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1 Einleitung

1. Einleitung

1.1. Allgemeines

In den letzten Jahrzehnten wurden die Erkenntnisse tber den Aufbau der Atmosphére standig
erweitert. Neben der Synoptik, der Strahlungslbertragung, der Luftchemie und der Dynamik
sind es zunehmend die Aerosolpartikel, die die Aufmerksamkeit der Atmospharenphysiker auf
sich ziehen. Der Grund daflr liegt in der Eigenschaft der Aerosolpartikel, direkt, aber auch
indirekt auf die Strahlungsprozesse in der Atmosphére einzuwirken. Das gilt sowohl fir die
einfallende kurzwellige Strahlung als auch fir die langwellige terrestrische Strahlung, welche
zum groften Teil von der Erdatmosphére wieder in den Weltraum abgegeben wird. Direkten
Strahlungseinfluss besitzen Aerosolpartikel, indem sie als Streuer und Absorber in der Atmo-
sphére fungieren. Indirekt beeinflussen Aerosolpartikel aufgrund der vorhandenen Groéf3enver-
teilung und Zusammensetzung die optischen, chemischen und physikalischen Eigenschaften
von Wolken, deren Lebensdauer und besitzen damit ebenfalls Klimarelevanz. Vor dem Hinter-
grund, dal3 sowohl Luftverschmutzung, Ozonabbau in der Stratosphére als auch anthropogen
verursachte Ozonbildung in der unteren Troposphéare eine zunehmende Rolle spielen, ist die
Untersuchung von Aerosolpartikeln unerlasslich. Eine immer genauere Erfassung des Aerosol-
Ist-Zustandes der Atmosphére bildet die Grundlage fUr eine verbesserte atmosphérische
Modellierung.

Es ist hinlanglich bekannt, dal3 in vielen Gebieten der Atmosphérenphysik Aerosolpartikel
eine dominante Rolle spielen. Trotzdem wird bei der Modellierung der Atmosphére oftmals
nur der Weg der Parametrisierung beziiglich der optischen Eigenschaften von Aerosol partikeln
genutzt. Grund sind die nicht oder nur fragmentarisch aus in-situ Messungen vorhandenen
abgeleiteten Aerosolparameter. So nutzen globale Zirkulationsmodelle wie ECHAM4 nur
stark vereinfachte Aerosolverteilungen. Diese Aerosolverteilungen beruhen im wesentlichen
auf den Abschédtzungen von Aerosol partikelmessungen, wie sie von Fenn und Shettle [Shettle
und Fenn, 1976] mit einer globalen Verteilung dieser Aerosole auf der Grundlage von Empfeh-
lungen des WCP 12 Reports (1980) [Allner, 2000] vorgenommen wurden. In Abbildung 1.1
sind as Beispiel der Modellierung auf der Grundlage der stark vereinfachten Aerosolvertei-
lung die mittleren globalen optischen Dicke dargestellt. Signifikant ist das Maximum der opti-
schen Dicke aufgrund mineralischer Aerosole Uber den Wisten Nordafrikas. Weder die starken
Aerosolkonzentrationen der grof3en Ballungsgebiete Uber Europa, Asien oder aber Nordame-
rikanoch deren vertikale Aufldsung kann wiedergegeben werden. Eine genauere Beschreibung
der globalen Aerosolverteilung kann nur erreicht werden, wenn zusétzliche Informatio-

1. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Hamburger Version
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Abb. 1.1: Modellergebnisse des globalen Zirkulationsmodells ECHAM4 fur globale optische
Dicken auf der Grundlage der stark vereinfachten Aerosolverteilungen nach Shettle und Fenn
(1976) und auf der Grundlage der Empfehlungen des WCP 12 Reports (1980) aus Allner
[2000].

Uber deren zeitlicher und vertikaler Verteilung vorhanden sind Die Méglichkeit, eine bessere
Charakterisierung der zeitlichen und vertikal starken Variabilitdt von Aerosolverteilung hin-
sichtlich vorherrschender Wetterlagen durchzufiihren, wurde erstmals durch das sogenannte
deutsche Lidarlnetz [Bosenberg et al.,1998] geschaffen. Das Lidarnetz als Teilprojekt des
Aerosolforschungsschwerpunktes (AFS) des Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMB+F) hat zum Ziel, Routinemessungen im Abstand von 3-4 Tagen durchzufihren, um
genauere Aussagen Uber Grof3e und Variabilitét atmosphérischer Aerosolparameter in Mittel-
europa zu ermdglichen. Dazu wurden Lidarsysteme an verschiedenen Standorten in Deutsch-
land zu Monitoring-Zwecken eingesetzt. Es wurde mit Hilfe einer zweijéhrigen Messreihe eine
Datenbasis erstellt, die Rickstreu- und Extinktionskoeffizienten beinhaltet.

In der vorliegende Arbeit werden neben der Beschreibung des Messsystems und der notwendi-
gen theoretische Grundlagen die Schwerpunkte Messungen am Lidarstandort K tihlungsborn,
Sicherung der optischen Parameter und erste Auswertungen aus den erhaltenen Rickstreu- und
Extinktionskoeffizienten vorgenommen. Zusétzlich werden sogenannte Clusteranalysen fir
Ruickwartstrajektorien fiir die vorhandenen Messungen durchgefiihrt. Mit Hilfe des OPAC?-
Softwarepaketes werden Abschatzungen Uber GroRRe, GrofRenverteilung und Zusammenset-
zung von Aerosolpartikel gegeben. Die vorliegende Arbeit dient aber auch dazu, neben dem
bereits Erreichten Unbefriedigendes mit der Zielstellung herauszustellen, dass vorhandene
Lidar-Messsystem in der Zukunft weiter zu verbessern.

=

Light Detection and Ranging
2. Optica Properties of Aerosol and Clouds
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1.2. Zielstellung des Aerosolfor schungsschwer punktes (AFS)

Das algemeine Forschungsziel des AFS! ist die Untersuchung und Charakterisierung des
Aerosols hinsichtlich seiner Verteilung, Kreidaufe und seiner Auswirkungen auf das Klima. Es
wird angestrebt, eine mogliche Anderung des Klimas und der Zusammensetzung des Aerosols
in der Atmosphére aufgrund der sich andernden rdumlich-zeitlicher Verteilung bzw. der sich
andernden physikalisch-chemischen Eigenschaften vorherzusagen.

Der AFS beinhaltet drei Leitthemen: 1. Die Ermittlung der raumlichen und zeitlichen Aktivitat
des atmosphérischen Aerosols. 2. Die Aufklarung relevanter Aerosol- und Wolkenprozesse
und 3. die regionale und globale Wirkung von Aerosolen auf Klima, Strahlung und Chemie.

Das Tellprojekt Lidarnetz ist Punkt 1 zugeordnet und beinhaltet im Rahmen des Lidarnetzes
das Ziel, die Verteilung und die Variabilitét des atmospharischen Aerosols zu bestimmen.
Hierzu wurde das deutsche Aerosol-Lidar-Netzwerk 1998 a's ein Gemeinschaftsprojekt von 6
Instituten aufgebaut, die vom BM B+F2 im Rahmen des AFS gefdrdert wurden.

1.3. DasLidarnetz

Folgende wissenschaftliche Einrichtungen nehmen am Projekt teil:

- Leibniz-Institut fir Atmospharenphysik, Kihlungsborn (IAP)

- Max-Planck-Institut fir Meteorologie Hamburg (MPIM)

- Institut fur Tropospharenforschung, Leipzig (IfT)

- Meteorologisches Institut der Ludwig-Maximilians-Universitdt, Mtnchen (MIM)

- Frauenhofer-Institut fur Atmosphéarische Umweltforschung, Garmisch-Partenkirchen
(IFU)

- Ingtitut fur Mathematik der Universitat Potsdam (IMP)

Die funf erstgenannten Institute (K dhlungsborn, Hamburg, Leipzig, Minchen und Garmisch-
partenkirchen) sind Lidar-Messstandorte. Das Institut fur Mathematik der Universitéat Potsdam
ist an der Entwicklung eines Algorithmus betelligt, der es ermdglicht, aus multispektralen
Lidar-Messungen mikrophysikalische Eigenschaften von Aerosolen zu erhalten. Abbildung

1. Aerosolforschungsschwerpunkt
2. Bundesministerium fr Bildung und Forschung
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1.2 zeigt die geographische Lage der beteiligten Institute.
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Abb. 1.2: Geographische Lage der Ingtitute, die am Teilprojekt Lidarnetz beteiligt sind. Mess-
stationen sind durch einen ausgefillten Kreis dargestellt.

Das zentrale Ziel des deutschen Lidarnetzes ist der Aufbau einer umfassenden und statistisch
signifikanten klimatol ogischen Datenbasis fir die vertikale Aerosolverteilung und ihrer Varia-
tionen Uber Deutschland. Unterstiitzt wird das durch folgende Aspekte [Bésenberg et al., 2001]:

» Der Einfluss von Aerosolpartikel auf das Klimasystem der Erde und somit auf das mensch-
liche Leben ist sehr bedeutsam.

* Um eine Abschétzung fur der Wichtigkeit des Transportes von Aerosolpartikeln zu geben,
ist das Wissen Uber die vertikale Verteilung von Aerosolpartikel notwendig.

» Seriose Daten der Vertikalverteilung von Aerosolen sind kaum vorhanden, selbst in Regio-
nen wie z.B. Deutschland.

» Deutschland besitzt eine angemessene Umgebung fir eine Charakterisierung von naturli-
chen und anthropogenen Aerosolen (groi3ere Stadte, K tisten- und Gebirgsgegenden, etc.).

* Um einen moglichen Zusammenhang zwischen Aerosolpartikeln und meteorol ogischen
Parametern festzustellen, sind kontinuierliche M essungen an festen Standorten durchzufiih-
ren.

» Lidar-Messmethoden ermdglichen die Erstellung eines statistisch signifikanten Datensatzes
fUr vertikale Aerosolverteilungen.
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Zur Umsetzung des Aufbaus einer umfassenden und statistisch signifikanten klimatol ogischen
Datenbasis wurden folgende Mal3nahmen fir die Arbeit im Lidarnetz beschl ossen:

» Erarbeitung eines Messplanes fir die Routinemessungen

» Schaffung kompatibler Beobachtungsinstrumente zur Durchfihrung regelméaliiger Messun-
gen

» Durchfihrung einer Qualitétssicherung beztiglich der Messinstrumente als auch der ver-
wendeten Rechenalgorithmen

» Aufbau einer Datenbank beziglich Rickstreu- und Extinktionskoeffizienten

» Entwicklung eines Rechenalgorithmus fir die vom Lidar gemessenen Daten

» Voraussetzungen schaffen flr ein spateres erweitertes européi sches Netzwerk

Schwerpunkt ist die Forderung nach Bereitstellung qualitativer Aerosoleigenschaften, im kon-
kreten Fall die Verfugbarkeit von Riickstreu- und Extinktionskoeffizienten als Funktion der H6-
he. Dazu wurde bereits zu Beginn des Projektes in Abstimmung mit den anderen Tellnehmern
des Lidarnetzes ein gemeinsames Format festgelegt. Alle beteiligten Ingtitute legen ihre Daten
in diesem Format auf einer allen Teilnehmern zugéanglichen Datenbank ab, so dass der Daten-
austausch innerhalb des Lidarnetzes gewahrleistet ist.

Esist natlrlich versténdlich, dass ein Lidarnetz mit nur 5 Stationen den gesamten Bereich der
Troposphére Uber Deutschland statistisch représentativ nicht mit vertikal hochaufgel Gsten
Rickstreu- und Extinktionskoeffizienten abdecken kann. Aber die am Lidarnetz teilnehmenden
M agj estétischen reprasentieren innerhalb Deutschlands sehr verschiedene Standorte mit orogra-
phisch sehr unterschiedlichen Bedingungen: maritim (Kdhlungsborn und Hamburg), landlich
(Kuhlungsborn und Garmisch-Partenkirchen), stédtisch (Hamburg, Leipzig und Mtnchen), an-
thropogen industriell (Leipzig) und alpin (Garmisch-Partenkirchen). Zudem gestattet es die
Verteilung dieser Stationen, L uftmassentransporte innerhalb Deutschlands zu beobachten und
ZU messen.

Kuhlungsborn liegt mit 54°07’ N, 11°46’ O im Nordosten der Bundesrepublik Deutschland in el-
nem landlichen Gebiet direkt an der Ostsee (M ecklenburger Bucht). Der Ort wird durch das ma-
ritime Klimader Ostsee gepragt. In ndherer Umgebung sind keine urbanen Quellen vorhanden.
Der Messstandort Kihlungsborn zeichnet sich durch die Méglichkeit troposphérischer Lidar-
messungen ohne stadtischen Einfluf? aus. Die lokal begrenzt auftretende L and-Seewindzirkul a-
tion besitzt bel einsetzendem Seewind eine vertikale Ausdehnung von wenigen hundert Metern,
bei einsetzendem Landwind nur eine vertikale Ausdehnung von wenigen Dekametern. Die mes-
stechnische Erfassung der Land- Seewindzirkulation mit einem RMR-Lidarsystem ist nicht
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moglich, da ein vollstandiger Uberlapp des Gesichtsfeldes der Teleskope mit dem riickgestreu-
ten Laserstrahl erst in ca. 1 km Hohe vorhanden ist. Damit ist die vertikale Ausdehnung der

Land- Seewindzirkulation fir Lidarmessungen zu gering.
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2. Grundlagen

2.1 Strahlungslibertragung in der Atmosphare

Mathematisch erfasst und formuliert werden die Extinktions- und Emissionsprozesse der
Atmosphére, die auch als Quellen und Senken der elektromagnetischen Strahlung angesehen
werden koénnen, mir Hilfe der Strahlungstransportgleichung. Inhalt der Strahlungstransport-
gleichung ist die Anderung der spektralen Strahldichte L, (r, M, ¢) im Raumpunkt r in Rich-
tung 4, @ mit p = cosd (U = Zenitwinke, @ = Azimut), die durch Extinktions- und
Emissionsvorgénge hervorgerufen wird. Der Index A bezeichnet die spektralen Grofien. Wird
noch die optische Dicke 0, die proportional zum Extinktionskoeffizienten o, ist, alsvertikale
Koordinate:
do, = —0,dz (2.1)
eingefuhrt, lautet die monochromatische Strahlungstibertragungsgleichung fir eine homogene
planparallele Atmaosphére:
%%;E-@ = Ly Syl @) = 3, (351, ) (2.2)

mit dem Queéllterm:

(::))\ 2T[ 1 1 ! 1 !
(@i @) = 2| [ PAGuil, @ik @)L, (B, @)y
0 "-1
- 5
w ~
+ (TP (B iHo: o, 1 ) ™+ (1-w)By(T(5))) (2.3)

wobel folgende Parameter bedeuten:

P (O 1, @51, @) = auf den gesamten Raumwinkel normierte monochromatische

Streufunktion fur die Streuung aus Richtung (', @) in die Beob-
achtungsrichtung (K, ¢)

Hg = cosd, wobei 4, die Zenitdistanz der Sonne ist

Fio = monochromatische extraterrestrische Strahlungsflufidichte der
Sonne

B,(T(3,)) = Planckfunktion als Funktion der Temperatur T(9d,) .

Die inhaltliche Aussage der Strahlungsiibertragungsgleichung lautet: Die Strahldichte L eines
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infinitesimalen Wellenlangenintervalls wird beim Durchlaufen eines Elementarvolumens ver-
andert durch Extinktion, zusétzliche Strahlung in Richtung W, @, Mehrfachstreuung aus dem
gesamten Raumwinkel, Einfachstreuung des direkten Sonnenlichtes aus Richtung W, @y in
Richtung W, @ und durch die Emission in Richtung W, @.

2.2. Streuung und Absor ption

Wird monochromatisches Licht mit einem Laser in die Atmosphére gesendet, so erfolgt Streu-
ung und Absorbtion sowohl an Luftmolekllen als auch Aerosolpartikel. Detailierte Arbeiten
zur korrekten Begriffsdefinition und die Zuordnung der betelligten Steuprozesse finden sich
bei Young (1981) und She (2001). Die bei Young (1981) verwendeten Bezeichnungen bilden
die Grundlage in der vorliegenden Arbeit. Sie beinhaltet, dass sich Molekul streuung aus “ Ray-
leigh“- und Vibrations-Raman-Streuung zusammensetzt. Die “Rayleigh”-Streuung beinhaltet
die Rotations-Raman-Linie und die zentrale Cabannes-Linie. Bei sehr hohem Druck setzt sich
die Cabannes-Linie aus einer zentralen Gross-Linie und dem Brillouin-Dublett zusammen.
Schematisch ist die Molekulstreuung nach Young (1981) in Abbildung 2.1 dargestellt.

‘Molek[]lstreuung ‘

— —
Rayleigh-Linie | |Vibrations-Raman-Linie

-~

Rotations-Raman-Linie Cabannes-Linie

/ \

Gross-Linie Brillouin-Dublett

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Mol ekl streuung nach Young (1981)

2.2.1 Rayleigh-Streuung

Ist das Streuzentrum sehr klein gegentiber der Wellenlénge (r <0, 1A ) und besteht nur aus
einem Streuteilchen, dessen Ladungstréger durch die einfallende elektromagnetische Licht-
welle zu Dipolschwingungen angeregt werden, so wird das oftmalsin der Literatur auch heute
noch als “Rayleigh”-Streuung bezeichnet. Die streng genommen unprazise Bezeichnung der
“Rayleigh”-Streuung geht auf Arbeiten von Lord Rayleigh (1842-1919) zuriick. Damals waren
die Auswirkungen der inneren Energiezustdnde der Molellle auf die Streuung des Lichtes
noch nicht bekannt und es wurden die Cabannes-Linie (elastische) Streuung und die Rotations-
Raman-Linien (inelastische Streuung) zusammengefasst. In der vorliegenden Arbeit wird unter
“Rayleigh“-Streuung die Cabannes-Linie (Young, 1981) verstanden. Der Messbereich des
RMR-Lidarsfur die “Rayleigh“-Streuung ist in Abbildung 2.2 verdeutlicht.
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Abb. 2.2: Filterkurve fur den Empfangszweig des RMR-Lidars (532 nm) und Rotations-Raman-
Linien (Stokes und Antistokes-Linien) fur Stickstoff (grin) und Sauer stoff (rot) dargestellt.

Aus Abbildung 2.2 ist die Bandbreite des Interferenzfilters um 532 nm zu entnehmen. Der
Interferenzfilter hat die Aufgabe, den Detektor vor unerwiinschtem Himmel shintergrundleuch-
ten abzuschirmen. Die blaue Linie innerhalb der Filterkurve bei einer Wellenldnge von 532.05
nm entspricht der Cabanneslinie. Die Linienstérke der Cabannes-Linie besitzt den Faktor 100
bezogen auf die normierte maximale Linienstérke 1.0 des Interferenzfilters (willkdrliche Ein-
heiten) Die angrenzenden roten und grinen Linien entsprechen den Rotations-Raman-Linien
von Stickstoff und Sauerstoff. Fur die Stokes- und Antistokes-Linien der Rotations-Raman-
Streuung ist die Linienstdrke um den Faktor 10? bis 2x10° geringer. Die Linienstarken der
Rotations-Raman-Linien, die sich im Grenzbereich der Durchlasskurve des Filters befinden,
werden zusétzlich noch einmal um den Faktor 0.1 bis 0.05 abgeschwécht. Die Stérke der Rota-
tions-Raman-Linien ist um den Faktor 107 bis 10° geringer as die Linienstarke der Caban-
nes-Linie. Das liegt im Bereich der Messungenauigkeit und braucht somit fir die “ Rayleigh”-
Streuung in der vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt zu werden.

Der Rayleigh-Wirkungsquerschnitt (in mzsr_l) ist gegeben durch [Elterman, 1968]:
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2
_ d0,,,(A,6(180%) _ r(ni-1) (e+3 (24)

0-ray, 180°(A) — do NZ)\4 6—7

wobel
6 : Streuwinkel fur 180°
n,: Brechungsindex (fur Bedingungen der Standardatmosphare)
N: Anzahldichte der Molektile pro 1/m° unter Standardbed ngungen (1013 hPa, 15°C)
A . Wellenlénge des einfallenden Lichtesin m

0: Depolarisationsfaktor, =0.035 fur Luft ist.

Der Brechungsindex von Luft ist schwach wellenlangenabhangig (Edlen, 1953) und ist gege-
ben durch: 2949810 + 25540 )10—8

-2 -2
146 -A"0 41— | 25)

ng= 1+ (6432,8 +

Zu beachten ist, dass hier A in um vorgegeben werden mul3. Die Winkelabhéngigkeit der Ray-
leigh-Streuung erhélt man aus der Phasenfunktion

P(6) = 1=(1+(cos8)"). (26)

Uber alle Raumwinkel integriert erhalt man den gesamten Streuwirkungsquerschnitt zu

31
0-ray()‘) = 'é_o-ray, 180°(A) - (2.7)

Die Extinktion aufgrund der Rayleigh-Streuung ergibt sich folgend aus dem Produkt von
Streuquerschnitt o und der Anzahl der Streuer N(2z) je m:

Gray()\, 2) = O'ray()\)N(Z). (2.8)
Ebenfalls ergibt sich fUr die Rickstreuung:
Bray(As 2) = Oray 180-(AIN(2). (2.9)

Daim Rahmen dieser Arbeit keine Messungen im Bereich sehr schmaler Absorptionsbanden
durchgefihrt wurden (z.B. Wasserdampf), spielt die spektrale Verbreiterung des an den Mole-
kdlen rickgestreuten Lichtes keine Rolle. Somit sind die Dopplerverbreiterung (dominant in
der oberen Atmosphare) und die StolRverbreiterung (dominant in der unteren Atmosphére)
nicht zu berticksichtigen.

10
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2.2.2 Raman-3treuung

Unter Raman-Streuung versteht man die inelastische Streuung von Photonen an Moleklen.
Treffen Photonen in der Atmosphére auf Molekille, so kann ein Tell der Photonenenergie in
Vibrations-, Rotations-, oder aber elektronische Energie umgewandelt werden. Das auf diese
Weise gestreute Licht ist somit zu kirzeren als auch langeren Wellenlangen hin verschoben.
Da es aber nur moglich ist, diskrete Eigenschwingungs- und Eigenrotationszustande im Mole-
kil anzunehmen, wird resultierend ein spezifisches Linienspektrum fir das gestreute Licht
erzeugt. Die zur Anregung einer Vibration notwendige Energie ist weitaus grof3er als die zur
Rotation. Das fuhrt dazu, dass die Vibrationdinien im Rickstreuspektrum stérker als die Rota-
tiondinien separiert sind. Die Wellenlangenverschiebung ist charakteristisch fir jedes Mole-
kdl, an dem die Raman-Streuung stattgefunden hat. Diese ist um den Faktor 10° Kleiner
verglichen mit der elastischen Rayleigh-Streuung.

Der Raman-Ruickstreuquerschnitt ist gegeben durch [Inaba, 1976]:

00 am(V: B(180°))  (210)"b*(vy—V)* (¢2+ 7 az) 210
a0 B (1 — ( hchg 45 '
PUkaT
mit
2 _h
b= 8rev’ (2.11)

Dabei ist v,: Wellenzahl des eingestreuten Photons v: Wellenzahl der Vibrationsverschie-
bung, g: Entartungsgrad des Vibrationsniveau, | . isotroper Anteil des Polarisierungstensors
des Molekills, al: . anisotroper Anteil des Polarisierungstensors des Molekils, T: Temperatur,
Kg : Boltzmannkonstante, h: Plancksches Wirkungsquantum, c: Lichtgeschwindigkeit. Da der
Ausdruck 1—exp(—hcv/kgT) =1 im Nenner, braucht eine Hohenabhangigkeit nicht bertick-
sichtigt zu werden. Als Resultat ergibt sich eine A -Abhangigkeit des Rickstreuquerschnit-
tess. Da die Raman-Streuung nur unwesentlich aufgrund des sehr kleinen
Wirkungsquerschnittes zur Extinktion beitrégt, wird hier nur die Rlckwaértsstreuung betrach-
tet.

2.2.2 Partikel-Streuung

Die Streuung an Aerosolpartikeln ist zeitlich und auch réumlich sehr variabel. Zusétzlich besit-
zen Aerosol partikel unterschiedliche Zusammensetzungen. Fur Aerosole gilt somit:

11



2 Grundlagen

0-a, a, A = Z 1niba, a,i,A und (2-12)

S, a, A = Z 1nibs,a,i,)\' (2-13)

Dabei ist n; die Anzahlkonzentration einer vorgegebenen Grolienverteilung (cm_s) , N, ist
die Anzahl der Verteilungen, b, , ; , ist der effektive Wirkungsquerschnitt fir Absorption und
Ds 4 i 2 ist der effektive Wirkungsquerschnitt fur Streuung jeweils fir einzelne Aerosole. Glei-
chung (2.12) und (2.13) gelten identisch fur Wolkentrépfchen. Fur sphérische Aerosol partikel
ist dann der Wirkungsquerschnitt fir Absorption und Riickstreuung gegeben durch:

2 2
Oaia = T Qa,i,)\ und Ogia = T[riQS’i’A . (2.14)

T[ri2 ist die tatsachliche Querschnittsflache und Q, ; , (einheitslos) ist die einzelne Partikel-
Absorptionseffizienz und Qg ; , die einzelne Partikel Streueffizienz. Absorptions- und
Streueffizienz sind Funktionen des komplexen Brechungsindex m, und einem GroRenparame-
ter X; , , der gegeben ist durch:

Xy = (2mr;)/A. (2.15)

Waéhrend der Brechungsindex abhangig von Wellenlange und Partikelzusammensetzung ist,
wird der eingefihrte Grolenparameter von Wellenlange und Partikelgrofée variiert. Fur Wol-
kentropfchen gelten die gleichen Zusammenhénge. Fur Partikel in einer Grofenordnung zwi-
schen 0.1 pum und 10 pm Durchmesser, welche auch der Wellenlange des Lichtes entspricht,
kann die Mietheorie (Miestreuung) genutzt werden. Diese gilt fir sphéarische Tellchen und
wurden von Mie bereits 1908 als Losungen der Maxwell-Gleichungen vorgegeben. (von de
Hulst, 1957, Kerker 1969). Die Streueffizienz ist innerhalb dieses Grofdenbereiches gegeben
durch:

Qgin = xTZXZ::l(Zk* 1)(Jay®+ |bd®) (2.16)

|a und |b,| sind komplex und enthalten die Bessel- und Neumann-Funktionen, sowie den
komplexen Brechungsindex m des streuenden Teilchens. Die Partikelabsorptionseffizienz
eines Partikelsist gegeben durch Q, ; , = Qg i — Qg A » WObEI:

12
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2 7 i
Qeinr = 2, (2 DRe(a+by it (217)

Die Winkelabhangigkeit wird durch die Intensitétsfunktionen i, und i, vorgegeben, diein

par sen

den Polarisationsebenen parallel und senkrecht zum einfallenden Strahl als Losung der dreidi-
mensionalen Wellengleichung gegeben sind:

igen = |S1(8)] und iy = [Sy()]°. (2.18)

Diese enthalten wiederum die Koeffizienten a, und b, , a's auch L egendrepolynome:

S,(8) = Zm_ 1(5(—';—%(akn(cose) " bkrk(cose))), (2.19)
S,(8) = Zm_ 1(&": i)(akr(cose) " bknk(cose))) | (2.20)
mit:
m (cos8) = g%éP&(cose), (2.21)
T,(cosB) = d—dép,i(cose), (2.22)

P& ist ein Legendrepolynom. Die gesamte Phasenfunktion lautet dann:

2,. .
P(m, x,8) = L(-'P-a—f—;'—se—”—) (2.23)

210

Als Lésung gibt es ein ausgepragtes Maximum in Vorwartsrichtung. Dasist um so stérker aus-
gepragt, je grofer die vorhandenen Tellchen sind. Ebenfalls gibt es ein weiteres (aber schwé-
cher ausgeprégtes) Maximum in Rickwartsrichtung. Die Absorption der Aerosolpartikel ergibt

sich aus der Differenz von Extinktion und Streuung:
a, = a,—0,. (2.24)
Das Verhaltnis von Gesamtextinktion a ., zu Gesamtrickstreuung 3, bezeichnet man als:

a
S= Ea—e—f (2.25)
aer

13
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Hier bedeutet o, = a,+ 0o, +0, die Gesamtextinktion, welche sich aus Streuung und
Absorption aler in der Atmosphare vorkommenden Komponenten zusammensetzt. Die
Albedo der Einfachstreuung ist gegeben durch Gleichung 2.26. Sieiist ein Mal3 fur den Anteil
des reflektieren Lichtes beziiglich einer Wellenléange.

B ag(A) _ag(A)
©T AN F AN o)

(2.26)

2.3 Aerosolpartikel in der Atmosphare

Auf die Wichtigkeit der Aerosolpartikel in Bezug auf ein besseres Verstéandnis der mikrophysi-
kalischen und optischer Zusammenhéange in der Atmosphére wurde bereits zu Beginn dieser
Arbeit hingewiesen. Man bezeichnet als Aerosolpartikel kleinste fllissige bzw. feste Partikel in
der Atmosphére, die eine Grof3enordnung von 0.001 pm bis 100 pm aufweisen und zu 99 Pro-
zent in der Troposphére vorkommen und a's Spurenstoffe anzusehen sind. Im wesentlichen
werden zwei Entstehungsprozesse unterschieden. Ein wichtiger Bildungsprozess ist die ,, bulk-
to-particle converson* (BPC). Bel diesem Prozess entsteht durch die Verwitterung von terro-
genem Materia grobdisperses Aerosol. Die Partikelgrofée ist typischerweise oberhalb von 0.1
pm. Ein anderer wichtiger Bildungsprozel3 ist die Nukleation aus der Gasphase diese wird nur
zum Teil durch die, gas-to-particle conversion (GPC) erzeugt. Sie beinhaltet die durch Anla-
gerungsprozesse von organischen und anorganischen entstandenen Aerosolpartikel. Die GPC
stellt ein wichtiges Bindeglied zwischen Aerosol partikeln und den Spurenkreisldufen dar. Die
Grofde dieser Partikel liegt im Allgemeinen unterhalb von 0.1 um. Die Wachstumsprozesse
werden durch drei Prozesse charakterisiert: Koagulation, Kondensation und Feuchtewachstum.
Waéhrend bei der Koagulation Partikel aufeinander treffen, fihrt die Kondensation von Spuren-
stoffen auf bereits bestehenden Partikel ebenfals zum Wachstum der Aerosolpartikel. Ein
Anwachsen des Partikelradius erfolgt auch durch Feuchtewachstum, d.h. durch das Aufquellen
der Aerosolpartikel bel zunehmender L uftfeuchtigkeit.

Bei den Senkenprozessen werden Sedimentation und Deposition unterschieden. Bei der Sedi-
mentation von Aerosolpartikeln erfolgt eine Ablagerung der Tellchen aufgrund ihres grof3en
Eigengewichtes. Bei der Deposition wird nach nasser und trockener Deposition unterschieden.
Bei der nassen Deposition dienen die Aerosolpartikel als Kondensationskerne (betrifft z. B.
Aitkenteilchen, r <0,1 nm) oder aber es findet eine trockene Anlagerung durch Brownsche
Diffusion statt.

Man unterschiedet im wesentlichen drei Beschreibungen von Aerosol-Verteilungen, die Junge-
Verteilung, die Gamma-Verteilung und die log-Normal-V erteilung. Ersteresist aus den Anfan-
gen der Aerosolforschung. Denn bereits 1952 war es Junge, der es als notwendig erachtete, eine
logarithmische Skalierung fur die lllustration der GrofRenverteilung von Aerosolen vorzuneh-
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men. Er schlug fir Aerosol partikel mit eilnem Radiusgréi3er alsr = 0,1 umfolgende Naherung
VOor:

dN ro\@-1
oo In(lO)n(ro)ro(—r—) | (2.27)

InGleichung (2.4.) ist n(r,) die Anzahldichte der Aerosolpartikel mit dem Radiusr,, N ist die
Zahl der Partikel cmi groRer alsr und r, ist frei wahlbar, o variiert zwischen 3 und 5. Der
Vortell dieser Naherung liegt in der einfachen Beschreibung der Grolenverteilung bel “Nurwis-
sen von n(ry) und a [Aimeida et al., 1991].

Die sogenannte modifizierte Gamma-Verteilung wird oftmals fir Grofsenverteilungen in Wol-
ken vorgeschlagen. Inihrer allgemeinen Form lautet sie:

dal;—l = ar’exp(-br’')  fur0<r<o. (2.28)

Sie beinhaltet mehrere Grolenverteilungen mit fest vorgegebenen Konstanten a, a, b und v,
die untereinander abhéngig sind. Fir y = 1 erhdt man die eigentliche Gammafunktion. Vorteil
dieser Form der GrofRenverteilung ist die freie Wahlbarkeit der Konstanten flr verschiedenartig
vorhandene Verteilungen von Wolkentropfchen oder aber Dunst. Der grof3e Nachteil dieser
Form ist die empirische V orgabe der Konstanten, die oftmal s nicht gerechtfertigtist. Fir die Be-
schreibung der Grolsenverteilungen von Aerosol partikeln, die oftmals aus mehreren Moden (In-
dex i) zusammengesetzt sind, wird in den meisten Féllen die log-Normal verteilung genutzt.

dNi(r) N (Iogi)

alogr) ~ Jamog(a) Y| 20090y

(2.29)

Dabei ist ry, der mittlere Radius der i-ten GroBenverteilung und logo; ist die Standardabwei-
chung beziglich log r. Fur eine Mischung von Partikeln verschiedener Herkunft ist die resul-
tierende GroRRenverteilung (dN)/ (dlogr) eine Zusammenstellung aller einzelnen Quellen:

dN(r) _ < dNi(r)
d(logr) Zid(Iogr) (2.30)

Die Summe der einzelnen Groflenverteilungen %; beinhaltet die Aufsummierung der mittleren
Radien von V. bis SV Anders ausgedriickt, ausgehend von den einzelnen Aerosolgro-
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Renverteilungen kdnnen Aussagen getroffen werden beziiglich der Quellen und der dazugeho-
rigen Verteilungseigenschaften 'm,» O und N;. Im Gegensatz zur Junge- und modifizierten
Gamma-Verteilung liegen die Vorztige der log-Normalverteilung in der Vielfalt der moglichen
Komponenten der Aerosolpartikel. So kann fir jede Komponente der modale Radius ry,, die
Standardabweichung o a's auch der vorgegebene Brechungsindex angegeben werden. Daher
ist die log-Normalverteilung sehr gut zur Charakteriserung von Aerosolpartikeln in ihrer
raumlichen und zeitlichen Variabilitét geeignet.

24 Der GADS!-Datensatz

Es existieren viele Messungen als auch Modellergebnisse, bei denen eine Bestimmung der
Eigenschaften von Aerosolpartikel und Tropfchengrofden bzw. Eiskristalle in Wolken durchge-
fuhrt wurden. Um diese auch fir grof3e Klimamodelle nutzbar zu machen, wurde der globale
Datensatz GADS erstellt. Er beruht auf bereits in den vergangenen Jahren durchgefiihrte
Arbeiten [Shettle et al., 1979], [Deepak et al., 1983], [d' Alimeida et al., 1991]. In Verbindung
mit GADS wurde eine Auswerteroutine OPAC? [Hess et al., 1998] entwickelt, die es erlaubt,
neben den optischen Eigenschaften von Wassertropfen und Eiskristallen auch die von Aerosol-
partikeln zu bestimmen. Im OPAC-Softwarepaket werden die gleichen Aerosolkomponenten
wie auch in GADS genutzt. Die verwendeten Komponenten wurden an durchschnittliche
Bedingungen angepasst, damit sind Grofdenverteilung und Refraktions-1ndizes nicht notwendi-
ger Weise fur die wirklichen Bedingungen gegeben. In OPAC sind verschiedenartige Aerosol-
partikel in 10 Komponenten eingeteilt, die fur die Atmosphére représentativ sind (Tabelle 2.1).

Datel r r r r P M-
e_ .
K omponente ol modN modV min max g 3
hame ) | | e | | o) {“ﬂqm—a}
cm
unldslich INSO | 251 |0471 |6.0 0.005 | 200 |20 2.37E1
wasserlodlich WASO | 224 |0021 | 015 |0005 |200 |18 1.34E-3
Rui SOOT | 2.0 0.012 | 0.05 |0.005 | 200 |10 5.99E-5
Seesalz SSAM | 203 |0.209 | 094 |0.005 | 20 2.2 8.02E-1
(Akkumulations-Modus)

=

Global Aerosol Data Set
2. Optical Properties of Aerosol and Clouds
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Datei r r r r P MH

e_ .

K omponente G modN modV min max g 3
name ) | | e | | o) {“ﬂqm—a}

cm

Seesalz SSCM | 203 |175 |[790 |0.005 |600 |22 2.24E2

(grobkorniger Modus)

Mineral MINM | 195 | 007 |027 |0.005|20.0 |26 2.78E-2

(Nukleations-Modus)

Mineral MIAM | 200 |039 |160 |0.005 |20.0 |26 5.53E0

(Akkumulations-Modus)

Mineral MICM | 215 | 190 | 11.00 | 0.005 | 60.0 |26 3.24E2

(grobkorniger Modus)

Mineral MITR | 220 |050 |30 002 |50 2.6 1.59E1

(transportiert)

Sulfattropfchen SUSO | 203 |0.069 | 031 |0.005 |200 |17 2.28E-2

Tab. 2.1: Mikrophysikalische Eigenschaften der Aerosolkomponenten im trockenen Zustand
aus OPAC. o, roans Tmodvs fmin UNd r.. SiNd die Parameter der log-Normalverteilung. Der
Term p beschreibt die Dichte. mO ist die Aerosolmasse pro m® Luft, integriert tiber die GroRen-
verteilung bis zu einem oberen Radiusvon 7.5 um und normalisiert bezogen auf ein Partikel pro
cm® Luft.

Die Komponenten werden charakterisiert durch deren GrofRenverteilung und ihren Bre-
chungsindex in Abhangigkeit von der Wellenlange. Die festgelegten Komponenten resultieren
aus den Quellen, der Gestalt und den Senkprozessen der Aerosolpartikel und kommen als Ver-
bindung verschiedenster Substanzen innerhalb der Atmosphére vor, als Cluster oder aber
direkt als Mischung. Die Aerosolkomponenten sind unterteilt in wasserldsliche und wasserun-
|6diche, Rul3, Seesalz und Mineralien. Seesalzepartikel werden in zwel, Mineralien in vier
Klassen eingeteilt. Die Strahlungseigenschaften der Komponenten werden fir die Wellenlén-
gen zwischen 0.3 und 40 um mit Hilfe der Mie-Theorie berechnet. Zusétzlich erfolgt eine
Selektierung fur 8 verschiedene Werte der Luftfeuchtigkeit. Fir jede dieser 80 resultierenden
Unterteilungen ist ein Raster von 61 Wellenlangen vorgegeben. Somit ist eine Bestimmung
von Extinktionskoeffizient o, Streukoeffizient o, und Absorptionskoeffizient o, Phasen-
funktion P(0), Albedo der Einfachstreuung w und die optische Dicke T mdglich. Im Soft-
warepaket OPAC wird auch die Mdglichkeit berticksichtigt, bis zu 4 Komponenten als externe
Mischungen zu einem neuen Aerosoltyp zusammenzufassen. Externe Mischung bedeutet, dass
innerhalb der Aerosoltypen keine chemischen und physikalischen Wechsel wirkungen stattfin-
den. Die so zusammengefassten Aerosoltypen werden wie folgt beschrieben: “kontinental sau-

ber*, “kontinental durchschnittlich®, “kontinental verschmutzt*, “stadtisch, “Wduste",
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“maritim sauber, “maritim verschmutzt*, “maritim tropisch®, “Arktis* und “ Antarktis®.

Aerosolkomponenten und Aerosoltypen aus OPAC wurden fUr eine erste Abschdtzung der
optischen und mikrophysikalischen Eigenschaften von Aerosolpartikeln in der vorliegenden
Arbeit verwendet. In den Abbildungen 2.1 bis 2.3 sind Extinktionskoeffizient, Riickstreukoef-
fizient und Lidarverhdtnis fir O und 99% relativer Luftfeuchtigkeit fir “maritim sauberes’
und ,, kontinental verschmutztes®* Aerosol dargestellt.

—— maritim sauber, 0% relative Luftfeuchtigkeit — i t, 99% relative Li
— — kontinental verschmutzt, 0% relative Luftfeuchtigkeit —— maritim sauber, 99% relative Luftfeuchtigkeit

& 015 \

05

0.10 - N

0.0

Extinktionskoeffizient [1/km]
Ve
Extinktionskoeffizient [1/km]
/

/

0.05 ~
\\\ -05

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

Wellenlange [pm] Wellenlange [um]

Abb. 2.3: Extinktionskoeffizienten fr die Aerosoltypen “ maritimsauber® und “ kontinental ver-
schmutzt* fur 0% relativer Luftfeuchtigkeit (links) und 99% relativer Luftfeuchtigkeit (rechts)
aus OPAC.

Der Aerosoltyp “maritim sauber” besteht aus den Aerosolkomponenten “wasserldslich”, “ See-
salz: Akkumulations-Modus® und “ Seesalz: grobkorniger Modus®. Der Aerosoltyp “kontinen-
tal verschmutzt“ ist aus den Komponenten “wasserlodich, “unléslich und “Ruf3’
zusammengesetzt, wobei der RufRanteil fur diesen Aerosoltyp dominiert. Auffallend fir “konti-
nental verschmutzte* Aerosol partikel ist die starke Wellenlangenabhéngigkeit des Extinktions-
koeffizienten unabhéngig von der vorhandenen L uftfeuchtigkeit. Fur den Aerosoltyp “maritim
sauber” existiert dagegen kaum eine Wellenlangenabhangigkeit. Ein Anstieg der relativen
L uftfeuchtigkeit von 0 auf 99% hat eine Zunahme des Extinktionskoeffizienten auf den 10-
fachen Wert aufgrund starker Feuchtequellung fur beide Aerosoltypen zur Folge. Die in Abbil-
dung 2.2 gezeigten Riickstreukoeffizienten der Aerosoltypen “maritim sauber und “kontinen-
tal verschmutzt* zeigen ebenfalls eine  Wellenlangenabhéngigkeit. Die
Wellenlangenabhangigkeit fir den Aerosoltyp “kontinental verschmutzt” ist besonders signifi-
kant. Eine Gesamtzunahme des Ruickstreukoeffizienten bei Zunahme der relativen L uftfeuch-
tigkeit von 0% auf 99% erfolgt aufgrund des Feuchtewachstums der Aerosolpartikel.
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maritim sauber, 99% relative Luftfeuchtigkeit

— — kontinental verschmutzt, 0% relative Luftfeuchtigkeit 0.025 [
0.004 |-

0.020 |
0.003 |
/ \

§ 0.015 |
0.002 |- \
0.010 |

Riickstreukoeffizient [1/km*sr]
Ve
Ruickstreukoeffizient [1/km*sr]

& o0001| N

=~ ] 0.005 |-

0.000
0.

0.000
0.

L L L L L L L L L L L L
2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16

Wellenlange [um] Wellenlénge [pum]

Abb. 2.4: Rickstreukoeffizienten flr die Aerosoltypen “ maritim sauber” und “ kontinental ver-

schmutzt* fur 0% relativer Luftfeuchtigkeit (links) und 99% relativer Luftfeuchtigkeit (rechts)
aus OPAC.
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Abb. 2.5: Lidarverhéltnisse fir die Aerosoltypen “ maritim sauber und “kontinental ver-

schmutzt* fur 0% relativer Luftfeuchtigkeit (links) und 99% relativer Luftfeuchtigkeit (rechts)
aus OPAC.

Ein Vergleich der Lidarverhaltnisse von beiden Aerosoltypen zeigt, dass das Lidarverhédtnis ab
0.3 um zu grofzeren Wellenlangen hin fir 0% relativer Luftfeuchtigkeit stark ansteigt. Fur den
Aerosoltyp “kontinental verschmutzt existiert ab 0.6 um fir grof3er werdende Wellenlangen
eine Verringerung des Lidarverhaltnisses, dagegen bleibt das Lidarverhdltnis fir den Aerosol-
typ “maritim sauber zwischen 0.2 und 1.6 pum nahezu konstant. Die Wellenlangenabhangig-
keit der Aerosolpartikel ist um so grof3er, je kleiner und trockener Partikel in der Atmosphére
vorkommen. Somit resultiert die spektrale Variabilitdt der optischen Eigenschaften der Aero-
solpartikel neben der vorherrschenden Luftfeuchtigkeit aus der Zusammensetzung und der
Grof3e der Aerosolpartikel. Die Nutzung des GADS-Datensatz zeigt fir das Beispiel der opti-
schen Dicke in der Atmosphére im globalen Zirkulationsmodell ECHAM4 eine signifikante
globale Verteilung (Abbildung 2.4).
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Abb. 2.6: Modellergebnisse des globalen Zirkulationsmodell ECHAMA4 fir die optische Dicke
auf der Grundlage des GADS-Datensatzes aus (Allner, 2000).

Die optische Dicke ist nicht nur im Bereich der afrikanischen Wsten sehr grof3 (Abb. 2.1),
sondern ebenfalls Uber Zentraleuropa, Uber dem stark industrialisierten Osten der USA und
Uber weiten Teilen von West- und Ostasien.
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3 Trajektorienanalyse

3. Trajektorienanalyse

3.1. Allgemeines

Als Traektorie wird der Weg eines diskreten Luftpaketes in einer endlichen Zeit bezeichnet.
Dabei wird die Masse des L uftpaketes al's Massenpunkt angesehen. Trajektorien verfolgen die
Bewegung eines einzelnen Luftpaketes beziiglich eines festen Zeitintervalls. Allgemein defi-
niertist die Tragjektorie als das Integral tber %—f = V(% Y, z,t) [Holten, 1979]. Fur die Berech-
nung von Traektorien werden modellierte Windfelder benutzt, die oftmals durch globale
Modelle zur Verfigung stehen.

Fir alle Stationen des Lidarnetzes wurden téglich fur 13 und 19 UT Rickwartstrajektorien
durch den DWD? zur Verfligung gestellt, die im folgenden Text nur al's Trajektorien bezeichnet
werden Die bereitgestellten Traektorien wurden als Hilfsmittel zur Charakterisierung von
Luftmassen als auch fir eine bessere physikalische Interpretation der M essergebni sse genutzt.
Im Vorfeld von Messungen wurden die Trajektorien dazu verwendet, gemeinsame Messungen
z.B. bel Hochdruckwetterlagen oder aber nach Kaltfrontdurchgéangen zu koordinieren und
gemeinsam durchzufihren. Die verfligbaren Traektorien wurden aber auch dazu genutzt, im
Anschluss an erfolgte Messungen Trajektorienanalysen durchzufiihren. Ziel der Analysen war
es, zusatzliche Informationen Uber den zurtickgelegten Weg oder aber die Quellen der Luft-
massen und somit moglicher Aerosol schichten im Messvolumen zu erhalten.

3.2. Trajektorienmodel| des Deutschen Wetter dienstes

Das Trajektorienmodell des DWDs wird auf der Grundlage der Ergebnisse des GM E2, einem
Globalen Modéll, erstellt. GME basiert auf einem numerische Wetterprognosemodell des
DWDs. Die notwendigen meteorologischen Parameter Horizontalwind, Bodendruck und Verti-
kalwind werden aus der Kontinuitéatsgleichung berechnet und liegen in einer Gitterbreite von
60 m’ in einem 6 Stunden Abstand vor. Die Traektorien wurden 3-dimensional berechnet.
Das numerische Verfahren hat eine Genauigkeit 2. Ordnung. Die Eingangsdaten werden mit
einem Modellzeitschritt von 300 Sekunden mit einem Lagrange-Interpolationsverfahren 3.
Ordnung im Raum und 1. Ordnung in der Zeit interpoliert [Kottmeier and Fay, 1998]. Die
groften Unsicherheiten im Trajektorienmodell treten bei Schwachwindlagen und im Bereich
von Fronten auf, die geringsten Unsicherheiten bel intensiven Westwindlagen. Die Genauig-
keit der Tragektorienberechnungist direkt an die Richtigkeit der Prognosen des GM E geknuipft.

1. Deutscher Wetterdienst
2. Globales Modell und Ersatz
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3 Trajektorienanalyse

Allgemein gilt fur Tragektorienmodelle eine Abweichungen von 10 bis 20 Prozent vom mittle-
ren Reiseweg als realistisch. [Sohl, 1998]. In Abbildung 3.1 ist der Verlauf der Trajektorien
mit den Hohenniveaus 975, 850, 700, 500 und 300 hPa fur den Endpunkt Kdhlungsborn am
11.07.1999 dargestelt.
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Abb. 3.1: Rickwartstrajektorien vom 11.07.99 19 UT fur die Hhenniveaus 975 hPa, 850 hPa,
700 hPa, 500 hPa und 300 hPa (horizontaler Verlauf) mit Endpunkt Kihlungsborn.

Die Trajektorienbahnen der 5 Hohenniveaus verlaufen in antizyklonaler Drehrichtung vom
Atlantik tber Mittel- und Nordskandinavien, Weil3russland und Polen nach Norddeutschland.
Die dargestellen Trajektorienbahnen sind typisch fir ausgepragte Hochdruckwetterlagen tber
Mitteleuropa. Die Ursache dieser antizyklonalen Bewegungen sind vertikale Abs nkbewegun-
gen der Luftmassen in Hochdruckgebieten (Abbildung 3.2) aufgrund der Corioliskraft [Holton,
1979]. Zu Erkennen ist ein langsames Absinken der Luftmassen fur die Hohenniveaus 300,
500 und 700 hPain den letzten 48 Stunden vor Eintreffen am Endpunkt K dhlungsborn.

[

00

—————— 975 h Pa 1
..................... 850 hPa i

——————— 500 hPa ]
300 hPa

Luftdruck [hPa]

h Zﬁeit [h] vor 12 U2T4
Abb. 3.2: Ruckwartstrajektorien vom 11.07.99 19 UT fir die Hohenniveaus 975 hPa, 850 hPa,
700 hPa, 500 hPa und 300 hPa (vertikaler Verlauf) mit Endpunkt Kihlungsborn.
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3 Trajektorienanalyse

3.3. Clusteranalyse fir RlUckwartstrajektorien

Die Clusteranalyseist ein allgemeiner Begriff fur eine Vielzahl mathematischer M ethoden, die
zum Ziel haben, Objekte mit dhnlichen oder aber gleichen Eigenschaften zusammenzufassen
[Romesburg, 1990]. Das wissenschaftliche Ziel der Clusteranalyse in der vorliegenden Arbeit
ist die Herausstellung moglicher Zusammenhénge zwischen signifikanten Wetterlagen, daraus
resultierende Trajektorienbahnen der Luftmassen und den aus Messungen ermittelten Extinkti-
ons- und Rickstreukoeffizienten.

Dasfir diese Arbeit genutzte Verfahren der Clusteranalyse beruht auf der Methode von Ward's
[Romesburg, 1990]. Dieser Algorithmus startet mit t Clustern, wobei jedes dieser t Cluster im
1. Schritt genau eine Trajektorie beinhaltet. Im 2. Schritt werden die zwei Cluster zusammen-
gefuhrt, deren euklidischer Abstand zueinander im Vergleich mit allen anderen den geringsten
Wert aufweist. Der Faktor E ist bestimmt durch die Standardabweichung der Trajektorienwerte
um den Mittelwert des Clusters. Im 3. Schritt werden die n-1 Cluster untereinander verglichen
und die Cluster mit dem jeweils geringesten Abstand zusammengefal’t. Dabei wird den bereits
zusammengel egten Clustern stets der Mittelwert zugrunde gelegt. Als Folge wéchst in jedem
weliteren Schritt der Wert von E an. In allen weiteren durchgefiihrten Schritten werden immer
zwei Cluster miteinander zusammengefihrt, die in der Summe der Abstandsquadrate beziig-
lich ihrer Punkte den geringsten Wert aufweisen. Die prozentuale Anderung von E in jedem
durchgefiihrten Schritt erfolgt am Anfang linear, spéter sprunghaft. Das ist der Punkt, der die
Mindestanzahl von Clustern beschreibt. Die so mit Hilfe der Clusteranalyse zusammengefas-
sten Trajektorien reprasentieren eine gute Beschreibung der Hauptrichtungen.

Der umfangreiche Tragektorien-Datensatz liegt fir 6 verschiedene Hohenniveaus vor, von
denen das H6henniveau 200 hPa fur die Traektorienanalyse nicht genutzt wurde. Von den
genutzen Hohenniveaus sind die Niveaus 975 hPa und 850 hPa reprasentativ fur die Grenz-
schicht. Die Hohenniveaus 700, 500, und 300 hPa befinden sich im Bereich der freien Atmo-
sphére. Die einzelnen Trgektorien beinhalten maximal 18 Stitzstellen. Der zeitliche Abstand
zweier Stitzstellen betragt 6 Stunden. Die Auswahl der Hohenniveaus und die Anzahl der
Stitzstellen hangt von der jewelligen physikalischen Aufgabenstellung ab. Als Beispiel fur
eine Clusteranalyse von Trajektorien werden die Ergebnisse der Analyse fur Juli 1999 (19 UT,
Kuhlungsborn) gezeigt (Abbildung 3.4 bis 3.7). Die Analyse bezieht sich auf die Hohenni-
veaus 500 hPa flr den Bereich der freien Atmosphare und 850 hPa fir den Bereich der Grenz-
schicht. Es ergibt sich as Gesamtmenge eine Traektorienschar von 31 Objekten je
Hohenniveau, wobel jede Trajektorie mit 4 Stutzstellen (24 Stunden) gewdahlt wurde. Aus
Abbildung 3.4 (500 hPa-Niveau) ist aus der rechten Grafik zu entnehmen, dass die prozentuale
Anderung des Wertes E zwischen der Clusteranzahl 2 und 3 am groften ist. Eine Einteilung in
zwei dominante Trgektoriencluster fur das Hohenniveau 500hPaist somit sinnvoll. Die zwei
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3 Trajektorienanalyse

entstandenen Cluster sind in Abbildung 3.5 dargestellt. In Cluster 1 befinden sich alle die Tra-
jektorien, deren Bahnen vom nordlichen Atlantik zum Messstandort K iihlungsborn verlaufen.
Cluster 2 beinhaltet grofdtenteils die Trajektorien, deren Bahnen vom Atlantik Uber Skandina-

vien oder aber
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Abb. 3.3: Trajektorienanalyse Monat Juli 1999 19 UT (500 hPa). Links Trajektorienschar
den gesamten Monat, rechts die prozentuale Anderung der Summe der Abstandsquadrate.
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3 Trajektorienanalyse

Die Ergebnisse der Clusteranalyse fur das 850 hPa Niveau sind in Abbildung 3.6 und 3.7 dar-
gestellt. Die linke Abbildung in Abb. 3.4 zeigt die gesamte Trajektorienschar Juli 99. In der
rechten Abbildung von Abb. 3.6 ist als Ergebnis der Analyse wieder die prozentuale Anderung
der Summe der Abstandsquadrate zu sehen. Eine signifikante Zunahme des Wertes E erfolgt
bei der Reduzierung von zwei auf ein Cluster. Da es sich um die prozentuale Anderung der
Summe der Abstandsquadrate handelt, ist im Verlauf der Clusteranalyse (Reduzierung der Clu-
ster von n auf n-1) auch ein kurzfristiges Anwachsen von E mdglich. Das tritt dann ein, wenn
im n-ten Schritt die Streuung der Cluster um deren Mittelwerte grofl3er alsim Schritt n+1ist.
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Abb. 3.5: Trajektorienanalyse Monat Juli 1999 19 UT (850 hPa). Links Trajektorienschar fur

den gesamten Monat, rechts die prozentuale Anderung der Summe der Abstandsquadrate.
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3 Trajektorienanalyse

Auch fir das Niveau 850 hPaist eine Beschreibung der Hauptanstrémrichtungen der Luftmas-
sen mit zwei Clustern méglich. Abbildung 3.7 zeigt, dass zwel mittlere Trgektorienbahnen
dominieren. In Cluster 1 sind die Trajektorien zum grofdten Teil zusammengefasst, die auf-
grund vorhandener Westwinde sehr gradlinige Bahnen vom Atlantik Richtung Ktihlungsborn
beinhalten. Cluster 2 beinhaltet dagegen die Trgektorien, deren Bahnen von Nordost- und Ost-
europa nach Kuhlungsborn verlaufen.

Mit Hilfe der vorgestellten Clusteranalyse fur Traektorien ist eine einfache Separation von
Trajektorienbahnen fir verschiedene Herkunftsrichtungen moglich. Die Clusteranalyse wird
im Kapitel 5 “Messungen und Ergebisse” dazu genutzt, ermittelte Ruckstreukoeffizienten aus
den Messungen mit den Luftmassen der jeweiligen Messungen in Beziehung zu setzen. Die
durchgefiihrten Clusteranalysen sind eine Mdglichkeit, erste Auswertungen trotz geringer
Datenmengen von Lidarmesseungen im Rahmen des Lidarnetzes durchzuftihren.
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4 Das RMR-Lidarsystem in Kuhlungsborn

4. Das RMR-Lidarsystem in K tihlungsborn

4.1 Allgemeines

Das Leibniz-Institut fir Atmospharenphysik nutzt fir Messungen innerhalb des Lidarnetzes
ein RMR!-Lidar. Das Messytem ist ortsfest und wird ausschliefdlich am Messstandort Kih-
lungsborn (54°07'Nord, 11°46'Ost) betrieben. Die geratespezifischen Eigenschaften des
Lidarsystems erlauben es, Messungen in einem Hohenbereich zwischen ca. 1 km und 90 km
durchzufthren. Fir Messungen im Rahmen des Lidarnetzes wurde der Hohenbereich von ca. 1
bis 12 km genutzt. Im Unterkapitel 4.1 werden Sende- und Empfangszweig des RMR-Lidarsy-
stem ndher beschrieben. Zusatzlich wird im Kapitel 4.1 kurz auf die am Institut entwickelte
Messsoftware eingegangen. In Kapitel 4.2 werden die genutzten Auswertealgorithmen néher
beschrieben. Abschlief3end wird die Qualitétssicherung der Messdaten erlautert, da die Quali-
tatssicherung eine grundlegende Voraussetzung fur den Vergleich von Messergebnissen ver-
schiedener Lidarsysteme darstellt. Schematisch sind in Abbildung 4.1 alle Komponenten zur
Nutzung des RM R-Systems dargestellt.

Sendezweig
(Nd:YAG)

¢ Hardware

Empfangszweig
(optische Nachweisbank)

! !

Mess-Software
(Rohdaten)

!

Auswertesoftware
(Extinktionskoeffizienten,
Ruckstreukoeffizienten)
Raman-Methode
Klett-Algorhythmus

Software

Abb. 4.1: Schematische Ubersicht des RMR-Lidarsystems Kiihlungsborn

1. Rayleigh-Mie-Raman
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4 Das RMR-Lidarsystem in Kuhlungsborn

4.1 Aufbau und Funktionsweise desRMR-Lidar systems

4.1.1 Sendezweig

Der schematische Aufbau des Sendezweigs ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Die wichtigsten
gerédtespezifischen Eigenschaften sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Der Nd:YAG!-Laser
zahlt zu den Festkorperlaser und wird mit Hilfe von Blitzlampen optisch gepumpt [KneubUhl,
1989]. Der Laser emittiert bei der Primarwellenlénge von 1064 nm mit einer Pulslange von 8
bis 10 ns. Dabei betragt die Repetitionrate 30 Hz.

Tabelle 1: Ubersicht Sendezweig RMR-Lidar K iihlungsborn

Sendezweig
Lasertyp Nd:YAG, Spectra Physics GCR 290
ausgesendete 1064, 532, 355 nm

Wellenlange
typische Energie 500, 330, 130 mJ

Frequenz 30 Hz

Strahlaufweitung 10x
Strahldivergenz <0.2mrad

Tab. 4.1: Wichtige Parameter des Sendeszweiges, RMR-Lidarsystem Kiihlungsborn

In nachgeschalteten Frequenzvervielfachungseinheiten werden mit Hilfe von zwel nichtlinea-
ren Kristallen Lichtpulse mit doppelter und dreifacher Frequenz erzeugt. Somit verfligt das
System uber die Grundwellenléngen 1064, 532 und 355 nm gleichzeitig. Der Laserstrahl wird
Uber zwel Umlenkspiegel in ein Aufweitungsteleskop gelenkt. Das Aufweitungstel eskop dient
dazu, das Strahlenbiindel auf den 10fachen Durchmesser seines bisherigen Wertes zu vergro-
Bern. Ziel ist die Reduzierung der Divergenz des ausgesandten Strahls auf weniger als 0.1
mrad. Bevor der Laserstrahl das Aufweitungsteleskop erreicht, wird ca. 1% des Laserstrahls
ausgekoppelt. Der ausgekoppelte Laserstrahl wird auf eine CCD-Kamera gelenkt. Die Positio-
nen des ausgekoppelten Lichtstrahls werden als Signal zu einem Rechner welterleitet. Die
empfangenen Informationen werden fir eine aktive Nachfihrung der Umlenkspiegel genutzt.
Der Laserstrahl ist somit innerhalb eines vordefiniertes Gesichtsfeld auf der CCD-Kamera

1. Nd:YAG: Neodym: Y ttrium-Aluminium-Granat
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4 Das RMR-Lidarsystem in Kuhlungsborn

fixiert und es ist eine raumliche Strahlstabiliserung des emittierten Strahls tber lange Zeit-
raume mdoglich. Eine stdndig manuell durchzufihrende Strahlnachfiihrung entfdllt. Im
Anschluf? an des Aufweitungsteleskop wird der Laserstrahl tber 3 fest montierte Umlenkspie-
gel senkrecht in die Atmosphére gelenkt. In unmittelbarer Néhe des ersten fixen Umlenkspie-
gels befindet sich eine Photodiode, die es ermdglicht, den emittierten Puls zeitlich exakt zu
erfassen und einen elektronischen Startpuls auszusenden. Das genaue Erfassen des Startpulses
ist elne notwendige Voraussetzung fir die exakte Zeitbestimmung der Laufzeit des Laserlich-
tes. Die Laufzeit beinhaltet das Zeitintervall zwischen Startpuls und den spéter detektierten
Photonen im Empfangszweig. Es kann eine korrekte Hohenzuordnung (50 m Héhenaufldsung
bis 40 km) vorgenommen werden.

Auweitungsteleskop

T=99.9% Umlenkspiegel
R=0.1%

= > 3

Strahlspeicher

- R 355 nm
T 532, 1064 nm
R 532
Kontroll-PC — ] { D T 1064 nm

CCD-Kamera Einengungssteleskop
m Energiemeter

Nd:YAG Laser (355,532,1064 nm) /‘T
Umlenkspiegel

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Sendezweiges, RMR-Lidarsystem Kiihlungsborn

4.1.2 Empfangszweig

Das aus den verschiedenen Schichten der Atmosphére an Molekilen und Partikeln unter 180°
gestreute Licht wird mit Hilfe des Empfangszweiges messtechnisch erfasst. Eine Ubersicht der
wichtigsten Parameter des Empfangszweiges gibt Tabelle 4.2. Schematisch Ubersichtlich ist
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4 Das RMR-Lidarsystem in Kuhlungsborn

der Aufbau des Empfangers in Abbildung 4.3 dargestellt. Das rlckgestreute Laserlicht wird
mit zwei Teleskopen (Durchmesser jeweils 50 cm) empfangen. Davon ist Teleskop 1 koaxial
zum dem Laserstrahl verbunden. Das Laserlicht wird koaxia beziiglich Teleskop 1 in die
Atmosphére gesendet, um den Bereich des vollstandigen geometrischen Uberlapps zwischen
Laserstrahl und Teleskop-Gesichtsfeld moglichst weit nach unten auszudehnen. Die durch die
Oberflachenkrimmung der Teleskope vorgegebene Tiefenscharfe ermoglicht elne Nutzung der
rickgestreuten Photonen erst ab einer Hohe von ca. 300 m. Im Gegensatz zu Teleskop 1 ist
Teleskop 2 biaxial zum ausgesendeten Laserstrahl angeordnet. Hier ist ein vollstandiger geo-
metrischer Uberlapp erst nach ca. 2000 m vorhanden.

Empfangsoptik
Durchmesser 500 mm
Teleskope
Brennweite 1200 mm
detektierte elastisch: 355 nm, 532 nm, 1064 nm
Wellenlangen inelastisch: 387 nm, 608 nm
Durchmesser 1mm
Quarzglasfaser
im Brennpunkt
Anordnung Teleskop 1: koaxial; Teleskop 2: biaxial
Teleskope
Separation dichromatischer Strahlender
Wellenlange

Tab. 4.2: Wichtige Parameter des Empfangszweiges, RMR-Lidarsystem Kihlungsborn

Das ruickgestreute Laserlicht wird mit Hilfe der Spiegelteleskope fokussiert und tiber Glasfaser
(Lmm Durchmesser) bzw. Glasbtindel zur optische Nachweisbank geleitet. Die optische Nach-
weisbank beinhaltet den gesamten Aufbau der Strahlseparationseinheit einschlief3lich der
Detektoren. Die Geometrie der Lichtstrahlen ist beim Eintritt in die optische Nachweisbank
durch die Glasfaserparameter festgelegt. Es wird eine grof3e Empfindlichkeit der Nachwelska-
nale angestrebt, um in moglichst kurzer Zeit ein gutes Signal- zu Rauschverhédtnis zu erhalten.
Um eine Ubersteuerung des riickgestreuten Lidarsignals aufgrund der exponentiell zunehmen-
den Luftdichte mit abnehmender Hohe zu vermeiden, wird ein mechanischer Chopper einge-
setzt. Es handelt sich um eine rotierende Scheibe mit vier Fllgeln, die in periodischen
Zeitabstanden die Strahlengénge beider Teleskope unterbricht. Der emittierende Laser wird so
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4 Das RMR-Lidarsystem in Kuhlungsborn

synchronisiert, dass der Strahlengang gerade dann unterbrochen ist, wenn das Signal aus nie-
deren Hohen empfangen wird. Dabei entspricht der Zeitraum des Offnens genau dem Durch-
gang der Flugelkante durch den Strahlengang. Dieser kann minimiert werden durch einen
geringen Durchmesser des Strahlengangs sowie durch eine sehr hohe Drehzahl des Choppers.

Matorisierter
l l _iorsienet l I:I 532/529.1/530.4
<] N
& ofprisier . [ — ) D Linse
ol -Iﬁatlo l Interferenzfilter
iiter
~ /dichr. Strahlteiler
R IF 532/529.1/530.4
Spiegel
IF 387 i s e
-'?::gg 387 u var. Neutralfilter
Teleskop 1 Teleskop 2 ] Photomuttiplier
1064 | APD ©® mot. Filterrad
Telesk. Faserbtindel A Entfernbarer
34,5 i - Spiegel
Motorisierter (I>I 1064 I
Faserwechsel L \F 1064 PMT
A [ ] R>570
5 | T<570
Telesk. <' ]
345 T>800 I] q
- 1mm Faser
IF 608C=2 IF 532
R <450
1mm Faser Etalon 608
T > 450 =
N A £
| S\ U /
Faserbiindel v | :@
R>330 \I .,
T <330 NN 00
@ IF 308 \-!-!>I
n
308 .I. IF 355
1

Abb. 4.3: Schematische Dar stellung des Emptangsaweiges, RMR-Lidar system Kuihlungsborn

Das so durchgelassene Licht von Teleskop 1 (koaxial bezlglich des ausgesendeten Laserlich-
tes angeordnet) wird durch diverse dichroitische Strahlteiler (ST) nacheinander separiert. Am
Anfang der optischen Apparatur erfolgt eine Strahlteilung nach Wellenldngen kleiner und gro-
Ber 450 nm. Das reflektierte Laserlicht enthadlt die Wellenlange 355 nm. Riickgestreutes Licht
mit einer Wellenlange groiRer als 450 nm gelangt ohne Reflexion durch den ersten ST, wo es
durch einen zweiten ST nach Wellenlangen grof3er und kleiner 800 nm separiert wird. Licht der
Wellenlange grofder als 450 nm und kleiner 800 nm beinhaltet das riickgestreute Lasersignal
der vibrationsramanverschobenen Wellenlange 608 nm fur Stickstoff (inelastische Riickstreu-
ung) und das Licht der Wellenlange bezlglich 532 nm (elastische Ruckstreuung). Die Tren-
nung dieser beiden Wellenléngen wird durch einen weiteren ST bei 570 nm ermdglicht. Das
reflektierte Licht beinhaltet die Wellenlangen groi3er als 570 nm, also auch das der Wellen-
lange 608 nm. Das durchgelassene Licht dagegen enthélt das riickgestreute Licht der Wellen-
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4 Das RMR-Lidarsystem in Kuhlungsborn

lange 532 nm. Licht der Wellenlénge gréfi3er als 800 nm, das den Strahlengang den zweiten ST
passiert, ermoglicht ein Separieren des rickgestreuten Laserlicht der Wellenlange 1064 nm.

Das durch Teleskop 2 empfangene rlckgestreute Laserlicht wird ener eigenstéandigen
Strahlseparationseinheit zugefuhrt. Dort wird mittels erstem und einzigen ST einer Strahltei-
lung der Wellenlangen grof3er und kleiner 450 nm vorgenommen. Das Licht mit einer Wellen-
lange kleiner 450 nm wird reflektiert, das mit einer Wellenlange grofder 450 nm passiert den
ST. Das Licht der Wellenlange kleiner 450 nm schlief3t das an N, -Moleklen vibrationsraman-
verschobene Signal von 387 nm ein. Das transmittierte Licht enthélt die zu separierenden Wel-
lenléangen des elastischen Rickstreusignals bei 532 nm und ebenfalls die beziiglich Stickstoff
rotationsramanverschobenen Wellenlangen 529.1 und 530.4 nm. Die zuletzt genannten Wel-
lenléangen sind noch im Aufbau, und werden spéter zur Temperaturbestimmung im Bereich der
unteren Atmosphére dienen. Optiona kann das durch Teleskop 2 empfangene riickgestreute
Licht in der Zukunft mit einem Depolarisationsfilter ausgestattet werden. Damit sind spéter
auch Depolarisationsmessungen fur die Wellenléange 532 nm mdglich. Vor jedem Detektor
befindet sich im Strahlengang ein entsprechender Interferenzfilter. Die Bandbreite betragt fur
elastische Ruickstreuung zwischen 0.35 und 0.92 nm, bei inelastischer Rickstreueng 1.0 (fur
387 nm) bzw. 0.36 nm (fur 608 nm). Somit kdnnen mit dem Lidarsystem sieben separate Wel-
lenléangen fir die Auswertung genutzt werden. Es sind die Wellenlangen 355 nm, 532 nm und
1064 nm (Rayleigh-Ruckstreuung), 387 und 608 nm (vibrationsramanverschobenen Wellen-
langen von N, flr 355 und 532 nm) und Wellenldngen 529.1 und 530.4 nm (rotationsraman-
verschobene Wellenlange von N, beztglich 532 nm).

Abschlief3ende Komponenten aller Strahlengange auf der optischen Nachweisbank sind die
Graufilter (Abschwacher) und nachfolgend die Photomultiplier (optional flr Messungen in der
Mesosphére die Avalange Photodiode fiir die Wellenlange 1064 nm). Die Photomultiplier regi-
strieren alle ankommenden Photonen je separierter Wellenlange. In Abhangigkeit von der phy-
skalischen Aufgabenstellung, dem damit vorgegebenen Ho6henbereich und der daraus
resultierenden Signalstérke wird als Detektor ein Photomultiplier (fur die Troposphére und
Stratosphére) oder aber eine Avalange-Photodiode (Mesosphére) genutzt. Die Photonen wer-
den ihrer Laufzeit und Wellenlénge entsprechend separaten Speichereinheiten (Pulszéhlern)
zugeordnet. In den Pulszdhlern werden die einzelnen Photonen pro ausgesendetem Puls ent-
sprechend der Hohenniveaus (Hohenkanéle) aufsummiert und zwischengespeichert. Maximal
sind 4096 Hohenkanale (4096 Byte Speicherkapazitét) pro Pulszahler und ruckgestreuter Wel-
lenlange maglich. Die in den Pulszdhlern vorhandenen Informationen werden mit der am Leib-
niz-Institut fir Atmosphéarenphysik entwickelten Software ausgel esen und auf einem separaten
Messrechner fir die weitere Verarbeitung abgespeichert.
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4.1.3 M esssoftwar e

Voraussetzung fur alle Messungen ist eine leistungsfahige Messsoftware, die allen Anforde-
rungen der Datenaufname Rechnung tragt. Sie mul3 gleichzeitig die Aufnahme der Messdaten
as auch deren Anzeige Uber eine graphische Oberflache verwalten kdnnen. Zudem muss
sichergestellt werden, dass eine stéandige Sicherung der Messdaten in zyklischen Abstanden
durchgefiihrt wird. Die umfangreiche Mess-Software wurde am Leibniz-Institut fir Atmo-
sphéarenphysik entwickelt. Die Programmierung erfolgte auf der Grundlage der objektorien-
tierten Pascal-Programmiersprache Delphi. Schematisch ist die Funktionsweise der Mess-
Software in Abbildung 4.4 dargestellt.

Voreinstellungen des Mess-Systems
(Wellenlangen, Teleskope, Filter Hohenintervall)

!

Messbetrieb
(Koordinierung aller Messroutinen)

v i v

Graphik- Auslesen Speicherung
anzeige Zahler Rohdaten
(Aktualisierung alle (h6chste Prioritat) (Aktualisierung der
50 Pulse) Datenbank)

4

Speicherwiederholung
(Rohdaten werden auf einen separaten Rechner gesichert)

Abb. 4.4: Schematischer Aufbau der am LeibnizInstitut fir Atmosphéarenphysik entwickelten
Messsoftware fur das RMR-Lidarsystems.
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Bevor die Messaufnahme gestartet wird, ist es notwendig, alle benttigten Parameter fur die
jewellige physikalische Aufgabenstellung der Messung zu bestimmen und einzustellen. Es
werden als erstes Hohenaufldsung und Hohenbereich festgelegt. Fir Messungen im Rahmen
des Lidarnetzes wurde das Hohenintervall von der Grenzschicht bis einschliefdlich der Tro-
popause ausgewdahlt. Fir diesen Bereich werden Chopperdrehzahl, Verzdgerungszeit und alle
Filtereinstellungen vorgegeben und automatisch durch das Messprogramm eingestellt bzw. an
einen Steuerungsrechner weitergeleitet. Wahrend der Zeit, in der das Messprogramm alle not-
wendigen Einstellungen durchfihrt, ist ein Start der Messung einschliefdlich der Datenauf-
nahme nicht moglich. Ausnahme bildet der “ Testmodus® (Beschreibung erfolgt weiter unten),
dessen Betrieb auch wahrend der Einstellungsdnderung fir notwendige Kontrollfunktionen
moglich ist. Sind alle Konfigurationen vorgenommen worden, kann der M essbetrieb erfolgen.

Die zentrale Einheit der Mess-Software ist das Auslesen der Photonenanzahl aus den Hohen-
kandlen der einzelnen Pulszéhler. Alle anderen Aufgaben werden erst dann durch das Mess-
programm bearbeitet, wenn ausreichend Rechenzeit durch den Prozessor des Mess-Rechners
zur Verfugung gestellt wird. Nur soist ein korrektes und vollstandiges Auslesen der Pulszahler
moglich. Das Audesen erfolgt mit der gleichen Frequenz, wie Laserpulse in die Atmosphére
gesendet werden. Die ausgelesene Anzahl der Photonen wird fir jeden einzelnen Hohenkanal
des Pulszahlers separat in einen temporaren Zwischenspeicher des M essrechners abgel egt. Vor
Beginn einer jeden Messung wird die Aufsummierung der Pulse auf 250, 1000 oder 4000 fest-
gelegt. Die so pro Hohenkanal und Wellenlange aufsummierten Photonen werden nach jedem
vollstandigen Zyklus in einer Datel als Zahlenkolonnen abgespeichert. Die erstellten Dateien
im ASCII-Format sind so aufgebaut, dass sie fir die weitere Bearbeitung mit Hilfe einer eben-
falls am Lebniz-Institut fir Atmosphérenphysik entwickelten Datenbank weiter genutzt wer-
den konnen. Die Datel besteht aus einem Datelkopf, der alle Anfangskonfigurationen wie z.B.
Teleskop- und Filtereinstellungen, Hohenintervall, Start- und Endzeit der Messaufnahme
beinhaltet und der einzeilig aufgelisteten, gemittelten Zahirate je Hohenintervall fir jede
gemessene Wellenlange. Zeitgleich werden auch die Zahlraten von nur jeweils 50 aufsummier-
ten Pulsen zusétzlichen temporar im Messrechner abgelegt, ohne diese jedoch zu speichern.
Mit dieser separaten Zahlrate wird der “Testmodus® der Mess-Software ermdglicht. Der “ Test-
modus‘ wird genutzt, um die Messdaten fir die empfangenen Zahlraten (alle 50 Pulse) gra-
phisch darzustellen. Die standig auf dem Bildschirm angezeigte Zéhlrate dient auch zur
Kontrolle der Eintrittsdffnung der Glasfaserkabel im Brennpunkt der Teleskope fir eine opti-
male Fixierung.

Die graphische Darstellung der abgespeicherten Zahlraten als Funktion der Hohe ist gebunden
an den bereits vorher festgelegten Wert der Pulssummierung vor Beginn der Messung. Fir den
Messmodus 4000 Pulse erfolgt eine grafische Aktualiserung alle 1000 Pulse, bei einem
Messmodus von 1000 Pulsen erfolgt die graphische Aktualisierung alle 250 Pulse und fur 240
Pulse erfolgt sie alle 60 Pulse (Abbildung 4.5).
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Nach erfolgter Messung werden die Rohdaten zusatzlich auf einem separaten Rechner gespel-
chert. Die dort abgelegten Rohdaten stehen damit allen anderen Nutzern zur Verfiigung und
bilden die Grundlage fir die sich daran anschlief3ende Auswertung der Rohdaten. Je nachdem,
zu welchen Tageszeiten und unter welchen Bedingungen die Messungen durchgefihrt worden
sind, werden nun mit der ebenfalls am Leibniz-Institut fir Atmospharenphysik entwickelten
Auswertesoftware Extinktions- und Ruckstreukoeffizient berechnet. Beide stehen fur die insti-
tutsinterne Nutzung, aber auch den teilnehmenden Instituten des Lidarnetzes in einer Daten-
bank zur Verfigung. Fir die Ingtitute des Lidarnetzes sind ale Extinktions- und
Ruckstreukoeffizienten im netcdf-Format mit einer Hohenaufldsung von 50 m und einer Inte-

grationszeit von wenigstens 30 min vorhanden.

1 2 3 4

5 6

15 T ,||||||| g ||||||I'|
s by

355 nm

10

Hohe [km]

\ 1064 nm

Cirrus

Molektilstreuung
Aerosolschicht |

s

Grenzschicht

1 2 3 4

Counts/Kanal

15

10

AbDb. 4.5: Rohdatenpr ofil, gemessen mit dem RMR-Lidarsystem am 03.05.1999 nach Sonnenun-
tergang. Eswurden die Wellenlangen 355, 532, 1064, 387 nmund die Depolarisation (532 nm)

gemessen.
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4.2 Bestimmung von Extinktions- und Ruckstreukoeffizienten

Ausgehend von den Grundlagen der Streuprozesse in der Atmosphére in Kapitel 2 beschreibt
Kap. 4.2 die mathemati schen Methoden zur Bestimmung von Extinktions- und Ruckstreukoef-
fizienten aus gemessenen Lidardaten. Die Lidargleichung:

R
P(R A)= P, x HZ%\)B(R, A)exp[—zjoa(r, )\)dr] (4.1)

die streng genommen nur fir elastische Riick- und Einfachstreuung gilt, beschreibt die mittle-
ren empfangene Leistung P(R, A) fir eine bestimmte Wellenlange A zum Zeitpunkt t aus
einer Entfernung R. P(R, A) resultiert aus der ausgesandten L eistung des L aserpulses P, den
gerédtespezifischen Komponenten des Lidarsystems F(A) und den Streumechanismen in der
Atmosphére. Die gerdtespezifischen Komponenten des Lidar-Systems setzen sich aus der Effi-
zienz der Empfangsoptik, den Detektoren, dem geometrischen Uberlapp von riicksgestreutem
Laserlicht und der Empfangsoptik zusammen. Der Rickstreukoeffizient B(R, A) (Volumen-
ruckstreukoeffizient) beschreibt den Anteil des Lichtes, das unter einem Winkel von 180°
bezlglich der Langeneinheit (km_lsr_l) rackgestreut wird. Der RUckstreukoeffizient ist die
Summe von Molekilrickstreukoeffizient (3,,(R,A) und Partikelrlckstreukoeffizient

Bp(RA).
B(RA) = Bu(R A) +Bp(R A) (4.2)

Der Extinktionskoeffizient (Volumenextinktionskoeffizient) beschreibt alle atmosphérischen
Schwachungsprozesse pro Léngeneinheit und wird typischerweise in kmi * angegeben. Da
Schwachung sowohl durch Absorption als auch Streuung hervorgerufen wird, ist der Extinkti-
onskoeffizient gegeben durch:

A(RA)= 0p g (RA) +0p aps(RA) + 0y gr (RA) + 0y ans(RA) (43)

4.2.1 Der Klett-Algorithmus

James D. Klett stellte 1981 erstmalig einen Rechenweg mit numerisch stabilen Ldsungen flr
Ruckstreu- oder Extinktionskoeffizienten von Partikeln vor. Beschrénken sich die Messungen
ausschliefdlich auf das elastische Rickstreusignal, so ist die Lidargleichung unterbestimmt und
Partikelriickstreu- und Partikextinktionskoeffizient kénnen nicht unabhangig voneinander
bestimmt werden. Die Unterbestimmtheit der Lidar-Gleichung ist fUr alle Tagmessungen des
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Lidar-Systems vorhanden. Mit dem jetzigen Lidar-System ist es aufgrund des starken Unter-
grundrauschens durch das Sonnenlicht nicht moglich, die Ramanstreuung zu nutzen. Im Fol-
genden wird der Algorithmus nach Klett néher beschrieben, da er in dieser Arbeit genutzt wird.
Far weitere Umformungen wird das entfernungskorrigierte Signal:

X(R) = R°P(R) (4.4)

as neue Variable benutzt. Die Lidargleichung besitzt jetzt folgende Form:

R
)«RA):F%HAMMMRA)+m¢RAﬂaq}4;mMUJ)+mdnAﬂmJ(4&

Die Losung der Lidargleichung setzt voraus, dass die Systemfunktion F(A) héhenkonstant ist.
Das gilt erst ab einer Hohe, in der ein vollstandiger Uberlapp von Laserstrahl und dem Tele-
skopsichtfeld gegeben ist. Durch Vorgabe der Lidarverhéltnisse fur Molekil- und Partikel-

streuung S,(R) und S;(R)

_ay(RA)
" Bu(R ) (46
_ap(RA)

ist die Lidargleichung nicht mehr unterbestimmt. Das Lidarverhdltnis fir Molekilstreuung ist
hohenkonstant und durch S,(R) = 81/ 3 gegeben. Die Extinktions- und Riickstreukoeffizi-
enten fur Molekile werden aus Radiosondenaufstiegen oder aber aus Standardtabellen der
U.S. Standard Atmosphere [1976] ermittelt. Fur die Messungen werden Wellenléngenbereiche
genutzt, in denen die Absorbtion oy, Aps(R, A) durch Molekile als auch durch Spurengase
wie Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon vernachléassigt werden kann. Zur Berechnung des
Koeffizienten oy, (R A) und By, (R, A)werden der Rayleigh-Streuquerschnitt o,(A) und
das Lidarverhdltnis S, bendtigt. Der Rayleigh-Streuquerschnitt 8, (A) ist gegeben durch:

2
8r(n’~1)" 6+3y

5,(\) = .
r 3NNz BTy

(4.8)

n ist der Brechungsindex fur Luft, y = 00279 der Depolarisationsfaktor und
Ny = 2,547 x 10"cm™ die Anzahldichte der Molekiile fir Bedi ngungen der Standardatmo-
sphére am Boden (p, = 1013,25hPa, T, = 15°C). Esfolgt fir den molekularen Extinktions-
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koeffizient als Funktion des Luftdrucks p und der Temperatur T:

.
Oy sr(RAP,T) = 5r(A)N55§ x$ (4.9)

Es verbleiben as einzige Unbekannte in der Lidargleichung die Partikel-Streukoeffizienten
ap(R,A) und Bp(R A). Unter Einbeziehung der Lidarverhétnisse in Gleichung (4.5) ergibt
sich:

R
X(R) = PoFIBu(R) + Bp(R) exp| 2| [S,()Bs(r) + SyBu(N]dr|  (4.10)

Flhrt man den folgenden Term Y(R) = Sp(R)[BP(R) + B (R (4.12)
ein, so kann die Gleichung (4.10) weiter umgeformt werden:
X(R)S(R) =
R R
PoFY(R) exp[—ZIo Sp(r)BP(r)erexp[—ZIo SMBM(r)er (4.12)

PoFy(R -2 Y-S (NBy () jep[ 2] SPu(er] (413

PoFy(R e -2[ Yk |exp[ -2[ 1S, -] Bu(r)er ] (414)

und esfolgt:

R R
X(RISH(R)exp| -2] 18,(r) =Sl Bu(1)dr | = PoFy(Ryexp| -2 y(r)ek | (419

Die Bildung des nattrrlichen Logarithmus auf beiden Seiten und eine Differentiation nach der
Variablen R ergibt folgenden Ausdruck:

dm(X(R)SP(R)exp[—ZI:[Sp(f)—SM]BM(”er 1 dy(R)

dR ~ y(R) dR
Die Gleichung (4.16) hat die Form einer Bernoullischen Differentialgleichung. Die Lésung ist
gegeben durch:

-2y(R) (4.16)

R
X(R)SH(R)exp| ~2[ [S,(r) =Syl Bu(r)elr|

SX(Ry) R r N —
Y(Ry) —ZIROSP(r)X(r)exp[—ZIRO[Sp(r) Syl By (r )dr}dr

y(R) = (4.17)
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Fir den Partikel riicksteukoeffizienten ergibt sich:

Bo(R) = —By(R) + AR Ry)

R
B(Ro) —2IROSp(r)A(r, Ry)dr’

(4.18)

Dabei sind
A(x=RRy) = X(X)eXIO[—Zf:{O(Sp(E)—SM)BM(E)dE] (4.19)

und
O X(RY)
B(Ro) = B(Ry) + Bu(Ro)

(4.20)

zusétzlich eingefihrt. Damit eine Bestimmung des Partikelrlickstreukoeffizienten in Gleichung
(4.18) durchgefuhrt werden kann, ist neben dem Lidarverhdltnis S;(R) auch die Vorgabe des
Partikelriickstreukoeffizienten Bo(R,) in einer Referenzhohe R, notwendig. Fir die Refe-
renzhohe R, wird unterstellt, dass ausschliefdlich Molekulstreuung vorhanden ist. Die Refe-
renzhohe wird in der Regel so gewahlt, dass in diesem Ho6henbereich ein Minimum an
Partikelriickstreuung vorhanden ist. Auf diese Weise ist es moglich, die fehlerhafte Schatzung
Zu minimieren.

In Gleichung (4.18) wird die Referenzhdhe R, < R vorgegeben. Das wird al's Vorwartsintegra-
tion bezeichnet. Nachteil dieser Vorwartsintegration ist das Streben der Differenz R—R,
gegen Null fir zunehmende Werte von R. Fir falsche Vorgabewerte ist das Ldsungsverhalten
sehr instabil [Klett, 1985]. Wird aber eine geeignete Bedingung mit R, > R vorgegeben, lautet
die Losung fur den Partikelriickstreukoeffizienten:

_ AR Ry)

Bp(R) = By(R) + R, (4.21)
B(Ro) —2[ Sp(NA(r, Ry)dr’

A% Rg) = X(x)exp[-2[ *(Sp(E) — Sy) By (€) ] (4.22)

Die als Ruickwertsi ntegration bezei chnete Vorgehenswei se filhrt zu einem stabilen Ldsungsver-
halten, da die mdgliche Unstetigkeitsstelle im Nenner nicht mehr vorhanden ist. Auch fir den
Partikelextinktionskoeffizienten a(z) sind die oben aufgefihrten Umformungen moglich
und naher erlautert bei Sasanso [1985] und Klett [1985].

Der Vorteil der Klett-Methode liegt darin, dass bei ausschliefdich elastischen Riickstreusigna-
len zufriedenstellende Ergebnisse fur die Partikelriickstreukoeffizienten erhalten werden. Die
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Bestimmung des Partikelextinktionskoeffizienten ist dagegen mit grofen Fehlern verbunden
und sehr unbefriedigend. Begrindet ist der grof3e Fehler in der Dominanz der Rickstreuung
gegentber der Extinktion. Der wesentliche Nachtell des Klett-Algorithmus liegt in der not-
wendigen Vorgabe des Lidarverhdtnises S und kann nur abgeschétzt werden. Das Lidarver-
héaltnis beinhaltet sowohl den Brechungsindex als auch die Summe der Grol3enverteilung von
Aerosolen.

4.2.2 Die Raman-M ethode

Die Raman-Methode wird genutzt, wenn neben der elastischen Rickstreuung zusétzlich als
zweite unabhangige Messgrofie die inelastische Riickstreuung gemessen wird. Die inelastische
Streuung ist um den Faktor 10> schwécher und kann aufgrund der starken Hintergrundstrah-
lung tagUber nur nach Sonnenuntergang als zweite unabhéngige M essgroéf3e gemessen werden.
Die Lidargleichung hat mit einer zusétzlichen Raman-Wellenlange folgende Form:

E(A R
P(R Ag) = PO—-(F;Z-R-)BR(R, Ao)epoo[a(r,Ao)m(r,AR)] dr} (4.23)

Dabei beschreibt der Ausdruck a(r,A,) die Extinktion auf dem Hinweg zum streuenden
Medium auf der ausgesendeten Wellenlange A, der Ausdruck a(r, Ag) dagegen die Extink-
tion auf dem Rickweg vom Streuer auf der wellenlangenverschobenen Raman-Wellenlénge
Ar. Die Ruckstreuung ist in diesem Fall auf die Raman-Streuung zuriickzufthren. Der Riicks-
treukoeffizient Br(R, Ay) ist bekannt und gegeben durch

dog
Br(R Ay = NR(R)_dZ)_(T[’ A) - (4.24)

Der Raman-Wirkungsquerschnitt OIE%R(T[, ) istflr diein der Atmosphére auftretenden Mole-
kile ebenfalls gegeben. Die zusétzlich bendtigte Anzahlkonzentration der Molekile
Ng(R) wird aus Temperatur- bzw. Luftdruckmessungen von Radiosondenaufstiegen ermittelt.
Sind keine Radiosondendaten verfligbar, werden Temperatur- und Luftdruckwerte der US
Standardatmosphére [1976] genutzt. Fur die Lidargleichung (4.23) ergibt sich unter Einbezie-
hung von Gleichung (4.24) und (4.3) folgender Ausdruck:

—d—ln———————NR(R)

dp(R Ag) + 0p(R Ag) = - & P(R Ag)R®
' AR

—0p(r,Ag) +ay(r,Ag)  (4.25)

Unter Einbeziehung der spektralen Abhangigkeit fir die Partikel extinktion:
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o, (A Ay K(R)
%) (—EO‘) (4.26)
ap(AR) A
folgt nach Ansmann et al. [1990]:
No(R

dR" p(R AR

Ay K(R)
1+ (A_R)

ap(R Ag) =

(4.27)

Im Gegensatz zum Klett-Algorithmus besitzen die fur diesen Algorithmus notwendigen hier
Eingabeparameter aufgrund geringer Anfangsunsicherheiten kein kritisches L ésungsverhalten
Die Teilchenzahl Ng(R), der molekulare Extinktionskoeffizient o,(R, A,) flr die ausgesen-
dete Wellenldnge und der molekulare Extinktionskoeffizient fur die ramanverschobenen Wel-
lenlange o, (R, Ag) werden unter Hinzunahme meteorologische Parameter ermittelt. Die
Parameter werden aus Radiosondenaufstiegen oder der U.S Sandard Atmosphere [1976]
ermittelt. Selbst die Vorgabe des Wellenlangenparameters ist unkritisch. Denn bei Vorgabe von
typischen Werten zwischen O und 1 ist der resultierende Fehler geringer als 5% [Ansmann,
1999]. Ein weiterer grof3er Vorteil der Raman-Methode besteht darin, dass eine Vorgabe des
Lidarverhédtnisses zur Bestimmung des Partikel-Ruckstreukoeffizienten nicht notwendig ist.

Ausgehend von dem Verhdtnis
P(Ry AR)P(R Ap)
P(Ry Ag)P(R AR)’

(4.28)

und nach Einsetzen der entsprechenden Lidargleichungen ist der Partikelrlickstreukoeffizient
gegeben durch:

Br(R Ag) = =Bu(R Ag) +[Bp(Ro, Ag) + By(Ro, Ap)]

P(Rg, AR)P(R, Ag)NR(R)
P(Ry Ag)P(R AR)NR(Ry)
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exp[—j:o[ap(r, AR) + oy (r, AR)] dr}

X

R
exp[—IRO[O(P(r,)\O)+0(M(r,)\o)] dr} (4.29)

Gleichung (4.29) ist zu entnehmen, dass der Rickstreukoeffizient fir Molekile und Partikel in
einer Referenzhthe R, vorgegeben werden muss. Die Referenzhohe wird flr ein Hohenbe-
reich gewahlt, in dem die Molekulstreuung gegentiber der Partikel streuung stark Uberwiegt.

Die unabhéngige Bestimmung von Partikelextinktions- und Partikelriickstreukoeffizienten ist
eine Voraussetzung, um aus gemessenen Lidardaten auf Grof3e, Verteilung und Brechungsin-
dex von Aerosol partikeln schlief3en zu kdnnen. Eine mogliche Methode hierzu stellt das Inver-
sionsverfahren von Bockmann [2001] und Mdller [1997] dar. Ausfihrliche Informationen zu
diesem Verfahren sind in Bésenberg et al. [2001] gegeben. Erste Abschétzungen der Patikelei-
genschaften von Aerosolen sind aufgrund der unabhangige Bestimmung von Partikel extinkti-
ons- und Partikel riickstreukoeffizienten auch auf der Grundlage des OPA C-Datensatz méglich.

4.3 Qualitatssicherung

Die Durchfiihrung der Qualitatssicherung war ein fester Bestandtell der Arbeit im Lidarnetz.
Verschiedene Lidarsysteme und Auswertealgorithmen mussten untereinander verglichen wer-
den, damit ein Vergleich der ermittelten Extinktions- und Rickstreukoeffizienten zul&ssig war.
Waéhrend die Vergleichsmessungen der Lidar-Systeme IAP und MIM in Kapitel 5.3 néher
beschrieben werden, wird in diesem Kapitel der Klett-Algorithmenvergleich vorgestellt. Der
Vergleich der Klett-Algorithmen wurde durchzufihrt, indem die Institute des Lidarnetzes opti-
sche Parameter aus synthetischen Lidarsignalen errechneten, ohne jedoch die optischen Para-
meter  vorher zu  kennen. Besonders die  korrekte  Bestimmung — des
Partikelrlickstreukoeffizienten aus dem elastischen Riickstreusignal der synthetischen Lidarda-
ten muite erbracht werden. Es wurde nicht nur eine Uberpriifung des jeweilsin den Lidargrup-
pen genutzten Rechenalgorithmus durchgefiihrt, sondern auch die Moglichkeit gegeben,
eigene Erfahrungen und Grenzen des selbst verwendeten Algorithmus zu Gberprifen.

Die synthetischen Lidardaten wurden mit einem Lidar-Simulationsmodel am Ingtitut fir Tro-
posphérenforschung Leipzig berechnet. Mit dem Modell ist es méglich, sowohl elastisch als
auch inelastisch riickgestreute Lidarsignale fur beliebige Wellenlangen, Wolken- und Aerosol-
schichten in Abhangigkeit verschiedener Atmosphéren- und Systemparameter zu simulieren
und zu berechnen. Fir die Berechnung der Rayleigh-Streuung werden Temperatur- und L uft-
druckprofile [U.S. Sandard Atmosphere, 1976] als atmosphérische Eingabeparameter verwen-
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det. Extinktionskoeffizienten und Lidarverhaltnisse werden fur die Simulation von Aerosol-
und Wolkenschichten vorgegeben. Als Eingabeprofile fur das Simulationsmodell wurden
Extinktion und Lidarverhéltnis fur 4 verschiedene Falle vorgegeben. Fall 1 und 2 wurde ohne
Signalrauschen vorgegeben, Fall 3 und 4 beinhalteten zusétzlich Signalrauschen. Ein vollstan-
diger Uberlapp zwischen Laserstrahl und Teleskopgesichtsfeld wurde in 250 m Hohe ange-
nommen. Fur die Berechnung wurden typische Gerateparameter angenommen.

Fall 1. Der erste Fall beinhaltete eine atmosphérische Dunstschicht vom Boden bis zu einer
Hohe von 2.5 km, der vorgegebene Extinktionskoeffizient wird geringer mit zunehmender
Wellenlange. Das Lidarverhéltnis ist ebenfalls wellenlangenabhéangig, aber hdhenkonstant.

Fal 2: Im zweiten Fall wurden eine Dunstschicht in 1 km sowie eine Aerosolschicht in 3 km
vorgegeben. Die Lidarverhdtnisse waren in den beiden Schichten verschieden. Zusétzlich
wurde in 8 bis 9 km Cirrus-Bewdlkung mit wellenlangenunabhangigen Lidarverhdltnis smu-
liert.

Fall 3: Der dritte Fall ist &hnlich wie der zweite Fall mit dem Unterschied, dass das Lidarver-
haltnis héhenabhangig ist, sowohl in der Aerosolschicht as auch in der Cirrus-Schicht.

Fall 4. Im vierten Fall wird im Anschluss an die atmosphérische Dunstschicht (bis 2 km) eine
bis 3 km reichende Wasserwolke ssimuliert. Die Streueigenschaften der Wolkenschicht sind
wellenldngenunabhangig, aber hdhenvariabel. Ebenfalls variieren Extinktionskoeffizient und
Lidarverhdtnisin der Dunstschicht.

Fir Berechnungen der Extinktions- und Ruckstreukoeffizienten aus simulierten elastischen
Ruckstreusignalen wurde als Auswertealgorithmus das Klett-Verfahren [Klett, 1985] (Kapitel
4.2.1) am |AP verwendet. In den Abbildungen 4.5 und 4.6 sind fir den Fall 1 die aus syntheti-
schen Daten ermittelten Extinktions- und Rickstreukoeffizienten des If T Lelpzig als auch die
errechneten Koeffizienten des | AP Khlungsborn dargestellt. Fir den Extinktionskoeffizienten
Fall 1stimmen Ergebnis (IAP) und Vorgabe (IfT) sehr gut Gberein. Fir den Rickstreukoeffizi-
enten Fall 1 sind die Werte (IAP) innerhalb der simulierten Grenzschicht geringfligig grofder
als die Vorgabedaten IfT.
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Fall 1: Extinktion
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Abb. 4.5: Extinktionskoeffizienten fur Fall 1, Ergebnisse (IAP Kuhlungsborn) und Vorgabe (IfT
Leipzig) der Smulationsrechnungen

Fall 1: Rickstreuung

12000 ————

Ergebnisse Simulation, IAP Kiihlungsborn (532 nm)
10000 L e Vorgabe Simulation, IfT Leipzig (532 nm)

8000 [

6000

Hohe [m]

4000 [

2000 |

L L L L T n n L Il L N L L Il L L L L Il L L L L Il L L L L
-2 0 2 4 6 8 10

Ruckstreukoeffizient [10°m™]

Abb. 4.6: Ruckstreukoeffizienten fur Fall 1, Ergebnisse (IAP Kihlungsborn) und Vorgabe (IfT
Leipzig) der Smulationsrechnungen

Abbildung 4.7 und 4.8 zeigen die Extinktions- und Ruckstreukoeffizienten fur den Fall 3.
Auch hier stimmen Ergebnis (IAP) und Simulation (IfT) gut Gberein. Geringe Abweichungen
gibt es im Bereich der smulierten Cirrus-Bewoélkung zwischen 8 und 9 km. Die Qualitétss-
cherung hatte zum Ziel, dass der durchgefiihrte Algorithmenvergleich eine Abweichung der
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Extinktions- und Ruckstreukoeffizienten im Mittel nicht Uber 15% ergibt. Die Abweichungen
der errechneten Koeffizienten waren sowohl fur das |AP als auch fur die anderen teilnehmen-
den Ingtitute innerhalb der vorgegebenen Fehlergrenze von 15%. Damit wurde die Qualitatssi-
cherung erfolgreich durchgefiihrt.

Fall 3: Extinktion
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Abb. 4.7: Fall 3: Extinktionskoeffizienten fir Fall 3, Ergebnisse (IAP Kihlungsborn) und Vor-
gabe (IfT Leipzig) der Smulationsrechnungen (IfT LeipziQ)

Fall 3: Rickstreuung
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Abb. 4.8: Rickstreukoeffizenten fir Fall 3, Ergebnisse (IAP Kihlungsborn) und Vorgabe der
Smulationsrechnungen (IfT Leipzg)
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5.  Messungen und Ergebnisse

5.1. Messiiber sicht

Im Rahmen des Lidarnetzes wurde bereits zu Beginn des Projektes festgelegt, nach welchen
meteorol ogischen Kriterien Messungen durchgefihrt werden. Um eine Messreihe mit zuneh-
mend statistischen Wert zu erhalten, wurden in der Rubrik Klimatologie Messungen zu festen
Zeiten durchgefthrt. Die klimatologischen Messungen wurden durch die Rubriken Kaltfront-
durchgange, Tagesgange und Hochdruckwetterlagen ergénzt. Aufgrund des haufigen Auftre-
tens wurden die Rubriken Cirren und Aerosolschichten zusétzlich in Tab. 5.1 aufgenommen.
Die Messtage in der Rubrik Klimatologie waren Montags und Donnerstags 12:00 UT und
Montags nach Sonnenuntergang. Séamtliche Messungen wurden nicht durchgefhrt, wenn die
Wetterbedingungen zu schlecht waren (Niederschlag, Nebel, Wolken unterhalb von 1 km). Die
Messungen nach Sonnenuntergang ermoglichten die unabhangige Bestimmung der Aerosol ex-
tinktion fUr die vibrationsramanverschobenen Wellenldngen 608 und 387 nm.

Messplan Messungen Messungen Messungen
Lidarnetz 1998 1999 gesamt
(inkl.Dez.97)

Klimatologie | Montag ab 12:00 | moglichMes- | mogliche Mes- | moglich Mes-
UT, nach Sonnen- | sungen: 172 sungen: 156 sungen: 328
untergang; durchgefihrte durchgefihrte durchgefihrte
Donnerstag ab Messungen: 90 | Messungen: 94 | Messungen: 184
12:00 UT

Hochdruck-

wetterlagen | nach Absprache | 12 (3) 14 (4) 26 (7)

Katfronten | nach Absprache | 6 8 14

Tagesgange | nach Absprache | 7 12 19

Extrames-

sungen nach Absprache | 6 15 21

Aerosol-

schichten 12 21 33

Cirren 33 41 74

Hintergrund-

aerosol 18 26 44

Tab 5.1: Ubersicht der durchgefiihrten Messungen am Messtandort K iihlungsborn fiir verschie-

dene Rubriken
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Die minimale Messdauer umfasste einen Zeitraum von wenigsten 30 Minuten. Damit war
sichergestellt, dass die statistischen Fehler auf ein notwendiges Mal3 unterdrtickt werden kon-
nenn. In Abbildung 5.1 und 5.2 ist die Haufigkeit und Dauer der durchgefihrten Messungen
1998 und 1999 graphisch dargestellt. Die Abbildungen zeigen eine gute Messstatistik fur alle
Monate des Jahres. Deutlich sind die Messungen nach Sonnenuntergang in der Rubrik Klima-
tologie im unteren Teil der Abbildungen zu erkennen. In die Rubriken Tagesgange und Hoch-
druckwetterlagen wurden keine fortlaufenden, sondern Uber den Tag vertellte Messungen mit
einer Dauer von wenigsten 30 Minuten durchgefuihrt. Dabel wurde sichergestellt, dass Mes-
sungen auch vor bzw. nach Sonnenuntergang stattfanden.

MeRzeiten RMR Lidar Kuhlungsborn 1998

0:00
[ 1 | ||| |||||| | | I

3:00 |- -
6:00 |- -
9:00 |- || | 1

12100; I |
|||II|‘ ||I||‘I|“|l'i|" |l hlhll| I| ||‘|| | I

15:00 | |7
L | |

Tageszeit

18:00 f H |

2100 L I| . '|.
A T

24:00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tag des Jahres 1998

Abb. 5.1: Ubersicht aller am AP Kiihlungsborn durchgefiihrten Messungen 1998.

Messzeiten RMR-Lidar Kuhlungsborn 1999
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Abb. 5.2: Ubersicht aller am IAP Kiithlungsborn dur chgefiihrten Messungen 1999.
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Folgende Schwerpunkte werden in Kapitel 5 néher behandelt:

1. Qualitatssicherung: Vergleichmessungen mit dem Meteorologischen Ingtitut Minchen im
August 1998.

2. Traektorienanalyse: Die Clusteranalyse fur Ruckwartstragjektorien wird als Hilfsmittel
genutzt, mdgliche Korrelationen zwischen ermittelten Rickstreukoeffizienten und den dazuge-
horigen Tra ektorienbahnen zu untersuchen.

3. Erarbeitung eines Datenarchives im Rahmen des Lidarnetzes: Aus den Messungen werden
Extinktions- bzw. Ruckstreukoeffizienten ermittelt und den teilnehmenden Instituten zur Ver-
flgung gestellt.

4. Erste statistische Auswertungen fur alle wolkenfreie Messungen (bis 5 km) in der Rubrik
Klimatologie.

5: Erste Auswertungen in den Rubriken Kaltfrontdurchgénge und Hochdruckwetterlagen.

6. Untersuchung der Wellenlangenabhéngigkeit von Ruckstreukoeffizienten und erste Verglei-
che mit dem GADS!-Aerosoldatensatz.

5.2. Messvergleich der Lidarsysteme lAP - MIM

Ein wichtiger Bestandtell zur Qualitéatssicherung waren neben dem Algorithmenvergleich die
Vergleichsmessungen der einzelnen Lidar-Messsysteme untereinander. Vergleichsmessungen
des RMR-Lidarsystem in Kihlungsborn wurden mit dem mobilen Lidarsystem des Meteorolo-
gischen Institutes M tinchen durchgeftihrt. Die M essungen fanden auf dem Institutsgel @nde des
AP am 15. und 16. August 1998 statt. In Abbildung 5.3 und 5.4 sind die héhenkorrigierten
Ruckstreusignale beider Institute fur die Wellenlange 532 nm dargestel|t.

1. Global Aerosol Data Set
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Abb. 5.3: Vergleichsmessung der Lidarsysteme IAP und MIM fir die Wellenlange 532 nm am
16.08.1998 20:04 bis 20:29 UT.

Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung des héhenkorrigierten Riickstreusignals ab ca.
1 km Ho6he. Sowohl das Maximum in 1.5 als auch in einer Hohe von 4 km wird aufgrund von
Wolken von beiden Lidarsystemen sehr gut widergegeben. Gleiches gilt fur die Wellenlange
355 nm. Firr die Wellenlange 1064 nm konnte nur innerhalb der Grenzschicht eine Uberein-
stimmung erzielt werden. Oberhalb der Grenzschicht zeigt das Messsignal des RMR-Lidarsy-
stems | AP starke Abweichungen verglichen mit dem Lidarsignal des Messsystems MIM. Eine
der mdglichen Ursachen konnten Nachleuchteffekte des Detektors fur die Wellenlange 1064
nm aufgrund einer Ubersteuerung sein. Eine Ubersteuerung des Detektors tritt dann ein, wenn
Photonensattigung am Photomultiplier eintritt und ein korrektes Auszéhlen der empfangenen
Photonen nicht mehr mdéglich ist

Abbildung 5.3 und 5.4 ist zu entnehmen, dass das Messsignal des Lidarsystem |AP und das
Messsignal Lidarsystem MIM ene hohenkonstante Differenz von ca. 60 m aufweisen. Die ver-
tikale Hohendifferenz beider Lasersysteme betrug wahrend der Messungen ca. 10 m. Eine
mogliche Fehlerquelle konnte in der Datenaufnahme des Lidarsystems IAP liegen. Beim Aus-
zdhlen der Photonen erfolgt in den separaten Hohenkandlen der Pulszéhler eine Aufsummie-
rung mit einer Héhenauflésung von 50 m. Es wére moglich, dass bel der Datenaufnahme ein
elektronisch bedingter fehlerhafter Offset von gerade einem Hohenkanal (50 m) dieser Hohen-
differenz entspricht. Die Griinde dafir konnten bis jetzt nicht eindeutig verifiziert werden und
bedirfen noch einer Klarung.
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Abb. 5.4: Vergleichsmessung der Lidarsysteme MIM und IAP tur die Wellenlange 532 nm am
16.08.1998 18:42 UT bis 19:02 UT.

5.3Klimatologie

In der vorliegenden Arbeit bezieht sich der Begriff Klimatologie auf eine kontinuierlich durch-
gefuhrte zweijdhrige Messreihe im Rahmen des Lidarnetzes in der Zeit vom 01.12.97 bis zum
30.11.99. Ziel der Messungen in der Rubrik Klimatologie war die Bestimmung von Riickstreu-
und Extinktionskoeffizienten zu fest vorgegebenen Zeiten und unabhangig von Schonwetter-
perioden. Erste Auswertungen wurden fir Messungen ausschliefdlich nach Sonnenuntergang
mit wolkenfrelen Bedingungen unterhalb von 5 km durchgefihrt (Abb. 5.5).

wolkenfreie Tage ¢ ¢ oo oo IR G 000 ® w0 | o
alle Tage +4+ |+ HE | A R N e
— | | —
Dez Apr Aug Dez Apr Aug

Abb. 5.5: Ubersicht der Messungen nach Sonnenuntergang in der Rubrik Klimatologie. * Wol-
kenfrele Tage" bedeutet einen Bedeckungsgrad von 0/8 unterhalb von 5 km, “ alle Tage* bed-
inhaltet alle durchgeftihrten Messungen.
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In Abb 5.6 ist die jahreszeitliche Verteillung der Rickstreukoeffizienten flr den Zeitraum vom
1. Dezember 1997 bis zum 30. November 1999 dargestellt. Wahrend dieser Zeit waren theore-
tisch 101 Messungen nach Sonnenuntergang moglich, davon wurden an 49 Tagen Messungen
durchgefiihrt. Das entspricht 48.5%. An 28 Tagen (27.7%) waren unterhalb von 5 km keine
Wolken vorhanden. Die Messungen dieser 28 Tage bilden die Grundlage des ausgewerteten
Datensatzes im Rahmen der Rubrik Klimatologie. Die grof3e Variabilitdt der ermittelten
Ruckstreukoeffizienten ist in Abb. 5.6 farbig dargestellt.

Hohe [km]

Rickstreukoeffizient fiir 532 nm [1/km*sr]

DJIJFMAMJI JASONDJFMAMJJA SON
—_— )

M onate zwischen dem 01.12.1997 und dem 30.11.1999

Abb. 5.6: Zweijahriger Zyklus des Ruckstreukoeffizienten fur die Wellenlange 532 nm.

Deutlich ist in Abb. 5.6 die Grenze zwischen planetarer Grenzschicht und freier Atmosphére
zu erkennen. Die Grenzschichthéhe schwankt mit einem Minimum von ca. 800 m im Winter
und einem Maximum von ca. 2000 m im Sommer. Das sommerliche Maximum ist 1998 in den
Monaten Mérz bis Juni zu erkennen, im Folgejahr dagegen in den Monaten Juni bis Oktober.

Weil3e Flachen bedeuten, dass der Ruckstreukoeffizient unterhalb der Nachweisgrenze mit
10°msr™ lag. Oder aber es wurde eine Referenzhohe bestimmt, bei der die Annahme aus-
schliefdlicher Molektilstreuung nicht gerechtfertigt war. Im Bereich der freien Atmosphére gibt
es neben den grofRen Bereichen geringer Aerosolrtickstreuung (in Abb. 5.6 blau bis violett)
auch abgegrenzte Bereiche (in Abb. 5.6 gelb bis rot) mit stark erhéhter Aerosolriickstreuung.
Diese Ruckstreuung wurde ausschliefdlich durch vorkommende Aerosolschichten innerhalb
der freien Atmosphére verursacht. Fir die Analyse der Grenzschichthéhen aus Rickstreukoef-
fizienten wurde die Grenzschichththe als die Hohe definiert, in der der Rickstreukoeffizient
bei der Wellenlange 532 nm auf 50% seines mittleren Wertes absinkt. In Abb. 5.7 ist die Fest-
legung der Grenzschichthohe verdeutlicht. Typisch fir den Grenzbereich zwischen planetarer
Grenzschicht und freier Atmosphére war die Verringerung des Ruckstreukoeffizienten inner-
halb weniger 100 Meter.
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Abb. 5.7: Bestimmung der Grenzschichthdhe aus Aerosolr lickstreukoeffizienten fur die Wellen-
lange 532 nm, Messung am 13.09.1999.

Abb. 5.8 zeigt den zusammengefassten Jahreszyklus 98/99 fur wolkenfreie Tage. Die Fehler-
abschétzung beruht auf der Standardabweichung der M onatsmittelwerte. Zusétzlich wird Abb.
5.8 durch eine nichtlineare Regresson y = y,+ax sin(gt;—-[x + c) erganzt. Die Funktion
besitzt |hr Maximum Anfang August, ihr Minimum im Februar. Das entspricht dem Sonnenzy-
klus mit einer Phasenverschiebung von ca. 50 Tagen. Die errechnete Periode betrégt 357 + 65
Tage. Somit kann der Jahreszyklus aufgrund des Sonnenstandes reproduziert werden. Die mitt-
lere Grenzschichthohe betragt 1360 + 104 m. Es muss daran erinnert werden, dass die Messun-
gen fur den Jahreszyklus ausschliefdlich nach Sonnenuntergang durchgeftihrt wurden. Somit ist
das Maximum der Grenzschicht nicht reprasentativ fur die taglichen Amplituden der Grenz-
schichthohe. Im Allgemeinen erreicht die Grenzschicht ihr Maximum gegen 14:00 Uhr lokaler

Zeit. Mit abnehmendem Sonnenstand sinkt die Grenzschichththe wieder.

3.0
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10+

Grenzschichthéhe [km]
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Abb. 5.8: Jahreszyklus fur die mittlere Grenzschichthohe, ermittelt aus dem RUckstreukoeftiz -
enten fUr die Wellenlange 532 nm an wolkenfreien Tagen. Beide Jahr(EEi]Qd zusammengefasst.

Die nichtlineare Regression entspricht der Funktiony = y,+ax sin —b—x+ cl.
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Oftmals sind meteorologische Situationen vorhanden, bel denen die Grenzschicht kein tages-
zeitlich bedingtes Maximum aufweist (Abb. 5.9). Die Grinde dafir sind vielfaltig. Jede Art
von Wolken (auch optisch dinne Cirren) beeintréchtigen die tagesbedingte Sonneneinstrah-
lung und damit auch die tageszeitabgangige K onvektion innerhalb der Grenzschicht.

3.9

Hohe [km]]

2.0

Hohenkorrigiertes Rickstreusignal (willk. Einheiten)

Zeit [Stunden]

Abb. 5.9: Tagesmessung vom 30.09.1999, Beispiel firr ein tageszeitunabhangiges Anwachsen
der Grenzschicht.

Auch Feuchtequellung der Aerosolpartikel aufgrund tageszeitlich bedingter Temperaturab-
nahme fuhrt zu erhodhter Rickstreuung im bodennahen Bereich. Ein weiteres Beispiel fur nicht
tageszeitlich bedingtes Anwachsen der Grenzschicht sind Warmluftadvektionen. Oftmals
erfolgt dann der Transport von bodennahen Aerosol auf der Vorderseite von Tiefdruckgebieten
von Stideuropa bzw. Nordafrika bis nach Mitteleuropa. Die Folgeist ein tageszeitlich unabhan-
giges Anwachsen der Grenzschicht wahrend der Messungen.

Abb. 5.10 und 5.11 zeigen die mittleren Aerosolriickstreukoeffizienten (355, 532 und 1064
nm) innerhalb und oberhalb der Grenzschicht. Die Fehlergrenzen beinhalten die Standardab-
weichungen der Monatsmittelwerte fir die Einzelmessungen. Die Rickstreukoeffizienten zei-
gen ganzjahrig innerhalb und oberhalb der Grenzschicht eine starke Streuung.In Abbildung
5.11 sind die Aerosolriickstreukoeffizienten fur die Wellenlange 1064 nm nicht dargestellt, da
diese oftmals einen Wert um oder aber kleiner Null aufweisen. Vergleiche der jahreszeitlich
variierenden Aerosolriickstreukoeffizienten mit anderen Messstandorten des Lidarnetzes ste-
hen noch aus und werden Bestandteil von weiteren Untersuchungen in Zukunft sein.
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Abb. 5.10: Mittlerer monatlicher Ruckstreukoeffizent innerhalb der Grenzschicht fur die Wel -
lenlangen 355 (blau), 532 (grtin) und 1064 nm (rot).
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Abb. 5.11: Mittlerer monatlicher Aerosolrlickstreukoeffizient oberhalb der Grenzschicht fur die
Wellenlangen 355 (blau) und 532 (grin).

In Abbildung 5.12 sind die Mittelwerte der Rickstreukoeffizienten mit Standardabweichung
fur die Wellenlangen 355, 532 und 1064 nm aufgetragen. Die vertikale Achse ist fur Werte
oberhalb der Grenzschicht gestreckt mit dem Faktor 10 verglichen mit Werten innerhalb der
Grenzschicht. Grund ist der innerhalb der Fehlergrenze hohere mittlere Rickstreukoeffizient
(Faktor 10) in der Grenzschicht gegeniiber dem mittleren Rickstreukoeffizienten oberhalb der
Grenzschicht.
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Abb. 5.12: Mittlerer Riickstreukoeffizient fur die Wellenlangen 355, 532 und 1064 nminnerhalb
und oberhalb der Grenzschicht.

Verglichen mit Messungen von Miller et al. [1998], die Aerosolriickstreukoeffizienten von
Leipzig innerhalb und oberhalb der Grenzschicht beinhalten, stimmen die am Standort Kih-
lungsborn ermittelten Werte gut mit denen innerhalb der Grenzschicht tberein. Ein Vergleich
der Messungen oberhalb der Grenzschicht liefert kleinere Rickstreukoeffizienten mit dem
Faktor 2 verglichen mit den Werten bei Mller et al. [1998] Da es sich aber bel Mdiller et al.
[1998] um Einzelmessungen handelt, die Kihlungsborner Messreihe aber Mittelwerte tber 2
Jahre beinhaltet, ist der Unterschied nicht signifikant. In Abb. 5.13 und 5.14 ist der mittlere
Extinktionskoeffizient und die mittlere optische Dicke fur den Bereich oberhalb der Grenz-
schicht bis 5 km Hohe dargestellt. Negative Werte traten dann auf, wenn bereits eine falsche
Berechnung des Rayleigh-Ruckstreukoeffizienten vorlag. Das kann durch den Sachverhalt
erkléart werden, dass Temperatur- und Luftdruckwerte von Radiosonden verwendet wurden, die
ca. 100 km entfernt von Kihlungsborn starteten oder aber bei Vorgabe der nétigen Eingabepa-
rameter durch die U.S. Standard Atmosphére [1976]. Fur die mittlere optische Dicke (Abb.
5.14) ergibt sich oberhalb der Grenzschicht ein mittlerer Wert von 1,2 ¥ 0,33 x 1072, Dieser
Wert ist vergleichbar mit dem Wert 0.012 fir die mittlere freie Troposphare aus GADS. Ver-
gleichsmessungen der optische Dicke von Satellitendaten (Uber Zentraleuropa) reichen von 0.1
bis 0.6 fur die Wellenlange 555 nm [Robles Gonzales et al., 2000].
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Abb. 5.13: Mittlere monatliche Exti nktionskoeffi zienten oberhalb der Grenzschicht bis5 km flr
die Wellenlange 532 nm.
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Abb. 5.14: Mittlere monatliche optische Dicke oberhalb der Grenzschicht bis5 km flr die Wel-
lenlange 532 nm.

Tabelle 5.2 gibt eine Ubersicht der optische Eigenschaften fir die gesamte 2-jahrige Mess-
rethe. Aufgrund der grof3en Variabilitét, besonders fir den Extinktionskoeffizienten, betragt

die Standardabweichung des mittleren Lidarverhatnisses oberhalb der Grenzschicht mehr als
100% des Mittelwertes.
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innerhalb der Grenzschicht

oberhalb der Grenzschicht

Bassnm [m_lsr_l]

(29+3,1)x107°

(45+2,6)x 107"

Bsa2nm [m_lsr_l]

(15+0,9) x 10°°

(7,8+35)x107°

B1064nm [mtsrY]

(25+1,2)x 107"

—04+16)x10°

_ ) .
Oszonm  [M ] — (3,5+7,2) x 10

optische Dickegzonm — (1,2+0,3) x 1072

LRszonn — 44 + 94

Tabelle 5.2: Mittlelwerte von Aerosolriickstreu- und Extinktionskoeffizienten, optischer Dicke
und Lidarverhaltnisin und oberhalb der Grenzschicht.

Obwohl der Mittelwert des Lidarverhaltnisses von 44 sr fur kontinentales und maritimes Aero-
sol [ Ackermann, 1998] und die Aerosolkomponente “freie Troposphére” aus GADS [Hess et
al., 1998] verniunftig erscheint, ist die Variabilitdt fir mdgliche Riuckschlisse zu grof3. Eine
Berechnung von Extinktionskoeffizient und Lidarverhdltnis war aufgrund der Systemeigen-
schaften des Lidarsystems innerhalb der Grenzschicht nicht moglich.

Fir Messungen in der Rubrik Klimatologie wurde eine Clusteranalyse fur Rickwartstrag ekto-
rien (Trgektorienanalyse) mit Endpunkt Kuhlungsborn durchgefihrt. Zielstellung war die
Abschétzung von Aerosol partikeleigenschaften in Abhangigkeit der wahrend der Messungen
vorhandenen Luftmassen. Flr 26 der 28 Messtage waren in der Rubrik Klimatologie Trajekto-
rien verfugbar. Die Trgektorienanalyse wurde fir die Bereiche innerhalb (975 hPa) und ober-
halb (700 hPa) der Grenzschicht durchgefuhrt. Fir die Analyse der Trgektorien wurden 16
Stitzstellen a6 Stunden berticksichtigt. Das Ergebnis der Analyseist in Abb. 5.15 verdeutlicht
und zeigt fur beide Hohenniveaus zwel dominante Cluster der Trajektorienbahnen. Im Bereich
der Grenzschicht a's auch der freien Troposphére dominieren Trajektorien aus Richtung Nord-
west mit 77% bzw. 81% (Cluster 1). Im 975 hPa Niveau dominiert die nérdliche Komponente,
im 700 hPa Niveau dagegen mehr die westliche. Rund 20% der untersuchten Traektorien
beinhalteten Bahnen aus Richtung Stidost und sind in Abb. 5.15 als Cluster 2 fir beide Hohen-
bereiche dargestellt. Fur das Hohenniveau 975 hPa gelangen die Bahnen der Trajektorien aus
Nordosteuropa, fur 700 hPa dagegen mehr aus Slidosteuropa zum Endpunkt K Ghlungsborn.
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Abb. 5.15: Clusterbildung der Trajektorienanalyse fur den Bereich innerhalb (975 hPa) und
oberhalb (700 hPa) der Grenzschicht, Endpunkt Kihlungsborn in der Rubrik Klimatologie.

Somit ist die Lange der mittleren Clusterbahnen auch ein Mal3 fur die Geschwindigkeit der
Luftmassen. Die mittlere Trajektorienbahn von Cluster 1 (700 hPa) ist aufgrund ausgepragter
Westwinde sehr lang. Die Messtage der ermittelten Aerosolriickstreukoeffizienten wurden den
jewelligen Tragektorien zugeordnet. Abb. 5.16 zeigt die mittleren Rickstreukoeffizienten
innerhalb und oberhalb der Grenzschicht fur beide Cluster bezogen auf die Wellenlénge 532
nm. FUr Cluster 2 sind in beiden Hohenniveaus die Werte des mittleren Ruckstreukoeffizienten
geringfugig hoher. Diese Unterschiede sind aber nicht signifikant und liegen im Bereich der
Fehlerungenauigkeit.

mittlerer Riickstreukoeffizient unterhalb der Grenzschicht [10°m’sr]
mittlerer Riickstreukoeffizient oberhalb der Grenzschicht [10°m’sr]

Clusteranzahl

Abb. 5.16: Mittlerer Aerosolrlickstreukoeffizient (532 nm) innerhalb und oberhalb der Grenz-
schicht
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Desweiteren wurde die Wellenlangenabhangigkeit der Aerosolrickstreukoeffizienten unter-
sucht. Fir die Analyse der Aerosolriickstreukoeffizienten in den jeweiligen Cluster wurde eine
Normierung (532 nm) durchgefihrt. Die Ergebnisse der Analyse sowie deren Vergleich mit
ausgewahlten Aerosolkomponenten aus OPAC sind in Abb. 5.16 dargestellt. Die Fehlerbalken
beinhalten die Standardabweichung. In Abbildung 5.17 sind berechnete Aerosolriickstreukoef-
fizienten fur verschiedene Aerosolkomponenten und -typen mit Hilfe des OPAC Softwarepa-
ket dargestellt. Zum Vergleich mit den errechneten Aerosolriickstreukoeffizienten sind die
Aerosolkomponenten und -typen ausgewdahlt worden, die wahrscheinlich wahrend der Mes-
sungen vorhanden waren. Die ausgewahlten Aerosolkomponenten und -typen wurden fir sehr
niedrige und sehr hohe Werte der relativen Luftfeuchtigkeit dargestellt. Fir eine bessere
Bewertung der Wellenlangenabhangigkeit wurden die Werte der Rickstreukoeffizienten fir
die Wellenlange 532 nm normiert.
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Abb. 5.17: Ermittelte Aerosolrtckstreukoeffizienten fur Cluster 1 und 2 (Abb. 5.15), normiert
beziiglich der Wellenlange 532 nm. Als Vergleich sind zusétzich ausgewahlte Aerosolkompo-
nenten bzw. Aerosoltypen aus OPAC dargestellt.
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Die Aerosolrickstreukoeffizienten fir den Bereich innerhalb der Grenzschicht entsprechen nur
den kleinsten Aerosolkomponenten “Ruf3* und “wasserlddich” bei entsprechender Luftfeuch-
tigkeit von 0% in Cluster 1. Die dazugehdrigen Modenradien entsprechen einer Grof3e von
11.8 bzw. 21.2 nm. Fur Cluster 2 stimmen die ermittelten Koeffizienten aller ausgewahlten
Aerosolkomponenten und -typen des GAD S-Datensatzes nur fir die Wellenlangen 355 nm und
532 nm Uberein. Wéren die Koeffizienten der Wellenlange 1064 nm etwas grof3er, wére auch
die Aerosolkomponente , kontinental“ fir Cluster 2 geeignet. Die niedrigen Werte der Koeffi-
zienten fUr die Wellenldnge 1064 nm deuten an, dass die Aerosolriickstreukoeffizienten (1064
nm) aufgrund einer moglichen Ubersteuerung des Photomultiplier zu gering sind (siehe K api-
tel 4.1.2). Die Ubereinstimmung der K oeffizienten bezogen auf die Wellenlangen 355 nm und
532 nm ist fur “maritimes’ Aerosol geringflgig besser, wenn man Cluster 1 und 2 vergleicht.
Das bedeutet eine Unterbestimmung der Werte fir 1064 nm mit Faktor 4, was eher unwahr-
scheinlich ist. Signifikante Unterschiede fur den Bereich der Grenzschicht gibt damit nicht
zwischen beiden Clustern. Aul3erhalb der Grenzschicht ist die Standardabweichung der ermit-
telten Aerosolruckstreukoeffizienten fur die Wellenlange 355 nm in Cluster 1 sehr grof3. Alle
Aerosolkomponenten und -typen entsprechen diesem Bereich. Auch fir Cluster 2 sind die
ermittelten K oeffizienten bezogen auf die Wellenlange 1064 nm sehr niedrig, obwonhl die dazu-
gehorige Standardabweichung noch in den Bereich einiger Aerosoltypen reicht. Signifikante
Unterschiede gibt es auch hier zwischen beiden Clustern nicht.

Es wurden zwel komplette Jahreszyklen der vertikale A erosol partikelvertellung zwischen der
Grenzschicht und 5 km sowie ein Jahrszyklus der Grenzschichthdhen gezeigt. Mittelwerte fur
die Aerosolrickstreukoeffizienten wurden fir die Wellenlangen 355, 532 und 1064 nm in und
oberhalb der Grenzschicht gegeben. Die Aerosolriickstreukoeffizienten oberhalb der Grenz-
schicht sind wesentlich niedriger als die innerhalb der Grenzschicht. Die Aerosolriickstreuko-
effizienten sind innerhalb der Grenzschicht um den Faktor 10 grofRer as in der frelen
Troposphére bis 5 km. Der Extinktionskoeffizient konnte nur fir den Bereich oberhalb der
Grenzschicht fur die Wellenlange 532 nm bestimmt werden. Die daraus abgeleitete optische
Dicke stimmt mit Werten aus GADS Uberein. Ebenfalls konnte anhand der M essungen der Jah-
reszyklus der Grenzschichthéhe nach Sonnenuntergang sehr gut reproduziert werden.

Eine Clusteranalyse fur Riuckwartstrajektorien wurde durchgefiihrt. Diese Analyse zeigte aber
keine signifikanten Unterschiede im Aerosolgehalt unter Einbeziehung der Trgektorienbah-
nen. Ein Vergleich zeigt, dass die gemessenen Aerosolriickstreukoeffizienten fir die Wellen-
langen 355 und 532 nm im wesentlichen mit denen aus GADS ubereinstimmen. Die
ermittelten Aerosolriickstreukoeffizienten der Wellenléange 1064 nm sind signifikant kleiner
as vergleichbare Werte fir vorgegebene Grolenverteilungen der Aerosolkomponenten bzw.
typen aus GADS. Entweder sind die am Leibniz-Ingtitut ermittelten Koeffizienten systema-
tisch zu klein (Ubersteuerung des Photomultiplier) oder aber im GADS-Datensatz werden die
Aerosolruckstreukoeffizienten nahe des infraroten Bereiches Uberschétzt. Weiteres konnte auf-
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grund der verwendeten log-Normalverteilung geschehen, bei der eine Uberschitzung der
Anzahl groféer Partikel ein Anwachsen der Ruckstreuwerte im infraroten Bereich zur Folge
hat. Oberhalb der Grenzschicht konnte man die gréften Fehler aufgrund der Empfindlichkeits-
grenze des Detektors erwarten. Aber hinsichtlich Abbildung 5.17 sind die groften Unstimmig-
keiten innerhalb der Grenzschicht vorhanden.

5.4 Kaltfrontdurchgange

Kaltfrontdurchgange waren ein weiteres Messkriterium im Rahmen des Lidarnetzes. Ziel die-
ser Rubrik waren Lidarmessungen kurz nach erfolgten Kaltfrontdurchgéngen. Aus meteorolo-
gischer Sicht war es aul3erst schwierig, kurz nach erfolgtem Frontendurchgang Bedingungen
fur Messungen von 30 und mehr Minuten vorzufinden. Wolken- und Schauerbildung aufgrund
einsetzender Konvektion verhinderte oft ein Messen direkt nach Kaltfrontdurchgangen. Kon-
vektion war nicht ausschliefdlich auf die Tagmessung beschrankt. Auch die Nahe Kihlungs-
borns zur Ostsee verursachte in den Abend- und Nachtstunden starke Konvektion und
resultierend Wolken und Schauer in Kustennghe. Die Ursache der Konvektion ist die oftmals
zeitlich begrenzt hdhere Temperatur der Ostsee bezogen auf die darlber vorhandenen L uft-
schichten.

Der Messzeitpunkt kurz nach erfolgtem Kaltfrontdurchgang war aufgrund desinnerhalb kiirze-
ster Zeit stattfindenden L uftmassenwechsel s aulerst interessant. Hinzu kommt die oftmals nur
geringe Aerosolpartikelbelastung der Luftmassen nach erfolgten Kaltfrontdurchgangen.
Besonders nach Kaltluftausbriichen war die Aerosol partikelbelastung aul3erst gering aufgrund
der polaren und subpolaren Luftmassen. Die Messungen nach erfolgtem Kaltfrontdurchgang
sind oftmals auch die ersten Messungen in der Rubrik Hochdruckwetterlagen.

Ein weiteres M esskriterium nach erfolgten Frontendurchgangen war die Moglichkeit, gemein-
same Messungen im Rahmen des Lidarnetzes durchzufihren. Die gemeinsamen M essungen
hatten zum Ziel, den Transport von Aerosolpartikeln innerhalb von Deutschland zu untersu-
chen So erfolgte z.B. im Januar 2000 ein Kaltfrontdurchgang von Nord- nach Stiddeutschland,
der innerhalb von 36 Stunden die Stationen Hamburg und Ktihlungsborn, Leipzig, MUnchen
und Garmisch-Partenkirchen Uberguerte. Dieses Ereignis wird in einem Unterkapitel ndher
beschrieben.

Zwischen Dezember 1997 und Januar 2000 wurden nach 17 Kaltfrontdurchgéngen M essungen
durchgefiihrt. Davon konnten 14 Messungen fr die Auswertung genutzt werden. In drei Fal-
len waren die meteorol ogischen Bedingungen so schlecht, dass die durchgefiihrten Messungen
fUr eine Berechnung der K oeffizienten nicht ausreichend waren.
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5.4.1 Trajektorienanalyse nach Kaltfrontdurchgéngen

In der Rubrik Katfrontdurchgange wurde eine Clusternanalyse fir Ruckwartstrajektorien mit
der Zielstellung durchgeftihrt, mégliche Korrelationen zwischen wetterbestimmenden L uft-
massen und den dazugehorigen Aerosolriickstreukoeffizienten herauszustellen. Daflr wurden
ale verfugbaren Trgjektorien 13 und 19 UT Endpunkt Kihlungsborn genutzt. Die Trajektori-
enanalyse wurde fur den Bereich der Grenzschicht (975 hPa) und der freien Troposphére (700
hPa) durchgeftihrt (Abb. 5.18). In Abb. 5.18 (rechts) ist die Clusternzahl als Funktion der pro-
zentualen Anderung der mittleren Abweichung vom Clustermittelwertes aufgetragen. Die
Anderung ist fir die drei letzten Clusterbildungen am groften. Eine Einteilung in 3 Hauptrich-
tungen der Trajektorien (Cluster) fur 975 und 700 hPaist daher sinnvoll (Abb. 5.18, rechts).
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Abb. 5.18: Rechts. Dargestellt sind die drel Cluster der Trajektorienanalyse innerhalb der
Grenzschicht (975 hPa) und oberhalb der Grenzschicht (700 hPa). Links: Die prozentuale An-
derung der mittleren Abwelchung vom Clustermittel.

Innerhalb der Grenzschicht ist die Hauptrichtung der Trajektorien Nordwest (Cluster 1) mit
64% (Abb. 5.18). Da die Gesamtlange der Cluster einer Zeit von 96 Stunden entspricht, weist
dierelativ geringe Weglange von Cluster 1 auf eine nur geringe horizontale Windgeschwindig-
keit. Cluster 2 beinhaltet ebenfalls die Richtung Nordwest, die mittlere Trajektorienbahn ist
dagegen viel langer, was auf eine wesentlich héhere mittlere horizontale Windgeschwindigkeit
der Luftmassen schlief3en l&sst. Trajektoriencluster 3 beinhaltet ausschliefdlich einen Kaltfront-
durchgang. Fur die freie Troposphéare (700 hPa) ist die Hauptrichtung der Trajektorien (Cluster
1) ebenfalls Nordwest mit 70%. Fir 27% aler Trgektorienbahnen war elne Slidweststromung
in diesem Hohenniveau zu beobachten. Cluster 3 beinhaltet wiederum nur eine Trajektorien-
bahn Richtung Sud.
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Uber 90% der Trajektorien zeigen sowohl innerhalb als auch auRerhalb der Grenzschicht eine
Anstromrichtung der Luftmassen mit Richtung Nordwest. Damit dominierten nach Kaltfront-
durchgangen maritime Luftmassen.

In Abb. 5.19 bis 5.21 sind die Hohenprofile der Aerosolrickstreukoeffizienten fir die einzel-
nen Cluster dargestellt. Aerosolschichten wurden berlicksichtigt, Wolken dagegen nicht. B,
variiert sehr stark fur Cluster 1. Ursache der sehr hohen Variabilitét von B, fur Cluster 1 ist
das haufige Auftreten von Aerosolschichten in der feien Troposphére. Fur Cluster 2 (3) ist pro-
zentual die Anzahl der Aerosolschichten fir diesen Hohenbereich geringer (nicht
vorhanden). Das konnte ein Hinweis darauf sein, dass in der freien Troposphdre Aerosol-
schichten in Luftmassen maritimer Herkunft (Cluster 1) 6fter entstehen oder aber dort eine lan-
gere Lebensdauer aufwel sen.

Waéhrend die Grenzschichthdhe im Mittel fur Cluster 1 (maritim) bel 1.1 bis 1.3 km liegt,
betrégt die Grenzschichththe 1.7 bis 1.9 km bei stidwestlicher Anstrémung (Cluster 2). Eine
Ursache der Differenz ist moglicherwei se eine ausgepragtere Konvektion innerhalb der Grenz-
schicht Gber Land und resultierend ein grof3ere vertikale Ausdehnung der Grenzschicht.

Cluster 1, 700 hPa Cluster 2, 700 hPa
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5.4.2 Aerosolr tickstreukoeffizienten vor und nach Kaltfrontdurchgéngen

Es wurden Vergleiche von Aerosolriickstreukoeffizienten vor und nach erfolgten Kaltfronten-
durchgéngen durchgefthrt. Fir 14 durchgefiihrte Messungen nach Kaltfrontdurchgangen
erfolgten 8 Messungen vor (bis zu 48 h) den jeweiligen Frondendurchgéngen. Messungen mit
Wolken wurden fur die Auswertung nicht verwendet. In Abb. 5.22 sind als Beispiel Aerosol-
ruckstreukoeffizienten fir den 12.05.1998 und den 06.08.1999 dargestellt. Beiden gemein ist,
dass 3., oberhalb der Grenzschicht fast den Wert Null aufweist. Fir den Kaltfrontdurchgang
am 12.05.98 ist ein Anstieg der Grenzschichththe nach dem Frontdurchgang zu erkennen.
Dagegen bleibt die Grenzschichthdhe fur den Frontendurchgang am 06.08.1999 nahezu kon-
stant. Die Trajektorien in Abbildung 5.23 verdeutlichen die sehr verschiedenen Anstromrich-
tungen der Luftmassen vor und nach den Kaltfrontdurchgadngen am 12.05.98 und 06.08.99.

12000 L T T i‘ T 1T ‘ T T ‘ T 1T ‘ T T ‘ T T ] 12000 frrrryrrrryrr T T T T T T T T T T T T T T
B é 12.05.1998 F532 B 06.08.1999 F532 |
10000 |- = - 10000 - -
8000 — 8000 ]
EC : 1 E  r ]
Q L % 1 @ L ]
B 6000 [ % % 6000 - ]
I - : 1 I - ]
- -y 1 u ]
4000 - \; - 4000 |- .
2000 - 4 2000 |- ]
o g T Y B I A A A B o L S Y Y

-le-6 Oe+0 le-6 2e-6 3e-6 4e-6 5e-6 -1e-6 Oe+0 1e-6 2e-6 3e-6 4e-6 5e-

Aerosolriickstreukoeffizient [1/(km*sr)] Aerosolruckstreukoeffizient [1/(km*sr)]

Abb. 5.22: Aerosolrtickstreukoeffizienten vor (gestrichelte Linie) und nach (durchgezogene Li-
nie) erfolgem Frontendurchgang.
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Abb. 5.23: Trajektorienvergleich vor und nach Kaltfrontendurchgéngen fir den Bereich inner-
halb (975 hPa) und oberhalb (700 hPa) der Grenzschicht.
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Die Kaltfrontdurchgange erfolgten fir beide Tage von West nach Ost, so dass die dazugehori-
gen Trajektorien im Bereich der Grenzschicht (975 hPa) vor den Fronten Richtung Stidost und
nach den Fronten West- bis Nordwest zeigen.

In Abb. 5.24 werden zwei Beispiele gezeigt, in denen nach erfolgtem Luftmassenwechsel
zusétzlich Aerosolschichten in der freien Atmoshpare vorhanden waren. Fur die Messung vor
erfolgten Frontendurchgang (09.08.98) zeigt das Riickstreuprofil nur sehr geringe Werte fur
die Ruckstreukoeffizienten. Nach erfolgtem Frontendurchgang wurde eine Aerosolschicht in 4
bis 6 km nachgewiesen. Fir Messung am 13.08.98 waren sowohl vor als auch nach erfolgtem
Frontendurchgang Aerosolschichten in verschiedenen Hohen vorhanden. Die Aerosolriick-
streukoeffizienten sind nach erfolgtem Kaltfrontdurchgang innerhalb der Aerosolschichten
stark abgeschwéacht. FUr die Ableitung optischen Partikeleigenschaften war die vertikale und
zeitliche Ausdehnung die Aerosolschicht zu gering. Abb. 5.25 zeigt Aerosolriickstreukoeffizi-
enten nach Katfrontdurchgangen, bei denen keine Anderung der Aerosolriickstreukoeffizien-
ten zu beobachten war.
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Abb. 5.24: Aerosolrtickstreukoeffizienten vor (gestrichelte Linie) und nach (durchgezogene Li-
nie) erfolgtem Frontendurchgang.

Fir die Kaltfrontdurchgange am 29.04.99 und 11.08.99 sind die Werte von 3, oberhalb der
Grenzschicht nahe Null. Es konnte keine Anderung der Riickstreuung beobachtet werden.

Die Variahilitét der Aerosolriickstreukoeffizienten ist vor und nach Kaltfrontdurchgangen sehr
grof3. In den analysierten Messungen konnten keine signifikanten Unterschiede fur die Aero-
solriickstreukoeffizienten aufgrund von Kaltfrontdurchgéngen nachgewiesen werden.

66



5 Messungen und Ergebnisse

12000 T é\ 1T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T T ‘ T 17T 12000 T ‘ T 1T ‘ T T ‘ T T ‘ T 1T ‘ T 1T
C 3 29.04.1999 F532 | B 11.08.1999 F532 7
10000 — ; — 10000 g
8000 [— —| 8000 -
E C 1 E B ]
© - 0o C ]
S 6000 — —| 156000 — |
T I~ mE r ]
4000 — —| 4000 |- -
2000 — — 2000 |- -
g JL T T Y 0 T T Y T Y Y A I B

-1e-6 Oe+0 1e-6 2e-6 3e-6 4e-6 5e-6 -1e-6 Oe+0 1e-6 2e-6 3e-6 4e-6 5e-6

Aerosolrickstreukoeffizient [1/(km*sr)] Aerosolriickstreukoeffizient [1/(km*sr)]

Abb. 5.25: Abb. 5.24: Aerosolrickstreukoeffizienten vor (gestrichelte Linie) und nach (durch-
gezogene Linie) erfolgtem Frontendur chgang.

5.4.3 Wellenlangenabhangigkeit gemessener Profile

Messungen in der Rubrik Katfrontdurchgange wurden auch fur Untersuchungen der Wellen-
langenabhangigkeit von Aerosolriickstreukoeffizienten genutzt. Zielstellung war die Heraus-
tellung einer mogliche Korellationen zwischen ermittelten Rickstreukoeffizienten und
Anstromrichtungen der Luftmassen. Fir die Auswertung wurden ausschliefdlich wolkenfreie
Messungen im Hoéhenintervall oberhalb der Grenzschicht bis zu 5 km genutzt. Es wurde die
Wellenlangenabhangigkeit der Aerosolriickstreukoeffizienten auf der Grundlage der Trajek-
torienanalyse (Kap. 5.4.1) sowie die Wellenlangenabhangigkeit der Aerosolriickstreukoeffizi-
enten fur verschiedenen Jahreszeiten untersucht. Fur die Wellenlangenabhéngigkeit der
Aerosolriickstreukoeffizienten wurde die bereits in Kap. 5.4.1 durchgefiihrte Tragektorienana-
lyse fur Cluster 1 (maritim) und Cluster 2 (kontinental) genutzt. In Abb. 5.26 sind die entspre-
chenden Aerosolrlckstreukoeffizienten dargestellt. Eine Normierung wurde fir die
Wellenlange 532 nm durchgefiihrt. Die Wellenléngenabhangigkeit wurde in Abb. 5.26 durch
sehr grof3e (* Seesalz im Akkumulutionsmode®) und relativ kleiner Partikel (*wasserlddich®)
aus GADS erganzt. Sowohl fur Cluster 1 (maritim) als auch fur Cluster 2 (kontinental) ist eine
starke Streuung der Werte fur die Wellenldnge 355 nm vorhanden. Die grof3en Unsicherheiten
sind zum einen in der geringen Messstatistik begriindet, zum anderen wurde wahrend der Mes-
sungen eine nur sehr geringe Extinktion und Partikel riickstreuung beobachtet.
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. 5.26 Wellenlangenabhangigkeit der Aerosolr lickstreukoeffizienten fir Messungen nach

Die jahreszeitliche Wellenlangenabhéngigkeit der Aerosolriickstreukoeffizienten nach Kalt-
frontdurchgangen ist in Abb. 5.27 und 5.28. dargestellt. Fur ale Jahreszeiten sind grof3e Unsi-
cherheiten der gemessenen Aerolsolriickstreukoeffizienten vorhanden Die Unsicherheiten sind
ebenfalls auf die hohe Variabilitét der Einzelmessungen als auch auf die nur geringe M essstati-
stik zurtickzufthren. Auffallig sind die Aerosolrtickstreukoeffizienten fir die Wellenlange 355
nm, die signifikant grofl3er als die vorgegeben Rickstreukoeffizienten aus GADS (“ Seesalz“,
“wasserloslich*) sind. Die hohen Werte unterstiitzten die visuelle Beobachtung, dass die
durchgefiihrten Messungen in einem Messvolumen mit nur sehr geringem Aerosolpartikelan-

teil stattgefunden haben.
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Abb. 5.27: Wellenlangenabhangigkeit der Aerosolruckstreukoeffizienten nach Kaltfrontdurch-
gangen fur Fruhling und Sommer. Eine Normierung erfolgte fur die Wellenlange 532 nm.
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Abb. 5.28: Wellenlangenabhangigkeit der Aerosolruckstreukoeffizienten nach Kaltfrontdurch-
gangen fur Herbst und Winter. Eine Normierung erfolgte fir die Wellenlange 532 nm.

Somit liefert der vorliegende geringe Datensatz fur die Einteilung nach Cluster bzw. einer jah-
reszeitliche Einteilung keine wesentlichen Unterschiede fir die nach Kaltfrondurchgéngen
ermittelten Aerosolriickstreukoeffizienten. Um statistisch signifikante Aussagen treffen zu
koénnen, sind viele weitere Messungen flr eine bessere Messstatistik notwendig.5.5 Tropo-
sphérische Aerosolschicht nach einem Katfrontdurchgang im Januar 2000 beobachtet von ein-
zelnen Stationen des Lidarmessnetzes

5.5.1 Synoptische Situation und Trajektorienanalyse

Von den 17 am Messtandort Kihlungsborn beobachteten Kaltfrontduchgangen war der Fron-
tendurchgang im Januar 2000 der einzige zwischen Dezember 1997 und Januar 2000, der alle
Stationen des Lidarnetzes passierte [Eixmann et al., 2001] (Abb. 5.29).
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Abb. 5.29: Wetter situation Uber Mitteleuropaam 17.01.2000 (0:00 UT). Eine Kaltfront passiert
bis zum 19.01.2000 alle Messstationen des Lidarnetzes.
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Zwischen dem 17.01. und 19.01.00 erfolgte der Lufmassenwechsel von Nord- nach Sud-
deutschland. Die dazugehotrige Kaltfront erreichte in den Mittagstunden des 17.01.00 die
Lidarstationen Khlungsborn und Hamburg. Am 18.01.00 passierte die Kaltfront Leipzig und
am 19.01.00 Munchen und Garmisch-Partenkirchen. Fir diese Fallstudie waren meteorologi-
sche Bedingungen gegeben, die ein Messen in der gleichen Luftmasse, aber an verschiedenen
Stationen zuliesen.

Vier Lidarstationen fihrten Messungen nach erfolgtem Kaltfrontdurchgang durch. Die Hohen-
niveaus aller Trgektorienbahnen mit dem Endpunkt Leipzig verlaufen direkt Gber Kihlungs-
born (Abb. 5.30), die Hohenniveaus aller Trgektorienbahnen mit Endpunkt Garmisch-
Partenkirchen dagegen mehr Uber den Grof3raum Hamburg (Abb. 5.31). Die Riuckswartstrajek-
torien zeigen, dass eine nur geringe vertikale Windscherung nach erfolgtem Frontendurchgang
vorhanden war. Damit besitzen ale Tragektorien der 4 betrachteten Hohenniveaus (Grenz-
schichtbereich und freie Troposphére) sehr ahnliche horizontale Wege.
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5.5.2 Planetar e Grenzschicht und freie Troposphér e ohne Aerosol schicht

Die Lidarmessungen in Kihlungsborn und Hamburg erfolgten kurz nach dem Kaltffrontdurch-
gang am Nachmittag des 18.01.2000. Abbildung 5.32 zeigt das Aerosolrickstreuprofil der
Wellenlange 355 nm K uihlungsborn flr verschiedene Lidarverhéltnisse, errechnet mit Hilfe des
Klett-Verfahrens [Klett, 1985]. In Abbildung 5.33 sind die Aerosolriickstreuprofile der Wellen-
langen 355 nm und 532 nm mit Hilfe der Raman-M ethode [Ansmann, 1999] dargestellt. Abbil-
dung 5.34 zeigt das Aerosolriickstreuprofil von Hamburg fr die die Wellenlange 351 nm nach
Klett (1985). Die horizontale Entfernung zwischen Kihlungsborn und Hamburg betrégt ca.
150 km. Wéhrend sich der Messtandort K tihlungsborn in einer [andlichen Umgebung direkt an
der Ostsee befindet, reprasentiert die Lidarstation Hamburg stédtischen Charakter. Die Hohe
der Grenzschicht kann fur Kdhlungsborn und Hamburg mit 1.6 km Hohe angegeben werden.
Fir Hamburg betrégt der Aerosolrickstreukoeffizient (Wellenlange 351 nm) innerhalb der
Grenzschicht B,,,= 12 x 107" % (kmx sr)_l. Fir Kuhlungsborn kann kein Wert angegeben
werden, da fUr den Bereich der Grenzschicht keine Aerosolrickstreukoeffizienten berechnet
wurden. Die Kaltfront erreichte die Lidarstationen Leipzig ca. 12 und Garmisch-Partenkirchen
ca. 36 Stunden spéater. Die dazugehotrigen Aerosolriickstreuprofile sind in den Abbildungen
5.35 und 5.36 dargestellt.
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Abb. 5.32: Aerosolruckstreukoeftizient | Klett, 1985| tur die Wellenlange 355 nm mit verschie-
dene Lidarratios (S fur Kihlungsborn am 18.01.2000, 15:00-16:00 UT.
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Abb. 5.33: Aerosolruckstreukoettfizenten (Raman-Methode) tur die Wellenlangen 355 und 532
nm fur Kihlungsborn am 18.01.2000, 15:00-16:00 UT.
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Abb. 5.34: Aerosolruckstreukoettizienten | Klett, 1985| tur die Wellenlange 351 nm mit ver-
schiedene Lidarratios (S) fur Hamburg am 18.01.2000, 15:00-16:00 Uhr.

Ein Vergleich der Aerosolriickstreuprofile Hamburg und Garmisch-Partenkirchen sowie Kiih-
lungsborn und Leipzig war unter der Voraussetzung moglich, dass die Messzeiten der Lidarsta-
tionen mit der Zeit korrespondierte, die die Luftmassen auf ihrem Weg von Hamburg nach
Garmisch-Partenkirchen und von Kihlungsborn nach Leipzig benétigten. Der Vergleich der
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Aerosolrickstreukoeffizienten von Kuhlungsborn und Leipzig (Abb. 5.33 und Abb. 5.35) zeigt
einen nur geringen Anstieg der Grenzschichthéhe von ca. 300 m bezogen auf eine horizontale
Entfernung von ca. 300 km. Somit @ndert sich die Grenzschichthdhe nicht signifikant. In
Abbildung 5.36 ist das Aerosolrickstreuprofil der Lidarstation Garmisch-Partenkirchen darg-
estellt. Es zeigt in 1.6 und 2.6 km ein Maximum fir den Aerosolriickstreukoeffizienten. Das
erste Maximum in 1.6 km stimmt mit dem Maximimum des Aerosolrtickstreukoeffizienten in
der Grenzschicht der Lidarstation Hamburg tberein.
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Abb. 5.35: Aerosolrtickstreukoeffizienten (Raman Methode) fir die Wellenlangen 355 und 532
nm fur Leipzig am 18.01.2000, 18:35-20:41 UT.
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Abb. 5.36: Aerosolr lickstreukoeffizienten [Klett, 1985] fur die Wellenlange 351 nm mit ver-
xhiedene Lidarratios (S) fur Garmisch-Partenkirchen am 19.01.2000, 18:05-18:08 Uhr.
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Das zweite Maximum in 2.6 km Hoéhe ist durch lokale Kondensation von Wasserdampf in
diesem Hohenniveaus begriindet. Damit ist der Aerosolrtickstreukoeffizient fir die Lidarsta
tion Garmisch-Partenkirchen mit B, = 2, 1 x 1072 x (km x sr)_1 im Maximum doppelt so
grol3 verglichen mit Hamburg. Die Luftmasse wurde auf ihrem Weg von Nord- nach Sid-
deutschland mit st&dtischen und landlichen Aerosolpartikeln aufgrund von Reibung und Tur-
bulenz angereichert. Eine Erhéhung des Aerosolriickstreukoeffizienten um den Faktor 2
erscheint damit plausibel. Ein Vergleich der Grenzschichthéhen von Hamburg und Garmisch-
Partenkirchen zeigt fur beide Stationen @hnliche Werte. Das stimmt mit den Beobachtungen
der Grenzschichthdhen von Kihlungsborn und Leipzig Gberein. Damit wurde nach erfolgtem
Frontendurchgang fur alle beobachtenden Lidarstationen eine nahezu gleiche Hohe der Grenz-
schicht nachgewiesen. Damit folgt, dass das bodennahes Aerosol tber grof3e Entfernungen und
einen langen Zeitraum in der Grenzschicht verblieben ist und ein Austausch der Luftmassen
zwischen der Grenzschicht und freie Troposphére nicht stattgefunden hat.

In der freien Troposphare ist B,,, fur die Standorte Kihlungsborn und Hamburg im Mittel
Boer= 2% 10 x (kmx sr)_l. Fir die Stationen Leipzig und Garmisch-Partenkirchen sind
die Werte fur die Aerosolrtickstreukoeffizienten mit B, = 1% 107" x (kmxsr )_l ahnlich.
Damit ist ., flr alle beobachtenden Lidarstationen ohne Berticksichtigung der Aerosol-
schicht in der freien Toposphére um einen Faktor 5 bis 10 geringer als innerhalb der Gren-
zschicht.

5.5.3 Aerosolschicht in der freien Troposphare

Alle Messtationen des Lidarnetzes beobachteten eine Aerosolschicht zwischen 3 und 4 km.
Die Aerosolschicht ist horizontal in West-Ost-Richtung geneigt, die geringeren Hohen der
Aerosolschicht wurden in Hamburg und Garmisch-Partenkirchen gemessen. Die Aerosol-
schicht wurde in Kiihlungsborn und Leipzig in ca. 4.8 km, von der Lidarstation Hamburg in ca.
3.8 km und in Garmisch-Partenkirchen in ca. 3.2 km beobachtet. Der zeitliche Verlauf der
beobachteten Aerosolschicht ist fir Kihlungsborn in Abbildung 5.37 dargestellt.

Hoéhe [km]

Héhenkorrigiertes Rickstreusignal (willk. Einheit

UT (Stunden)

Abb. 5.37: Lidarmessung am 18.01.2000 mit beobachteter Aerosolschicht in 4.6 bis 4.8 km.
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Die beobachtete Neigung der Aerosolschicht wurde vermutlich durch das Vorhandensein eines
Hochdruckgebietes mit Zentrum westlich von Europa verursacht. Denn innerhalb eines Hoch-
druckgebietes (Nordhalbkugel) sind grofr&umige Absinkprozesse der Luft die resultierende
Bewegung einer antizyklonalen Rotation. Die Absinkbewegungen stimmen mit den Beobach-
tungen Uberein, dass die Aerosolschicht als Tracer dieser Absinkbewegungen eine Neigung
Richtung Westen aufwies. Das Hochdruckgebiet fihrte neben seiner antizyklonalen Rotation
zusétzlich eine Translation von West- nach Osteuropa durch. Das stimmt mit den Beobachtun-
gen der Aerosolschichtabsenkung von Hamburg nach Garmisch-Partenkirchen von ca. 600 m
gut Uberein. Fir die Distanz der 6stlichen Stationen Kihlungsborn und Leipzig konnten diese
Absinkprozesse von Nord- nach Stiddeutschland nicht nachgewiesen werden. Begriindet wird
das mit der Tatsache, dass die Stationen eine grof3ere Entfernung zum Zentrum des Hochdruck-
gebietes hatten und folglich in diesem Bereich geringere Abwartsbewegungen der Luft nicht
mehr zu beobachten waren. Ebenfallsist die Entfernung K tihlungsborn-Leipzig mit ca. 300 km
wesentlich geringer as die Entfernung zwischen Hamburg und Gramisch-Partenkirchen (ca.
900 km). Die meteorologischen Parameter in Abbildung 5.38 wurden mit Hilfe eines Radio-
sondenaufstieges fur Schleswig (DWD) ermittelt.
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Abbildung 5.38: Radiosondenaufstieg Schleswig, 18.01.00, 12:00 UT, representativ fur die me-
teorologische Bedingungen in Norddeutschland, zusatzlich das Aerosolrtickprofil von Kih-
lungsborn.
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Die Lidarstation Hamburg liegt ca. 50 km, die Kuhlungsborner Lidarstation ca. 150 km von
Schleswig entfernt. Abbildung 5.38 zeigt Temperatur, Luftdruck und relative Feuchtigkeit als
Funktion der Hohe. Zusétzlich wird Abbildung 5.38 durch das Aerosolrickstreuprofil aus
Kuhlungsborn ergénzt. Zwischen 3 und 5 km sinkt die relative Luftfeuchtigkeit unter 15 Pro-
zent, eine Temperaturinversion ist oberhalb von 3 km sehr gut erkennbar. Der Hohenbereich
der Aerosolpartikelschicht entspricht dem Hohenbereich sehr geringer relativer Luftfeuchtig-
keit. Die geringe relative L uftfeuchtigkeit und die ausgepragte Temperaturinversion in diesem
Hohenniveau sind ein deutlicher Hinweis fur adiabatisch absinkende L uftmassen innerhalb des
Hochdruckgebietes nach erfolgtem Kaltfrontdurchgang. Die vorhandene Temperaturinver-
sion verhinderte eine vertikale Durchmischung der L uft und somit die Ausdinnung der Aero-
solschicht. Diese meteorologischen Bedingungen wurden oftmals in Verbindung mit
existierenden Aerosol schichten beobachtet.

Die vertikale Entwicklung der Rickwartstrajektorien zeigt fur den Hohenbereich der beobach-
teten Aerosolschicht ein signifikantes Anheben der Luftmassen ca. 2 bis 3 Tage vor erreichen
der Lidarstationen. In Abbildung 5.39 sind die vertikalen Trajektorienbahnen (GME, ECMWF
und NCEP) abgebildet.
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Abb. 5.39: Rickwartstrajektorien nach Kaltfrontdurchgang Januar 2000 (vertikaler Verlauf)
fur das GME und ECMWF-Modell. Sgnifikant ist das Anheben der Luftmassen 2 bis 3 Tage vor
Erreichen der Lidarstationen.
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Die Ursache der Hebungsprozesse waren stark barokline Zusténde in der Troposphére fir die
jewelligen Regionen. Bestatigt wird das durch synoptische Wetterkarten. Im welteren zeitli-
chen Verlauf der untersuchten Trgektorien wurde ein langsames Absinken der Luftmassen
beobachtet. Das grofrdumige Absinken der Luftmassen wird oftmals durch Hochdruckwetter-
lagen verursacht. Wahrend der adiabatischen Absinkprozesse trocknen vorhandene Aerosol p-
artikel stark aus. Signifikante Vertikalbewegungen der L uftmassen ermoglichen gravierenden
Anderungen der physikalischen und chemischen Eigenschaften der Aerosolpartikel. Die
Ableitung der optischen Eigenschaften von Aerosolpartikel aus Lidarmessungen liefert somit
kein hinreichendes Kriterium fr deren mogliche Quelle. Um Informationen tiber Quellen von
Aerosolen bzw. Aerosolschichten zu erhalten, werden im folgenden Unterkapitel die Horizon-
talbewegung der L uftmassen fir verschiedene Trajektorienmodelle disskutiert.

5.5.4 Vergleich verschiedener Trajektorienmodelle

Um von der beobachteten Aerosolschicht auf deren mogliche Quelle zu schlief3en, wurden
neben dem verfligbaren Trajektorienmodell des DWDs zum Vergleich ein weiteres Trajektori-
enmodell, baserend auf ECWMF-Daten [Sohl et al., 1995] genutzt. Fir die horizontalen
Bewegungen sind die Ergebnisse des Vergleiches in den Abbildungen 5.40 bis 5.43, fur die
Vertikalbewegungen in Abbildung 5.39 graphisch dargestellt.
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Die vertikale Entwickung der Ruckwaértstrajektorien zeigt fur alle 3 Modelle ein Anheben der
Luftmassen bis 72 Stunden vor Erreichen der Lidarstationen. Ein Vergleich der horizontalen
Traektorienbahnen weist signifikante Unterschiede auf. Fur das Trajektorienmodell GME
erfolgten die Hebungsprozesse fur ale Lidarstationen nordlich von Skandinavien im Bereich
des Européischen Nordmeers. Im Gegensatz dazu fanden die Hebungsprozesse fur die Trajek-
torien nach ECMWF fir Kihlungsborn und Leipzig tber Nordamerika und fur Hamburg und
Garmisch-Partenkirchen tber dem noérdlichen atlantischen Ozean statt. Eine eindeutige Aus-
sage ist somit nicht moglich. Da die Aerosolschicht von alen Lidarstationen in dhnlichen
Hdohenniveaus beobachtet wurde, ist aber von nur einer Quelle auszugehen.
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Auf der Grundlage dieser sehr verschiedenen Ergebnisse wurde zum Vergleich ein drittes Tra-
jektorienmodell hinzugezogen. Es beruht auf separaten AVN-Daten [HYSPLIT4 Model, 1997].
Die durch NCEP! berechneten Ruckwaértstrajektorien sind in den Abbildungen 5.39 und 5.40
fur Kdhlungsborn dargestellt. Der Verlauf der Ruckwaértstrajektoren auf der Grundlage der
AV N-Daten stiitzt die Rechnungen nach ECMWF.

1. TheNationa Centers for Environmental Prediction
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5.5.5 Abschéatzung der Partikeleigenschaften in der Aerosolschicht

Zur Charakterisierung der Partikel in der beobachteten Aerosolschicht wurde der GADS-
Datensatz genutzt. Die gemessenen sowie die durch GADS vorgegebenen Aerosolriickstreuko-
effizienten sind in Abbildung 5.44 dargestellt. Die Koeffizienten sind beziiglich der Wellen-
lange 532 nm normiert, die Fehlerbetrachtung entspricht der Standardabweichung,

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Abb. 5.44: Wellenlangenabhangigkeit der AerosolrUckstreukoeffizienten (normiert beziglich
532 nm) fur die beobachtete Aerosolschicht am 18.01.2000.

In Abbildung 5.44 werden die Aerosolrickstreukoeffizienten fir 5 verschiedene Aerosolkom-
ponenten aus GADS dargestellt. Diese sind fur die Wellenlénge 532 nm normiert. Die Aerosol-
komponeneten (Seesalz, wasserl6sliches Aerosol, Ruf®) werden fur unterschiedliche relative
Luftfeuchtigkeiten dargestellt. Die Aerosolriickstreukoeffizienten (GADS) liegen fir den
gemessenen kurzwelligen Bereich (355 nm) innerhalb der Fehlergrenze. Die gemessenen
Aerosolriickstreukoeffizienten fur die Wellenlange 1064 nm stimmen mit den Komponenten
»eesalz Akkumulationsmode® bel der niedrigsten relativen Luftfeuchtigkeit von 0% und mit
der GADS-Aerosolkomponente ,, wasserl6slich* bei 99% relativer Luftfeuchtigkeit gut tber-
ein. Die Modalradien der Partikelgrof3enverteilung fur die gewahlten Aerosoltypen betragen
209 nm und 53.5 nm. Dainnerhalb der beobachteten Aerosolschicht eine relative L uftfeuchtig-
keit von weniger as 15 Prozent vorhanden war und die Trajektorienbahnen (ECMWF, NCEP)
as Quelle kontinentales Aerosol beginstigen, kann die Teilchengrof3e mit ca. 200 nm abge-
schétzt werden.

Zur Bestimmung der optischen Eigenschaften der Partikel fir die beobachtete Aerosolschicht
wurde zusétzlich das Inversions-Verfahren auf der Basis von Tikhonov's Inversion mittels
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Regularisation [Tikhonov und Arsenin, 1977] genutzt. Die Inversion ist bekannt als schlecht
gestelltes Problem und die L ésungen sind sehr instabil. Bereits kleine Fehler in den optischen
Daten fuhren zu sehr grof3en Unsicherheiten und der abgeleitete Losungsraum ist nicht ein-
deutig. FUr das Inversionsverfahren werden als Eingabeparameter neben den gemessenen
Ruckstreukoeffizienten der Grundwellenléangen 355, 532 und 1064 nm zusétzlich die Extink-
tionskoeffizienten der Wellenlange 387 und 608 nm benétigt. [Muller, 2001] und [Béckmann,
2001] Fir eine hohe Qualitéat der Ergebnisse ist ein mittleren Fehler der gemessenen optischen
Daten von weniger als 20% notwendig. Da die Genauigkeit der Kihlungsborner Messungen
fUr das verwendete Inversions-Verfahren nicht ausreichend war, wurden die Messungen der
Lidarstation Leipzig genutzt. Die Berechnungen des effektiven Radius, der Volumen-, Ober-
flachen- und Anzahlkonzentration, sowie des wellenléangenunabhdngigen komplexen
Brechungsindexes wurden bei Vorgabe der PartikelgroRenverteilung durch das Ift Leipzig
[Muller et al., 1999a, 1999b] und IMU Potsdam [Bockmann und Sarkdzi, 1999] durchgefhrt.
In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse der Berechnungen fUr die Aerosolschicht dargestellt.

UPM Algorithmus IfT Algorithmus
Effektiver Radius [ um] 0.15+ 0.02 0.15+ 0.01
um’

Oberflachenkonzentration Lme’} 385 + 54 498 + 8.6

um’
Volumenkonzentration Lms} 1.85 + 0.1 25+ 06

. . 1
Partikelkonzentration [C—r;]z)l 573 + 283 237 + 61
komplexer Brechungsindex 1.56 +0.03 1.4+ 0.05
0.0088i +£0.007 0.004i + 0.004

Albedo der Einfachstreuung 0.95 + 0.03 0.97 + 0.03
(far die Wellenlange 532 nm)

Tab. 5.3: Ergebnisse des | nversionsverfahrens tlr die beobachtete Aerosolschicht. Die Rech-
nungen erfolgten durch das Ift Leipzig und der UPM Potsdam.

Die ausfiihrliche Analyse der optischen Profile durch das IfT-Leipzig zeigt eine Zweischicht-
struktur innerhalb der Partikelschicht. Das Extinktion- zu Rickstreuverhaltnis fur die Wellen-
lange 532 nm zeigt sehr hohe Werte mit 100 bis 140 sr fir das Hohenintervall 4.3 bis 4.7 km
und veringert sich auf 50 bis 70 sr im Hohenintervall zwischen 4.7 und 5 km. Die Differenzen
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deuten auf betrachtliche Differenzen der Partikeleigenschaften innerhalb der beobachteten
Aerosolschicht hin. Aufgrund der grof3en Unsicherheiten konnten fir den unteren Tell der
Aerosolschicht keine verninfigen Inversionsergebnisse gefunden werden. Fir den oberen
Bereich konnte ein effektiver Radius von 0.15+£0.01 pum (Tab. 5.3) abgeleitet werden. Die
Volumenkonzentration  entspricht  2.5+0.6 umscms, die Oberflachkonzentration
49.818.6um20m3. Der Redltell des komlexen Brechungsindex ist 1.4+0.05. Fir den Imagi-
narteil ergibt sich ein Wert von 0.004+0.004. Der komplexe Brechungsindex von 1.4-0.004
stimmt mit den Werten fir Seesalzpartikel nach d’ Aimeida et al. (1991) und Hess (1998) tiber-
ein. Dem widersprechen die grofien Werte der abgeleiteten Lidarverhdltnisse. Theoretische
Studien [Ackermann 1998] sowie Lidarmessungen innerhalb der marinen Grenzschicht [Ans-
mann 2001] zeigen Lidarverhdltnisse zwischen 20 und 25 sr fir marines Aerosol.

Eine bessere Interpretation der Aerosolpartikel erfolgt aus den Ergebnissen der Trajektorien-
bahnen auf der Grundlage der ECMWF-Daten. Die Trajektorienbahnen zeigen signifikante
Aufwaértsbewegungen tber dem nordamerikanischen Kontinent einige Tage vor den Lidarbe-
obachtungen. Angesichts der grof3en Unsicherheiten fir den abgel eiteten Imaginarteil konnten
die Werte bis 0.02i auf das Vorhandensein von stadtisch-industriellen Aerosol hinweisen. Das
stimmt mit den beobachteten Lidarverhaltnissen von 50 bis 70 sr tberein, welche nach Ans-
mann (2001) mit kontinental-verschmutzen Aerosol tbereinstimmen. Das Inversionsverfahren
UPM zeigt mit dem IfT Leipzig Ubereinstimmende Ergebnisse flr die abgeleiteten optischen
Parameter (Tabelle 5.3). Der komplexe Brechungsindex ist mit 1.56+0.03 - 0.0088+0.007
etwas grof3er as der durch das IfT Leipzig abgeleitete komplexe Brechungsindex. Das Ergeb-
nis stiitzt ebenfalls die Ergebnisse der Trajektorienanalyse nach ECMWF und NCEP und ist in
besserer Ubereinstimmung mit den hohen Werten der Lidarverhaltnisse. Die abgeleiten Werte
des komplexen Brechungsindex fir den Realteil stimmen mit Beobachtungen fir industriell-
verschmutze Partikel Gberein [Wandinger et al., 2001].

5.6 Hochdruckwetter lagen

Zu den festgelegten Aufgaben innerhalb des Lidarnetzes gehdrte auch die Durchfiihrung von
Messungen wahrend ausgepragter und zeitlich stabiler Hochdruckwetterlagen. Die Lidarmes-
sungen hatten zum Ziel, die klimatol ogischen Messungen zu erganzen und zusétzliche Infor-
mationen Uber den zeitlichen Verlauf (mehrere Tage) der Aerosolvertellung zu erhalten.
Messungen in der Rubrik Hochdruckwetterlagen wurden auch zur Charakterisierung die tages-
zeitlichen Variatiationen des troposphérischen Aerosols genutzt. Es wurde bei ausgepragten
Hochdruckwetterlagen (3-5 Tage fir die gesamte Bundesrepublik) angestrebt, an den verschie-
denen Lidarstationen zeitgleich zu messen. Zwischen Dezember 1997 und November 1999
wurde an 27 Tagen in der Rubrik Hochdruckwetterlagen gemessen. Tabelle 5.4 zeigt eine
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Ubersicht der durchgefiihrten Messungen in der Rubrik Hochdruckwetterlagen. Trotz der vie-
len Messungen ist die Statistik fUr diese Rubrik sehr gering.

Datum Anzahl der Tage Einzelmessungen
11-13.05.1998 4 25
10-12.08.1998 2 16
09-10-12.1998 2 30
18.03.1999 1 14
29-31.03.1999 3 83
03-06.05.1999 4 31
15-18.10.1999 3 14

Tab 5.4: Messtibersicht in der Rubrik Hochdruckwetterlagen im Zeitraum vonDezember 1997 -
November 1999)

Die Messungen in Abbilung 5.45 zeigen sehr deutlich die grof3e Variabilitét des troposphari-
schen Aerosols wahrend der Schonwetterperiode 11.05 bis 15.05 1998. Wahrend am 11.05.98
eine sehr ausgepragte Grenzschicht (griin) bis ca. 2.5 km vorhanden ist, sinkt diese in den dar-
auffolgenden Tagen unterhalb der Messerfassung. Cirren sind am 13.05. und am 14.05.98 an
den grunlich bis roten Flachen in einer Hohe von ca. 9 bis 12 km zu erkennen.
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Abb. 5.45: Lidarmessungen Kihlungsborn wahrend der Hochdruckwetterlage im Mai 1998.
Deutlichist die grof3e Variabilitat des toposparischen Aerosols zu erkennen.

Log hoéhenkorrigiertes Riickstreusignal 1064 nm (willk. Einheiten)
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Vom 29.03. bis 31.03.1999 wurde kontinuierlich in der Rubrik Hochdruckwetterlagen gemes-
sen. In Abbildung 5.56 ist die “Drei-Tage-Messung“ als Conturplot dargestellt. Sie zeigt die
starke Variabilitét der Aerosolpartikel in der Troposphéare. Die Anderung der Grenzschicht-
hohe entspricht am 29.03.99 dem Tagesgang des Sonnenstandes. Das Maximum der Grenz-
schichthohe ist in der Zeit zwischen 14 und 16 UT zu erkennen. Am Folgetag ist von 9:00 bis
24:00 UT en stetiges Anwachsen der Grenzschichthohe bis ca. 1.4 km zu beobachten. Zeit-
gleich nimmt auch die hohe Bewdlkung (Cirren) in ca. 10-11 km zu. Am 31.03. sinkt die
Grenzschichththe bis 12:00 UT kontinuerlich, nachfolgend bis ca19:00 UT nimmt die Grenz-
schichthohe wieder bis ca. 1.2 km zu. Signifikant fir den 30.03 und 31.03. ist eine Aerosol-
schicht in einer Hohe von 1.7 bis 2.1 km. Fur die gesamte Messperiode sind viele
unterschiedlich stark ausgepragte Aerosolschichten (grinlich geférbte Flachen) zu erkennen.
Die vertikale Ausdehnung, die optische Dicke und das zeitlich begrenzte Auftreten dieser
Aerosolschichten ist oftmals zu gering, um eine Auswertung durchfiihren zu kénnen.

29.03.99 30.03.99 31.03.99

Tropopausen-
niveau

Héhe [km]
héhenkorrigiertes Rickstreusignal (logarithmisch)

2

UT (Stunden) IAP Kiihlungsborn

Abb. 5.46: , Drei-Tage-Messung* vom 29.-31.03.99 in der Rubrik Hochdruckwetterlage Dar-
gestellt ist das hdhenkorrigierte Lidarsaignal fur die Wellenlange 532 nm, grinlich sind die
Aerosolschichten, gelb bis rot Wolken. Zusatzich ist die Tropopause (Radiosondendaten Auf-
stieg Kuihlungsborn) eingezeichnet

Die Bewdlkung ist zu Beginn des 31.03. auschliefdich durch hohe Cirren gegeben. Die Wol-
kenuntergrenze sinkt bis zum Nachmittag auf 3.5 km ab, damit verbunden ist auch der Uber-
gang der Wolkengattung vom Cirrus zu Altocumulus. Das Absinken der Wolkenuntergrenze
(und die Zunahme der Wolken bei Anderung der Wolkengattung zu Sc) wird durch ein abge-
schwéachten Warmfrontdurchgang verursacht. Die , Drei-Tage-Messung” vermittelt einen sehr
guten Eindruck fir die grof3e Variabilitét der Aerosolschichten in der Troposphére.
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5.6.1 Jahreszyklus von Rickstreukoeffizienten in Hochdruckwetter lagen

In Abbildung 5.47 sind die jahreszeitlichen Aerosolriickstreukoeffizienten fur die Wellenlan-
gen 355 nm, 532 nm und 1064 nm in der Rubrik Hochdruckwetterlagen fir den Bereich inner-
halb und oberhalb der Grenzschicht dargestellt.

Riickstreukoeffizient innerhalb der Grenzschicht Riickstreukoeffizient oberhalb der Grenzschicht
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Abbildung 5.47: Mittlere Aerosolrickstreukoeffizienten in der Rubrik Hochdruckwetterlagen
fur die Wellenlangen 355, 532 und 1064 nminnerhalb und oberhalb der Grenzschicht.

Innerhalb der Grenzschicht schwanken die Aerosolriickstreukoeffizienten fur die Wellenlange
355 nm zwischen B, = 3,5x 107° x (km x sr)_1 und B, = 7 X 107° % (km x sr )_1 (Fak-
tor 20). Minimae Aerosolriickstreukoeffizienten treten innerhalb von winterlichen Hoch-
druckwetterlagen bei sehr niedrigem Sonnenstand, maximale Werte im Frihling und Sommer
bei sehr hohem Sonnenstand auf. Die Aerosolrickstreukoeffizienten der Wellenldngen 532
und 1064 nm zeigen einen dhnlichen Jahresgang. Die Werte schwanken fur die Wellenlange
532 nm zwischen B,, = 1,0x 107° x (kmx sr)™" und Baer = 17X 107 x (kmx sr) ™.
Das entspricht jahreszeitlichen Schwankungen mit einem Faktor von 10%. Fir die Wellen-
lange 1064 nm betrégt das Maximum B, = 9 x 107° x (km x sr)_l. Das Minimum liegt
unterhalb der Messerfassung und ist nahe Null (Abb. 5.47 links). Es wurde eine nichtlineare
Regression fur die Aerosolrickstreukoeffizienten innerhalb der Grenzschicht durchgefihrt.
Diese wird durch die Funktion f= y, + a x sin((21/b)x + c) beschrieben. Dabei entspricht b
der Periode, die fur die Wellenléange 1064 nm sowohl in der freien Troposphére als auch inner-
halb der Grenzschicht 345 Tage betragt und somit aufgrund der geringen Datendichte mit dem
Jahreszyklus in grober Naherung tbere nstimmt.

In Abbildung 5.48 sind ebenfalls die Aerosolriickstreukoeffizienten fur die freie Troposphére
dargestellt. Fur die Wellenléange 355 nm ist ein Jahreszyklus nicht erkennbar, die Aerosol-
ruckstreukoeffizienten schwanken dort zwischen minimal

Baer = 2% 107" x (kmx sr)™ und maximal B, = 5x10 ' x (kmx sr)~". Fir die Wel-

84



5 Messungen und Ergebnisse

lenléange 532 nm schwanken die Aerosolriickstreukoeffizienten jahreszeitlich mit einem Faktor
von 10. So liegt in den Sommermonaten das Maximum bei B, = 2,5 x 107" x (km x sr)_l,
in den Wintermonaten das Minimum bei B, = 2 X 10 x (km x sr)_l. Fur die Wellenlange
1064 nm koénnen die Aerosolriickstreukoeffizienten wie auch innerhalb der Grenzschicht mit
einer nichtlinearen Regressionsfunktion f= y,+ax sin((2r/b)x +c) beschrieben werden
(Abb. 5.48 rechts). Dabel entspricht der Wert der Periode 345 Tagen, die aufgrund der nur
geringen Datendichte mit dem jahreszyklischen Sonnenstand in grober Néherung Uberein-
stimmt. Fir die Wellenléngen 355 und 532 nm kann eine Periode aufgrund der starken Streu-
ung der Aerosolrickstreukoeffizienten nicht angegeben werden.

Aerosolriickstreukoeffizient innerhalb der Grenzschicht Aerosolriickstreukoeffizient oberhalb der Grenzschicht

5e-8

® 1064nm
® 1064nm —— FitKurve
—— FitKurve se8l

2e-7

3e8 |-

2e8 |-

le8 |-

Aerosolriickstreukoeffizient [L/m*sr]
Aerosolriickstreukoeffizient [1/m*sr]

Abb. 5.48: Mittlere Aerosolr lickstreukoeffi zienten (1064 nm) in der Rubrik Hochdruckwetterla-
gen innerhalb (links) und oberhalb (rechts) der Grenzschicht. Zusétzlich abgebildet periodi-
sche Regressionsfunktion f= y, +ax sin((21/b)x + c).

Das Maximum des Aerosolriickstreukoeffizienten kann fur den Bereich oberhalb und inner-
halb der Grenzschicht fir die Monate Juli und August angegeben werden. Das Minimum der
Aerosolriickstreukoeffizienten ist im Januar und Februar vorhanden. Die Beobachtungen zei-
gen, dass die Hochst- bzw. Tiefswerte der Aerosolriickstreukoeffizienten verglichen mit dem
jahreszeitlichen Sonnenzyklus um 6 bs 8 Wochen zeitverschoben sind. Ein Vergleich der
Aerosolriickstreukoeffizienten innerhalb und oberhalb der Grenzschicht zeigt, dass die jahres-
zeitlichen Schwankungen sowohl innerhalb als auch oberhalb der Grenzschicht signifikant
snd. Innerhalb der Grenzschicht dominiert die jahreszeitlich variierende Konvektion, die
einen stérkeres Einbringen von bodennahen Aerosol in die die untere Troposphare ermoglicht.
Die jahreszeitlichen Schwankungen des Aerosolriickstreukoeffizienten oberhalb der Grenz-
schicht sind noch nicht eindeutig geklart.

Die berechneten Grenzschichthdhen sind in Abbildung 5.49 dargestellt. Das Kriterium zur
Ermittlung der Grenzschichthéhe ist im Kapitel 5.3 beschrieben. In Abbildung 5.49 sind die
ermittelten Grenzschichththen fir der Rubriken Hochdruckwetterlagen und zusétzlich Klima-
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tologie dargestellt. Eine nichtlineare periodische Regressionfunktion kann nicht angegeben
werden. Ein wesentlicher Grund fir die grol3e Variabilitét ist die sehr geringe Statistik, die nur
7 Hochdruckwetterlagen innerhalb von zwei Jahren beinhaltet.

Grenzschichthéhenvergleich Klimatologie Hochdruckwetterlagen
3.5 T T T T T T T T T T

@® Grenzschichthdhe Klimatologie 1998
O Grenzschichthéhe Klimatologie 1999
—— FitKurve

3.0 -

A Grenzschichthhe Hochdruckwetterlagen

25

2.0

15

Grenzschichthéhe [m]

1.0

0.5

0.0

Monat

Abb. 5.49: Mittlere Grenzschichthéhen in der Rubrik Hochdruckwetterlagen Dezember 1997
bis November 1999. ZusétZich sind die Grenzschichthéhen fir die Rubrik Klimatologie darge-
stellt. Die nichtlineare Regression bezieht sich auf die Rubrik Klimatologie.

5.6.2 Trajektorienanalyse in Hochdruckwetterlagen

Fir ein besseres Verstandnis der Aerosol partikelverteilung in Hochdruckgebieten wurde eine
Trajektorienanalyse fir die durchgefihrten Messungen durchgefuhrt. Es wurde wiederum
zwischen Grenzschichtbereich (975 hPa) und freier Troposphére (700 hPa) unterschieden. Das
Ergebnis dieser Analyseist in Abbildung 5.50 dargestellt.
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Abb. 5.50: Clusteranalyse fur Ruckwartstrajektorien in der Rubrik Hochdruckwetterlagen
(links). Mittlere Rickstreukoeffizenten fir Cluster 1 und 2 in der Rubrik Hochdruckwetterlage
(rechts).
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Im Bereich der Grenzschicht werden 95% der Tragektorienbahnen durch zwel Cluster
beschrieben. Die Hauptanstromrichtung der Luftmassen ist Richtung Ost bis Nordost. Fiir den
Bereich der freien Troposphare dominieren die Richtungen Nord bis Nordwest. Alle Trajek-
toriencluster zeigen die typische antizyklonae Luftmassenbewegungen innerhalb von Hoch-
druckgebieten. In Abbildung 5.50 (links) sind die Aerosolriickstreukoeffizienten in
Abhangigkeit der Trgjektoriencluster fr die Grenzschicht als auch fur die freien Troposphére
dargestellt. Die Aerosolriickstreukoeffizienten zeigen fur Cluster 1 und 2 innerhalb der Grenz-
schicht keine signifikanten Unterschiede. Fir den Bereich der freien Troposphére sind die
Aerosolrickstreukoeffizienten von Cluster 1 (Richtung Nord) um den Faktor 3 geringer alsfir
Cluster 2 (Richtung West). Eine mogliche Ursache kdnnten die grof3en Landflachen Europas
und Asiens sein, die eine Zunahme des bodennahne Aerosol beginstigen. Im Bereich der
freien Troposphére sind die Aerolsolriickstreukoeffizienten im Mittel um einen Faktor 10
geringer asinnerhalb der Grenzschicht.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Am Messstandort K tihlungsborn wurden im Rahmen des Deutschen Lidarmessnetzes auf der
Grundlage des Forderschwerpunktes Aerosolforschung von Dezember 1997 bis einschliefdlich
April 2000 Messungen mit einem RMR-Lidarsystem in der Troposphéare durchgefiihrt. Not-
wendige Voraussetzung war ein Lidarmesssystem, das sowohl tber eine leistungsfahige Hard-
ware als auch Uber die notwendige Software verflgt. Fur die vorliegende Arbeit waren die
notwendigen Hardwarekomponenten fir den operativen Einsatz bereits montiert. Dagegen wur-
de die Messsoftware des Lidarsystems erst im Rahmen dieser Arbeit flr den operativen Einsatz
entwickelt und wird stéandig erweitert. Zusatzlich wurden Auswerteroutinen fiir die Berechnung
von Extinktions- und Ruckstreukoeffizienten aus Messungen erarbeitet. Die aus den Messun-
gen ermittelten Extinktions- und Rickstreukoeffizienten wurden in einer zentralen Datenbank
zur Verflgung gestellt. Die durchgefihrten Messungen sind weltwelt die ersten Lidarmessun-
gen, die zu festgel egten Zeiten kontinuierlich vertikal und zeitlich hochaufgel ste optische Pa-
rameter Uber einen langen Zeitraum liefern. Die Voraussetzungen waren Ubereinstimmende
Vergleichsmessungen aller Lidarsysteme untereinander sowie ein zufriedenstellender Algorith-
menvergleich aller beteiligter Institute. Die Zielsetzung des Aerosolschwerpunktes und einer
der Schwerpunkte der vorliegenden Arbelit, eine Klimatologie der Vertikalverteilung von Aero-
solparametern an ausgewahlten Standorten in Deutschland zu erarbeiten und in elner Datenbank
zur Verfigung zu stellen, wurde durch das | AP K iihlungsborn al's auch durch die anderen I nsti-
tute des Lidarnetzes erfillt. Die ermittelten Extinktions- und Ruckstreukoeffizienten sind fur
den Messstandort Kidhlungsborn in einer Zeitreihe (01.12.1997 bis 30.11.1999) in den Abbil-
dungen 6.1 und 6.2 grafisch dargestel|t.
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Abb. 6.1: Vertikal und zeitlich aufgel Oste Riickstreukoeffizienten am Lidarstandort Kiihlungs-
born fur den Zeitraum 01.12.1997 bis 30.11.1999. Diese wurden der zentralen Datenbank des
Lidarnetzes zur Verflgung gestellt.
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Abb. 6.2: Vertikal und zeitlich aufgel 6ste Extinktionskoeffizienten am Lidar standort Kuhlungs-
born fur den Zeitraum 01.12.1997 bis 30.11.1999. Diese wurden der zentralen Datenbank des
Lidarnetzes zur Verfligung gestellt.

Dartber hinauswurden fir diese Arbeit auf der Grundlage der durchgefihrten Messungen erste
Auswertungen und Fallstudien in den Rubriken Klimatologie, Kaltfrontdurchgénge und Hoch-
druckwetterlagen durchgefiihrt. Es wurde gezeigt, dass die starke vertikale a's auch zeitliche
Variabilitat des troposphérischen Aerosols mit Hilfe des RM R-Lidarsystems sehr gut reprodu-
ziert werden kann. Fur die Rubrik Klimatologie konnte gezeigt werden, dass bereits ein zwei-
jéhriger Datensatz detaillierte Informationen Uber Grenzschichthohe, jahreszeitlich bedingte
Variabilitat des Aerosolriickstreukoeffizienten und der optischen Dicke oberhalb der Grenz-
schicht bis 5 km liefert. Ebenfalls wurden erste Abschatzungen der Partikel el genschaften mit
Hilfe des Global Aerosol Data Set durchgefuhrt. In der Rubrik Katfrontdurchgange wurde zu-
sétzlich eine Fallstudie fir einen Frontendurchgang im Januar 2000 durchgefihrt. Diese Fall-
studie zeigt, dass es moglich ist, im Rahmen des Lidarnetzes gemeinsam zu verschiedenen
Zeiten im selben Messvolumen zu messen und die Messungen zu vergleichen. Damit wurde
erstmalig die Mdglichkeit aufgezeigt, den Transport von troposphérischem Aerosol Gber meh-
rere hundert Kilometer zu verfolgen und auszuwerten. Fir die Untersuchungen in den einzelnen
Rubriken wurden Clusteranalysen fr Ruckwartstrajektorien mit dem Ziel durchgefthrt, még-
liche Korrelationen zwischen vorherrschenden L uftmassen und Ruckstreukoeffizienten festzu-
stellen. Die Lidarmessungen wurden auch fur Untersuchungen der Wellenldngenabhangigkeit
bezuglich Partikelrlickstreuung genutzt.

Die vorliegende Arbeit dient ebenfalls dazu, auch weitere Anregungen zu geben. Die Hohen-
differenz von 50 Meter fur dieVergleichsmessungen | AP-M tinchen konnten nicht eindeutig ge-
klért werden. FUr eine Kl&rung der gemessenen Hohendifferenzen sollte die V ergleichsmessung
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in der Zukunft wiederholt werden. Fur Untersuchungen von Korrelation zwischen L uftmassen-
herkunft und Extinktions- bzw. Rickstreukoeffizienten missen viele weitere Messungen
durchgefiihrt werden, da die vorhandenen Messungen aufgrund der geringen Statistik noch kei-
ne Aussage zulassen. Das Lidarsystem ermdglicht erst Messungen ab einer Hohe von ca. 1000
Metern. Ein nicht zu vernachléssigender Antell von Extinktion und Ruckstreuung erfolgt direkt
in der Grenzschicht unterhalb von 1000 Metern. Esist notwendig, das Lidarsystem so zu erwei-
tern, dass Lidarmessungen auch in den unteren Hohen maoglich sind. Dafir ist die Montierung
und Einbindung elnes Nahfeldteleskopesin das Lidarsystem notwendig. Ferner sollten Extink-
tionsmessungen auch tagsiiber realisiert werden, da fur klimatologisch hochwertige Lidarmes-
sungen auch am Tage die unabhéngige Bestimmung von Extinktion und Rickstreuung
notwendig ist. DafUr wére ein intensiver Umbau des Empfangszweiges notwendig. Weiterhin
sollte das RMR-Lidarsystem dazu genutzt werden, routinemal3ig Temperaturmessungen im Ho-
henbereich von der Grenzschicht bis zur Tropopause mit Hilfe der Rotationsraman-Kanéle
durchzufiihren. Eine wissenschaftlich interessante Fragestellung wére, ob und in welcher Form
Temperaturinversionen Aerosolschichten beeinflussen.

Aussagen Uber eine exaktere Parametrisierung der optischer Eigenschaften von Aerosol parti-
keln auf der Grundlage der erarbeiteten Datenbank kénnen fur die Modellierung derzeit noch
nicht gegeben werden. Daflr ist die Statistik des erarbeiteten Datensatz (deutsche Lidarnetz)
noch zu gering. Viele weitere klimatol ogische Messungen und auch Lidarmessstationen sind
europaweit notwendig, um statistisch signifikante Aussagen zur verbesserten Aerosol partikel-
parametrisierung geben zu kdnnen. Deshalb existiert seit dem Friihjahr 2000 im direkten An-
schlul? an das deutsche Lidarnetz auf européischer Ebene das Nachfolgeprojekt EARLINET
(European Aerosol Reseach Lidar Network). Grundlage des Nachfolgeprojektes EARLINET
bilden die Strukturen und Erfahrungen des vorangegangenen deutschen Lidarnetzes. Im Rah-
men von EARLINET sind neben dem IAP Kihlungsborn 14 verschiedene wissenschaftliche
Einrichtungen aus 9 europdaischen L andern vertreten. Neben den Schwerpunkten des deutschen
Lidarnetzes werden im Rahmen von EARLINET ebenfalls grol3r&umige Aerosoltransporte mit
koordinierten Messungen untersucht. Mogliche Quellen sind Saharastaub, Volkanausbriiche
oder aber sehr grofRe Waldbrénde. Mit der neuen Qualitét von EARLINET ergeben sich neue
Fragen. Wie oft und mit welcher Intensitét wird Saharastaub bis nach Mitteleuropa transportiert
und welche Auswirkungen haben diese Aerosolschichten auf den Strahlungshaushalt? Wird die
Strahlungsbilanz von langlebigen oder aber von kurzfristig in die Atmosphére eingebrachten
Aerosolpartikeln dominiert? Ist es moglich, europaweit ein Lidarnetz fur die Erarbeitung einer
Klimatologie der Vertikal verteilung von Aerosol parametern zu etablieren? Wie und in welcher
Form kann die erstellte Klimatologie beztiglich optischer Aerosolparameter zur qualitativen
Verbesserung bereits vorhandener Aerosolparametrisierungen in atmosphérischen Modellen
eingebunden werden? Die Bearbeitung dieser Fragestellungen wird Gegenstand zukunftiger Li-
dar-Untersuchungen sein.
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Vergleichsmessungen der Lidarsysteme IAP und MIM fir die Wellenléange 532 nm am
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Bestimmung der Grenzschichththe aus A erosolriickstreukoeffizienten fur die Wellenlan-
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Jahreszyklus der mittlere Grenzschichthohe fir die Wellenlénge 532 nm

Tagesmessung vom 30.09.1999, Beispiel fur ein tageszeitunabhéngiges Anwachsen der
Grenzschicht

Mittlerer monatlicher Rlckstreukoeffizient innerhalb der Grenzschicht fir die Wellenlan-
gen 355, 532 und 1064 nm

Mittlerer monatlicher Rickstreukoeffizient oberhalb der Grenzschicht fur die Wellenlan-
gen 355 und 532 nm

Mittlerer Ruckstreukoeffizient innerhalb und oberhalb der Grenzschicht fur die Wellen-
langen 355, 532 und 1064 nm

Mittlere monatliche Extinktionskoeffizienten oberhalb der Grenzschicht bis 5 km fur die
Wellenlange 532 nm

Mittlere monatliche optische Dicken oberhalb der Grenzschicht bis 5 km fir die Wellen-
lange 532 nm

Cluster der Trajektorienanalyse fur 975 und 700 hPa fir den Endpunkt K dhlungsborn
Mittlerer Aerosolriickstreukoeffizient (532 nm) innerhalb und oberhalb der Grenzschicht
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Aerosolriickstreukoeffizienten nach Katfrontdurchgangen fur Cluster 3 fir 700 hPa
Aerosolrickstreukoeffizienten vor und nach erfolgtem Kaltfrontdurchgang 12.05.1998
und 06.08.1999 fur die Wellenldnge 532 nm

Cluster der Trajektorienanalyse vor und nach erfolgtem Kaltfrontdurchgang innerhalb
und oberhalb der Grenzschicht

Aerosolrickstreukoeffizienten vor und nach erfolgtem Kaltfrontdurchgang 09.08.1998
und 13.08.1998 fir die Wellenldnge 532 nm

Aerosolrickstreukoeffizienten vor und nach erfolgtem Kaltfrontdurchgang 29.04.1999
und 11.08.1999 fir die Wellenlénge 532 nm
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18.01.2000 15:00-16:00 UT
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Endpunkt K tihlungsborn 18.01.2000, 13 und 15 UT

Ruckwartstrgjektorien (horizontaler Verlauf) fur das GME und ECMWF-Modell End-
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punkt Hamburg 18.01.2000, 13 und 15 UT
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“Drei-Tage-Messung”“ vom 29-31.03.99 in der Rubrik Hochdruckwetterlage

Mittlere Aerosolrtickstreukoeffizienten in der Rubrik Hochdruckwetterlagen innerhalb
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