktur der Diffe- 
renz nicht verÃ¤ndert Somit kann die Differenz nicht auf eine mÃ¶glich fehlerhafte Tro- 
posphÃ¤renkorrektu zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. 

6.4.3. ZusÃ¤tzlich Stehwellen 

Falls weitere Stehwellen in die Inversion der RAM-Profile integriert werden, Ã¤n 
dert sich auch gleichzeitig die Form der AVK. Die vertikale AuflÃ¶sun wird mit 
jeder weiteren Stehwelle prinzipiell schlechter und die LÃ¶sun wird mehr zum a- 
priori Profil gezogen. Die Abweichung der verschmierten Sonden zur RAM 
Auswertung wird in einem solchen Fall natÃ¼rlic besser, da sich auch die ver- 
schmierten Sonden immer mehr dem a-priori annÃ¤hern Im extremsten Fall 
enthÃ¤l die RAM-Auswertung keine Information mehr und die Inversion ergibt 
unabhÃ¤ngi vom invertierten Spektrum immer das a-priori Profil. Die AVKs wÃ¤ 
ren dann Ã¼beral Null und in diesem Fall wÃ¤r die Ãœbereinstimmun der ver- 
schmierten Sonden und des RAMs perfekt, nÃ¤mlic sowohl die verschmierte 
Sonde als auch die RAM-Auswertung ergÃ¤be 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-kerne1 - zu vermeiden, wird die Ã„nderun des Profils durch Ad- 
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Abbildung 6.18. Beispiel der EinfÃ¼gun weiterer Stehwellen in die RAM-Auswertung 
zur ErklÃ¤run der Differenz zwischen RAM und Sonde. Links ist die gemessene Diffe- 
renz zwischen RAM und Sonde (durchgezogene Linie) und die erwartete ProfilÃ¤nde 
rung (gestrichelte Linie) durch eine zusÃ¤tzlich Stehwelle dargestellt. Die Stehwellen- 
periode ist 1612.~ 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 ursprÃ¼nglich Differenz RAM und Sonde). Das 
Differenzprofil Ã¤nder sich nicht wesentlich. Die gepunktete Linie rechts ist das erwar- 
tete, verbleibende Differenzprofil zwischen RAM und Sonde, wenn die links angenom- 
mene Stehwelle tatsÃ¤chlic im Spektrum vorhanden wÃ¤re 

dition einer Stehwelle zum Spektrum berechnet. Aus Gleichung 3.12 kann mit 

Hilfe der Gewichtsfunktionen und Varianzen die ProfilÃ¤nderun direkt errechnet 

werden. Die Stehwellenamplitude wurde mit 0.2 K angenommen. GrÃ¶ÃŸe Am- 

plituden sind nicht zu erwarten, weil sie ansonsten auf den Residuen der Inver- 

sionen erkennbar sein rnÃ¼Â§te 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 erneute Inversionen mit der zusÃ¤tzliche Steh- 

welle durchgefÃ¼hrt Abbildung 6.18 zeigt einen typischen Fall fÃ¼ eine zusÃ¤tzli 

ehe Stehwelle der Periode 1612.~ GHZ". Die Differenz im Profil Ã¤nder sich nur 

leicht und der typische Verlauf der Abweichungen bleibt weiterhin bestehen. 

Die leichte Verbesserung ist dabei im wesentlichen auf die Verschlechterung 

der averaging-kerne1 Funktion zurÃ¼ckzufÃ¼hre Somit kann die systematische 

Differenz nicht auf eine einfache zusÃ¤tzlich Stehwelle zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. 



6.5. Vergleich des RAMs mit Ozonsondenmessungen anderer 
Stationen 

Mit dem im Kapitel 2.5 vorgestellten Trajektorienmodell besteht die MÃ¶glichkeit 

die Bahn von Luftpaketen (spÃ¤te 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. [ I  9981 haben versucht, vertikal 

hochaufgelÃ¶st Ozonmessungen in Eureka (80Â°N 86OW) zu erklÃ¤re anhand 

von Ozonfeldern, die aus RDF-Rechnungen stammten. Die RDF-Rechnungen 
wurde dabei initialisiert mit den vertikal und horizontal grob aufgelÃ¶ste Ozon- 

messungen des Satelliteninstrumentes MLS. Die Autoren kommen zu dem 

SchluÃŸ daÂ die Bildung von Filamenten mit den Trajektorienrechnungen erklÃ¤r 

werden kÃ¶nnen jedoch stimmt die vertikale Lage und horizontale Position der 

Filamente im allgemeinen nicht mit den Beobachtungen Ã¼berein Orsolini et al. 

[I9981 ziehen aus ihren Untersuchungen den gleichen SchluÃŸ Sinnhuber 

[I 9991 hat ein Modell vorgestellt, mit dem das nordhemisphÃ¤risch Ozonfeld 

advektiert werden kann. Die resultierenden Ozonprofile fÃ¼ NY-~lesund geben 

den prinzipiellen Verlauf des Ozons gut wieder, kÃ¶nne Details jedoch nur un- 

zureichend erklÃ¤ren Auch die Benutzung von Windfeldern unterschiedlicher 

meteorologischer Analysen kann zu rÃ¤umliche Abweichungen der Trajekto- 

rienendpunkte von mehreren hundert Kilometer fÃ¼hren Je lÃ¤nge der Zeitraum 

war, uber den die Trajektorien gerechnet wurden, desto schlechter wurde die 

Ãœbereinstimmung Nichtsdestotrotz haben sich Rex et al. [1997, 19981 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 Ãœbereinstim 

mung der errechneten und realen Positionen der Luftmassen konnte mit dieser 

Methode, als MATCH bekannt, gezeigt werden. 

Im folgenden soll ein Ã¤hnliche Ansatz gewÃ¤hl werden, um Luftmassen zu 

verfolgen, die vom RAM in NY-~lesund gemessen wurden und uber anderen 

Stationen von Sonden beprobt wurden. Das vordringliche Ziel der Untersu- 

chung ist nicht, Ozonabbauraten zu ermitteln, sondern den EinfluÃ der RAM- 

HÃ¶henauflÃ¶su auf die Vergleichbarkeit des RAM-Ozons zu Ozonsondenmes- 

sungen anderer Orte zu ermitteln. Aufgrund der oben erwÃ¤hnte MATCH- 



Abbildung 6.19. Geographische Lage der Stationen, von denen Ozonsondendaten 
vorlagen. 

Kampagne stehen einige Sonden anderer Stationen zur VerfÃ¼gung die Luft- 
massen beprobt haben, die aus Ny-~lesund stammten oder im AnschluÃ an die 
Messung nach NY-Alesund zogen. 

6.5.1. Kriterienfindung 

Es standen Daten von Sonden aus 27 Stationen (Abbildung 6.19) zur VerfÃ¼ 
gung mit insgesamt 1850 Sondenstarts in 1997 und 1998. Sonden aller Jah- 
reszeiten finden in die folgende Analyse eingang. Auf 33 stratosphÃ¤rische 
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-~lesund 
gestartet und jeweils 10 Tage vorwÃ¤rt und rÃ¼ckwÃ¤r verfolgt. Als Windfelder 
wurden die Analysen des ECMWF verwendet. Zum Zeitpunkt eines Sonden- 
Starts wurden die Trajektorien auf den horizontalen Abstand zum Sonden- 
startort geprÃ¼ft 



KAPITEL 6. 

2.5 days 
VERGLEICH DER OZONPROFILE 

5.0 days 

7.5 days - 450 K 10.0 days 

Abbildung 6.20. VorwÃ¤rtstrajektorie auf 3 Isentropen. Gestartet wurden die Trajekt- 
orien zum gleichen Zeitpunkt in ~~-A lesund.  Von links oben nach rechts unten ist die 
Bahn der Trajektorien Ã¼be 2.5, 5, 7.5 und 10 Tage dargestellt. Die Trajektorien auf der 
unteren Isentrope folgen der Bahn der hÃ¶he liegenden Luftmassen mit gewissem 
zeitlichen Abstand. Nach 10 Tagen liegt die Trajektorie auf der 450 K Isentrope schon 
2400 km gegenÃ¼be der 560 K Isentrope zurÃ¼ck 

Die Kriterien fÃ¼ die Zuordnung einer Sonde zu RAM-Messungen mÃ¼sse 
der groben vertikalen AuflÃ¶sun des RAMs Rechnung tragen. Dabei kann aus- 
genutzt werden, daÂ sich die Luftmassen in unterschiedlichen HÃ¶he zwar 
nicht mit derselben Geschwindigkeit bewegen - die Geschwindigkeit steigt im 
allgemeinen mit der HÃ¶h an - aber oft der Bahn der darÃ¼berliegende Luft- 
massen mit zeitlicher VerzÃ¶gerun 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 hÃ¶here Luftmasse gut, liegt nach 10 
Tagen allerdings etwa 2400 km zurÃ¼ck Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, 
wurden nur jene AnnÃ¤herunge 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 BÃ¤reninse (74.S0N, 19'0) am 25. Februar 1997 1 I UTC beprobt 
wurden. Die Zeitach:e zeigt Stunden nach dem Sondenstart. Die Luft in den grÃ¶ÃŸer 
HÃ¶he erreicht Ny-Alesund schon nach 96 Stunden, wÃ¤hren die Luft aus niedrigen 
HÃ¶he 144 Stunden bis NY-Alesund benÃ¶tigt 

die folgende Kriterien erfÃ¼llen 

- zum Zeitpunkt des Sondenstarts mÃ¼sse Luftmassen aus Ny-~lesund 

auf mindestens 10 lsentropen der 33 lsentropen (siehe oben) nÃ¤he als 
1000 km am Ort der Sonde sein. Die Luftmasse auf jener lsentrope, die 
Ny-~lesund als erstes Ã¼berquert darf nicht lÃ¤nge als 4 Tage von der 
letzten Luftmasse, die ~ ~ - ~ l e s u n d  Ã¼berquert entfernt liegen. Auf min- 
destens 7 lsentropen mÃ¼sse sich Luftmassen nÃ¤he als 500 km an den 

Sondenort zum Zeitpunkt des Sondenstarts annÃ¤hern 

- Die PV der Luftmassen darf sich wÃ¤hren dieser Zeit um nicht mehr als 

40 % Ã¤nder [Rex, 19981. 

FÃ¼ diese Kriterien existieren insgesamt 1 18 Paare mit Sondenmessungen und 
zugeordneten RAM-Profilen. 

Um der groben vertikalen AuflÃ¶sun des RAMs Rechnung zu tragen, wer- 

den die Sonden mit einer k3 km breiten Rechteckfunktion gemittelt und auf die 
lsentropen interpoliert. Zu jeder lsentrope jeder Sonde wurde getrennt die pas- 

sende RAM-Messung gesucht, FÃ¼ das Beispiel der Sonde von der BÃ¤re Insel 
(74.s0N, 19'0) vom 25. Februar 1997, 11 Uhr UTC ist die Zuordnung der MeÃŸ 
zeiten des RAMs zur Sonde in Abbildung 6.21 dargestellt, Zur Sondenmessung 

auf der 600 K lsentrope wurde die RAM-Messung gewÃ¤hlt die 96 Stunden 
spÃ¤te vorgenommen wurde. FÃ¼ die 400 K lsentrope jedoch wurde die RAM- 
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Abbildung 6.22. Differenz zwischen RAM-Ozonprofiien 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 (dÃ¼nn Linie). Rechts sind die 
statistischen Eigenschaften des Vergleichs aufgetragen (Bedeutung der Linien wie 
links). Man sieht, daÃ die statistischen Eigenschaften der passenden Luftmassen bes- 
ser sind als die Blindgruppe, jedoch noch weit entfernt von den lokalen Vergleichen in 
NY-Alesund. 

Messung gewÃ¤hlt die erst 144 Stunden nach dem Sondenstart vorgenommen 
wurde. Der Grund fÃ¼ die zeitliche Verschiebung liegt an den geringen Windge- 
schwindigkeiten der unteren HÃ¶henschichten Die RAM-Messungen zu den 
Sondenmessungen wurden vertikal auf die entsprechende lsentrope interpo- 
liert. 

6.5.2. Differenzprofile 

FÃ¼ alle MeÃŸpaar Sonde und RAM wurde die mittlere Differenz getrennt nach 
lsentropen und die Streuung (Standardabweichung) der Differenz ermittelt. Als 
Vergleichsgruppe wurde ein Blindversuch vorgenommen, wobei nicht- 
zusammenpassende MeÃŸpaar 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 lsentro- 
pen und die Schwankungsbreite errechnet. Die mittleren Differenzen der beiden 
Versuchsgruppen sind in Abbildung 6.22 (links) dargestellt. Das mittlere Diffe- 
renzprofil des Blindversuchs unterscheidet sich kaum vom Differenzprofil aus 
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zusammengehÃ¶rende MeÃŸpaaren 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- 
ISondenpaare als auch die Blindgruppe im wesentlichen die Differenz des 
mittleren RAM-Profils zu den mittleren Sondenprofilen widerspiegelt - der 
Verlauf des Differenzprofils ist im Ã¼brige ein weiteres Anzeichen dafÃ¼r daÃ 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 MeÃŸpaare und der Blindgruppe zu erwarten. Die pas- 

senden MeÃŸpaar sollten eine deutliche reduzierte Streuung aufweisen, die 
ungefÃ¤h der Streuung der lokalen Differenzen in Ny-~lesund 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 MeÃŸpaar und der lokale 
Vergleich in Ny-Alesund. Wie erwartet ist zwar die Streuung der Differenzen der 

Blindgruppe am grÃ¶ÃŸte jedoch ist die Streuung der passenden MeÃŸpaar bis 

zur 600 K lsentropen nur schwach verbessert. Somit verbessert die Suche von 
passenden MeÃŸpaare den Vergleich nur gering. 

6.5.3. SchluÃŸfolgerun 

Ein Vergleich der Messungen des RAMs mit Messungen von Sonden an ande- 
ren Stationen mit Hilfe von Trajektorienrechnungen und der Suche von rÃ¤umli 

chen Koinzidenzen ist nur sehr eingeschrÃ¤nk mÃ¶glich Die von Sonden be- 

probten Luftmassen wurden verfolgt und die entsprechenden RAM-Messungen 

beim Passieren dieser Luftpakete in Ny-~lesund gesucht. Die Ãœbereinstimmun 

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 eingeschrÃ¤nk mÃ¶glich Die HÃ¶henauflÃ¶su von Mikrowellenradio- 

metern ist zu grob, um die Luftmassen, die in die vertikale Mittelung der Ra- 
diometerprofile eingehen, als ,,eine Luftmasse" bezeichnen zu kÃ¶nnen Vertikal 

Ã¼bereinanderliegend Luftmassen im Polarwirbel sind nach Ca. 10 Tagen schon 
mehrere hundert Kilometer auseinandergerissen [z.B. Sinnhuber, 19991. Somit 

ist das Kriterium der zeitlichen Koinzidenz - Ã¤quivalen zur rÃ¤umliche Koinzi- 

denz -, das unerlÃ¤ÃŸli fÃ¼ die MATCH-Kampagne ist, bei der gleichzeitigen 
Betrachtung mehrerer HÃ¶henschichte zu schwach. Auch wenn bei einem grÃ¶ 
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ÃŸere statistischen Ensemble signifikante Ozonabbauraten ermittelt werden 
wÃ¼rden wÃ¤r der lnformationsgehalt nicht sehr viel grÃ¶ÃŸ als durch die Be- 
trachtung der Entwicklung des Ozongehaltes an nur einem Ort. 

Als Nebenergebnis dieser Untersuchung zeigt sich, daÃ 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-~lesund verursacht. Dies ist ein weiteres Indiz dafÃ¼r daÃ 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 Ã¼berfÃ¼h in die HÃ¶henauflÃ¶su des RAMs. Die 
RAM-Ozonwerte sind unterhalb 20 km systematisch niedriger und oberhalb 
20 km hÃ¶her Die Differenz ist jedoch jahreszeitlich nicht hinreichend konstant, 
so daÃ 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 MeÃŸfehler der einzelnen GerÃ¤t und spiegelt 
somit die korrekte Funktion beider GerÃ¤t wieder. Die Profile des RAMs ent- 
sprechen mit guter Genauigkeit einer einfachen Rechteckmittelung der hoch- 
aufgelÃ¶ste Profile. Das bedeutet, daÃ die Profile des RAMs zur direkten lnitia- 
lisierung von chemischen Modellen verwendet werden kÃ¶nnen ohne daÃ eine 
gesonderte Betrachtung der Form der RAM-AVKs notwendig ist. lm weiteren 
wurden die Trends des RAM-Ozons und der rechteckgemittelten Sonden auf 
der 475 K lsentrope fÃ¼ die FrÃ¼hjahr 1997 und 1998 verglichen. In 1997 stim- 
men die Trends des RAMs und der Sonden, die Ã¼be *3 und *5 km gemittelt 
wurden, gut Ã¼berein FÃ¼ 1998 lag speziell in der Periode des Ozonverlustes 
nur eine geringe Zahl von Sondenstarts vor, so daÃ keine statistisch gesicherte 
Aussage fÃ¼ diesen Zeitraum gegeben werden kann. 

Zwischen dem LIDAR, Ã¼berfÃ¼h in die RAM-HÃ¶henauflÃ¶sun und dem 
RAM bestehen systematischen Abweichungen. Sie zeigen ein Ã¤hnliche 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 zusammengefaÃŸt Es ist ersichtlich, 
daÃ LIADR, Sonde und MLS Ã¤hnlich Ergebnisse liefern und das RAM von den 
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Abbildung 6.23. Differenz zwischen RAM und Sonde (durchgezogene Linie) Ã¼berfÃ¼h 
in die HÃ¶henauflÃ¶su des RAMs, RAM und LIDAR (gestrichelte Linie) Ã¼berfÃ¼h in die 
HÃ¶henauflÃ¶su des RAMs sowie RAM und MLS (strichpunktierte Linie) Ã¼berfÃ¼h in 
die HÃ¶henauflÃ¶su des RAMs. Die grauen Linien beschreiben die Streuung. Alle drei 
Differenzprofile sind ungefÃ¤h gleich. Somit stimmen die Messungen der Sonden, des 
LIDAR und des MLS gut Ã¼berei und die Messungen des RAMs weichen von den 
Ergebnissen der drei anderen MeÃŸsystem ab. 

drei anderen MeÃŸgerÃ¤t abweicht. Die Differenz des RAMs zu den drei GerÃ¤ 
ten ist in 15 km HÃ¶h Ca. 0.2 ppm (12 %) und in 22 km HÃ¶h 0.1 ppm (5 %). 

Die Ursache der Abweichung ist beim RAM zu suchen, da die unabhÃ¤ngi 
gen MeÃŸsystem Sonde, LIDAR und MLS Ã¤hnlich systematische Abweichun- 

gen zum RAM zeigen. Auch der Vergleich vGn Messungen des RAMs mit 
Ozonsondenmessungen anderer Stationen zeigt Ã¤hnlich 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 TroposphÃ¤renkorrektu 
als Quelle ausschlieÃŸen Als wahrscheinlichster Grund der Differenz ist eine 
noch nicht identifizierte Verunreinigung der Mikrowellenspektren anzusehen. 
Die Verunreinigung des Spektrums ist entweder zeitlich nicht konstant oder 
abhÃ¤ngi von den troposphÃ¤rische Bedingungen, da sie ansonsten mit der in 
Kapitel 3.1.4 vorgestellten Methode zur Suche von Stehwellen identifiziert wor- 
den wÃ¤re 
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Es wurde gezeigt, daÂ eine gezielte doppelte Beprobung von ,,gleichen1' 

Luftmassen mit Mikrowellenradiometern nur sehr eingeschrÃ¤nk mÃ¶glic ist, da 

die vertikale AuflÃ¶sun von deren Profilen zu grob ist. Ein Ansatz zur Ermittlung 

von Ozonabbauraten wie er in der MATCH-Kampagne [Rex et al., 1997, 19981 

vorgestellt wurde, ist mit Mikrowellendaten nicht mÃ¶glich 





7. Bestimmung der 
aus RAM-Daten 

Die OzongesamtsÃ¤ul soll aus den Messungen des RAMs bestimmt werden. 

Dabei werden zwei in der Literatur vorgeschlagene Vorgehensweisen diskutiert, 

die Teile der GesamtsÃ¤ul aus Mikrowellenmessungen bestimmen: 

- Kulikov et al. [I9941 haben die OzonsÃ¤ul oberhalb 20 km direkt aus 
Mikrowellenspektren abgeschÃ¤tzt Dabei wurde die FlÃ¤ch unter der 

Spektrallinie bestimmt, also das Integral der Strahlungstemperatur Ã¼be 

die Frequenz. Diese Methode ist angelehnt an das Prinzip der Auswer- 

tung von Spektren im IR. Die Autoren geben jedoch an, daÂ die Ergeb- 

nisse noch entsprechend der aktuellen Ozonprofile und der meteorolo- 

gischen Profile korrigiert werden mÃ¼ssen 

- Parrish et al. [I9961 berechnen den Ozongehalt eines Teils der SÃ¤ul 

aus der Umrechnung der VMR-Profile der Mikrowellenmessungen in 

Teilchenzahldichte und vertikaler Integration Ã¼be die gewÃ¼nschte 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, daÂ von 

beiden Methoden das Ozon der unteren HÃ¶henschichte nur unzureichend 

berÃ¼cksichtig wird. Um das Gesamtozon aus den Mikrowellenmessungen mit 

einer ausreichenden Genauigkeit ermitteln zu kÃ¶nnen wird ein Modell entwik- 

kelt, das die Ozonvariationen der unteren AtmosphÃ¤renschichte beschreibt 

(Kapitel 7.2.4). In Kapitel 7.2.5 wird das Modell auf die Messungen des RAMs 

angewendet. Die so errechneten OzongesamtsÃ¤ule werden im Kapitel 8 mit 
Messungen der anderen MeÃŸgerÃ¤ in ~ ~ - ~ l e s u n d  verglichen. 

Man beachte, daÂ 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 SÃ¤ule des 

RAMs, sondern auf SÃ¤ulen die aus den mm-Wellen-Ozonprofilen (idealisierte 

RAM-Ergebnisse) des Kapitels 5.1 abgeleitet wurden. 
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7.1. GesamtsÃ¤ul aus Integration der Flache unter der Spek- 
trallinie 

Die Idee, den Spurengasgehalt der AtmosphÃ¤r aus der FlÃ¤ch unter Spektral- 

linien zu ermitteln, ist motiviert durch die Auswertung von Spektren im Infraro- 

ten. Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise wird die Methode zuerst fÃ¼ 

den IR Spektralbereich vorgestellt, bevor sie auf Mikrowellenspektren Ã¼bertra 
gen wird. 

Bestimmung der GesamtsÃ¤ule 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 gegenÃ¼be 

der typischen Bandbreite einer spektralen Messung. Die Linie wird nicht mehr 

detailliert spektral aufgelÃ¶st somit ist kaum Information Ã¼be die vertikale Ver- 

teilung des Spurengases ermittelbar. Jedoch lÃ¤Ã sich aus der ,,Tiefea der Ab- 

sorption und der Integration der absorbierten Leistung Ã¼be alle Frequenzen 

der Linie die GesamtsÃ¤ulendicht des Absorbers abschÃ¤tzten Prinzipiell gelten 

die im folgenden dargestellten Ãœberlegunge auch fÃ¼ Emissionsmessungen, 

allerdings ist bei Emissionsmessungen der Effekt der Eigenabsorption nicht 

mehr ganz vernachlÃ¤ssigbar 

FÃ¼ Okkultationsmessungen im Infraroten lÃ¤Ã sich die Eigenemission in 

guter NÃ¤herun vernachlÃ¤ssigen da die entsprechenden EnergiezustÃ¤nd zu 

diesen Frequenzen kaum thermisch angeregt sind (noch hÃ¶her Frequenzen 

werden praktisch nicht mehr emittiert, da die entsprechenden Energieniveaus 

fast unbesetzt sind). Damit lÃ¤Ã sich der Strahlungstransfer vereinfachen zu: 

I( v,zo) = I-M exp 

wobei l(v,z,,) die empfangene Leistung in der HÃ¶h z0, /^,(V) die eingestrahlte 

IntensitÃ¤ der Sonne an der Oberseite der AtmosphÃ¤re e ( z )  die Absorption 

aufgrund des Spurengases und 4 die weitere atmosphÃ¤risch Absorption 

z.B. aufgrund anderer Spurengase und Rayleigh-Streuung ist. Die Absorption 

aufgrund des Spurengases ist bestimmt durch die Ãœberlagerun von verbrei- 

terten linienfÃ¶rmige Absorptionen von ÃœbergÃ¤nge Die spektrale Form und 

StÃ¤rk jeder Linie ist beschrieben durch den Formfaktor und die LinienstÃ¤rke 
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Zudem ist die Absorption noch proportional zur Zahl der Absorber, so daÂ sich 
fÃ¼ die Absorption in einer HÃ¶henschich ergibt: 

mit i,j als Indizes der summierten ÃœbergÃ¤ng n(z) als Anzahl der Absorber pro 
Volumeneinheit in der HÃ¶h z, S(vij) als der LinienstÃ¤rk des Ãœbergang i<->j 

und F(v,v,,) als Formfaktor des Ãœbergang und vÃ als Mittenfrequenz des Ãœber 
gangs. Das Integral des Formfaktors ist auf eins normiert. Integrieren wir nun 
die empfangene Leistung Ã¼be einen spektralen Bereich, der groÃ gegenÃ¼be 
der Breite der Linie oder Bande ist (was bei Messungen im IR/Sichtbaren mÃ¶g 
lich ist), so wird das Integral Ã¼be den Formfaktor eins. Unter der Annahme, 
daÂ die restliche Absorption der AtmosphÃ¤r 6"" keine stark mit der Frequenz 
verÃ¤nderlich Signatur hat und die solare Einstrahlung konstant Ã¼be den be- 
trachteten Frequenzbereich ist, vereinfacht sich die obige Strahlungstransfer- 
gleichung zu 

mit L(v) als konstante solare Einstrahlung im betrachteten Frequenzintervall, 
Ffr" der OpazitÃ¤ der AtmosphÃ¤r ohne das gesuchte Spurengas, N der Ge- 
samtteilchenzahldichte (entlang des Lichtweges pro FlÃ¤che) Sr als Summe 

Ã¼be die LinienstÃ¤rke S der ÃœbergÃ¤n im betrachteten Frequenzbereich und 
P der Integration der Leistung Ã¼be einen Frequenzbereich. Die GrÃ¶Ã 
/-(V) exp(-ftm) entspricht der Leistung an der Flanke der Linie und ist aus dem 
Spektrum bestimmbar. Somit lÃ¤Ã sich durch Logarithmieren von P (der spek- 
tralen Integration der gemessenen Leistung) im Infraroten und Sichtbaren die 
SÃ¤ulendicht bestimmen. Die ProportionalitÃ¤tskonstant Sr kann theoretisch 
ermittelt werden aus der Summe der LinienstÃ¤rk aller ÃœbergÃ¤n im integrier- 
ten Spektralbereich oder aus unabhÃ¤ngige Messungen der Teilchenzahldichte 
mit anderen MeÃŸmethoden 

Prinzipiell werden im IR und Sichtbaren Auswertungsverfahren verwendet, 
die auf der oben vorgestellten Idee basieren. Da es inzwischen jedoch mit an- 
gemessenem Zeitaufwand mÃ¶glic ist, die Strahlungstransferrechnungen mit 
mehreren Spurengasen und unter BerÃ¼cksichtigun von Streuung durchzufÃ¼h 
ren, kÃ¶nne Linien und Banden ausgewertet werden, bei denen die einschrÃ¤n 
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kende Bedingung der vernachlÃ¤ssigbare Strukturen von etm nicht mehr erfÃ¼ll 
sein muÃŸ 

Bestimmung der GesamtsÃ¤ule im Mikrowellenbereich 

Im folgenden wird untersucht, inwieweit die oben vorgestellte Methode auf die 

bodengebundene Mikrowellenradiometrie Ã¼bertragba ist. Die wesentlichen 

Unterschiede bei Messungen im Mikrowellenbereich im Vergleich zum Infraro- 

tenlsichtbaren liegen in der kleinen meÃŸbare Bandbreite bei der Mikrowellen- 

radiometrie relativ zur Linienbreite, der Effekt der Eigenemission und die stÃ¤rke 

re AbhÃ¤ngigkei der Linienbreite und LinienstÃ¤rk von der Temperatur. Die 

Strahlungstransfergleichung fÃ¼ bodengebundene Messungen ist gegeben als 

mit lv(zo) als empfangene Leistung in der HÃ¶h z0, a,, als Absorptionskoeffizi- 

ent, p(z) als Airmassfaktor, B, als Planck-Funktion und q(z) als OpazitÃ¤t 

Unter der NÃ¤herun der isothermen AtmosphÃ¤r und eines optisch dÃ¼nne 

Spurengases (T= 0) sowie eines konstanten Airmassfaktors mit der HÃ¶h (ent- 

spricht einer Zenitmessung mit ,U = 1) vereinfacht sich die Gleichung zu 

zÃ 

= l^zJ + B,, Ja, dz 

Der Absorptionskoeffizient nach (3.4) setzt sich zusammen aus der LinienstÃ¤r 

ke S, dem Formfaktor F und der Teilchenzahldichte n: 

Mit den obigen Annahmen sind S und F nicht mehr temperaturabhÃ¤ngig Eben- 

so wird nur ein bestimmter Ãœbergan /++/ betrachtet. Es ergibt sich 

Aus der Integration der IntensitÃ¤te Ã¼be einen sehr groÃŸe Frequenzbereich 

verglichen mit der Linienbreite wird das Integral Ã¼be den Formfaktor ungefÃ¤h 

eins. Die FlÃ¤ch unter der Linie wird somit proportional zur SÃ¤ulendicht des 
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Abbildung 7.1. Integration der FlÃ¤ch unter der Emissionslinie im Mikrowellenbereich 
am Beispiel 55 hPa. Der dunkle Bereich stellt die berÃ¼cksichtigt FlÃ¤ch unter der Linie 
dar, der hellgraue Bereich beschreibt jene FlÃ¤che die in der Auswertung nicht berÃ¼ck 
sichtigt werden kann. 

Absorbers. In der Mikrowellenradiometrie ist die aufgelÃ¶st Bandbreite einer 

Messung allerdings in der GrÃ¶ÃŸenordnu der Linienbreite fÃ¼ geringere HÃ¶ 
hen, so daÂ die Integration des Formfaktor nicht mehr fÃ¼ alle HÃ¶he ungefÃ¤h 
eins ist. Die FlÃ¤ch unter einer Absorptionslinie entspricht somit einer vertikalen 
Integration der SÃ¤ule wobei unterschiedliche HÃ¶he mit dem Gewicht G(z) zum 
Gesamtergebnis beitragen: 

V2 2- V2 

l,,(z,) dv=  lv(z.) A v +  Bv S(v,) fn(z) G(z) dz mit G(z) = f F (v,rJ dv 

Alle BeitrÃ¤g des Formfaktors, die auÃŸerhal des Integrationsbereichs liegen, 
kÃ¶nne nicht beachtet werden. Zudem ist es bei atmosphÃ¤rische Messungen 
nicht mÃ¶glich konstante BeitrÃ¤g des Formfaktors zu berÃ¼cksichtigen 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 HÃ– 
he grÃ¶ÃŸ wird und die Emissionslinie dann sehr flach ist, ist der Strahlungsbei- 
trag dieser HÃ¶he nur noch teilweise vom Offset zu unterscheiden. Somit wird 
auch das Ozon in den unteren HÃ¶henschichte mit dieser Auswertungsmetho- 
de nur teilweise erfaÃŸt 
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Abbildung 7.2. Gewichtsfunktionen der Berechnung der Spurengasgesamtsaule 
durch die Integration der Flache unter der Emissionslinie. Die linke Kurve stellt die 
Gewichtsfunktion fÃ¼ 1.65 GHz Bandbreite (Bandbreite des RAMs) und die rechte Kur- 
ve die Gewichtsfunktion fÃ¼ 10 GHz Bandbreite dar. Bei 1.65 GHz Bandbreite flieÃŸ das 
Ozon in 20 km HÃ¶h nur zu 50 % in das Endergebnis ein. Die gestrichelten Linien 
kennzeichnen das Gewicht 0.5 und 0.75 fÃ¼ 1.65 GHz Bandbreite. 

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

V1 

In Abbildung 7.2 ist die Gewichtsfunktion G(z) fÃ¼ die 142 GHz Ozonlinie bei 

einer typischen Temperatur von 220 K fÃ¼ die aktuelle EmpfÃ¤ngerkonfiguratio 
mit 1.65 GHz Bandbreite dargestellt (linke Linie). Die unteren HÃ¶henschichte 

tragen nur wenig zum Gesamtergebnis bei. Auch in der HÃ¶h des Teilchen- 

zahlmaximums bei ca. 20 km geht nur gut 50 % der tatsÃ¤chliche Teilchenzahl 
in das Ergebnis ein. Erst bei viel grÃ¶ÃŸer Bandbreiten, in der Abbildung 7.2 ist 

ein Beispiel fÃ¼ 10 GHz Bandbreite gezeigt (rechte Linie), erhÃ¤l man genug 

Informationen, um die FlÃ¤ch unter der Emissionslinie als guten SchÃ¤tze der 
GesamtsÃ¤ul verwenden zu kÃ¶nnen 

Neben der schlechten Gewichtung der unteren HÃ¶henschichte besteht bei 
dieser Auswertungsmethode auch die Problematik, daÂ immer vorhandene 

EinflÃ¼ss des MeÃŸinstrumente auf die Spektren (wie z.B. Stehwellen) nicht 
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Temperature [K] 

Abbildung 7.3. Ã„nderun des Produktes aus LinienstÃ¤rk und Planck-Funktion mit der 
Temperatur. Im stratosphÃ¤rische Temperaturbereich von 210 K bis 270 K Ã¤nder sich 
des Produkt um 20 %. 

berÃ¼cksichtig werden kÃ¶nnen Die GÃ¼ltigkei der NÃ¤herun einer isothermen 

AtmosphÃ¤r ist fÃ¼ den betrachteten RotationsÃ¼bergan zudem nur sehr unzu- 

reichend. Das Produkt aus LinienstÃ¤rk und Planck-Funktion B,, S(v/,), das bei 

dieser NÃ¤herun als konstant gesetzt wird, Ã¤nder sich deutlich im stratosphÃ¤ri 

schen Temperaturbereich (Abbildung 7.3). Von 220 K bis 240 K verringert sich 

der Term um ca. 20 %. Die NÃ¤herun des optisch dÃ¼nne Spurengases hinge- 

gen ist gut erfÃ¼llt So wird Strahlung aus 20 km HÃ¶h im Bereich der Linienmitte 

nur um ca. 3 % durch das darunterliegende Ozon absorbiert. 

Die vorgestellte Methode der Bestimmung der FlÃ¤ch unter einer Absorpti- 

onslinie eignet sich somit nur unter sehr eingeschrÃ¤nkte Voraussetzungen zur 

Ermittlung von SpurengassÃ¤ulen FÃ¼ den betrachteten Ozon-Rotations- 

Ãœbergan bei 142.1 75 GHz unter der BerÃ¼cksichtigun des typischen Teilchen- 

zahldichteprofils mit einem Maximum um 20 km ist die Methode nicht empfeh- 

lenswert. 

7.2. GesamtsÃ¤ul ermittelt aus dem VMR-Profil 

Als zweite - in den Vergleichskapitel 8 verwendete - Methode zur Berech- 

nung der GesamtsÃ¤ul aus mm-Wellen-Ozonprofilen wird die vertikale Integra- 

tion der mm-Wellen-Ozonprofile diskutiert. Die prinzipielle Vorgehensweise be- 

inhaltet die Umrechnung der rnm-Wellen-VMR-Profile in Teilchenzahldichte und 

eine anschlieÃŸend vertikale Integration. Anhand der Ozonklimatologie aus 
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Set number 

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 abgeschÃ¤tzt ob die SÃ¤ule ermittelt aus den mm-Wellen- 

Ozonprofilen mit den SÃ¤ule aus den klimatologischen Profilen Ã¼bereinstim 
men. Abbildung 7.4 zeigt die GesamtsÃ¤ulen die aus den klimatologischen Pro- 
filen errechnet wurden. Sie reichen von niedrigen Werten um 270 DU bis zu 
470 DU, Den hohen SÃ¤ule der Klimatologie liegen Messungen aus dem Win- 
ter und FrÃ¼hjah zugrunde, den niedrigen SÃ¤ule Messungen aus dem Som- 
mer. Der EinfluÃ durch die willkÃ¼rlich Annahme der Profilform oberhalb 30 km 
HÃ¶h bei der Zusammenstellung der Klimatologie auf die folgenden Untersu- 
chung ist gering, wie unten gezeigt wird. 

In den folgenden Kapiteln werden die SÃ¤ulen ermittelt aus vertikalen Teil- 
abschnitten der klimatologischen Profile und aus Teilen der mm-Wellen- 
Ozonprofile, gegenÃ¼bergestellt Es zeigt sich, daÂ die mm-Wellen-SÃ¤ule ins- 
besondere das Ozon in den unteren HÃ¶henschichte unzureichend berÃ¼cksich 
tigen. Es soll eine geeignete Wahl von vertikalen Teilabschnitten des Profils 
getroffen werden, die mit Hilfe eines Modells korrigiert werden kÃ¶nne und an- 
schlieÃŸen mit ausreichender Genauigkeit mit den klimatologischen SÃ¤ule 
Ã¼bereinstimmen 

7.2.1. Berechnung der Ozonsaule aus mm-Wellen-Ozonprofilen 

Zur Berechnung der OzonsÃ¤ul aus den VMR-Profilen der mm-Wellen- 
Messungen wird das Profil in Teilchenzahldichte umgerechnet und Ã¼be die 
gewÃ¼nschte HÃ¶henbereich integriert. Die Integration Ã¼be Teilabschnitte des 
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Profils wird als PartialsÃ¤ul bezeichnet, die Integration vom 0 km bis zur 

grÃ¶ÃŸt HÃ¶h des mm-Wellen-Ozonprofils als Gesamtozonsaule bezeichnet. 

Das mm-Wellen-Ozonprofil liegt auf einem diskreten Gitter vor, so daÂ die 
Integration durch eine Summe genÃ¤her wird. Mit der Umrechnung von VMR in 

Teilchenzahldichte nach Formel 2.2 ergibt sich fÃ¼ die PartialsÃ¤ul  wellenv von 
HÃ¶h h, bis HÃ¶h h,: 

A 
mit X;,vMR als i-te HÃ¶henschich des mm-Wellen-Ozonprofils (VMR-Profil), p, als 

Druck der i-ten HÃ¶henschicht 7" als der Temperatur der i-ten HÃ¶henschich und 

Ab/, als der Dicke der Schicht i. Die Summe in der Formel kann dabei als ein- 

zeilige Transformationsmatrix BQ formuliert werden, die das mm-Wellen-VMR- 

Profil in die PartialsÃ¤ul Ã¼berfÃ¼hr Elemente der Matrix, die unterhalb oder 

oberhalb der gesuchten PartialsÃ¤ul liegen, werden auf Null gesetzt. Jedes 

Element der Matrix wird gebildet als: 

f0  fÃ¼ i <  h, 

In die so errechnete PartialsÃ¤ul aus mm-Wellen-Ozonprofilen flieÃŸe entspre- 

chend der Form der AVKs aus Formel 3.13 Teile des gesamten atmosphÃ¤ri 

schen Profils ein und nicht nur die gewÃ¼nschte HÃ¶henschichte von der HÃ¶h 

h, bis HÃ¶h hy. Formel 3.1 3 eingesetzt in 7.1 verdeutlicht dies: 

mit A den AVK der mm-Wellen-Auswertung, xVmR dem atmosphÃ¤rische Ozon- 

profil und xa dem a-priori Profil. Das Matrixprodukt BOA ist dabei eine einzeilige 

Matrix. Jedes Element gibt das Produkt zwischen der Umrechnung des VMR in 

Teilchenzahldichte und dem Gewicht an, mit dem die Differenz zwischen dem 

atmosphÃ¤rische VMR-Profil und dem a-priori Profil in die Partialsaule einflieÃŸt 

Zur besseren Interpretation des Terms mÃ¶cht man jedoch das Gewicht von 

der Umrechnung des VMR in Teilchenzahldichte trennen und einen Ausdruck 

der folgenden Form erhalten: 
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mit G als einzeilige Gewichtsfunktionsmatrix und xn,xa,,,, als dem atmosphÃ¤ri 

schen Ozonprofil bzw. a-priori Profil umgerechnet in Teilchenzahldichte (und 

multipliziert mit Ah). Idealerweise sollte das Gewicht fÃ¼ alle HÃ¶he eins sein, 
die in die PartialsÃ¤ul einflieÃŸen und fÃ¼ alle anderen HÃ¶he Null. 

Um die Gewichtsfunktion berechnen zu kÃ¶nnen muÃ erst einmal die For- 
mel 7.2 in eine geeignete Form Ã¼berfÃ¼h werden. Dazu definieren wir eine dia- 
gonale und invertierbare Abbildungsmatrix B,,, die das VMR-Profil in allen HÃ¶ 

henschichten in Teilchenzahldichte Ã¼berfÃ¼hr Die Diagonalelemente sind 

FÃ¼ge wir nun eine 1 = B,,"' B" in Formel 7.2, so erhalten wir die gesuchte Ge- 
wichtsmatrix G als 

Anhand der Ozonklimatologie wurde das mittlere Gewicht G fÃ¼ drei unter- 

schiedliche mm-Wellen-PartialsÃ¤ule errechnet. Abbildung 7.5 stellt das mittle- 

re Gewicht G (dicke Linien) und das ideale Gewicht fÃ¼ die jeweilige Partial- 
sÃ¤ul (dÃ¼nn Linie in Form eines Rechtecks) dar. Je weiter das Gewicht von 

dem idealen Gewicht differiert, desto stÃ¤rke wird die Abweichung der errech- 

neten mm-Wellen-PartialsÃ¤ul von der tatsÃ¤chliche atmosphÃ¤rische SÃ¤ul 
sein. 

In Abbildung 7.5 (links) ist die Gewichtsfunktion fÃ¼ die GesamtsÃ¤ul aus 

den mm-Wellen-Ozonprofilen dargestellt. Das Ozon in den unteren HÃ¶hen 

schichten flieÃŸ nur zum Teil in das Ergebnis ein. In der HÃ¶h 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 grÃ¶ÃŸ 

ren HÃ¶he weicht die Gewichtsfunktion jedoch stark von eins ab und wird sogar 

negativ. Das bedeutet, je mehr Ozon in diesen HÃ¶henschichte vorhanden ist, 

desto niedriger wird die errechnete GesamtsÃ¤ul sein. Der Grund hierfÃ¼ sind 

die sehr breiten AVKs fÃ¼ die unteren HÃ¶henschichte der mm-Wellen- 

Ozonprofile. In diese unteren HÃ¶he der mm-Wellen-Ozonprofile gehen noch 

Teile des tatsÃ¤chliche atmosphÃ¤rische Ozons grÃ¶ÃŸ HÃ¶he mit leicht nega- 
tivem Gewicht (bezÃ¼glic des VMRs) ein. Da diese BeitrÃ¤g dann jedoch mit 

der groÃŸe Luftdichte der unteren HÃ¶henschichte multipliziert werden, ist die 
Summe Ã¼be alle BeitrÃ¤g im Ergebnis fÃ¼ die oberen Schichten negativ. 
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Abbildung 7.5. Gewichtsfunktionen fÃ¼ die Berechnung des Partialozons aus den mm- 
Wellen-VMR-Ozonprofilen. Die dicken Linien beschreiben die Gewichtsfunktionen aus 
mm-Wellen-VMR-Profilen, die dÃ¼nne Linien die ideale Gewichtsfunktionen fÃ¼ die 
entsprechenden PartialsÃ¤ulen 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 gr6ÃŸe die Abweichung zwischen der Gewichtsfunktion und der idea- 
len Gewichtsfunktion, desto schlechter entspricht das mm-Wellen-Partialozon dem 
tatsÃ¤chliche Partialozon. 

Die Abbildung 7.5 (Mitte) stellt die Gewichtsfunktion fÃ¼ die mm-Wellen- 
PartialsÃ¤ul von 10 bis 100 km dar. Der Verlauf in den unteren HÃ¶henschichte 
Ã¤hnel dem Verlauf des Gewichts der GesamtsÃ¤ul (links). In der HÃ¶h des 
Ozonteilchenzahlmaximums um 20 km ist das Gewicht wieder nahe 1 und 
bleibt dann - anders als bei der mm-Wellen-GesamtsÃ¤ul - fÃ¼ grÃ¶ÃŸe HÃ¶ 
hen nahe eins. Mm-Wellen-Ozonprofile aus realen Messungen zeigen in den 
unteren 10 km unrealistische Schwankungen, die aufgrund der dortigen groÃŸe 
Luftdichte die errechneten SÃ¤ule stark beeinflussen. Grund fÃ¼ die Schwan- 
kungen sind wahrscheinlich leicht verÃ¤nderlich Baseline-Effekte. Durch Ver- 
wendung der PartialsÃ¤ul ab 10 km wird dieser Effekt umgangen. Der dadurch 
verursachte Informationsverlust ist nur klein - wie an den Gewichtsfunktionen 
abzulesen ist - und wird durch die hÃ¶her Datensicherheit der errechneten 
SÃ¤ul aufgewogen. Deshalb werden im weiteren nur mm-Wellen-PartialsÃ¤ule 
oberhalb 10 km betrachtet. 

Die Gewichtsfunktion der mm-Wellen-PartialsÃ¤ule von 10 bis 30 km 
(Abbildung 7.5 rechts) unterscheidet sich in den unteren HÃ¶he kaum vom Ge- 
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wicht fÃ¼ die SÃ¤ule von 10 bis 100 km. In den oberen HÃ¶henschichte wird 
das Gewicht jedoch negativ. Da der Ozongehalt in diesen HÃ¶henschichte nur 
gering ist, beeinfluÃŸ dies die errechneten PartialsÃ¤ule 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: 

% = BQ Sx B T  

mit S, als Fehlermatrix des mm-Wellen-VMR-Profils (Formel 3.14) und BQ als 
Abbildungsfunktion des VMR-Profils auf die PartialsÃ¤ul (Formel 7.1). 

Der statistische Fehler der mm-Wellen-PartialsÃ¤ul betrÃ¤g o-* = 9.9 DU. 

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

Die PartialsÃ¤ule errechnet aus den mm-Wellen-Ozonprofilen und den klima- 

tologischen Profilen werden verglichen. Dabei soll insbesondere geklÃ¤r wer- 
den, 

- wie die mm-Wellen-PartialsÃ¤ule von 10 bis 100 km mit den klimatolo- 
gischen PartialsÃ¤ule von 10 bis 100 km Ã¼bereinstimmen 

- wie die willkÃ¼rlich Annahme der Profilform oberhalb 30 km in der Kli- 
matologie diese Untersuchungen beeinfluÃŸt 

- welche mm-Wellen-PartialsÃ¤ule geeignet sind, um die Abweichungen 
zwischen mm-Wellen-PartialsÃ¤ule und klimatologischen GesamtsÃ¤ule 
zu beschreiben. Dies dient als Vorbereitung fÃ¼ ein Modell zur Korrektur 
der mm-Wellen-GesamtsÃ¤ulen 

Partialsaule 10 km bis 100 km 

Die PartialsÃ¤ule aus den mm-Wellen-Ozonprofilen und den klimatologischen 
Profilen oberhalb 10 km wurden errechnet. Abbildung 7.6 (oben) zeigt die bei- 
den PartialsÃ¤ulen wobei die graue Linie die klimatologische PartialsÃ¤ul ist und 
die schwarze Linie die mm-Wellen-PartialsÃ¤ul ist. Die mm-Wellen-PartialsÃ¤ul 
weicht bis zu +40 DU (1 6 %) von der klimatologischen SÃ¤ul ab (Abbildung 7.6 
unten) und zeigt starke Schwankungen. FÃ¼ reale Messungen sind diese sy- 
stematischen Fehler noch um die statistischen Fehler der Auswertung von 
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Abbildung 7.6. Vergleich der PartialsÃ¤ule von 10 bis 100 km aus der Ozonklimatologie 
(graue Linie obere Abbildung) und der PartialsÃ¤ule 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 PartialsÃ¤ule zu erkennen, 
daÂ 

- bei niedrigen klimatologischen PartialozonsÃ¤ule das mm-Wellen- 
Partialozon zu hoch liegt. 

- bei hohen klimatologischen PartialozonsÃ¤ule das mm-Wellen- 
Partialozon richtig oder leicht zu niedrig liegt. 

Im unten vorgestellten Modell (Kapitel 7.2.4) wird diese Systematik ausgenutzt, 
die zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kann auf den Ozongehalt der unteren HÃ¶henschich 
ten, wie man aus den Gewichtsfunktion der mm-Wellen-SÃ¤ule (Abbildung 7.5) 

sieht. Ziel des Modells ist es, GesamtsÃ¤ule aus den PartialsÃ¤ule der mm- 
Wellen-Ozonprofile abzuleiten. 

EinfluÃ des Annahme der klimatologischen Profilform oberhalb 30 km 

In einer Seitenbetrachtung soll untersucht werden, wie die willkÃ¼rlich Annah- 
me des Ozonprofils oberhalb 30 km in der Ozonklimatologie die obige Untersu- 
chung Ã¼be die PartialsÃ¤ule beeinfluÃŸt Dazu wird eine MaximalabschÃ¤tzun 
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entsprechend dem Kapitels 5.2.1 vorgenommen. Die maximale Abweichung 

des angenommenen Profils vom tatsÃ¤chliche Profil soll 70 % des a-priori Pro- 

fils betragen. Die maximale Differenz zwischen der klimatologischen SÃ¤ul und 

der mm-Wellen-SÃ¤ul ist dann nach Formel 7.3 gegeben als 

mit G der Gewichtsfunktion und xmi als a-priori Profil umgerechnet in Teilchen- 

zahldichte. Der maximale Fehler fÃ¼ die mm-Wellen-PartialsÃ¤ul von 10 bis 

100 km ist (T,30 km = 4.2 DU. 

Geeignete mm-Wellen-Partialsaulen zur Errechnung der Gesamtsaule 

Um ein Modell vorzubereiten, das zur Berechnung der GesamtsÃ¤ul aus den 

mm-Wellen-Pa/tia/sÃ¤ule verwendet wird, werden jene Paare aus mm-Wellen- 

PartialsÃ¤ule und klimatologischen PartialsÃ¤ule gesucht, die mÃ¶glichs der 

gesamten Differenz zwischen der klimatologischen OzonsÃ¤ul und der mm- 

Wellen-PartialsÃ¤ul entsprechen. Als Nebenbedingung an die klimatologische 

PartialsÃ¤ul wird gestellt, daÂ sie nur bis maximal 30 km reicht. Grund hierfÃ¼ 

ist, daÂ aus realen Sondenmessungen in ~ ~ - ~ l e s u n d  die PartialsÃ¤ule im 

Schnitt nur bis in 30 km HÃ¶h errechnet werden kÃ¶nnen 

Als erstes wird die Differenz zwischen der mm-Wellen-SÃ¤ul und dem kli- 

matologischen Totalozon berechnet. Entsprechend den obigen Ãœberlegunge 

wird die mm-Wellen-SÃ¤ul erst ab 10 km bestimmt, die klimatologische Saule 

jedoch ab dem Boden. Das Ergebnis kann interpretiert werden als minimal 

mÃ¶glich Differenz zwischen der direkt errechneten Saule aus mm-Wellen- 

Messungen - das sind z.6. RAM-Messungen ohne MeÃŸfehle - und der tat- 

sÃ¤chliche atmosphÃ¤rische SÃ¤ule Die Differenz (mm-Wellen-Ozon minus Kli- 

matologie) ist in Abbildung 7.7 als graue Linie eingezeichnet. Wie erwartet, sind 

die mm-Wellen-SÃ¤ule im Schnitt zu gering, da sie erst oberhalb 10 km be- 

rechnet werden. AuffÃ¤lli sind jedoch Bereiche, in denen die mm-Wellen- 

SÃ¤ule - obwohl erst oberhalb 10 km berechnet - der klimatologischen Ge- 

samtsÃ¤ul entsprechen oder sogar grÃ¶ÃŸ sind. Nun wird eine Kombination aus 

mm-Wellen-PartialsÃ¤ul und klimatologischer PartialsÃ¤ul gesucht, die densel- 

ben Verlauf ergibt. 
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Abbildung 7.7. Differenz der TotalsÃ¤ule von 0 bis 100 km aus der Ozonklimatologie und 
der PartialsÃ¤ule 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 PartialsÃ¤ul von 0 bis 30 km ein gutes MaÃ fÃ¼ die 
gesamte Differenz zwischen mm-Wellen-SÃ¤ule und den klimatologischen SÃ¤ulen 

Durch Probieren der mÃ¶gliche Kombinationen erhÃ¤l man das Resultat, 
daÂ die Differenz zwischen der mm-Wellen-PartialsÃ¤ul von 10 bis 30 km und 

der klimatologischen PartialsÃ¤ul 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 reprÃ¤ 
sentieren diese PartialsÃ¤ule gut die gesamte Differenz zwischen der mm- 
Wellen-SÃ¤ul und der klimatologischen GesamtsÃ¤ule 

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

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich die mm-Wellen-SÃ¤ule korrigieren 
lassen, wenn das tatsÃ¤chlich Ozonprofil in den unteren HÃ¶henschichte be- 
kannt ist. Ã¼bertrage auf reale Messungen kann daraus abgeleitet werden, 
welche Genauigkeit die OzonsÃ¤ule durch eine Kombination der realen Son- 
denmessungen und Messungen des RAMs in NY-~lesund erreichen kÃ¶nnen Im 
Rahmen dieses Kapitels werden jedoch nur die prinzipiellen MÃ¶glichkeite 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-SÃ¤ule 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 Al2 zwischen dem mm-Wellen-Partialozon und dem klimato- 
logischen Gesamtozon wird abgeleitet aus Formel 7.3 und gebildet als: 

mit G; der Gewichtsfunktion, X,,,, dem tatsÃ¤chliche atmosphÃ¤rische Ozon und 
x ~ , ~ , ,  dem a-priori Profil umgerechnet in Teilchenzahldichte und multipliziert mit 
Ahj. und i als Index der HÃ¶henschichten 

Ist nun das tatsÃ¤chlich atmosphÃ¤risch Ozonprofil fÃ¼ einen HÃ¶henbereic 
hbekannt bekannt, so kann die mm-Wellen-SÃ¤ul entsprechend korrigiert werden: 

mit 12mm-wellen nach Formel 7.2 als dem mm-Wellen-Totalozon von 10 bis 
100 km. 

Anhand der Ozonklimatologie wurde abhÃ¤ngi von der Anzahl der be- 
kannten HÃ¶he die verbleibende Differenz zwischen der klimatologischen Ge- 
samtsÃ¤ul und der korrigierten mm-Wellen-SÃ¤ul statistisch untersucht. FÃ¼ 
keine bekannte HÃ¶h entspricht das Ergebnis der Abbildung 7.7, fÃ¼ jede zu- 
sÃ¤tzlich HÃ¶h verringert sich die Differenz. Wenn das tatsÃ¤chlich Profil bis 
30 km bekannt ist, bleibt nur noch die Unsicherheit von 4.2 DU Ã¼bri (Kapitel 
7.2.2), die durch die Profilform oberhalb 30 km verursacht wird. In Abbildung 
7.8 (durchgezogenen Linie) ist die Standardabweichung der Differenzen aufge- 
tragen ohne die BerÃ¼cksichtigun der 4.2 DU durch die Profilform oberhalb 
30 km. Die oben erwÃ¤hnte Fehler realer Messungen sind hier ebenso nicht 
berÃ¼cksichtigt Die Kurve ist interpretierbar als Ergebnis eines sehr groÃŸe 
realen Datensatzes mit sehr geringen statistischen Fehlern. FÃ¼ 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 BerÃ¼cksichti 
gung der angenommenen Fehler von 5 % in den klimatologischen Profilen und 
9.9 DU in den mm-Wellen-SÃ¤ule dar. Dies ist die Genauigkeit einer OzonsÃ¤u 
le, die aus der Kombination von Sondenmessung und RAM-Messung erre- 
chenbar ist - unter VernachlÃ¤ssigun von systematischen Fehlern beider 
MeÃŸsysteme 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 HÃ¶h bis zu der das bekannte Ozonprofil vor- 
liegt (interpretierbar als PlatzhÃ¶h 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 MeÃŸfehler Die ge- 
strichelte Linie bezieht reale MeÃŸfehle von Sonden und statistische Fehler der mm- 
Wellen-Auswertung mit ein. Die Ausbildung eines Minimums (gestrichelte Linie) ist be- 
dingst durch den ZurÃ¼ckgehende Fehler entsprechend der durchgezogenen Linie auf 
der einen Seite und dem ansteigenden MeÃŸfehler der Sonden auf der anderen Seite. 

werdenden Fehler entsprechend der durchgezogenen Linie und der ansteigen- 
den Fehler in der SÃ¤ul der klimatologischen Profile aufgrund des 5 %igen 
Fehlers. Das beste Ergebnis erhÃ¤l man folglich fÃ¼ die Kombination der mm- 
Wellen-PartialsÃ¤ul von 10 bis 100 km und dem klimatologischen Profil von 0 
bis 15 km. Die Unsicherheit der SÃ¤ul liegt bei 22 DU. 

7.2.4. Modell zur Korrektur der mm-Wellen-Ozonsaule 

Wie im letzten Unterkapitel gezeigt wurde, ist es zwar prinzipiell mÃ¶glich das 
mm-Wellen-Partial- oder Totalozon zu korrigieren, wenn zusÃ¤tzlich Informatio- 
nen Ã¼be das Ozonprofil vorliegen, jedoch mÃ¶cht man den mm-Wellen- 
Datensatz - natÃ¼rlic speziell den realen RAM-Datensatz - als eigenstÃ¤ndi 
gen Datensatz behandeln, der zumindest ohne zusÃ¤tzliche unabhÃ¤ngig 
Ozonmessungen interpretierbar wird. 

Bevor ein Korrekturmodell entwickelt wird, soll die Ursache der Differenzen 
zwischen mm-Wellen-SÃ¤ule und den klimatologischen SÃ¤ule nÃ¤he 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-Partiatozon von 10 bis 30 km fast dem Gesamtozon des dazugehÃ¶rende 
klimatologischen Profils entspricht, rechts ist das mm-Wellen-Ozon zu klein. Die dicken 
Linien sind die mm-Wellen-Ozonprofile, die strichpunktierten Linien die entsprechen- 
den klimatologischen Profile und die dÃ¼nne Linien das a-priori Profil. Ist das a-priori 
Profil in den unteren HÃ¶he groÃŸe als das klimatologische Profil, so ist das mm- 
Wellen-Ozonprofil zu groÃ (links) und im entgegengesetzten Fall zu klein (rechts). 
Entsprechend ist die mm-Wellen-SÃ¤ul zu hoch (links) bzw. zu niedrig (rechts). 

- Prinzipiell erhÃ¤l man durch die mm-Wellen-Messungen nur eine gerin- 
ge Information Ã¼be die unteren HÃ¶henschichte und das mm-Wellen- 
Ozonprofil nÃ¤her sich in unteren HÃ¶he dem a-priori Profil an. Ist der 
tatsÃ¤chlich atmosphÃ¤risch Ozongehalt in diesen HÃ¶he geringer als 
das a-priori Profil, so liegen die mm-Wellen-Ozonwerte zu hoch. Ist der 
tatsÃ¤chlich atmosphÃ¤risch Ozongehalt jedoch hÃ¶he 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 erhÃ¤l man hauptsÃ¤chlic durch eine 
gleichmÃ¤ÃŸi Skalierung der gesamten Profile. 

FÃ¼ ein Profil mit wenig Ozon - und folglich auch geringem Totalozon - ist zu 
erwarten, daÂ das mm-Wellen-Ozonprofil in den unteren HÃ¶henschichte zu 
groÂ ist und somit auch die mm-Wellen-SÃ¤ul zu groÃ wird. FÃ¼ den gegenteili- 
gen Fall mit viel Ozon ist dann zu erwarten, daÂ die mm-Wellen-SÃ¤ul zu ge- 
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Abbildung 7.10. Korrelation zwischen der mrn-Wellen-ParfialsÃ¤ul (horizontale Skala) 
und der Differenz zwischen rnrn-Wellen-Partialozon (10 bis 30 km) und dem klimatolo- 
gischen Gesarntozon. Es ist wie erwartet eine negative Korrelation zu erkennen. 

ring ist. Dieses Verhalten der mm-Wellen-SÃ¤ulen 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 groÃŸe Ozongehalt der mm- 

Wellen-SÃ¤ule und Nummer 80 mit zu geringem Ozongehalt der mrn-Wellen- 

SÃ¤ule exemplarisch herausgegriffen. In Abbildung 7.9 dargestellt sind die kli- 
matologischen Profile, die mm-Wellen-Ozonprofile und das a-priori Profil sowie 

die GesamtsÃ¤ule der einzelnen Profile. Die SÃ¤ul der klimatologischen Profile 
wurde von 0 bis 100 km gebildet und die SÃ¤ul 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-Wellen-SÃ¤ul wie erwartet zu hoch (Beachte, daÂ die 

mm-Wellen-SÃ¤ul erst oberhalb 10 km berechnet wurde wÃ¤hren die klimatolo- 
gische SÃ¤ul vom Boden aus berechnet wurde). Im rechten Beispiel ist das 

klimatologische Profil grÃ¶ÃŸ als das a-priori Profil und die mm-Wellen-SÃ¤ul 
wie erwartet zu gering. 

Diese Systematik der Abweichung lÃ¤Ã sich ausnutzen, um die mm-Wellen- 

SÃ¤ul zu korrigieren. Dazu wurden aus allen DatensÃ¤tze der Klimatologie die 

Differenzen zwischen den klimatologischen PartialsÃ¤ule und den mm-Wellen- 
PartialsÃ¤ule gebildet und mit dem mm-Wellen-Partialozon korreliert (Entspre- 

chend der besten PartialsÃ¤ule zur Beschreibung der Differenz zwischen den 

mm-Wellen-SÃ¤ule und den klimatologischen SÃ¤ule aus Kapitel 7.2.2 wurden 

die klimatologischen PartialsÃ¤ule von 0 bis 30 km berechnet und die mm- 



1 70 GESAMTSAULE ERMITTELT AUS DEM VMR-PROFIL KAPITEL 7.2. 

J 

I f  Tropopause height 7.0 km 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
Ozone VMR [ppm] 

40' z E j P t $ I 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Tropopause height [km] 

Abbildung 7.11. Untersuchungen zur Korrelation des Partialozons der unteren Atrnosph- 
Ã¤r mit der TropopausenhÃ¶he In der oberen Abbildung ist das Beispiel zweier Ozonpro- 
file und der TropopausenhÃ¶he dargestellt. In der TroposphÃ¤r ist das Ozon-VMR nahe- 
zu konstant. In der unteren Abbildung ist die Korrelation zwischen der TropopausenhÃ¶h 
(horizontale Achse) und dem klimatologischen Partialozon von 0-15 km (vertikale Achse) 
zu sehen. Je groÃŸe die TropopausenhÃ¶h ist, desto geringer ist das Partialozon. 

Wellen-PartialsÃ¤ule von 10 bis 30 km). In Abbildung 7.1 0 ist die Korrelation 
dargestellt. Je geringer die mm-Wellen-SÃ¤ul ist, desto grÃ¶ÃŸ ist die Abwei- 
chung der mm-Wellen-SÃ¤ul von der klimatologischen SÃ¤ule 

Eine weitere Korrektur der mm-Wellen-SÃ¤ul ist mÃ¶glic 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- 
ÃŸe Gradienten an. Der Knick im Profil liegt in der HÃ¶h der Tropopause. 
Abbildung 7.1 1 (oben) zeigt zwei Ozon-VMR-Profile und die HÃ¶h der Tropo- 
pause nach dem WMO-Kriterium (Kapitel 2.1). Es ist somit zu erwarten, daÂ 
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Tabelle 7.1. Koeffizienten des RAM-Totalozonmodells. Im Rahmen des Vergieichska- 
pitels 8 werden die OzonsÃ¤ule aus dem RAM-Totalozonmodell verwendet mit den 
Koeffizienten ermittelt aus den Sonden- und RAM-Messungen (mittlere Spalte). 

Sonden und RAM Ozon-Klimatoloaie 

der Ozongehalt der untersten HÃ¶he abhÃ¤ngi von der TropopausenhÃ¶he ist. 

Abbildung 7.1 1 (unten) zeigt die erwartete negative Korrelation zwischen dem 

Ozongehalt bis 15 km und der TropopausenhÃ¶he Der Ozongehalt ist aus der 

Klimatologie abgeleitet und die TropopausenhÃ¶h aus den Sondenstarts, die 

die Grundlage der Klimatologie bilden. Je hÃ¶he die TropopausenhÃ¶he desto 

geringer der Ozongehalt bis 15 km. Die Einbeziehung der TropopausenhÃ¶he 

in die Korrektur der mm-Wellen-OzonsÃ¤ul verbessert somit das Modell, da der 

Ozongehalt der untersten AtmosphÃ¤renschichte genauer abgeschÃ¤tz wird. 

Die TropopausenhÃ¶he werden aus den tÃ¤gliche Starts der meteorologischen 

Sonden in NY-~lesund ermittelt. 

Insgesamt ist das Modell zur Korrektur der OzonsÃ¤ul also gegeben als 

A@de// + ~ 1 0 - 3 0  km 
- 0 1 mm-welle + '2 htroppopause 

mit A@ "̂ als Korrektur der GesamtsÃ¤ule L?:$& dem mm-Wellen- 

Partialozon von 10 bis 30 km und hrropopause als TropopausenhÃ¶he Die Koeffizi- 

enten c ~ . ~  sind in Tabelle 7.1 aufgefÃ¼hrt 

Anhand der Ozonklimatologie wurden aus der Differenz zwischen der mm- 

Wellen-PartialsÃ¤ul (1 0-30 km) und der klimatologischen SÃ¤ule (0-30 km) die 

Modellkoeffizienten mit einem "least-squares Fit" bestimmt. In Abbildung 7.12 

ist die Differenz der SÃ¤ule und die korrigierte Differenz anhand des Modells 

unter Einbeziehung des Partialozongehalts und der TropopausenhÃ¶h darge- 

stellt. Die korrigierten Differenzen zeigen deutlich geringere Schwankungen. 

Die Schwankungen liegen jetzt hauptsÃ¤chlic begrenzt zwischen -25 und 

+10 DU mit nur vereinzelten AusreiÃŸer bis -52 DU und +25 DU. Dies sind jene 

seltenen FÃ¤lle in denen die Form des klimatologischen Ozonprofils von den in 

das Modell indirekt einflieÃŸende Annahmen Ã¼be die Profilform stark abwei- 
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Abbildung 7.12. Bestimmung des Totalozons aus mm-Wellen-Ozonprofilen mit Hilfe 
des Korrekturmodells aus Kapitel 7.2.4. Die graue Linie stellt die Differenz zwischen 
dem klimatologischen Totalozon und dem unkorrigierten Ozon aus mm-Wellen- 
Ozonprofilen dar, die dunkle Linie die Differenz zum korrigierten Totalozon aus mm- 
Wellen-Ozonprofilen. Die Abweichungen (graue Linie) konnten mit Hilfe des Modells 
auf die HÃ¤lft 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 AusreiÃŸe zu 

bezeichnen. Somit stellt das Modell eine wesentliche Verbesserung dar. Die 
Standardabweichung der Differenz ist: 

0-= 11.5 DU gegenÃ¼be 0-= 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 wÃ¼rden Diese statistischen Fehler aufgrund des MeÃŸrau 

schens sind additiv zum obigen Fehler und betragen 9.9 DU fÃ¼ die Partialsaule 
von 10 bis 100 km. Die mm-Wellen-PartialsÃ¤ul von 10 bis 30 km, die in die 

Modellkorrektur eingeht, besitzt einen Fehler von etwa 7 DU, der bei der Kor- 

rektur des Modells zu 0.1 DU Unsicherheit fÃ¼hrt Die statistische Genauigkeit 
unter Einbeziehung dieser Fehler liegt dann bei 

0-= 11.5 DU +9.9 DU +0.1 DU = 21.5 DU oder - 7 % 

Beachte, daÂ dieser Fehler mÃ¶glich systematische Fehler von mm-Wellen- 

Messungen unbeachtet lÃ¤Ã und der obige Wert somit den theoretisch minimal 

erreichbaren Fehler beschreibt. 
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Aus den Messungen des RAMs von Februar 1997 bis September 1998 werden 

die OzongesamtsÃ¤ule errechnet. Zur Korrektur der SÃ¤ule 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 ~ ~ - ~ l e s u n d  mit PlatzhÃ¶he Ã¼be 30 km. Die 

Paare werden gebildet aus Sondenmessungen und RAM-Messungen, die zeit- 

lich maximal zwei Stunden auseinander liegen. Insgesamt stehen 85 Son- 

den1RAM-MeÃŸpaar zur VerfÃ¼gung 51 im Winter und 34 im Sommer. 

Als gutes MaÃ fÃ¼ die Abweichung zwischen dem atmosphÃ¤rische 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 gewÃ¤hl (Zur Wahl speziell dieser PartialsÃ¤ul siehe Kapitel 7.2.2). DaÃ 

die Sondenmessungen im Mittel den tatsÃ¤chliche Ozongehalt der AtmosphÃ¤r 

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 beeinfluÃŸ 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 MeÃŸpaare RAM und Sonden. Somit werden die systemati- 

schen Differenzen ausgeglichen und die RAM-Messungen praktisch auf die 

Sondenmessungen geeicht. Beide DatensÃ¤tz sind in diesem Fall nicht mehr 

als unabhÃ¤ngi zu betrachten. In Tabelle 7.1 sind die neuen Korrekturkoeffizi- 

enten aufgefÃ¼hrt Sie weichen deutlich von den Werten ab, die aus der Klima- 

tologie errechnet wurden. Die Ursache hierfÃ¼ ist nicht bekannt, jedoch ist es 

wahrscheinlich dieselbe, die auch zur systematischen Abweichung zwischen 

RAM und Sonde fÃ¼hrt 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 ursprÃ¼nglich Differenz und die 

schwarze Linie die Differenz zwischen Sonden- und korrigierten RAM- 

OzonsÃ¤ulen Die Verbesserung der RAM-SÃ¤ule ist in diesem Fall deutlich. Die 

Standardabweichung der Differenz liegt bei U =  22.1 DU. In den weiteren Kapi- 
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RAM total ozone corrected using climatological coefficients 
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RAM total ozone corrected using sondes coefficients 
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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 OzongesamtsÃ¤ulen 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. WÃ¤hren sich im 
oberen Fall nur eine leichte Verbesserung ergibt, ist im unteren Fall eine deutliche 
Reduzierung der Differenz erkennbar. Die mit diesen Koeffizienten korrigierten RAM- 
SÃ¤ule werden im weiteren als RAM-Totalozon verwendet. 

1997 

teln wird das mit diesen Koeffizienten korrigierte RAM-Totalozon verwendet, 
GRAM oder als RAM-Totalozon bezeichnet. Da die Sondenmessungen indirekt 
in diesen Messungen enthalten sind, wird das Totalozon, das aus Sondenpro- 
filen abgeschÃ¤tz wurde, im Vergleichskapitel 8 nicht gesondert diskutiert. 

1998 
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Abbildung 7.14. RAM Totalozon in ~ ~ - A l e s u n d  1997 und 1998 (dÃ¼nn 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 FrÃ¼hjah und sinkenden Werten zum Sommer. Die HÃ¶h des Ma- 
ximums in 1997 ist geringer als in 1998, was verursacht wurde durch den starken 
chemischen Ozonabbau Anfang 1997. 

1998 
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Gemessenes RAM-Totalozon von Februar 1997 bis September 1998 

- 
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Der Verlauf des RAM-Totalozons ist in Abbildung 7.1 4 dargestellt. Im FrÃ¼hjah 

1997 ist ein Abfall des Totalozons zu sehen. Zu dieser Zeit befand sich Ny- 

~ l e s u n d  im polaren Wirbel. Die Reduktion des Totalozons ist teilweise auf 

chemischen Ozonverlust zurÃ¼ckzufÃ¼hr [Sinnhuber et al., 19981. Ohne chemi- 

schen Ozonverlust wÃ¤r 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- 

200 
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gerung des Wirbels. ~ ~ - ~ l e s u n d  lag kurze Zeit im Bereich des Wirbelrandes 

oder auÃŸerhal 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 FrÃ¼hjah 1997 be- 

obachtete negative Totalozontrend ist in 1998 nicht vorhanden. Die Werte lie- 

gen in 1998 um etwa 50 DU hÃ¶he als in 1997. Nach dem Zusammenbruch des 

Wirbels Mitte April 1998 prÃ¤g sich ein Maximum aus, das um 80 DU grÃ¶ÃŸ ist 

als die Werte im April 1997. In den Sommermonaten streuen die Werte des 

RAM-Totalozons stÃ¤rke als im Winter. Ursache hierfÃ¼ kÃ¶nnte die schlechte- 

ren troposphÃ¤rische Bedingungen sein. Durch die damit verbundene grÃ¶ÃŸe 

TroposphÃ¤renkorrektu wirken sich kleine Ã„nderunge der Baseline stÃ¤rke auf 

die Profile aus. 

In Abbildung 7.14 sind die Monatsmittelwerte der RAM-SÃ¤ule dargestellt. 

Insgesamt sind die SÃ¤ule 1998 im Verlauf des gesamten Jahres hÃ¶he als in 

1997. Im April 1998 ist die AusprÃ¤gun des FrÃ¼hjahreshoch zu sehen, von 

dem im Mai 1997 nur noch die AuslÃ¤ufe sichtbar waren. Die Differenzen im 

FrÃ¼hjah sind auf den starken Ozonabbau 1997 zurÃ¼ckzufÃ¼hr und das Aus- 

bleiben des FrÃ¼hjahreshochs Die Differenzen in den Ã¼brige Monaten sind 

geringer und sind wahrscheinlich durch die Schwankungen der meteorologi- 

schen Bedingungen von Jahr zu Jahr bedingt. 

RAM-Totalozon wahrend des Ozonlochs FrÃ¼hjah 1997 

Wie oben eingefÃ¼hrt erstreckt sich der GÃ¼ltigkeitsbereic der Korrektur auf 

,,normalen Profilformen. Es sollen noch einmal gesondert die SÃ¤ule wÃ¤hren 

des ,,Ozonlochs1' von Februar 1997 bis Mai 1997 untersucht werden. In 

Abbildung 7.15 sind die PartialsÃ¤ule bis 30 km aus Sondenmessungen sowie 

das RAM Totalozon fÃ¼ diesen Zeitraum aufgetragen. Das RAM-Totalozon ist 

wie erwartet hÃ¶her da es die SÃ¤ul oberhalb 30 km (PlatzhÃ¶h der Sonden) mit 

berÃ¼cksichtigt Der Verlauf der beiden Ozonkurven ist sehr Ã¤hnlich Die 

Ozonabnahme bis Mitte April (durchgezogene Linien) ist in beiden DatensÃ¤tze 

sichtbar. Das RAM-Ozon nimmt dabei um ca. 1.6 DU pro Tag ab, wÃ¤hren 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 wÃ¤hren dieser Periode werden im folgenden Vergleichs- 

Kapitel mit den totalozonmessenden GerÃ¤te diskutiert. 
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Abbildung 7.15. Vergleich des RAM-Totalozons und des Sondenpartialozons bis 
30 km fÃ¼ das FrÃ¼hjah 1997. Die dÃ¼nn Linie beschreibt das RAM-Totalozon, die 
Punkte das Sondenpartialozon, die dicke gestrichelte Linie den Ozontrend im FrÃ¼hjah 
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 d zongesamt 

Die GesamtsÃ¤ule des Mikrowellenradiometers RAM werden mit den Gesamt- 

sÃ¤ule der bodengebundenen MeÃŸsystem DOAS und FTIR in Ny-~lesund und 

den SÃ¤ule der Satelliteninstrumentes TOMS und GOME Ã¼be NY-~lesund ver- 

glichen. Die verwendeten SÃ¤ule des RAMs sind aus den VMR-Profilen des 

RAMs abgeleitet und mit Hilfe eines Modells Ã¼be das Ozon in den unteren HÃ¶ 
henschichten korrigiert worden (Kapitel 7.2.4). In die SÃ¤ule des RAMs flieÃŸe 

dabei auch indirekt die Messungen der ECC-Sonden in Ny-~lesund ein, wes- 

halb keine OzonsÃ¤ule 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 

fÃ¼ den Sonnenaufgang und einmal fÃ¼ 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 MÃ¤r als Referenz- 

spektrum verwendet). Die Auswertung der Sonnenaufgang- und 

-untergangspektren geschieht fÃ¼ den Zenitwinkelbereich von ca. 89' bis 92O. 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 fÃ¼ eine Auswertung genÃ¼gen 

Dabei wird ein gleitendes Kriterium angewendet (Wittrock, persÃ¶nlich Kom- 

munikation). Somit Ã¤nder sich die Tageszeiten der ausgewerteten Gesamt- 

sÃ¤ule im Lauf des Jahres. Die ersten Messungen im Winter sind mÃ¶glic ab 

Mitte Februar, wenn der Sonnenzenitwinkel mittags unter 92' sinkt und die In- 

tensitÃ¤ des gestreuten Lichtes fÃ¼ 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 Ã¤nder 

sich auch die Richtung, aus der Informationen Ã¼be die GesamtsÃ¤ul ermittelt 

werden kÃ¶nnen An den ersten Tagen ist die Richtung SÃ¼den wÃ¤hren in den 

Sommermonaten hauptsÃ¤chlic OzonsÃ¤ule Richtung Norden gemessen wer- 

den (Abbildung 8.1, rechte Skala). 
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Abbildung 8.1. DOAS-Ozonmessungen in NY-~lesund. Tageszeiten der DOAS- 
Messungen. Auf der rechten Skala ist die Einstrahlrichtung der Sonne relativ zu Nord 
angegeben. Im Laufe des FrÃ¼hjahr wandert die Tageszeit der Messung von Mittag zu 
Mitternacht entsprechend der Verschiebung der DÃ¤mmerung 

Bevor die DOAS-GesamtsÃ¤ule mit den RAM-Daten verglichen werden - 
die ja immer in eine festgelegte Blickrichtung ermittelt wurden -, soll ÃœberprÃ¼ 

werden, ob und inwieweit sich die DOAS-SÃ¤ule zwischen Sonnenaufgangs- 

und -untergangsmessungen systematisch unterscheiden. Zur Analyse der 

DOAS-Daten werden die Differenzen der SonnenaufgangssÃ¤ule und Sonnen- 

untergangssÃ¤ule gegenÃ¼be den Differenzen der Richtungen der Sonnenein- 

strahlung ermittelt. In Abbildung 8.2 sind die Differenzen der Morgen- und 

Nachmittagmessungen in AbhÃ¤ngigkei der Winkeldifferenzen zwischen den 

morgendlichen und abendlichen Sonneneinstrahlrichtungen dargestellt. Der 

Wert 0' entspricht dabei der Situation, daÂ Morgen- und Abendmessungen 

Richtung SÃ¼de vorgenommen wurden, 1 80Â Morgenmessung Richtung Osten 

und Abendmessungen Richtung Westen - die Entfernung der gemessenen 

Luftmassen ist hier am grÃ¶ÃŸt - und 360' der Situation, daÂ Morgen- und 

Abendmessungen Richtung Norden vorgenommen wurden. In Abbildung 8.2 ist 

nur eine leichte AbhÃ¤ngigkei der SÃ¤ulendifferen von der Sonneneinstrahl- 

richtung zu sehen. Die grÃ¶ÃŸ Differenz der SÃ¤ule von ca. 30 DU liegt bei ei- 

ner Winkeldifferenz von 180'. Die Abweichungen kÃ¶nne als grÃ¶ÃŸ systemati- 

sche rÃ¤umlich Ozongradienten oder auch als systematische Abweichungen in 

den Auswertungen des DOAS zwischen Morgen- und Abendmessungen inter- 

pretiert werden. Nehmen wir im folgenden an, daÂ die Differenz durch einen 

rÃ¤umliche Gradienten verursacht wird. Die Messungen fÃ¼ diese Sonnenein- 

strahlrichtungen stammen aus April und September und wurden mit einem 
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Abbildung 8.2. Untersuchungen zur rÃ¤umliche VariabilitÃ¤ der DOAS-Daten. Die 
Differenzen zwischen den DOAS-Messungen morgens und nachmittags sind gegen 
die Differenzen der Sonneneinstrahlrichtungen dargestellt. 0' bedeutet, daÂ beide 
Messungen Richtung SÃ¼de vorgenommen wurden, 360 O beide Messungen Richtung 
Norden. Die Kreise sind Messungen aus 1997 und die Punkte aus 1998. Die durchge- 
zogenen Linien sind die mittleren Differenzen fÃ¼ Gruppen von 45'. 

mittleren Zenitwinkel von 90Â aufgenommen. Der Abstand der hauptsÃ¤chlic 

beprobten Luftmassen zum MeÃŸstandor betrÃ¤g in diesem Fall etwa 250 km 

(abgeschÃ¤tz aus der wahrscheinlichsten StreuhÃ¶he Wittrock, persÃ¶nlich 

Kommunikation). Der rÃ¤umlich Abstand zwischen Morgen- und Abendmes- 

sung betrÃ¤g dann 500 km und der abgeschÃ¤tzt rÃ¤umlich Gradient betrÃ¤g 

6 DU oder 1.3 % pro 100 km. Dieser Wert ist deutlich hÃ¶he als die rÃ¤umlich 

Schwankungen ermittelt aus den RAM-Profilen (Kapitel 3.1.8) mit etwa 0.3 % 

pro 100 km. Bei den Messungen des RAMs muÃ jedoch bedacht werden, daÂ 

Luftmassen beprobt werden, die aus Richtung des herrschenden Windes hin- 

tereinander ~ ~ - ~ l e s u n d  passieren, wÃ¤hren vom DOAS tatsÃ¤chlic getrennte 

Luftpakete, die nicht einer Ã¤hnliche Flugbahn entstammen, gemessen werden. 

Im Kapitel 8.4.2 wird aus den Messungen des Satelliteninstrumentes GOME fÃ¼ 

die rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ Werte gefunden, die der obigen AbschÃ¤tzun aus den 

DOAS-Messungen von etwa 1 % bis 2 % entsprechen. 

Im folgenden werden MeÃŸsituatio ausgeschlossen, bei denen ein rÃ¤umli 

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 miÃŸ (oder 

umgedreht). Anhand der Analyse der PV auf der 475 K Isentropen - als gutes 

MaÃ fÃ¼ die Position des Wirbels - in Richtung der Sonneneinstrahlung 
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Abbildung 8.3. DOAS-Totalozon und RAM-Totalozon in ~ ~ - ~ l e s u n d .  Oben ist der 
Verlauf der Messungen dargestellt. Die dÃ¼nn Linie stellt Messungen des RAMs und 
die weiÃ umrandeten Punkte DOAS-Messungen dar. Beide MeÃŸsystem beschreiben 
den Verlauf des Totalozons Ã¤hnlich jedoch liegen die DOAS-Messungen im Sommer 
niedriger als die RAM-Messungen. In der unteren Abbildung ist die Differenz simulta- 
ner Messungen dargestellt (Kreise). Die dicke Linie entspricht den Monatsmitteln. Im 
FrÃ¼hjah ist die Ubereinstimmung beider Systeme sehr gut, jedoch treten im Sommer 
Differenzen bis zu 50 DU auf. 
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(DOAS-MeÃŸrichtung wurden Situationen ausgeschlossen, die einen PV- 

Gradient von mehr als 5 PVU auf 500 km besaÃŸen Die Wahl eines 500 km 
groÃŸe Bereichs ist ausreichend um (fast) alle Luftmassen einzuschlieÃŸen die 

von den DOAS-Messungen erfaÃŸ 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- 
IRAM-MeÃŸpaare zur VerfÃ¼gung 

1997 

Abbildung 8.3 (oben) zeigt die GesamtsÃ¤ule aus beiden GerÃ¤te und die 
Differenzen der MeÃŸpaar sowie deren Monatsmittelwerte (Abbildung 8.3 un- 
ten). Im MÃ¤r und April 1997 stimmen die Ergebnisse des DOAS und des 

1998 
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RAMs sehr gut Ã¼berein Die Abweichungen liegen im Schnitt unter 3 DU. Zum 

Sommer hin wird die Ãœbereinstimmun jedoch schlechter. Die DOAS-SÃ¤ule 

liegen etwa 50 DU niedriger als die RAM-SÃ¤ulen Im September und Oktober 

halbiert sich die Differenz etwa auf 20 DU. In 1998 ergibt sich ein Ã¤hnliche 

Bild. Im Februar und MÃ¤rz als der Wirbel Ã¼be Ny-~lesund 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-IDOAS-MeÃŸpaare liegt bei 30 DU und 

ist somit in der erwarteten GrÃ¶ÃŸenordnun Die RAM-TotalsÃ¤ule haben einen 

Fehler von 17.7 DU, 11.5 DU aufgrund der ungenauen BerÃ¼cksichtigun gerin- 

ger HÃ¶he in der TotalsÃ¤ulenberechnung 2 DU (Mittel Ã¼be 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- 

GerÃ¤te liegen bei 5 % also etwa 15 bis 20 DU. FÃ¼ die Differenz zwischen den 

RAM- und DOAS-Messungen ergibt sich dann nach der Fehlerfortpflanzung 

eine Schwankungsbreite von 24 DU plus der rÃ¤umliche VariabilitÃ¤t 

8.2. FTIR-Totalozon und RAM-Totalozon 

Die Messungen mit dem FTIR benÃ¶tige direkte Sonneneinstrahlung oder 

Mondlicht. In 1997 wurde bis zum 21. MÃ¤r der Mond als Strahlungsquelle ge- 

nommen, danach war der Sonnenzenitwinkel groÃ genug und Messungen wur- 

den mit Sonnenlicht durchgefÃ¼hrt Der mittlere Zenitwinkel einer Messung lag 

unter 81.5'. Aus dem Zenitwinkel wurde die maximale Entfernung der gemes- 

senen Luftmassen von Ny-~lesund abgeschÃ¤tzt wobei benutzt wurde, daÂ im 

wesentlichen HÃ¶he unterhalb 35 km zur SÃ¤ul beitragen. Die HÃ¶h 35 km ist 

182 km vom MeÃŸstandor entfernt bei einem Zenitwinkel von 81 5'. Die erwar- 

tete Abweichung beider MeÃŸsystem aufgrund der rÃ¤umliche InhomogenitÃ¤te 

ist gering, so daÂ keine weitere Auswahl des Datensatzes vorgenommen wur- 

de. 

Die Mondmessungen des FTIR werden gesondert betrachtet, weil die 

LichtintensitÃ¤ um bis zu sechs GrÃ¶ÃŸenordnung kleiner ist als bei Sonnen- 

messungen. Die FTIR-Messungen wurden mit den Tagesmittelwerten des 

RAMs verglichen. Insgesamt gab es 4 Tage mit FTIR-Mondmessung-lRAM- 

Paare von Februar 1997 bis zum 21. MÃ¤r 1997 und 38 Tage mit FTIR- 

SonnenmessunglRAM-Paare vom 21. MÃ¤r bis 26 August 1997. In Abbildung 

8.4 (oben) sind die RAM-Messungen und die FTIR-Messungen dargestellt und 
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Abbildung 8.4. FTlR-Totalozon und RAM-Totalozon in NY-Alesund. Oben ist der Ver- 
lauf der Messungen dargestellt. Die dÃ¼nn Linie stellt Messungen des RAMs und die 
weiÃ umrandeten Punkte FTIR-Sonnenmessungen und die Kreise FTIR-Mond- 
messungen dar. Beide MeÃŸsystem beschreiben den Verlauf des Totalozons Ã¤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 Monatsmitteln. Die mittlere Differenz zu den Mondmessun- 
gen stellt die kurze Linie im FebruarIMÃ¤r dar. Im FrÃ¼hjah ist die Ubereinstimmung 
beider Systeme sehr gut, jedoch treten im Sommer Differenzen bis zu 50 DU auf. 

in der unteren Abbildung die Differenzen der MeÃŸpaar und die Monatsmittel 

verzeichnet. Die Mondmessungen stimmen gut mit RAM-Messungen Ã¼berein 

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 Ã¤hnliche 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 MeÃŸpaare ist 0-= 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 MeÃŸmethod zur VerfÃ¼gung die schon seit 1978 operationell ver- 

wendet wird. Jedes Bodenpixel entspricht einer FlÃ¤ch von bis zu 

200x1 00 km2. Die Messungen des jÃ¼ngste und hier verwendeten Instrumentes 

sind ersten Validationen zufolge 1 % hÃ¶he als Referenzmessungen am Boden 

[McPeters et al., 19981. Die TOMS-Auswertung ist inzwischen robust und zu- 

verlÃ¤ssi durch eine verbesserte Klimatologie [Wellemeyer et al., 19971. Die fÃ¼ 

diesen Vergleich zugrundegelegten TOMS-Daten stammen aus den ÃœberflÃ¼g 

in Ny-~lesund, die auf dem web erhÃ¤ltlic sind 

(http://jwocky.gsfc.nasa.gov/eptoms/EPTOMSV7Ovp/OVP089.ept). Maximal 

ein Ãœberflu steht tÃ¤glic zur VerfÃ¼gung Die von TOMS Ã¼berdeckt Zeitspanne 

beginnt nach Beendigung der Polarnacht in Ny-~lesund Anfang MÃ¤r und en- 

det zum Beginn der Polarnacht Mitte Oktober. Abgesehen von den ersten und 

letzten MeÃŸtage des Jahres, liegt die maximale Distanz des Pixel-Zentrums zu 

Ny-~lesund unter 30 km. 

Zu den TOMS-ÃœberflÃ¼g wurden Messungen des RAMs gesucht, die zeit- 

lich weniger als 2 Stunden entfernt liegen. Insgesamt lagen fÃ¼ 1997 197 

TOMSIRAM-MeÃŸpaar vor und fÃ¼ 1998 193 MeÃŸpaare Abbildung 8.5 stellt die 

verglichenen TOMS-Ozonwerte und RAM-Ozonwerte gegenÃ¼ber In der oberen 

Abbildung ist der zeitliche Verlauf der Ozonwerte zu sehen, in der unteren Ab- 

bildung die Differenz der MeÃŸpaar sowie die Monatsmittelwerte. Im Prinzip 

zeigen die SÃ¤ule des TOMS relativ zu den RAM-SÃ¤ule ein Ã¤hnliche 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 MeÃŸgerÃ¤t Im 

gesamten Jahr 1997 ist die monatliche Differenz zwischen TOMS und RAM 

nicht grÃ¶ÃŸ als 17 DU oder 6 %. Im April und Mai 1997 liegen die TOMS- 

SÃ¤ule etwa 12 DU hÃ¶he als die RAM SÃ¤ulen von Juli bis Oktober dann um 

etwa 17 DU niedriger. 

Im Laufe des Jahres 1997 Ã¤nder 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 Ã„nderun der Differenz zwischen DOAS- 

und FTIR-Daten gegenÃ¼be den RAM-SÃ¤ule (DOAS Ã¤nder 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-OzonsÃ¤ule liegen im Sommer niedriger als 

die RAM-OzonsÃ¤ulen 
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Abbildung 8.5. TOMS-Totalozon und RAM-Totaiozon in ~~-A lesund.  Oben ist der 
Verlauf der Messungen dargestellt. Die dÃ¼nn Linie stellt Messungen des RAMs und 
die weiÃ umrandeten Punkte TOMS-Messungen dar. Beide MeÃŸsystem beschreiben 
den Verlauf des Totalozons Ã¤hnlich jedoch liegen die TOMS-Messungen im Sommer 
1998 niedriger als die RAM-Messungen. In der unteren Abbildung ist die Differenz 
simultaner Messungen dargestellt (Kreise). Die dicke Linie entspricht den Monatsmit- 
teln. In 1997 ist die Ubereinstimmung beider Systeme durchgÃ¤ngi gut, jedoch treten 
im Sommer 1998 Differenzen bis zu 50 DU auf. 

Die Differenzen zwischen TOMS und RAM in 1998 sind bis in den FrÃ¼h 
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 groÃŸ 
Streuung der RAM-OzonsÃ¤ule im Vergleich zu den TOMS-SÃ¤ule auffÃ¤llig 
Die maximalen Abweichungen eines MeÃŸpaare TOMSIRAM liegen bis zu 

140 DU oder 50 % der TOMS-Werte. Das ist ein Hinweis auf mÃ¶glich MeÃŸpro 
bleme des RAMs. Die Ursache der erhÃ¶hte Variation des RAM-Totalozons ist 
wohl nicht auf reale atmosphÃ¤risch Schwankungen zurÃ¼ckzufÃ¼hre wenn 
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man die Variationen der TOMS-Messungen (und auch der GOME-Messungen 
im nÃ¤chste Kapitel) in diesem Zeitraum betrachtet. 

Wenn die RAM-Daten aus der Periode vom Juni bis August 1998 nicht be- 
achtet werden, erhÃ¤l man fÃ¼ die mittlere Streuung eines MeÃŸpaare 25 DU. 

Mit den Messungen des GOME-Instrumentes auf der Satellitenplattform ERS-2 

steht der zweite globale Ozondatensatz zur VerfÃ¼gung der regelmÃ¤ÃŸ auch 

die hohen Breiten abdeckt. Die MeÃŸmethod des GOME basiert auf derselben 

Idee wie die des TOMS-Instrumentes, jedoch deckt das GOME-Instrument mit 

seinen Messungen einen erheblich grÃ¶ÃŸer Frequenzbereich ab, zudem noch 

spektral hochaufgelÃ¶st Allerdings ist das Instrument und die Auswertung noch 

nicht entsprechend lange im operationellen Einsatz, um als validiert zu gelten. 

Deshalb wird vor dem Vergleich mit den RAM-SÃ¤ule noch eine Seitenbe- 

trachtung der Selbstkonsistenz des Datensatzes gemacht. Dabei wird folgen- 
des untersucht 

- die AbhÃ¤ngigkei des ermittelten GOME-Totalozons von den Sonnen- 

zenitwinkeln der Messungen. 

- die Streuung der MeÃŸwert und die rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ der SÃ¤ulen 

Es werden die GOME-OzonsÃ¤ule Version 2.0 des operationellen Datenpro- 

duktes verwendet. Wenn nicht anders angegeben, werden sowohl die SÃ¤ule 

aus dem scan MeÃŸmodu mit PixelgrÃ¶ÃŸ von 40x320 km2 als auch aus dem 

back-scan MeÃŸmodu mit PixelgrÃ¶ÃŸ von 40x960 km2 verwendet. Als rÃ¤umli 

che Koinzidenz wurde gefordert, daÂ die Mittelpunkte der Pixel nicht weiter als 

300 km (d.h. die Pixelecken der Scan-Pixel nicht weiter als 461 km) von Ny- 

~ l e s u n d  entfernt sind. Im folgenden bezeichnet der Ausdruck ,,Pixel eines Or- 
bitsr'nur jene Pixel eines Orbits, die das rÃ¤umlich Kriterium erfÃ¼llen 

8.4.1. GOME-Totalozon bei hohen Sonnenzenitwinkeln 

Ein bekanntes Problem der Auswertung von Messungen mit der DOAS- 

Methode ist die mÃ¶glich AbhÃ¤ngigkei der Ergebnisse vom Sonnenzenitwinkel. 

Je hÃ¶he der Sonnenzenitwinkel, desto schwieriger wird die Bestimmung der 

Airmassfaktoren, die zur Umrechnung der schrÃ¤ge SÃ¤ul (Gesamtzahl der 

Absorber entlang des Lichtweges) auf die vertikale SÃ¤ul (Gesamtzahl der Ab- 

sorber in Zenitrichtung) notwendig sind. Speziell fÃ¼ den MeÃŸstandor Ny- 
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Abbildung 8.6. Untersuchungen zur AbhÃ¤ngigkei des GOME-Totalozons vom Son- 
nenzenitwinkel. Oben sind beispielhaft die Totalozonwerte eines Orbits (bezeichnet 
alle Pixel in einem Umkreis von 300 km um ~~ -A lesund )  in AbhÃ¤ngigkei 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, FÃ¼ Zenitwinkel oberhalb 85' ist eine AbhÃ¤ngigkei des 
Totalozons erkennbar mit Ã„nderunge von 10 DU pro Grad Anderung des Sonnenze- 
nitwinkels. Dieser Effekt ist nicht atmosphÃ¤risc bedingt, sondern ist ein Artefakt der 
Auswertung. 

~ l e s u n d  wird der GOME-Datensatz analysiert. FÃ¼ alle Pixel eines Orbits wurde 

die AbhÃ¤ngigkei des Totalozons vom Sonnenzenitwinkel betrachtet. 

Abbildung 8.6 (oben) zeigt die OzonsÃ¤ule ausgesuchter Orbits mit hohen 

Sonnenzenitwinkeln in AbhÃ¤ngigkei der Sonnenzenitwinkel. In den dargestell- 

ten FÃ¤lle mit sehr groÃŸe Sonnenzenitwinkeln ist ein deutlicher Trend in den 

Ozonsaulen zu erkennen. Aus den Pixeln eines Orbits wurde die AbhÃ¤ngigkei 

des Totalozons vom Sonnenzenitwinkel bestimmt, indem ein linearer Trend an 

die Daten eines Orbits gelegt wurde (durchgezogene Linien in Abbildung 8.6 
oben). Ein Orbit umfaÃŸ bis zu 41 Pixel mit SonnenzenitwinkelÃ¤nderunge 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 gegenÃ¼bergestellt Die Werte geben an, wie stark sich die GesamtsÃ¤ul 

mit dem Sonnenzenitwinkel Ã¤ndert Positive Werte bedeuten, daÂ sich die er- 

rechnete GesamtsÃ¤ul vergrÃ¶ÃŸe wenn der Zenitwinkel grÃ¶ÃŸ wird. Bis 85' ist 

kein ausgeprÃ¤gte Trend zu erkennen. Ab 85' werden die GesamtsÃ¤ule aber 

abhÃ¤ngi vom Zenitwinkel, mit steigender AbhÃ¤ngigkei bei hÃ¶here Winkeln. 

Aus der folgenden Ãœberlegun geht hervor, daÂ dieser Effekt durch die Aus- 

wertung begrÃ¼nde ist und nicht von dem realen meridonalen Ozongradienten 

stammt. Im Prinzip existieren zwei MeÃŸsituatione fÃ¼ NY-~lesund: In der ab- 

steigenden Phase des GOME mit der Sonne im SÃ¼de werden die Sonnenze- 

nitwinkel eines Orbits von SÃ¼de nach Norden grÃ¶ÃŸe Der meridonale Ozon- 

gradient bewirkt, daÂ der Ozongehalt nach Norden zunimmt, also auch mit grÃ¶ 

ÃŸe werdenden Zenitwinkel ansteigt. In der anderen MeÃŸsituatio der aufstei- 

genden Phase steht die Sonne im Nordwesten, also der Zenitwinkel eines Or- 

bits wird von SÃ¼de nach Norden kleiner. Der gleiche meridonale Ozongradient 

wie oben wÃ¼rd bewirken, daÂ mit grÃ¶ÃŸ werdendem Zenitwinkel der Ozonge- 

halt abnimmt. Die Zahl der aufsteigenden und absteigenden MeÃŸphasen die in 

die Abbildung 8.6 eingegangen sind, ist etwa gleich groÃŸ somit kann ein rneri- 

donaler Ozongradient nicht die AbhÃ¤ngigkei vom Zenitwinkel erklÃ¤ren Falls 

nur die absteigende Phase betrachtet wÃ¼rde kÃ¶nnte die gleichen SchlÃ¼ss 

gezogen werden, da ein meridonaler Ozongradient bei allen Zenitwinkeln fast 

den gleichen Effekt hÃ¤tte 

8.4.2. Streuung und rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ der GOME-Daten 

Aus dem GOME-Datensatz soll die rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ des Totalozons in Ny- 

Alesund ermittelt werden. Dazu wurde der Datensatz auf die Scan-Pixel mit 

GrÃ¶ÃŸ von ca. 40x320 km2 beschrÃ¤nkt Der Sonnenzsnitwinkel dieser Pixel 

liegt immer unter 85'. Gleichzeitig wird das statistische Rauschen der SÃ¤ule 

errechnet. FÃ¼ 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 

umfaÃŸ die Differenzen benachbarter Pixel (40 km auseinander), die zweite 

Gruppe Differenzen zum ÃœbernÃ¤chst Pixel (80 km auseinander) usw. Die 

Streuung der Differenzen der ersten Gruppe gibt das Auswertungsrauschen 

wieder plus die rÃ¤umlich Variation auf 40 km, die zweite Gruppe das Auswer- 

tungsrauschen plus die rÃ¤umlich 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 rÃ¤umliche Variabil!tÃ¤ und Streuung der GOME- 
Totalozondaten. Es wurde fÃ¼ die Messungen um Ny-Alesund die Schwankungsbreite 
der Differenz zwischen Pixeln in AbhÃ¤ngigkei des rÃ¤umliche Abstands der Pixel be- 
stimmt. Die Punkte in der Abbildung entsprechen den Streuungen der Differenzen. Sie 
steigen mit grÃ¶ÃŸer Entfernung der Pixel an. Durch die Punkte wurde eine Gerade 
gelegt. Die Steigung der Geraden gibt die rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ wieder, der Schnitt- 
punkt mit der vertikalen Achse die statistische Streuung jedes Pixels. 

erwarten, steigt die Streuung linear mit der Entfernung an. Ãœbe 280 km sind 

die Werte nicht mehr zuverlÃ¤ssig da das beprobte Ensemble zu klein ist. Die 

Steigung der Gerade gibt Auskunft Ã¼be die mittlere rÃ¤umlich Variation. Der 

Schnittpunkte der Gerade mit der 0 Kilometer-Achse gibt die statistischen Unsi- 

cherheit der Auswertung an. Diese Untersuchung wurde getrennt nach Mona- 

ten durchgefÃ¼hrt In Abbildung 8.8 ist die mittlere monatliche rÃ¤umlich Variabi- 

litÃ¤ als DU1100 km und der Auswertefehler fÃ¼ beide Jahre dargestellt. Ver- 

gleicht man dies mit dem Verlauf des Monatsmittels aes Totalozons sind Ã¼ber 

einstimmende Strukturen zu erkennen. Eine perfekte Ãœbereinstimmun ist nicht 

zu erwarten, da weder die rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ noch der Auswertefehler direkt 
mit der GesamtsÃ¤ul verknÃ¼pf sind. Die rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ liegt im Maxi- 

mum bei 5.3 DU 11 00 km (Mai 1997) oder 1.4 % der GesamtsÃ¤ule Der Aus- 

wertefehler ist klein mit maximal 6.2 DU (April 1998) oder maximal 1.5 % der 

GesamtsÃ¤ule FÃ¼ die back-scan-Pixel wurde die gleiche Untersuchung durch- 

gefÃ¼hr (fcr Zenitwinkel unter 85'). Die Ergebnisse sind Ã¤hnlich Die ermittelte 

rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ ist geringer, was nicht verwunderlich is~,  da die Pixel Ã¼be 

einen dreimal so groÃŸe Bereich mitteln und somit kleinrÃ¤umig Variationen 

nicht erfassen kÃ¶nnen Der GOME-Datensatz zeigt in dem betrachteten Zeit- 

raum fÃ¼ NY-~lesund ein hinreichend gleichbleibendes Verhalten bezÃ¼glic der 

Auswertungsfehler und der rÃ¤umliche VariabilitÃ¤ der Daten. 
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Abbildung 8.8. RÃ¤umlich VariabilitÃ¤t Streuung und das mittlere Totalozon ermittelt 
aus GOME-Messungen nach Monaten aufgetragen. Die obere Abbildung stellt die 
rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ in DU1100 km dar, die mittlere Abbildung die Streuung eines 
Pixels in DU und unten ist das Totalozon dargestellt. Die rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ ist am 
hÃ¶chste fÃ¼ hohes Totalozon. Die Streuung ist recht gering, jedoch in 1998 groÃŸe als 
in 1997. 

Spatial variablity 

'L 
0 

1997 

Jun Jul Aug Sep Oct 

8.4.3. Messungen Ã¼be den Rand des polaren Wirbels 

Zum AbschluÃ der Untersuchung der GOME-GesamtsÃ¤ule ohne Einbezie- 

hung unabhÃ¤ngige Ozonmessungen soll das Verhalten der GOME-SÃ¤ule 

beim Flug Ã¼be den Rand des Polarwirbels exemplarisch untersucht werden. In 

1997 ist aufgrund des starken Ozonabbaus im Wirbel eine geringere OzonsÃ¤ul 
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Abbildung 8.9. GOME Totalozon beim Ãœberflu Ãœbe 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 dargestellt. Der Wirbelrand ist durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Der Wir- 
belrandbereich ist in den Messungen des GOME klar zu identifizieren. 

innerhalb des Wirbels im Vergleich zu auÃŸerhal des Wirbels zu erwarten. Es 
soll untersucht werden, ob dieses Verhalten in den GOME-Gesamtsaulen wie- 
derzufinden ist und mit dem Verlauf des Wirbelrandes aus PV-Karten Ã¼berein 
stimmt. In Abbildung 8.9 ist die PV auf der 475 K lsentropen aus ECMWF- 
Analysen, der Wirbelrandbereich und die Pixel eines GOME-Orbits dargestellt. 
Das GOME miÃŸ in zeitlicher Folge von SÃ¼de nach Norden. Die ersten Pixel 
sind auÃŸerhal des Wirbels und die letzten Pixel innerhalb. lm Einschub in 

Abbildung 8.9 ist das Totalozon entlang des Orbits dargestellt. Wie erwartet fallt 
das Totalozon fÃ¼ Messungen in den Wirbel 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. 



KAPITEL 8. VERGLEICH DER OZONGESAMTSAULEN 193 

8.4.4. Zusammenfassung der PrÃ¼fun des GOME-Totalazondatensatzes 

ZusammengefaÃŸ ergibt sich, daÃ der Datensatz des GOME-Totalozons fÃ¼ 

sich betrachtet als homogen bezeichnet werden kann. Allerdings muÃ einge- 

schrÃ¤nk werden, daÃ dies nur fÃ¼ Auswertungen mit Sonnenzenitwinkeln unter 

85' gilt. Oberhalb dieser Winkel sind die errechneten TotalozonsÃ¤ule auswer- 
tungsbedingt abhÃ¤ngi vom Sonnenzenitwinkel. Die aus den Daten ermittelten 

statistischen Auswertefehler sind gering mit unter 6.2 DU oder 1.4 '10. Die 

rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ erscheint realistisch und ist in der GrÃ¶ÃŸenordnu der 

AbschÃ¤tzun aus den DOAS-Werten. Die rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ ermittelt aus 

den GOME-Daten mit 1.4 YollOO km ist jedoch hÃ¶he als die AbschÃ¤tzun aus 

den RAM-Daten mit 0.3 % pro 100 km. Dabei muÃ jedoch beachtet werden, 

daÃ die in Ny-~lesund durch das RAM zeitlich nacheinander beprobten Luftma- 

ssen einen Ã¤hnliche Ursprung besitzen. Die Bahnen der Luftpakete, die in 

zeitlicher Folge Ny-~lesund erreichen, sind vergleichbar, wÃ¤hren GOME Luft- 

pakete beprobt, die rÃ¤umlic zwar nebeneinander liegen, aber nicht eine Ã¤hnli 

che Flugbahn in der Vergangenheit besessen haben mÃ¼ssen Deshalb ist die 

geringere rÃ¤umlich VariabilitÃ¤ der RAM-Luftmassen zu erwarten. 

Der Ãœbergan vom WirbelÃ¤uÃŸer zum Wirbelinneren ist im GOME- 

Datensatz erkennbar und deutlich mit der PV (als MaÃ fÃ¼ innerhalb oder au- 

ÃŸerhal des Wirbels) korreliert. Beim Ãœberflu 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 Ã¼be NY-~lesund liegen vor in der Peri- 

ode auÃŸerhal der Polarnacht von Februar bis Oktober. Die Messungen aller 

Pixel eines Orbits (d.h. alle Pixel im Umkreis von 300 km um Ny-~lesund) wur- 

den gemittelt und die Tagesmittel gebildet. Diese Messungen wurden mit den 

Tagesmitteln des RAM-Totalozons verglichen. Insgesamt standen 231 Tage mit 

GOME-IRAM-MeÃŸpaare in 1997 und 202 in 1998 zur VerfÃ¼gung In Abbildung 

8.10 (oben) sind die Ozonwerte beider DatensÃ¤tz dargestellt und in der unte- 

ren Abbildung die Differenzen und Monatsmittel der Differenzen zwischen GO- 

ME-IRAM-MeÃŸpaare aufgetragen. Die GOME-SÃ¤ule liegen im Februar und 

MÃ¤r 1997 um bis zu 77 DU hÃ¶he als die RAM-SÃ¤ulen Das ist im Vergleich zu 

den Differenzen zwischen RAM und TOMSIDOASIFTIR ungewÃ¶hnlic und lÃ¤Ã 

auf Probleme bei der GOME-Auswertung schlieÃŸen Dieser Zeitraum wird un- 
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Abbildung 8.10.sTagesmittel des GOME-Totalozons und Tagesmittel des RAM- 
Totalozons in Ny-Alesund. Oben ist der Verlauf der Messungen dargestellt. Die dÃ¼nn 
Linie entspricht den Messungen des RAMs und die weiÃ umrandeten Punkte den 
GOME-Messungen. Beide MeÃŸsystem beschreiben den Verlauf des Totalozons ahn- 
Iich. lm FrÃ¼hjah 1997 liegen die GOME-Werte deutlich hÃ¶he als die RAM-Werte, im 
Sommer 1997 dann um bis zu 50 DU niedriger. lm FrÃ¼hjah 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 dargestellt (Kreise) und die Monatsmittel (dicke 
Linie). 

ten noch gesondert diskutiert. lm restlichen Verlauf von 1997 zeigt das GOME 

Ã¤hnlich Ergebnisse wie die Vergleiche des RAM mit den anderen MeBgeraten. 

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 FrÃ¼hjahr 1998 stimmen - anders als in 1997 

- gut mit den Messungen des RAMs Ã¼berei und die Abweichungen liegen im 
MÃ¤r 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 FrÃ¼hjah 
1997. Die dÃ¼nn 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 AbschÃ¤tzun der 
Ozonabnahme aus den GOME-Daten ist deutlich hÃ¶he als aus den RAM-Daten. 

450 

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 erhÃ¶h mit Abwei- 

chungen bis zu -120 DU. Dies ist ein weiterer Hinweis auf MeÃŸproblem des 
RAMs. 

RAM, RAM-trend 
- 

2 - GOME, GOME-trend 

Wenn die RAM-Daten aus der Periode vom Juni bis August 1998 nicht be- 

achtet werden, erhÃ¤l man fÃ¼ die mittlere Streuung eines MeÃŸpaare 25 DU. 

Ozonloch FrÃ¼hjah 1997 

Besonders untersucht werden die Daten des FrÃ¼hjahr 1997. Die meteorologi- 

sche Situation war sehr ungewÃ¶hnlic mit sehr tiefen stratosphÃ¤rische Tempe- 

raturen. Auch wich die Form des stratosphÃ¤rische Ozonprofils aufgrund der 

fortschreitenden OzonzerstÃ¶run um 20 km vom klimatologischen Mittel ab. FÃ¼ 

die Periode von Februar bis Mai 1997 sind die Totalozonwerte fÃ¼ beide MeÃŸ 

gerate gesondert in Abbildung 8.1 1 dargestellt. Sind die GOME-Werte in Fe- 

bruar noch um 80 DU hÃ¶he 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 DUlTag, wÃ¤hren die GOME-Daten einen Ozonverlust 

von 3 DU/Tag messen. Damit wird der Ozonverlust im GOME-Datensatz um 

66 % Ã¼berschÃ¤tz MÃ¶glich Ursachen fÃ¼ diese Diskrepanz kÃ¶nnte die unge- 
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wohnlich niedrigen atmosphÃ¤rische Temperaturen gewesen sein. Der Absorp- 

tionsquerschnitt des Ozons im spektralen Fenster der GOME-Auswertung ist 

temperaturabhÃ¤ngig Bei einer ÃœberschÃ¤tzu der wahren Temperaturen durch 

die verwendete Klimatologie kann es zu einer ÃœberschÃ¤tzu der SÃ¤ul kom- 

men (Wittrock, persÃ¶nlich Kommunikation). 

8.5. Zusammenfassung des Totalozonvergleichs 

Aus den Einzelvergleichen wird ersichtlich, daÂ die Totalozonmessungen in Ny- 

~ l esund  keineswegs alle identische Ergebnisse zeigen und jedes MeÃŸgerÃ 

spezifische EinschrÃ¤nkunge besitzt. In Tabelle 8.1 sind die verglichenen MeÃŸ 

gerate und die zugÃ¤ngliche MeÃŸperiode aufgelistet. Die auf Sonnenlicht an- 

gewiesenen GerÃ¤t DOAS, TOMS und GOME kÃ¶nne erst ab Mitte Februar 

messen, wenn genug Licht die StratosphÃ¤r erreicht. Eine Ausnahme bei den 

optischen GerÃ¤te 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 

ganzjÃ¤hri messen kann (Tabelle 8.1). Das Instrument mit dem geringsten 

MeÃŸfehle ist das GOME mit einer Streuung von unter 2 O/O. Im folgenden sollen 

die Vergleiche der OzontotalsÃ¤ule abschlieÃŸen bewertet werden, um der 

,,Wahrheitn zumindest ein StÃ¼c nÃ¤he 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 unabhÃ¤ngi von den Sondenergebnissen zu sehen. Vielmehr wÃ¼rde 

systematische Fehler in den Sonden die RAM-TotalsÃ¤ule direkt verfÃ¤lschen 

Tabelle 8.1. MeÃŸzeitrÃ¤u der totalozonmessenden GerÃ¤t von Februar 1997 bis September 
1998 

GerÃ¤ von bis MeÃŸtag von bis MeÃŸtag 

RAM 12.02.1997 31.12.1997 319 01 .01.1998 30.09.1998 265 

DOAS 16.02.1997 20.1 1 ,1997 204 14.02.1998 30.04.1 998 74 

FTIR 20.02.1997 26.08.1997 42 noch nicht verfÃ¼gba 

TOMS 03.03.199711.10.1997 223 02.03.1 998 30.09.1998 21 1 

GOME 16.02.1997 23.10.1997 234 15.02.1998 30.09.1 998 210 
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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 FrÃ¼hjah 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 grÃ¶ÃŸ als im Vorjahr. 

Die Korrektur aufgrund des Modells ist nicht zu allen Jahreszeiten gleich zu- 

verlÃ¤ssig 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, daÂ die SÃ¤ul oberhalb von 30 km korrekt vom 

RAM bestimmt wird - was zu erwarten ist. Die Abbildung 7.13 zeigt, daÂ das 

RAM-Totalozon aufgrund der unzureichenden Korrektur der unteren HÃ¶hen 

schichten im Juli 1997 etwa 30 DU zu hoch liegen kÃ¶nnt und im MÃ¤r bis Juni 

1998 um etwa 20 DU zu niedrig liegen kÃ¶nnte 

In Tabelle 8.2 sind die Differenzen zwischen dem RAM und den anderen 

totalozonmessenden GerÃ¤te 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, daÂ das RAM-Totalozon 

hÃ¶he ist als das Ozon der anderen MeÃŸsysteme 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 itn Vergleich zu al- 

len anderen Messungen deutlich zu hoch. Das lÃ¤Ã auf eine Beeinflus- 

sung der GOME-Auswertung durch die ungewÃ¶hnlic kalte StratosphÃ¤ 

re und den ungewÃ¶hnlic geringen Ozongehalt schlieÃŸen 

- Alle fÃ¼n (genaugenommen sechs, da die Sondenmessungen in die 
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Messungen des RAMs einflieÃŸen MeÃŸsystem ergeben unterschiedli- 

che Ergebnisse. SchlieÃŸ man die offensichtlich ausreiÃŸende GOME- 

Messungen in Februar, MÃ¤r und April 1997 aus, so miÃŸ das RAM 

meistens mehr Ozon als die anderen GerÃ¤t (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 MeÃŸsysteme 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 GerÃ¤t liefern zu dieser Jahreszeit weniger Ozon. In 1997 

kÃ¶nnt dies bedingt sein durch die unzureichende Korrektur des RAM- 

Totalozons fÃ¼ Ozon aus der unteren AtmosphÃ¤r (siehe oben). FÃ¼ 

1998 ist jedoch zu erwarten gewesen, daÂ das RAM-Ozon tendenziell 

zu niedrig liegt. 

MÃ¶glich Ursachen der Abweichungen des RAMs sind schwer einzugrenzen. 

Wenn die Modellparameter zur Korrektur der RAM-SÃ¤ule (Kapitel 7.2.4) in 

Zukunft aus mehreren MeÃŸjahre bestimmt werden, kÃ¶nne Drifts Ã¼be ein Jahr 

in den Sondenmessungen als Ursache ausgeschlossen werden. DaÂ hier noch 

Verbesserungsbedarf besteht, ist abzulesen an der Tatsache, daÂ die aus 

realen MeÃŸpaare bestimmten Modellparametern stark von den theoretisch 

ermittelten Parametern abweichen. Jedoch sollte man nicht vergessen, daÂ 

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-~lesund kann dieses Verfahren nicht angewendet werden, 

da Brewermessungen wÃ¤hren der Polarnacht nicht mÃ¶glic sind. 

Als Konsequenz des Vergleichs ergibt sich zum Beispiel, daÂ Trendanaly- 

Sen unter Einbeziehung unterschiedlicher MeÃŸmethode nur sehr begrenzt 

mÃ¶glic sind und es sehr sorgfÃ¤lti untersucht werden muÃŸ wie Trends durch 

die Abweichungen zwischen den MeÃŸgerÃ¤t womÃ¶glic erst erzeugt werden. 

In der Vergangenheit hat sich herausgestellt, daÂ sogar die Trendanalyse nur 

eines GerÃ¤ts des TOMS, sehr abhÃ¤ngi sind von der jeweiligen Auswertungs- 

version [McPeters et al., 1996al. 

Auch sollte nicht auÃŸe Acht gelassen werden, daÂ es sich bei den DOAS, 

GOME und TOMS-Messungen um sehr Ã¤hnlich MeÃŸmethode handelt, die 

alle Absorptionsstrukturen im gestreuten Licht auswerten. Auch das FTIR ist ein 

optisches Verfahren, das Absorptionsstrukturen im IR auswertet. 
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Tabelle 0.2. Ergebnisse der Totalozonvergleichs. Differenzen zwischen DOAS, FTIR, TOMS 
sowie GOME zum RAM. Die FTIR-Differenzen beziehen sich auf die Sonnenmessunqen. 

DOAS FTI R TOMS GOME 

Feb. '97 10 -20,9Â 5,8 

MÃ¤r '97 26 3,0Â 2,8 

Apr. '97 29 -1,0Â 2,8 

Mai '97 23 -34,5Â 4,3 

Jun. '97 24 -43,4Â 6,i 

Ju~. '97. 11 -48,l Â 9,2 

 AU^. '97 29 -43,1Â 4,O 

Sep. '97 29 -20,4Â 3,6 

Okt. '97 20 -1 7,8Â 4,2 

Nov. '97 

Dez. '97 

Jan. '98 

Feb. '98 14 -14,0Â 3,8 

MÃ¤r '98 25 6,3Â 4,o 

Apr. '98 30 -27,8Â 2,s 

Mai '98 

Jun. '98 

Jul. '98 

Aug. '98 

Sep. '98 

1997 201 -22,4Â 1,7 

1998 69 -12,7Â 2,4 keine Daten 193 -1 5,7Â 2.1 202 -34,8Â 2.4 

Gesamt 270 -19,7Â i , 4  38 -14,8Â 4,3 390 -10,4Â i , 4  433 -24,0Â i , 7  





9. Zusammenfassung und Ausblick 

9.1. Zusammenfassung 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Ozonmessungen von sieben verschiede- 

nen MeÃŸgerÃ¤t gegenÃ¼bergestellt Die fÃ¼n bodengebundenen Messungen 

wurden an der arktischen Station des Network for the Detection of Strato- 

spheric Change (NDSC) in ~ ~ - ~ l e s u n d  (79ON,12OO), Spitzbergen, durchge- 

fÃ¼hrt ZusÃ¤tzlic wurden die Ozondaten dreier satellitengestÃ¼tzte Instrumente 

verwendet, die regelmÃ¤ÃŸ in den hohen Breiten messen. In diesem Kapitel 

werden die wesentlichen Punkte der Arbeit zusammenfassend dargestellt. 

Chemischer Ozonverlust 1997198 

Der Winter 1997198 unterscheidet sich von den vorangegangenen Wintern. Ab 

Ende Januar 1998 bis Mitte MÃ¤r war der Wirbel zwar deutlich ausgeprÃ¤g und 

von seiner StÃ¤rk her vergleichbar mit den vorangegangenen Wintern, jedoch 

bedeckte er nur die HÃ¤lft der letztjÃ¤hrige FlÃ¤che Der Wirbel ist schon Ende 

MÃ¤r 1998 zusammengebrochen, wÃ¤hren er 1997 bis in den Mai hinein be- 

stand. 

Aus den Daten des RAMs wurde der chemische Ozonverlust 1997198 be- 

stimmt. Dabei wurde die Methode von Sinnhuber et al. [1998], mit der die 

Ozonverluste 1996197 ermittelt wurden, fÃ¼ die speziellen meteorologischen 

Bedingungen in 1997198 erweitert und angewendet. Die ermittelten chemischen 

Ozonverlustraten waren im Februar 1998 mit 32 ppb/Tag hÃ¶he als im Februar 

1997 mit 22 ppb/Tag. Jedoch ist der akkumulierte Ozonverlust in 1998 deutlich 

geringer mit 0.6 ppm gegenÃ¼be 1.6 ppm im vorangegangenen Winter, da der 

polare Wirbel 1998 vergleichsweise frÃ¼ zusammengebrochen ist. Abbildung 

9.1 stellt die chemischen Ozonverlustraten 1996197 und 1997198 gegenÃ¼ber 

Die Daten des RAMs stellen somit einen wertvollen Datensatz zur Erforschung 

der Entwicklung der Ozonschicht dar. Die Ergebnisse 1997198 wurden vom 

Autor dieser Arbeit verÃ¶ffentlich [Langer et al. 19991. 
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Abbildung 9.1. Chemischer Ozonverlust ermittelt aus den Daten des RAMs fÃ¼ FrÃ¼h 
jahr 1997 und FrÃ¼hjah 1998. Die Ergebnisse fÃ¼ WinterIFrÃ¼hjah 1998 wurden im 
Rahmen dieser Arbeit erzielt, die Daten fÃ¼ FrÃ¼hjah 1997 aus Sinnhuber et al. [I9981 
entnommen. Die Linien beschreiben die erwartete OzonÃ¤nderun aufgrund diabati- 
scher Effekte, die Punkte mit Fehlerbaiken die vom RAM gemessenen Ozontrends und 
die Rauten den chemischen Ozonverlust. Man beachte sowohl die unterschiedliche 
Zeitskala als auch die unterschiedliche Skala der Abbauraten. Die Abbauraten in 1997 
waren geringer, jedoch war die Periode mit Ozonabbau deutlich lÃ¤nger 

Untersuchungen zur Vergleichbarkeit der RAM-Daten 

Die Ozonprofile des RAMs stellen eine Verschmierung des atmosphÃ¤rische 
Ozonprofils dar. In eine OzonauswertungshÃ¶h des RAMs flieÃŸe die Ozonge- 
halte vieler HÃ¶henschichte ein. Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt wer- 
den, daÂ die RAM-Daten mit einer ausreichenden Genauigkeit den mittleren 
Ozongehalt der AtmosphÃ¤r in einer Schicht von Â± km um eine RAM- 
Auswertungsschicht entsprechen. Die ideale Breite eines Rechteckfilters fÃ¼ die 
RAM-AuswertungshÃ¶h 20 km betrÃ¤g 10 km. Damit sind die Ergebnisse des 
RAMs verwendbar z.B. zur direkten Initialisierung einer HÃ¶henschich eines 
Modells, ohne daÂ im Modell die spezielle HÃ¶henauflÃ¶su des RAMs beachtet 
werden muÃŸ 

FÃ¼ einen Vergleich zwischen dem RAM und anderen profilauflÃ¶sende 
GerÃ¤ten muÃ jedoch die exakte Verschmierung durch die RAM-Auswertung 
beachtet werden. Prinzipiell mÃ¼ÃŸ fÃ¼ einen Vergleich des RAMs mit anderen 
MeÃŸgerÃ¤t von den anderen MeÃŸgerÃ¤t das gesamte Ozonprofil vom Boden 
bis in groÃŸ HÃ¶he gemessen werden. Die verglichenen Instrumente Sonde 
und LIDAR messen jedoch nur Teile des atmosphÃ¤rische Ozonprofils. Im 
Rahmen dieser Arbeit wurden AbschÃ¤tzunge vorgenommen, wie stark ein 
Vergleich durch die nicht bekannten Teile des Ozonprofils beeinfluÃŸ wird. FÃ¼ 
die GegenÃ¼berstellun zwischen RAM und Sonden, die bis 30 km HÃ¶h mes- 
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Abbildung 9.2. Ergebnisse des Vergleichs der MeÃŸsystem in NY-Alesund. Links ist 
die mittlere Differenz zwischen RAM und Sonde, LIDAR sowie MLS dargestellt. Die 
Differenzprofile sind Ã¤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 dargestellt. Die Ãœbereinstimmun im FrÃ¼hjah ist besser als 
irn Sommer. 

Sen, bedeutet dies, daÂ die Ozonprofile unterhalb 25 km verglichen werden 
kÃ¶nnen 

Aus den Profilen des RAMs wurde das Totalozon durch vertikale Integrati- 

on der Profile berechnet. Theoretische Untersuchungen mit Hilfe einer Ozon- 

klimatologie fÃ¼ Ny-Alesund, die aus realen Sondenstarts abgeleitet wurde, 

zeigten, daÂ die so ermittelte SÃ¤ul deutlich von der tatsÃ¤chliche SÃ¤ul ab- 

weicht. Motiviert durch die spezifische Form des Ozonprofils in Ny-~lesund - 
bis zur Tropopause praktisch ein konstantes VMR und darÃ¼be ein starker An- 

stieg - wurde ein Modell entwickelt, das die RAM-OzonsÃ¤ule korrigiert. Die 

so errechneten SÃ¤ule zeigen eine Unsicherheit von nur 11.5 DU - zuzÃ¼glic 

der MeÃŸfehle des RAMs - und sind vom Fehler her somit vergleichbar mit 

anderen totalozonmessenden Instrumenten. 

Vergleich der MeÃŸsystem 

Die Profile des RAMs wurden mit den Profilen der Sonden, des LIDARs und 

des MLS verglichen, die auf die vertikale AuflÃ¶sun des RAMs Ã¼berfÃ¼h 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 

Ã¼berein Es konnte im Rahmen dieser Arbeit keine Ursache fÃ¼ 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 MeÃŸmethod unabhÃ¤ngi voneinander sind, ist es am wahrscheinlichsten, 

daÂ das RAM - ob das Instrument oder die Auswertung ist unbekannt - die 
systematischen Abweichungen verursacht. 

Die OzonsÃ¤ule von vier MeÃŸgerÃ¤t wurden mit den OzonsÃ¤ule aus den 

RAM-Profilen verglichen. Abbildung 9.2 faÃŸ die Ergebnisse zusammen. Darge- 

stellt sind die Monatsmittel der Abweichungen der vier Experimente zum RAM. 

Zu erkennen ist zum einen, daÂ nicht alle MeÃŸsystem identische Ergebnisse 

liefern. Zum anderen ist zu sehen, daÂ die Messungen des RAMs in 1998 stÃ¤r 

ker von den anderen MeÃŸgerÃ¤t abweichen als in 1997. AbschieÃŸen lÃ¤Ã 

sich aus dem Totalozonvergleich folgern, daÂ 

- das RAM geeignet ist, GesamtsÃ¤ule zu ermitteln 

- die mittlere Ãœbereinstimmun der MeÃŸgerat im FrÃ¼hjah gut ist mit ca. 

30 DU (1 0 %) Abweichung 

- die Abweichungen zwischen DOAS, FTIR, GOME und TOMS zum RAM 

im Sommer grÃ¶ÃŸ sind als im Winter 

- die Monatsmittel aller GerÃ¤t im Sommer um bis zu 40 DU voneinander 

abweichen 

Aufgrund der Abweichung aller Instrumente untereinander ist es nicht mÃ¶glich 

zu entscheiden, was die ,,Wahrheits ist. Man neigt zwar dazu, die Wahrheit als 

Mittelwert aller Systeme anzusetzen, das ist jedoch ebenso so willkÃ¼rlich wie 

die Messungen eines Instrumentes zu bevorzugen. Als Ergebnis dieser Arbeit 

kann man festhalten, daÂ alle Instrumente offensichtlich spezifische Unter- 

schiede in der Ermittlung des Gesamtozons haben. Die Konsequenz ist, daÂ 

eine Trendanalyse mit Daten unterschiedlicher Experimente zur Zeit nur einge- 

schrÃ¤nk mÃ¶glic ist. 

9.2. Ausblick 

Um die Datensicherheit in Zukunft zu erhÃ¶hen ist es notwendig, diese Untersu- 

chung kontinuierlich weiterzufÃ¼hren Anhand der Ergebnisse ist deutlich, daÂ 

bei allen MeÃŸsysteme noch Verbesserungen der Auswertung oder aber auch 

der MeÃŸtechni erforderlich sind, um zu einheitlicheren Ergebnissen zu kom- 

men. Insgesamt bietet das Konzept des NDSC viele MÃ¶glichkeiten bei dem die 

StÃ¤rke jedes einzelnen GerÃ¤te zum Tragen kommt. FÃ¼ die Zukunft kann 

man sich wÃ¼nschen daÂ die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verwendet 
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werden, um ein einheitliches Bild zu schaffen. DaÂ nicht nur ein isoliertes GerÃ¤ 

ausreicht, um der Wahrheit Ã¼be die Ozonschicht auf die Spur zu kommen, ist 

im Rahmen dieser Arbeit deutlich geworden. ZukÃ¼nfti werden sicherlich Assi- 

milationsverfahren zum Einsatz kommen, in die die Rohdaten jedes GerÃ¤te 

einflieÃŸen um daraus ein konsistentes Ozonprofil und Gesamtozon zu errech- 
nen. 
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Heft Nr. 311982 - ,Dig lale una ana oge Kr I -Echolot-Rohdatencriass~ng an Bord des F o ~ s c ~ J ~ ~ s -  
schiffes ,Meteor' ((im Rahmen '.On FIBEX 1980181, Fanrtaoschnitt AhT III] von Bodo Morgenstctn 
Heft Nr. 411982 - ,,Filchner-Schelfeis-Expedition 1980181" 
Liste der PlanktonfÃ¤ng und LichtstÃ¤rkemessunge 
zusammengestellt von Gerd Hubold und H. Eberhard Drescher 
Heft Nr. 511982 -"Joint Biological Expedition on RRS 'John Biscoe', February 1982 
by G. Hempel and R. B. Heywood 

' Heft Nr. 611982 - Ã£Antarktis-Expeditio 1981182 (Unternehmen ,Eiswarte')" 
zusammengestellt von Gode Gravenhorst 
Heft Nr. 711982 - Ã£Marin-Biologische Begleitprogramm zur Standorterkundung 1979180 mit MS ,Polar- 
sirkel' (Pre-Site Survey)" - Stationslisten der Mikronekton- und ZooplanktonfÃ¤ng sowie der Bodenfischerei 
zusammengestellt von R. Schneppenheim 
Heft Nr. 811983 -'The Post-Fibex Data Interpretation Workshop" 
by D. L. Cram and J.-C. Freyiag with the collaboration of J. W. Schmidt, M. Mall, R. Kresse, T, Schwinghammer 
Heft Nr. 911983 -"Distribution of some groups of zooplankton in the inner Weddell Sea in Summer 1979180" 
by I. Hempel, G. Hubold, B. Kaczmaruk, R. Keller, R. Weigmann-Haass 
Heft Nr. 1011983 - Ã£Ftuo im antarktischen ~kosystem" - DFG-Symposium November 1982 
zusammengestellt von Dieter Adelung 
Heft Nr. 1111983 -"Joint Biological Expedition on RRS'John Biscoe', February 1982 (11)" 
Data of micronecton and zooplankton hauls, by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 1U1983 --Das biologische Programm der ANTARKTIS-I-Expedition 1983 mit FS ,Polarstern'" 
Stationslisten d&r Plankton-, Benthos- und GrundschleppnetzfAnge und Liste der Probennahme an Robben 
und Vogeln, von H. E. Drescher, G. Hubold, U. Piatkowski, J. Plotz und J, VoÃ 

' Heft Nr. 1311983 - Ã£Di Antarktis-Expedition von MS ,PolarbjÃ¶rn 1982183 (Sommerkampagne zur 
Atka-Bucht und zu den Kraul-Bergen), zusammengestellt von Heinz Kohnen 
Sonderheft Nr. U1983 -,,Die erste Antarktis-Expedition von FS ,Polarstern' (Kapstadt, 20. Januar 1983 - 
Rio de Janeiro, 25. MÃ¤r 1983)", Bericht des Fahrtleiters Prof. Dr. Gotthilf Hempel 
Sonderheft Nr. 311983 - ,,Sicherheit und Ã¼berlebe bei Polarexpeditionen'' 
zusammengestellt von Heinz Kohnen 
Heft Nr. 1411983 -,,Die erste Antarktis-Expedition (ANTARKTIS 1) von FS ,Polarstern' 1982183" 
herausgegeben von Gotthilf Hempel 
Sonderheft Nr. 411983 -"On the Biology of Krill Euphausia superb8- Proceedings of the Seminar 
and Report of the Krill Ecology Group, Bremerhaven 12. - 16. May 1983, edited by S. B. Schnack 
Heft Nr. 1511983 - "German Antarctic Expedition 1980181 with FRV 'Walther Herwig' and RV 'Meteor'" - 
First International BIOMASS Experiment (FIBEX) - Data of micronekton and zooplankton hauls 
by Uwe Piatkowski and Norbert Klages 
Sonderheft Nr. 511984 -"The observatories of the Georg von Neumayer Station", by Ernst Augstein 
Heft Nr. 1611984 - "FIBEX cruise zooplankton data" 
bv U. Piatkowski. I. Hemoel and S. Rakusa-Suszczewski 
Heft Nr. 1711984 - Fahrtbericht (cruise report) der ,Polarstern'-Reise ARKTIS I, 1 9 8 3  
von E. Augstein, G. Hempel und J. Thiede 
Heft Nr. 1811984 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS II mit FS ,Polarstern3 1983184, 
Bericht von den Fahrtabschnitten 1, 2 und 3, herausgegeben von D. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 1911984 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS II mit FS ,Polarstern' 1983184, 
Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Anl-1114), herausgegeben von H. Kohnen 
Heft Nr. 2011984 -*Die Expedition ARKTIS II des FS ,Polarstern' 1984, mit BeitrÃ¤ge des FS ,Valdivia' 
und des Forschungsflugzeuges ,Falcon 20'zum Marginal Ice Zone Experiment 1984 (MIZEX)" 
von E. Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weigel 
Heft Nr. 2111985 -"Euphausiid larvae in Plankton from the vicinity of the Antarctic Penisula, 
Februarv 1982 bv Siarid Marschall and Elke Mizdalski , 
Heft Nr. 2211985 - "Maps of the geographical distribution of macrozooplankton in the Atlantic sector ot 
the Southern Ocean" by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 2311985 - ,,untersuchungen zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven 
des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana" von Hans-Peter Marschall 



Heft Nr 2411985 - Untorsuch~ngen zum Periglazial auf der Konig-Georg-Insel Sudsnetlanainse nl 
Antarktiha Deutsche ph\ siogeographische Forschungen .n der Antar<tis - Berichl uber aie Kampagne 
1983184" von Dietrich Barsch Wof-Dieter Blumel, Wollaana FUae Rolana MausDacher Gerhard 

V -  - 
StÃ¤blein Wolfgang Zick 
Heft Nr. 2511985 -"Die Expedition ANTARKTIS III mit FS ,Polarstern' 1198411985" 
herausgegeben von Gotihiif Hernpet. 
Heft Nr. 2611985 -"The Southern Ocean"; A survey 01 oceanographic and marine meteorological 
research work by Hellrner et al. 
Heft Nr. 2711 986 - ,,SpÃ¤tpleistozÃ¤ Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang 
vor Kapp Norvegia, Ã¶stlich Weddell-See" von Hannes Grobe 
Heft Nr. 2811986 --Die Expedition ARKTIS 111 mit ,Polarstern' 1985 
mit BeitrÃ¤ge der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde 

' Heft Nr. 2911986 - .5  Jahre SchwerpLnktprograrnm ,Antarktisforschung 
der Deutschen Forsch~nosaerneisncnaft ' Ruckb ick una A~sblick 
Zusammengestellt von ~Ã–tthil Hernpel, Sprecher des Schwerpunktprogramms 
Heft Nr. 3011986 - "The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982" 
by Marianne Gube and Friedrich Obleitner 
Heft Nr. 3111986 --Zur Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der 
Antarktischen Halbinsel" von A, Kellermann 
Hefi Nr. 3211986 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS IV mit FS ,Polarstern' 1985186" 
mit BeitrÃ¤ge der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Dieter FÃ¼ttere 
Heft Nr. 3311987 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-IV mit FS ,Polarstern' 1985186 - 
Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-IVl3-4 von Dieter Karl FÃ¼ttere 
Heft Nr. 3411987 - ,,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen 
an antarktischen Makroplankton" von U. Piatkowski 
Hefi Nr. 3511987 - Ã£Zu Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in OberllÃ¤chenwasse 
der Weddell See (Antarktis)" von E. Boysen-Ennen 
Heft Nr. 3611987 --Zur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Salpa thompsoniund Salpa fusiformid' 
von M. Reinke 
Heft Nr. 3711987 -"The Eastern Weddell Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project 
(WWSP)" 1986 by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt 
Heft Nr. 3811987 - "The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984" 
by M. Gube-Lenhardt 
Heft Nr. 39/1987 - JIie Winter-Expedition mit FS ,Polarstern' in die Antarktis (ANT Vll-3)" 
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel 
Heft Nr. 4011987 - "Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT Vl2) 
July 16 - September 10, 1986" by Werner Rabe 
Heft Nr. 4111988 - Jur Verbreitung und Ã–kologi der Seegurken im Weddellmeer (Antarktis)" von Julian Gutt 
Heft Nr. 42/1988 -"The Zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones 
of the eastern North Atlantic" by Werner Beckmann 
Heft Nr. 4311988 - Sciontilic cruise report of Arclic Expedition ARK V 3' 
W ssenscnaftlichor Fahrlberichl aer Arkl s-Expedition ARK IVl3, compileo by Jorn Thiede 
Heft Nr. 4411988 - "Data Report for FV '~olaistern' Cruise ARK IVl1, 1987 to the Arctic and Polar Fronts" 
by Hans-JÃ¼rge Hirche 
Heft Nr. 4511988 - ,,Zoogeographie und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres 
(Antarktis)" von Joachim VoÃ 
Heft Nr. 4611988 - "Meteorologicai and Oceanographic Data of the Winter-Weddeli-Sea Project 1986 
(ANT Vl3)" by Eberhard Fahrbach 
Heft Nr. 4711988 -=Verteilung und Herkunft glazial-mariner GerÃ¶ll am Antarktischen Kontinentalrand 
des ostiichen Weddellmeeres" von Wolfgang Oskierski 
Heft Nr. 4811 988 - Ã£Variatione des Erdmagnetieldes an der GvN-Station" von Arnold Brodscholl 

* Heft Nr. 4911988 - ,,Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton" von Wilhelm Hagen 
Heft Nr. 5011988 - Ã£Di gezeitenbedingte Dynamik des EkstrÃ¶rn-Schelfeises Antarktis" von Wolfgang Kobarg 
Heft Nr. 5111988 - Ã£Ã–komorpholog nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis" von Werner Ekau 
Heft Nr. 52/1988 - Ã£Zusammensetzun der Bodenfauna in der westlichen Fram-StraÃŸe 
von Dieter Piepenburg 
Heft Nr. 5311988 -"Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer 
(Antarktis) im JanJFebr. 1985 von Eva-Maria NÃ¶thi 
Heft Nr. 5411988 -=Die Fischfauna des Ã¶stliche und sÃ¼dliche Weddellmeeres: 
geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten" von Wiebke Schwarzbach 
Heft Nr. 5511988 -"Weight and length data of Zooplankton in the Weddell Sea 
in austral spring 1986 (Ant. Vl3)" by Elke Mizdalski 
Heft Nr. 5611989 - "Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK IV11, 2 & 3 
by G. Krause, J. Meinke und J. Thiede 



Heft Nr. 5711989 -"Die Expedition ANTARKTIS V mit FS ,Polarstern' 1986187" 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT Vl4-5 von H. Miller und H. Oerter 

* Heft Nr. 5811989 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS VI mit FS .Polarstern' 1987188 
von D. K. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 5911989 -,,Die Expedition ARKTIS Vlla, 1b und 2 mit FS ,PolarsternL 1988" 
von M. Soindler 
Heft Nr. 6011989 - Ã£Ei zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis" 
von H. H. Hellmer 
Heft Nr. 6111989 -"Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland, 
Vestfiella und Ahlmannrvaaen. Antarktika" von M. Peters , -- 
Heft Nr. 62/1989 -"The Expedition ANTARKTIS Vl l l l  and 2 (EPOS I) of RV 'Polarstern' 
in 1988/89", by I. Hempel 
Heft Nr. 6311989 -*Die Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse 
sowie Oko~hvsioloaie ausaewÃ¤hlte Arten" von Annette Bartsch . ,  " - 
Heft Nr. 6411989 - "Meteorological Data of the G.-V.-Neumayer-Station (Antarctica)" by L. Helmes 
Heft Nr. 6511989 -"Expedition Antarktis Vlll3 in 1988189" by I. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek 
Heft Nr. 6611989 - ,,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung 
des arid-hoch~olaren Boramassivet. Neuschwabenland. Antarktika" von Karsten Brunk 
Heft Nr. 6711990 - "Identification key and catalogue of larval Antarctic fishes", 
edited by Adolf Kellermann 
Heft Nr. 6811990 -"The Expedition Antarktis Vlll4 (Epos leg 3) and Vlll5 of RV 'Polarstern' in 1989", 
edited bv W. Arntz. W. Ernst. I. Hemnei 
Heft Nr. 6911990 - Ã£Abhangigkeite elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom 
EisgefÃ¼ge" von Harald Hellmann 
~ e f t  Nr. 7011990 - Ã£Di beschallen benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des 
Weddellmeeres, Antarktis", von Stefan Hain 
Heft Nr. 7111990 - ,,Sedimentologie und PalÃ¤omagneti an Sedimenten der Maudkuppe (NordÃ¶stliche 
Weddellmeer)", von Dieter Cordes 
Heft Nr. 72/1990 - "Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea 
in Summer 1980181", by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan 
Heft Nr. 7311990 -=Zur FrÃ¼hdiagenes von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des sÃ¼dliche 
und Ã¶stliche Weddellmeeres", von M. SchlÃ¼te 
Heft Nr. 7411990 - Ã£Expeditione ANTARKTIS-VIIIl3 und Vllll4 mit FS ,Polarstern' 1989  
von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel 
Heft Nr. 7511991 - ,,QuartÃ¤r Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des SÃ¼d-Orkey-Plateau im 
nordwestlichen Weddellmeer (Antarktis)", von Sigrun GrÃ¼ni 
Heft Nr. 7611990 - Ã£Ergebniss der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island 
(SÃ¼dshetlandinseln Antarktis)", von Martin Rauschert 
Heft Nr. 7711990 --Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel 
unter dem EinfluÃ sich Ã¤ndernde Umweltbedinaunaen im Herbst". von Heinz KlÃ¶se " 
Heft Nr. 7811991 - ,,HochauflÃ¶send Magnetostratigraphie spatquartÃ¤re Sedimente arktischer 
Meeresgebiete", von Norbert R. Nowaczyk 
Heft Nr. 7911991 - ,,Ã–kophysiologisch ~n te rsuchun~en zur SalinitÃ¤ts und Temperaturtoleranz 
antarktischer GrÅ¸nalge unter besonderer BerÃ¼cksichtigun des ÃŸ-Dimethylsulfoniumpropiona 
(DMSP) - Stoffwechsels", von Ulf Karsten 
Heft Nr. 8011991 -,,Die Expedition ARKTIS Vl l l l  mit FS ,Polarstern' 1990, 
herausgegeben von JÃ¶r Thiede und Gotthilf Hempel 
Heft Nr. 8111991 - ,,PalÃ¤oglaziologi und Palaozeanographie im SpÃ¤tquartÃ am Kontinentalrand des 
sÃ¼dliche Weddelmeeres, Antarktis", von Martin Melles 
Heft Nr. 82/1991 - ,,Quantifizierung von Meereseigenschatten: Automatische Bildanalyse von 
DÃ¼nnschnitte und Parametisierung von Chlorophyll- und Salzgehaltsverteilungen", von Hajo Eicken 
Heft Nr. 8311991 -=Das FlieÃŸe von Schelfeisen - numerische Simulationen 
mit der Metholde der finiten Differenzen", von JÃ¼rge Determann 
Heft Nr. 8411991 -=Die Expedition ANTARKTIS-VIIIII-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study 
der Forschungsschiffe ,Polarstern' und ,Akademik Fedorov"', von Ernst Augstein, 
Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke 
Heft Nr. 8511991 - Ã£Zu Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energlebilanz 
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis", von Josef Kipfstuhl 
Heft Nr. 8611991 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,Polarstern' 1989190. Bericht vom 
Fahrtabschnitt ANT-VIII/5", von Heinz Miller und Hans Oerter 
Heft Nr. 8711991 - "Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK Vll l-4 of RV 'Polarstern' 
in 1983, edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz 
Heft Nr 8811991 - Zur Lebensgesch chie aom nanler Copepodenarlen (Calanus finrnarchicus 
C glac.alis C hyperborcus Mctriaia longa) in aer FramsiraÃŸ , von Sauinc D el 



Heft Nr. 8911991 - Ã£Detailliert seismische Untersuchungen am Ã¶stliche Kontinentalrand 
des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis", von Norbert E. Kaul 
Heft Nr. 9011991 - "Die Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,Polarstern3 1989190. 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VIIIl6-7", herausgegeben von Dieter Kar1 FÃ¼ttere 
und Otto Schrems 
Heft Nr. 9111991 -"Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)" 
by Andreas Kunzmann 
Heft Nr. 92i1991 - ,,Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken, 
Nordpofarmeef', von Nicolai Mumm 
Heft Nr. 9311991 - Ã£Di Expedition ARKTIS VII mit FS ,Polarstern', 1990. 
Bericht vom Fahrtabschnitt ARK Vll l2, herausgegeben von Gunther Krause 
Heft Nr. 9411991 - Ã£Di Entwicklung des Phytoplanktons im Ã¶stliche Weddellmeer (Antarktis) 
beim Uberqana vom SpÃ¤twinte zum F~hiahr",  von Renate Scharek 
Heft Nr 95/1991 - Raa~oisotopenslrat~grapnie, Sedimenlologie und Geocnemie lungquarlarei 
Sea mente des ostl chen Arkuscnen Ozeans von horst Bonrmann 
Heft Nr. 9611991 -,,HolozÃ¤n Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-GrÃ¶nland 
von Peter Marienfeld 
Heft Nr. 9711991 - Ã£Strukturell Entwicklung und AbkÃ¼hlungsgeschicht von Heimefrontfjella 
(Westliches Dronning Maud LandlAntarktika)", von Joachim Jacobs 
Heft Nr. 9811991 - Ã£Zu Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der 
sopoda (Crustacea, Malacostraca)", von Angelika Brandt 
Heft Nr. 9911992 -"The Antarctic ice sheel and environmental Change: a three-dimensional 
modelling study", by Philippe Huybrechts 
Heft Nr. 10011992 - ..Die Exneditionen ANTARKTIS IX11-4 des Forschunasschiffes ,Polarstern' 
1990191 herausgegeuen von "lrich Bathmann Meinhard ~chi-12-Baldes' 
Ebcrnard Fahroacn, Victor Srnetaced und Hans-Wolfgang nubberten 
Heft Nr. 10111992 - ,,WechseiDezietldngen zv,iscnen Scnr.ermetall~onzentraiionen 
(Cd. Cu. Pb. Zn) im Meenvasser Uno in Zooo anktonoraanisrnen (CooeDoaaI der . . .  . 
Arktis und des Atlantiks", von Christa Pohl 

' 

Heft Nr. 102i1992 - Ã£Physiologi und Ultrastruktur der antarktischen GrÃ¼nalg 
Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem StreÃ und Austrocknung", von Andreas Jacob 
Heft Nr. 10311992 - -Zur Okologie der Fische im Weddellmeer", von Gerd Hubold 
Heft Nr. 10411992 - ,,Mehrkanalige adaptive Filter fur die Unterdruckung von multiplen Reflexionen 
in Verbindung mit der freien OberflÃ¤ch in marinen Seismogrammen", von Andreas Rosenberger 
Heft Nr. 10511992 -"Radiation and Eddy Flux Experiment 1991 
(REFLEX 17, von JÃ¶r Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser 
Heft Nr. 10611992 - ,,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur ,, 
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter BerÃ¼cksichtigun der Saisonalitat , 
von RÃ¼dige Kock 
Heft Nr. 10711992 - ,,ARCTIC '91: Die Expedition ARK-V11113 mit FS ,Polarstern' 1991". 
von Dieter K. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 10811992 - ,,Dehnungsbeben an einer Storungszone im EkstrÃ¶m-Schelfei nÃ¶rdlic der 
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. - Eine Untersuchung mit seismologischen und geodÃ¤tische 
Methoden", von Uwe Nixdorf. 
Heft Nr. 10911992 - ,,SpÃ¤tquartÃ¤ Sedimentation am Kontinentalrand des sÃ¼dÃ¶stlich 
Weddellmeeres, Antarktis", von Michael Weber. 
Heft Nr. 11011992 - ,,Sedimentfazles und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des 
norwestl!chen Weddellmeeres", von Isa Brehme. 
Heft Nr. 11111992 --Die Lebensbedingungen in den SolekanÃ¤lche des antarktischen Meereises", 
von JÃ¼rge Weissenberger. 
Heft Nr. 112/1992 - Ã£ZurTaxonomi von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem 
Nansen Becken, Arktischer Ozean", von Jutta Wollenburg. 
Heft Nr. 11311992 -,,Die Expedition ARKTIS Vlllll mit FS .Polarstern' 1991", 
herausgegeben von Gerhard Kattner. 
Heft Nr. 11411992 - Ã£Di GrÃ¼ndungsphas deutscher Polarforschung, 1865 - 1875", 
von Reinharri A Kranse . . . . -, - . . . - -. . . 
Heft Nr. 11511992 -"Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK Vllll2 
of RV 'Polarstern' (EPOS II)", by Eike Rachor. 
Heft Nr. 11611992 - "The Meteorological Data 01 the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica) 
for 1988, 1989, 1990 and 1991" by Gert KÃ¶niq-Lanqlo 
Heft Nr. 11711992 - ,,petrogenesedes metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella 
(westliches Dronning Maud Land I Antarktis)", von Peter Schulze. 
Heft Nr. 118/1993 - -Die malischen GÃ¤ng der Shackleton Range 1 Antarktika: Petrographie, 
Geochemie, Isotopengeochemie und PalÃ¤omagnetik" von RÃ¼dige Hotten. 

* Heft Nr. 11911993 - ,,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere", von Andreas P. A. WÃ¶hrmann 
Heft Nr. 12011993 -"Esst Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Significance fOr 
Arctic Sea-ice Formation and Transpolar Sediment Flux", by D. Dethleff, D. NÃ¼rnberg E. Reimnitz, 
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. -"Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with 
RV. 'Dalnie Zelentsy'", by D. NÃ¼rnber and E. Groth. 



' Heft Nr. 12111993 - Jie Expedition ANTARKTIS XI3 mit FS ,Polarstern' 1992, herausgegeben von 
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas 
Heft Nr. 122/1993 - D i e  Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung 
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln", von Michael Diepenbroek. 
Heft Nr. 12311993 - Ã£ZerstÃ¶rungsfre hochauflÃ¶send Dichteuntersuchungen mariner Sedimente", 
von Sebastian Gerland. 
Heft Nr. 12411993 - Ã£Umsat und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen Unter 
besonderer BerÃ¼cksichtigun unterer trophischer Stufen", von Martin Graeve. 
Heft Nr. 12511993 -,,Ã–kologi und Respiration ausgewÃ¤hlte arktischer Bodenfischarten", 
von Christian F. von Dorrien. 
Heft Nr. 12611993 - Ã£Quantitativ Bestimmung von PalÃ¤oumweltparameter des Antarktischen 
OberflÃ¤chenwasser im SpÃ¤tquartie anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen", von Ulrich Zielinski 
Heft Nr. 12711993 - ,,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene 
und biogene Materialfracht", von lngo Wollenburg. 
Heft Nr. 12811993 - "Cruise ANTARKTIS W3 of RV 'Polarstern': CTD-Report" von Marek Zwierz. 
Heft Nr. 12911993 - Ã£Reproduktio und Lebenszyklen dominanter Copepodenarlen aus dem 
Weddellmeer, Antarktis", von Frank Kurbjeweit 
Heft Nr. I3011993 - ,,Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des 
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer BerÃ¼cksichtigun von Anfrier- und 
Abschmelzprozessen", von Klaus Grosfeld 
Heft Nr. 13111993 - ,,Die Expedition ANTARKTIS XI5 mit FS ,Polarstern' 1992, 
herausgegeben von Rainer Gersonde 
Heft Nr. 132/1993 - Ã£Bildun und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch 
Makroalgen der Polarregionen", von Frank Laturnus 
Heft Nr. 13311994 -"Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 [REFLEX Hf 
by Christoph Kottmeier, JÃ¶r Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof LÃ¼pkes 
Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs 
Heft Nr. 13411994 - "The Expedition ARKTIS-IWI", edited by Hajo Eicken and Jens Meincke 
Heft Nr. 13511994 -,Die Expco.lonen AhTARKT S X 6-8 , nera~sgegeben von UiriCh Bathmann, 
Victor SmctaceK h e  n ae Baar. Eocrhara Fanroacn und Gunier K r a ~ s e  
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