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1 Einleitung

Im 21. Jahrhundert ist eines der wichtigsten Themen in der Wissenschaft die Entwick-
lung des Klimas auf der Erde. Daher ist die Untersuchung von atmosphérischen Pro-
zessen so bedeutungsvoll. Dabei spielen besonders die Wechselwirkungen zwischen der
Sonneneinstrahlung und den Aerosolen eine wichtige Rolle, da diese unterschiedliche
klimatische Auswirkungen haben. Das Klima wird nicht nur durch anthropogene, son-
dern auch durch natiirliche Aerosolpartikel beeinflusst. Bei den Letzteren wird zwischen
dem direkten und indirekten Aerosoleffekt unterschieden. Der direkte Aerosoleffekt be-
schreibt die Wirkung zwischen den Aerosolen und der Sonneneinstrahlung selbst. Auch
erfolgt eine Wechselwirkung der Wolken mit der Strahlung der Sonne, welche als indi-
rekten Aerosoleffekt bezeichnet wird, da die Wolkenbildung durch die Aerosolpartikel
mafigeblich beeinflusst wird. Der aktuelle IPCC Bericht bestétigt, dass die natiirlichen
Aerosolpartikel fiir eine Abschwichung des Strahlungsantriebes durch die Sonne fiir die
Atmosphére verantwortlich sind. Jedoch hat diese Abschwéchung eine hohe Unsicher-
heit. Beim indirekten Aerosoleffekt ist diese tiber 50% (Solomon et al. (2007); Parry
et al. (2007); B. Metz (2007)). Fiir eine wissenschaftliche Aussage ist der Einfluss der
Aecrosolpartikel auf den Strahlunghaushalt noch zu unsicher. Folglich ist es notwendig,
den Transport und die vertikale Verteilung von den Aerosolpartikeln zu untersuchen und
zu verstehen.

In dieser Diplomarbeit wird das neue Ceilometer CHM 15k—x vorgestellt und die Qua-
litdt der gemessenen vertikalen Aerosolverteilung tiber Leipzig untersucht. Der dafiir
vorgesehene Messzeitraum war von April bis September 2010. Das CHM 15k—x wur-
de 2009 von Jenoptik entwickelt (Jenoptik, 2009). Auf der Homepage von Jenoptik
(http://www.jenoptik.com/de home) ist nachzulesen, dass das Gerédt in der Lage ist,
Messungen von Aerosol-Hohenprofilen bis 15 km durchzufiihren und die Untersuchung
von bodennahen Aerosolschichten zu optimieren. Das Gerét, welches eine verbesserte
Detektion mehrerer Wolkenschichten zulésst, ist durch einen einfachen und augensiche-
ren Betrieb gekennzeichnet. Aufterdem besitzt das Messgerét eine hohe Empfindlichkeit,
wodurch exakte Resultate zu jeder Tages— und Nachtzeit vom CHM 15k-x gewéhrleistet
werden sollen.

Das CHM 15k—x ist eine neue Generation von Ceilometern. Im Gegensatz zu den
Vaisdla—Gerdten besitzt das CHM 15k-x, wie Lidargeréite auch, einen schmalbandi-
gen Laser (Miinkel et al. (2006); Miinkel und Roininen (2007)). Deshalb konnen die
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Vaisala—Geraten neben Wolkenhohen nur Partikel in der Grenzschicht und bis maximal
3 km Hohe detektieren (Markowicz et al. (2007); Martucci et al. (2010)). Der Vorgénger
CHM 15k wurde schon in verschiedenen internationalen Forschungsprojekten verwendet
und vom DWD erfolgreich eingesetzt. Wahrend das CHM 15k erst ab 1 km Aerosol-
partikel detektieren kann, ist mit dem neuen CHM 15k—x aufgrund der verbesserten
Optik bereits eine Detektion ab 150 m moglich. Derzeit baut der DWD ein Ceilometer
Netzwerk mit 60 geplanten Messgerédten auf, wodurch der Transport der Aerosolpartikel
iber Deutschland auch in Zukunft rdumlich erfasst und analysiert werden kann (Flentje
et al., 2010).

Im Messzeitraum wurden verschiedene Aerosoltypen detektiert. Ende April 2010 wur-
de die Vulkanasche vom Eyjafjallajokull gemessen (Ansmann et al. (2010); Schumann
et al. (2010)). Mitte Juni 2010 wurde der Wiistenstaub aus der Sahara nach Deutsch-
land transportiert. Des Weiteren wurde die Untersuchung von Aerosolpartikeln in der
Grenzschicht und von Zirruswolken vorgenommen. Die dauerhaften automatischen Mes-
sungen des Gerétes erfolgte auf dem Dach des Instituts fiir Troposphérenforschung (IfT)
in Leipzig.

Die Arbeit beginnt zunéchst mit einigen theoretischen Grundlagen, welche neben den
Strahlungsprozessen und dem Aufbau der Atmosphérischen Grenzschicht vor allem das
Lidarprinzip und die Klettmethode umfasst. Im néchsten Kapitel wird der Aufbau und
die Funktionsweise des CHM 15k—x ausfiihrlich dargestellt. Aufserdem wird das Sonnen-
photometer kurz erlautert, da es fiir die Auswertung der Messung mit verwendet wurde.
Das Hauptkapitel ist die Datenauswertung. Der Inhalt dieses Kapitels ist neben einer
manuellen Auswertung und der Untersuchung der Anderung der Detektorempfindlichkeit
vor allem die Automatisierung der Datenauswertung. Sie dient dazu, eine Verbesserung
des Auswerteprogramms zu ermoglichen. Es war dabei notwendig, verschiedene Krite-
rien zu entwickeln, um die Automatisierung zu realisieren. Das Ziel von diesem Teil
der Arbeit ist zu zeigen, inwieweit durch eine automatische Datenauswertung sofortige
Ergebnisse erreicht werden kénnen.

Im darauffolgenden Kapitel werden die oben genannten Aerosoltypen vorgestellt. Dabei
soll auch ein Uberblick vom Ausbruch des Eyjafjallajokull gegeben werden. Als néichstes
erfolgt die Auswertung des gemessenen Saharastaubs sowie eine Darstellung der Eigen-
schaften und des Vorkommens dieses Aerosols iiber Europa (Guderian (2000); Miiller
et al. (2003); Heese et al. (2008); Tesche et al. (2008)). Des Weiteren wird in diesem
Kapitel beschrieben, inwieweit der Tagesgang auch im unteren Teil der Grenzschicht
(Foken, 2006) mit dem Ceilometer detektiert werden kann. Schlieflich wurden auch die
Messung von Zirruswolken untersucht. Zum Schluss der Arbeit folgt eine Zusammenfas-
sung, in der Vor— und Nachteile des CHM 15k—x diskutiert werden und ein Ausblick auf
die zukiinftige Online-Datenauswertung der Ceilometermessung am IfT gegeben wird.



2 Theorie

2.1 Strahlungsprozesse in der Atmosphare

In der Erdatmosphére spielen sich verschiedene Prozesse ab, bei denen das kurzwellige
Sonnenlicht als elektromagnetische Welle beeinflusst wird. Dabei werden bei der Wech-
selwirkung von Strahlung mit den vorhandenen Molekiilen und Partikeln drei Strahlungs-
iibertragungsprozesse unterschieden. Da anhand der Messung der auf die Erdoberfléiche
einfallenden Sonnenstrahlung Aussagen iiber die Atmosphére ermdglicht ist, ist es er-
forderlich, die verschiedenen Strahlungsiibertragungsprozesse zu verstehen. Zum einen
die Emission, bei der innere Energie in Photonen umgewandelt wird. Zum anderen die
Absorption, welche durch Umwandlung von Photonen in innere Energie charakterisiert
ist. Der dritte Strahlungsprozess ist die Streuung, bei der eine Umlenkung von Photonen
ohne Anderung der inneren Energie erfolgt (Breuer (2004); Pfeifer et al. (2004)). Der
letztere Prozess ist der Reflexion dhnlich.

Emission und Absorption

Wiéhrend bei der Emission Energie als Licht in Form von Wellen ausgesendet wird, so
ist bei der Absorption eine Energieaufnahme zu beobachten. Dringt dementsprechend
Licht in ein Medium ein, so wird bei der Absorption ein Teil des Lichtstroms von dem
Medium zuriickgehalten. Der im Medium absorbierte Anteil wird in Wéarme, elektri-
sche oder chemische Energie umgewandelt. Der dafiir definierte Absorptionskoeffizient
aAps, welcher in m™! gemessen wird, hingt von der Wellenlinge des Lichtes und dem
Absorbermedium ab. Der Koeflizient aans(A) als Funktion der Wellenldnge heifst Ab-
sorptionsspektrum, dessen Verlauf durch das Absorbermaterial bestimmt wird (Breuer,
2004). Bei der Streuung hingegen dndert das Licht beim Durchdringen eines Mediums
lediglich seine Ausbreitungsrichtung, das heifst, es erfolgt eine Ablenkung eines Objekts
durch Wechselwirkung mit einem lokalen anderen Objekt. Die Wahrscheinlichkeit fiir
die Streuung von Licht nimmt deutlich mit abnehmender Wellenlénge zu (Pfeifer et al.,
2004).

Streuung

Die Besonderheit beim Streuprozess, welcher fiir die Ceilometermessung relevant ist, ist
die Anderung der Energie der Atome des Streukorpers. Beim Auftreffen von Strahlung
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auf die vorhandene Teilchen nehmen deren Atome einen kleinen Teil der Energie auf
und werden kurzzeitig in einen energetisch angeregten Zustand versetzt. Beim Streuvor-
gang wird die aufgenommene Energie aber sofort wieder abgegeben und das Atom kehrt
in seinen urspriinglichen Grundzustand zurtick (Pfeifer et al. (2004); Emeis (2000)).
Bei diesem Vorgang wird zusétzlich noch zwischen der elastischer und der inelastischer
Streuung unterschieden. Bei der elastischen Streuung, hat das Atom nach dem Streu-
prozess denselben Energiezustand wie davor. Im Gegensatz dazu befindet sich das Atom
nach der inelastischen Streuung nicht im Grundzustand, sondern in einem benachbar-
ten, erlaubten Zustand. Die Energiedifferenz zum Grundzustand, die nun vorliegt, muss
dem Lichtquant hinzugefiigt oder entnommen werden. Deswegen ist bei einem inelasti-
schen Streuvorgang eine Frequenzverschiebung zu beobachten (Emeis, 2000). Zu einer
elastische Streuung zdhlt beispielsweise die Rayleigh—Streuung an Atomen und Mole-
kiilen oder auch die Mie-Streuung an Aerosolen und Wassertropfchen, insbesondere an
Wolken. Die Raman—Streuung ist dagegen eine typische inelastische Streuung.

Rayleigh—Streuung

Die Rayleigh—Streuung beschreibt einen Streuprozess, bei dem der Durchmesser des
Streukorpers deutlich kleiner ist, als die Wellenldnge des zu streuenden Lichtes. Die
Grofe der Luftmolekiile liegt in einem Bereich von ungefihr 1071 m. AuRerdem ist
die Streuung nur geringfithgig richtungsabhéngig. Im Vergleich zur Seite ist sie etwa
um die Hélfte geringer als die Vorwérts— bzw. Riickwertsstreuung (Emeis, 2000). Die
Strahlungsflussdichte und der Streukoeffizient sind umgekehrt proportional zu vierten
Potenz der Wellenlénge:

1
]Rayleigha ORayleigh ™~ F . (2 . 1)

In der Atmosphére wird deshalb kurzwelliges Licht stiarker gestreut als langwelliges Licht.
Diese unterschiedlich starke Streuung des Lichtes verursacht die typische blaue Himmels-
farbung. Erwahnenswert ist auch der Sonnenauf- bzw. untergang. Da hier die Strahlung
einen langeren Weg durch die Atmosphére zuriicklegen muss, wird der kurzwellige An-
teil, wie blau und griin, aus dem Licht heraus gestreut. Die nun am Boden auftreffende
langerwellige Strahlung lasst am Morgen sowie am Abend den Himmel rétlich erscheinen
(Pfeifer et al., 2004).

Mie—Streuung

Wenn die Teilchen, an denen das Sonnenlicht gestreut wird, grofer als die Wellenldnge
sind, wie zum Beispiel bei der Streuung an Aerosolen und kleinsten Wassertropfchen,
spricht man bei dem elastischen Streuprozess von der sogenannten Mie-Streuung. Sie ist
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durch eine stéirkere Vorwértsstreuung charakterisiert (Emeis, 2000). Der Streukoeffizient
weist eine geringere Potenzabhéngigkeit der Wellenldnge auf, als es bei der Rayleigh—
Streuung der Fall ist:

1

Der Exponent kann dabei zwischen 0.5 und 3.0 variieren. Fiir den Fall, dass die Wellen-
linge und der Partikeldurchmesser nahezu identisch sind, spricht man von der Tyndall-
Streuung (Pfeifer et al., 2004). Sie ist im Prinzip der Spezialfall der Mie-Streuung und
ist dadurch gekennzeichnet, dass die Streuung einer Reflexion der Strahlung an der Ober-
flache der Teilchen entspricht. Dabei ist die Intensitét des einfallenden Lichts gleich der
Intensitéat des gestreuten Lichts, welche unabhéngig von der Frequenz ist (Pfeifer et al.,
2004).

Raman—Streuung

Bei der Raman—Streuung handelt es sich um eine inelastische Streuung. Hierbei fiithren
Atome und Atomgruppen mechanische Schwingungen aus und dadurch wird die Polari-
sierbarkeit des Streuobjektes verandert. In diesem Fall ist die Intensitdat des gestreuten
Lichts um einen Faktor von 10? geringer als bei einer elastischen Streuung (Pfeifer et al.,
2004).

Fiir das Lidarverfahren ist besonders die elastische Streuung an Partikel und die inelas-
tische Streuung an Luftmolekiile von Bedeutung.

2.2 Aufbau der Atmospharischen Grenzschicht

Die Luft, welche sich in der Erdatmosphére befindet ist in stdndiger Bewegung. Hierbei
wird zwischen den geordneten groffraumigen Luftbewegungen, wie beispielsweise einem
Tiefdruckgebiet und den ungeordneten kleinrdumigen Stromungen der Luft unterschie-
den. Zu den letzteren gehoren die sogenannten turbulenten Prozesse. Diese treten
vorwiegend in der unteren Atmosphére, der sogenannten Atmosphérischen Grenzschicht
auf. Da sie durch eine hohe Anzahl von Partikeln gekennzeichnet ist, kann sie ebenfalls
durch das Lidarverfahren untersucht werden. Deshalb ist es wichtig den Aufbau sowie
die Besonderheiten in dieser atmosphérischen Schicht zu kennen.

Tagesgang der Grenzschicht

Definitionsgeméf wird der Teil der Atmosphére als Atmosphérische Grenzschicht be-
zeichnet, bei dem der Reibungseinfluss vom Erdboden mit der Héhe abnimmt und der
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Abbildung 2.1: Tagesgang der Atmosphérischen Grenzschicht

Wind gegeniiber dem geostrophischen Wind eine Richtungsabweichung von etwa 30-45°
erfihrt. In Abbildung 2.1 (http://www.klimedia.ch/kap6/flash/a5.swf) ist die Ande-
rung der Struktur der Atmosphérischen Grenzschicht im Verlaufe des Tages dargestellt.
Dabei ist sie durch zeitlich unterschiedliche Schichten charakterisiert. Wahrend des Son-
nenaufgangs entsteht eine gut durchmischte Schicht, die sogenannte Mischungsschicht.
Diese ist nach oben hin durch die Entrainmentschicht begrenzt. Wenn der Sonnenun-
tergang eintritt, bildet sich am Boden die stabile Grenzschicht aus, die im Vergleich
zur Mischungsschicht nur eine geringe Machtigkeit besitzt. Dariiber befindet sich die
Restschicht, welche wiederum durch die freie Inversion begrenzt wird. Die néchtliche In-
version sowie die stabile Grenzschicht wird durch die Erwdrmung der Atomsphére nach
Sonnenaufgang wieder rasch aufgelost. Die Entrainmentschicht am Tag und die freie In-
version in der Nacht sind jeweils statisch stabil. Dabei erfolgt ein Ein— und Ausmischen
von Luft mit der dariiber befindlichen freien Troposphére. Die beiden statisch stabilen
Luftschichten umfassen bis zu zehn Prozent der gesamten Grenzschicht. Die Méchtig-
keit der Grenzschicht kann stark variieren. So hat sie eine mittlere vertikale Ausdehnung
iiber Land von eins bis zwei Kilometern, wihrend sie iiber den Meeren nur noch 500 m
méchtig ist. Wenn eine stark stabile Schichtung vorhanden ist, sind sogar nur zehn
Meter vertikale Ausdehnung moglich (Foken (2006); Kraus (2008)). Mittels des Ceilo-
meter ist es bei einem ganztéigigen wolkenlosen Himmel méglich, diesen Tagesverlauf der
Atmosphérischen Grenzschicht zu beobachten.

Vertikale Einteilung der Grenzschicht nach dem Reibungseinfluss

Die Atmosphérische Grenzschicht wird in zwei Hauptschichten eingeteilt: Den oberen
Teil, indem die reibungsbedingte Winddrehung statt findet, heifst Ekman—Schicht. Die
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untere Schicht, welche gerade einmal zehn Prozent der Grenzschicht ausmacht, wird
als Prandtl-Schicht bezeichnet. Sie ist weitgehend durch héhenkonstante Energie— und
Stofffliisse charakterisiert, wihrend in den Schichten dariiber vertikale Flussdivergen-
zen anzutreffen sind. Eine weitere Besonderheit der Atmosphérischen Grenzschicht ist
die in der gesamten Schicht vorhandene Turbulenz. Nur direkt in Bodennéhe existie-
ren rein molekulare Austauschprozesse. Da jedoch die turbulenten Transportprozesse
deutlich effektiver sind, miissen die Gradienten aufgrund der héhenkonstanten Fliisse
entsprechend grofs sein. Folglich existieren am Boden wegen den intensiven Reibungs-
einfliissen nahezu keine Luftbewegungen. Mit zunehmender Hohe erfolgen eine starke
Windgeschwindigkeitszunahme und gleichzeitig ein Temperaturabnahme. Wahrend die
Windgeschwindigkeitszunahme mit der Hohe weiter anhélt, erfahrt der Wind eine Rich-
tungséanderung. Diese Winddrehung des Reibungswindes in den geostrophischen Wind
erfolgt an der Obergrenze der Ekmanschicht und wird als Ekmanspirale bezeichnet.
Ursache fiir die Winddrehung ist neben der Abnahme der Reibung mit der Hohe, der
Einfluss der Corioliskraft, welche bewirkt, dass der Wind auf der Nordhalbkugel nach
rechts abgelenkt wird. Dementsprechend fiihrt dies in héheren Luftschichten zu einer
Richtungsénderung. Dieser Effekt wirkt sich auf weitere Luftschichten aus und es ent-
steht die klassische Spiralform. Uber der Ekmanschicht bis zur Tropopause liegt die
reliefreibungsfreie Schicht, die auch oft als die freie Troposphére bezeichnet wird. In
diesem Bereich, in dem es keinen Reibungseinfluss durch die Erdoberfliche mehr gibt,
findet im Wesentlichen die Wolkenbildung statt (Foken (2006); Kraus (2008)).

2.3 Lidarprinzip/Lidargleichung

Das Ceilometer ist ein Gerit zur optischen Fernerkundung, das nach dem Lidarverfahren
arbeitet (engl.: Light Detection And Ranging). Mit diesem Verfahren kann die vertikale
Verteilung von optischen Eigenschaften der Partikel in der Atmosphére erstellt werden.
Dadurch kénnen Aussagen iiber die vertikale Verteilung von dem vorhandenen Aerosols
in der Atmosphére gemacht werden. Der Wellenlédngenbereich der Laser, die verwendet
werden, liegt zwischen dem UV-Bereich und der Infrarotstrahlung, wobei der Laser
eines Windlidars sogar eine Laserwellenldnge von 2 pum hat (Engelmann, 2003). Beim
Ceilometer wird ein Laser bei einer Wellenldnge von 1064 nm verwendet. Dadurch ist
nicht nur eine verbesserte Detektion mehrerer Wolken— und Aerosolschichten méglich,
sondern auch ein augensicherer Betrieb gewéhrleistet (Jenoptik, 2009).

Lidarverfahren

Alle Lidarmessgerite bestehen aus einer Sendeoptik, welche einen kurzen energiereichen
Laserpuls in die Atmosphére entsendet. Das Prinzip funktioniert dhnlich des Radar-
verfahren (engl.: Radio Detection And Ranging), mit dem Unterschied, dass die ausge-
sandte elektromagnetische Welle langwelligen Radiowellen sind. Das ausgesandte Licht
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trifft auf Molekiile sowie Partikel und wird in alle Richtungen unterschiedlich stark ge-
streut. Ausschliefslich das Licht, welches in einem Winkel von 180" zu seinem Ursprung
zuriickgestreut wird, kann vom Lidargerdt gemessen werden. Durch die Empfangsoptik
erfolgt eine Registrierung des zuriickgestreuten Lichts. Schlieflich wird mit Hilfe der
Detektoren das gemessene Signal in ein elektrisches Signal umgewandelt und zeitaufge-
16st gespeichert. Da die Laufzeit ¢ des gestreuten Laserpulses bekannt ist und sich der
Laserpuls mit Lichtgeschwindigkeit ¢ ausbreitet, ist die Entfernung R des Streuorts vom
Lidarmessgerit mit Hilfe des Weg—Zeit—Gesetzes bestimmbar:

c-t
R=—. 2.3
_ (23)

Um die Hohe des Streuorts zu ermitteln, muss das Produkt aus Lichtgeschwindigkeit und
Zeit aufserdem durch zwei dividiert werden, da der Laserpuls beim Aussenden durch das
Lidarsystem und bei der Riickstreuung am Partikel bzw. Molekiil zur Empfangsoptik die
Hohenstrecke zweimal durchléuft.

Extinktionskoeflizient

Wiéhrend dieses Weges hin und zuriick zum Lidar ist zusétzlich die als Extinktion de-
finierte Schwichung des Lichtes beim Durchdringen der Erdatmosphére zu beobachten.
Hierfiir werden entsprechende Koeffizienten eingefiihrt:

QExt = AAbs T OStr- (24)

gy beschreibt den Extinktionskoeffizient, der sich aus dem Absorptionskoeflizient aay,
und dem Streukoeffizient g, ergibt. Im Falle einer Streuung von 180° wird der entspre-
chende Riickstreukoeffizient 3 definiert.

Da das Licht sowohl mit Molekiilen als auch mit Partikeln wechselwirkt, werden die
Koeffizienten in einen Molekiilanteil (Index M) sowie Partikelanteil (Index P) einge-
teilt. Der Volumenriickstreukoeffizient 8 [m~' - st~!] und Volumenextinktionskoeffizient
a [m™!] besitzen dann folgende Form:

B(R7 )‘) - ﬂM(R7 /\) + 6P(T7 )‘)7 (25)
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a(R,\) = am(R, \) + ap(r, \). (2.6)

Lidargleichung

Die Gleichung, welche das empfangene Signal beschreibt, ist die sogenannte Lidarglei-
chung (Weitkamp, 2005). Bei einer elastischen Riickstreuung ist sie folgendermafsen
definiert:

EXo) - O(R)

P(R,No) = Po—""5;

- B(R, No) -exp[—2/0 a(r, \g)dr]. (2.7)

Mit der Lidargleichung wird die empfangene Leistung P(R, \g) aus der Entfernung R
bei einer Wellenlédnge Ay bestimmt. Sie hingt von der ausgesandten Leistung Fy sowie
dem Term E()\g) - O(R), der aus einer Wellenldngen abhéngigen Systemfunktion E()\g)
und der Uberlappungsfunktion O(R) besteht, ab. Aukerdem wird die gesamte Gleichung
durch die Entfernung R zum Quadrat dividiert werden, da das Signal P(R, \g) mit R
abnimmt.

Die Uberlappungsfunktion beschreibt die geometrische Uberschneidung des vom La-
serstrahl beleuchteten Volumens mit dem Gesichtsfeld des Empfingerteleskops. Falls
O(R) = 1 ist, wird der Laserstrahl vollstindig auf dem Detektor abgebildet und ist
im Allgemeinen oberhalb einer bestimmten Héhe der Fall. Darunter ist O(R) # 1 und
damit eine Unbekannte, welche explizit berechnet werden miisste. Die Systemfunktion
E(Xo) charakterisiert die Effizienz der Detektoren sowie der Empfangsoptik und héngt
insgesamt von vier Variablen ab:

c-ty,

E(X) = —

An(Xo). (2.8)

Dabei ist t, definiert als die Pulsdauer eines Laserpulses, der sich mit der Lichtge-
schwindigkeit ¢ ausbreitet. Die Fliche A des Empfangsteleskops dient zur Bestimmung
des Anteil des Raumwinkel A/R?, aus der Signale empfangen werden kénnen. 7 ist die
Transmission der Empfangsoptik.

Schliefslich héngt die Lidargleichung noch von dem Riickstreukoeffizienten 5(R, \g) und
dem Transmissionsterm exp[—2 fORa(R, Ao)dr] ab, der Werte zwischen Null und eins
annehmen kann. Der Transmissionsterm driickt die Stérke der Extinktion des Lichtes
auf dem Weg zum Streuort und zuriick aus. Damit Datenmengen iiberschaubar bleiben
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und um die statistische Fehler zu vermindern, wird eine Aufsummierung der Signale
mehrerer Laserpulse vor dem Abspeichern vorgenommen (Tesche, 2006).

Die oben genannte Lidargleichung ist nur fiir den elastischen Fall giiltig. Bei einer
inelastischen Riickstreuung miisste die Gleichung abgeidndert werden, da in diesem Fall
eine Raman—Verschiebung von Ay vor der Streuung zu Ag nach der Streuung statt findet
(Weitkamp, 2005).

2.4 Klett—Methode

Lidarverhaltnis

In der Lidargleichung existieren fiir den elastischen Fall genau zwei unbekannte Grofen,
die es zu bestimmen gilt. Zum einen die Riickstreuung (R, A\g) des Ausgangssignals
und zum anderen die Extinktion «(R, \g). Falls keine unabhéngige Bestimmung des
Riickstreukoeffizienten und des Extinktionkoeffizienten vorliegt, ist es notwendig ein Ver-
héltnis aus beiden Grofsen zu verwenden. Dieses Verhéltnis wird auch als Lidarverhéltnis
bezeichnet und bildet es fiir den Partikel- sowie Molekiilanteil der beiden Koeffizienten,
wobei der molekulare Anteil bereits bekannt ist:

A
Lidarverhéltnis des Partikelanteil : Sp(R,\) = ap(f, ) (2.9)

. .. . . . OéM<R, )\)

Lid héltnis des Molekiilanteil : SM(R,\) = ———=
idarverhaltnis des Molekiilantei (R, ) (RN

- %ﬂsr. (2.10)

Das Lidarverhéltnis S(R, \), welches in Steradiant (sr) angegeben wird, ist eine cha-
rakteristische Grofe und héngt von den mikrophysikalischen Eigenschaften, der Zusam-
mensetzung und der Streuart des Aerosolpartikels ab. In der Nacht ist mit Hilfe eines
Raman-Lidars das Verhéltnis sehr gut bestimmbar, da bei der inelastische Streuung die
Extinktion mit Hilfe der Raman—Methode berechnet werden kann (Weitkamp, 2005).
Jedoch ist am Tag eine Abschétzung von Sp(R, A) notwendig, um die Messungen aus-
zuwerten. Da die Messung in Leipzig durchgefiihrt wurde und in dieser Region meist
urbanes Aerosol zu beobachten ist, wurde fiir diesen Aerosoltyp der iibliche Wert von
ca.bb sr angenommen. Falls Aerosolpartikel mit anderen Eigenschaften, wie beispiels-
weise Vulkanasche, durch Luftstromungen iiber dem Raum Leipzig herangefiihrt wurden,
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2 Theorie 2.4 Klett—Methode

musste dementsprechend S(R, ) fiir die Auswertung veréndert werden. Bei Zirruswol-
ken muss mit mindestens 30 sr sogar ein weit aus geringeres Lidarverhaltnis angenommen
werden (Ansmann et al., 1992a).

Klett—Methode

Im Gegensatz zu einem Raman-Lidar wird beim Ceilometer das Laserlicht mit der Wel-
lenldnge empfangen, mit welcher die Laserpulse auch ausgesendet werden, da eine elasti-
sche Streuung vorliegt. Deshalb ist der Partikelextinktionskoeffizient nicht unabhéngig
vom Partikelriickstreukoeffizienten bestimmbar. Es ist also notwendig, die Auswertung
des elastischen Signals mit der sogenannte Klett—-Methode durchzufiihren (Klett (1981);
Fernald (1984)). Durch Einsetzen der Lidarverhéltnisse (2.10) und (2.9) in die Lidar-
gleichung (2.7) folgt nach entsprechender Umformung eine Bernoullische Differential-
gleichung. Die Losung dieser Differentialgleichung ist der Partikelriickstreukoeffizient
Bp(R, \g), welcher folgender Form besitzt:

U<R07 Rv )‘0)
R, \y) = 2.11
e 2] = Ry )~ 250, o) [T, U (g, B A (211)
mit
R
U(Ro, R, \o) = R*P(R, Xo) - [2(Sp(Xo) — Su Bar(r, Ao)dr]
Ry
und
2
P
V(Bo, ho) = 00 Ul Ao

Br(Ro, Xo) + Su(Ro, )\0)'

Bei einer Entfernung Ry wird der Referenzwert von p (R, \) in einer Hohe mit geringer
Partikelkonzentration festgelegt, sodass (p gegeniiber [y vernachlissigt werden kann.
Nun erfolgt eine Integration der Gleichung (2.11) beginnend bei Ry. Die Integration
vom entfernteren zum ndheren Signal wird als Riickwértsintegration bezeichnet und ist
numerisch stabil. Falls ein korrekter Referenzwert fiir den Partikelriickstreukoeffizient
Bp(Ro, o) festgelegt werden kann, ist mittels der Klett—Methode eine Bestimmung des
Partikelriickstreukoeffizient moglich.
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3 Messgerate

3.1 Das Ceilometer CHM 15k—x

Das von der Firma Jenoptik entwickelte Ceilometer dient in erste Linie zur Messung von
Wolkenhohen bis zu fiinfzehn Kilometer sowie das Bestimmen von Wolkenschichtdicken.
In dieser Arbeit steht die Untersuchung der vertikalen Verteilung von Aerosolpartikeln
im Vordergrund. Besonders Aerosolschichten iiber der Grenzschicht, wie Saharastaub
und Vulkanasche, aber auch die Aerosole in der Grenzschicht selbst sind hierbei von
Interesse. Abgesehen von der Riickstreuung an Zirrusbewdlkung wurde in dieser Arbeit
die Riickstreuung an allen anderen Wolkenarten nicht ausgewertet.

Abbildung 3.1: Das Wolkenhohenmessgerit Ceilometer CHM 15k—x (Jenoptik, 2009).

13



3 Messgerate 3.1 Das Ceilometer CHM 15k—x

Aufbau des CHM 15k—x

Das CHM 15k—x wird im Bedienerhandbuch Jenoptik (2009) als ein modular aufgebautes
Kompaktgerit beschrieben, das bei einem Temperaturbereich von -40 “C bis +50 °C
und einer relativen Feuchte von 0% bis 100% arbeitet. Bei einer Aufstellfliche von 50
mal 50 cm und einer Hohe von 1.55 m besitzt das Gerdt eine Masse von 70 kg. Das
Gerat, welches auf dem Dach des IfT-Gebédudes senkrecht aufgestellt wurde, darf den
Kippwinkel von maximal 20° nicht iiberschreiten.

Das Gehéduse des Ceilometers, welches zweischalig aufgebaut ist, besteht aus einem kor-
rosionsfestem Aluminium. Dabei soll die Aufenschale das Innengehéuse, welches die
Messeinheit tragt, vor aufseren Einfliissen, wie Sonneneinstrahlung, Regen, Schnee und
Wind schiitzen. Dies wird zusétzlich durch den Einsatz eines Kamins zwischen der Au-
Kenschale und dem inneren Gehéause realisiert. Des Weiteren schiitzt die Gehdusehaube
das Innenghéufe vor Niederschlag und Schmutz.

Abbildung 3.2: (1) Laseraustritt, (2) Gehdusehaube, (3) Glasscheiben.

Die Offnungen sowohl fiir Laseraustritt als auch Lasereintritt sind in der Gehdusehaube
vorhanden (Abb. 3.2). Neben einer Wand in der Haube, die zur Trennung des empfind-
lichen Empfangsbereich vom Sendebereich dient, befindet sich im Haubeninnenraum ein
Leitluftblech, dass den Luftstrom von den zwei vorhandenen Liiftern direkt tiber die bei-
den Glasscheiben des Innengehéuses leitet. Die komplette Ausriistung fiir den Einsatz
des Ceilometers wird durch das Innengehduse getragen. Die Datenleitung, Stromzufuhr,
Erdung sowie der Anschluss der aufenliegenden Liiftern erfolgen durch die dazugehori-
gen Kabeldurchfithrungen, welche iiber Stopfbiichsen gewéhrleistet werden. Aufierdem
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3 Messgerate 3.1 Das Ceilometer CHM 15k—x

befindet sich im Innengehéuse ein Druckausgleichselement mit einer Goretex—Membran,
um den Druck entsprechend auszugleichen. Die in der Abbildung 3.2 zu erkennenden
Glasscheiben bilden ein zweigeteiltes Sichtfenster, welches aus entfirbten Floatglas be-
steht. Zusétzliches sind die Glasscheiben in einem Brewsterwinkel geneigt, um einen
verlustarmen Laseraustritt und eine optimale Selbstreinigung der Scheiben zu ermog-
lichen. Hierbei schalten sich die Liifter jede Stunde oder beim Auftreten von Regen
und Schnee ein. Dieser Vorgang dient neben der Reinigung der Glasscheiben dazu, die
Warmeabfuhr aus dem Innengehéuse zu ermdoglichen. Durch die abnehmbare Riickwand
kann die Wartung der Liifter des Gerédtes ohne Probleme durchgefiihrt werden. Der
Innenraum des inneren Gehéauses ist durch eine weitere Innentiir geschiitzt, welche, wie
auch die Aufentiir, durch Schliefmechnismen gesichert sind. Der Zugang zum Innen-
raum darf nur durch ein sicherheitsunterwiesenen Personal durchgefiihrt werden.

Das Innengehéuse besteht aus mehreren Einheiten. Neben der Sende— und Empfangsein-
heit enthélt des Gehause einen Rechner mit dazugehorigen Komponenten, einen Sensor
sowie Laser als Controller Modul und ein Kommunikationsmodul. Auferdem befin-
det sich im Innenraum die Stromversorgung, die Liifter, eine Temperatursensorik und
schliefslich noch eine Blitzschutzeinrichtung. Der Vorteil der modular aufgebauten Funk-
tionseinheiten ist die getrennte Befestigung im Innengehause, wodurch jede Einheit ein-
zeln herausgenommen und wenn notwendig ausgetauscht werden kann.

Funktionsweise des CHM 15k—x

Des Weiteren beinhaltet das Bedienerhandbuch Jenoptik (2009) die technischen Daten
sowie den Messzyklus. Die Lichtquelle als Sendeeinheit ist ein Laser der Laserschutz-
klasse 1M. Die unsichtbaren Laserstrahlen, welche eine Wellenldnge von A = 1064 nm
besitzen, werden bei einer geringen Divergenz unter 0.5 urad und einem Strahldurch-
messer von 90 mm (1/exp?) ausgesendet. Die Bandbreite des Lasers betriigt 0.38 nm.
Neben einer Pulsdauer von ca. 0.5 ns, ist der Laser durch eine Pulswiederholungsrate von
5 kHZ bis 7 kHZ gekennzeichnet, welche nach langerer Zeit anfingt zu sinken. Falls die
Pulsrate einen Wert von 4.5 kHz unterschreitet, wird eine Fehlermeldung angezeigt. Die
Signalaufnahme des Ceilometers erfolgt mittels eines Photonenzéhlverfahrens (Jenop-
tik, 2009). Dies ist im Vergleich zu analogen Messverfahren vorteilhaft, da aufgrund der
empfindlichen Nachweistechnik der Einsatz in Bereichen von geringer Zéhlrate gewéahr-
leistet ist. Dabei ist nicht nur das Nutzsignal betroffen, sondern auch das Rauschsignal,
wie beispielsweise die Hintergrundstrahlung.

Der Verlauf einer Standardmessung ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Wahrend der Mes-
sung erfolgt eine Temperatur— und Spannungsiiberwachung. Nach dem Zeitpunkt ¢, wer-
den die Messdaten gepriift und die einzelnen Statusparameter ausgewertet. Die Durch-
fiihrung einer Neuinitialisierung erfolgt, wenn ein Hardwareproblem vorliegt oder die
Werte den Toleranzbereich iiberschritten haben. Mit Hilfe eines APD—Controllers wird
der Messzyklus iiberwacht. Der Zustand des Empfingers ist durch die Uberwachung
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Abbildung 3.3: Ablaufschema des Standardmesszyklus (Jenoptik, 2009).

seiner Versorgungsspannung und durch sein Rauschverhalten charakterisiert. Schliefslich
werden die gemessenen Werte in einem erweiterten Datentelegramm angegeben.

Die Rohdaten werden als bindres Datenformat in NetCDF per Datenferniibertragung
iiber digitale Standard—Schnittstellen iibergeben. Durch den vorhandenen Speicher kén-
nen Dateien bis zu einem Monat vorgehalten werden. Der Vorteil von NetCDF ist
eine computerplattform—unabhingige Schnittstelle zum Speichern und Lesen von wis-
senschaftlichen Daten. Aufserdem enthalten die Datensétze Erlduterungen zu den ge-
speicherten Inhalten. Das Ceilometer speichert sdmtliche Daten eines Tages in einer
Datei ab, wobei die gespeicherten Werte durch Variablen, Dimension und Attribute
definiert sind. Es ist dabei moéglich von allen Parametern, welche vom Gerét gemes-
sen wurden, beliebig viele in einem Programm einzulesen. Durch die bereits erlauterte
Klett-Methode wurde aus dem gemessenen Signal die Riickstreuung berechnet und die
dazu gehorigen Profile des Partikelriickstreukoeffizienten erstellt. Die Messzeit, welche
in einem zeitlichen Bereich von fiinf Sekunden bis zu einer Stunde gewéahlt werden kann,
wurde auf einen typischen Zeitwert von einer halben Minute festgelegt. Dem Zufolge
konnten maximal 2880 zeitliche Messwerte abgespeichert werden.

Schliefslich ist die richtige Einstellung der Baudrate fiir die Datentibertragung nicht un-
wesentlich. Sie beschreibt die Schrittgeschwindigkeit, in der die Daten vom Ceilome-
ter iibertragen werden. Im Betriebszustand bei der Auslieferung des Gerétes war die
Baudrate auf einen Standardwert von 9600 Baud eingestellt. Dadurch konnte nur eine
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Wolkenerkennung realisiert werden. Um jedoch eine vollsténdige Rohdateniibertragung
zu gewahrleisten, ist eine Baudrate von 19200 Baud erforderlich. Nach der Umstellung
auf die neue Baudrate war es moglich, auch bei Messintervallen unter einer Minute das
Gerat noch geregelt abfragen zu kénnen.

Gemessen wurde vom April bis September 2010, wobei das Gerét die Messdaten jeden
Tag als neue Datei abgespeichert hat. Die vertikale Auflosung des Ceilometers liegt
bei 15 m. Da fiir die Hohenmessung 1024 Messwerte vorliegen, ist eine Berechnung
der vertikalen Profile von der Atmosphére vom Erdboden bis 15345 m moglich. So-
wohl am Anfang als auch wahrend des Messzeitraums traten teilweise Probleme mit
dem CHM 15k—x auf, welche die Messungen behinderten. Aufgrund von anfinglichen
Softwareproblemen, wurde die Dateniibertragung gestért. Im Juli musste ein defektes
Gerétezubehor, welches sich im Innengehéuse befand, ersetzt werden. Dies war die Ursa-
che, weshalb in der ersten Juliwoche keine Messungen durchgefiihrt werden konnten. Der
in diesem Zeitraum auftretende Saharastaub konnte folglich nicht gemessen werden.

3.2 Sonnenphotometer

Um die Daten des Ceilometergerites auswerten zu kénnen, ist es erforderlich, Hilfsdaten
von anderen Messgeriaten zur Auswertung heranzuziehen. Deshalb wurden Messdaten
eines Sonnenphotometers, welches ebenfalls auf dem Dach des IfT-Gebéudes aufgestellt
war, genutzt. Die Funktion eines solchen Photometers besteht darin, die Intensitét
der direkten Sonneneinstrahlung zu messen. Aufgrund von Streuung und Absorption
wird das Sonnenlicht wahrend des Weges von der Atmosphére bis hin zum Erdboden
unterschiedlich stark geschwécht. Dies erfolgt nach dem Lambert—Beerschen Gesetz,
welches fiir Strahlungsdampfung folgende Form auf weist:

Lyern = Iy - exp|—e - d (3.1)

Um die gemessene Intensitit Igen, zu bestimmen, muss die Intensitét [y der einfallenden
Strahlung mit dem Term exp[—e - d] multipliziert werden. Dieser héngt von der Dicke
d des zu durchdringenden Mediums und dem Massenschwichungkoeffizient e ab (Pfeifer
et al., 2004).

Aufbau des Sonnenphotometers

Das Sonnenphotometer besteht aus einem Sensorkopf, welcher sich stets automatisch
in die Richtung der Sonne bewegt. Fiir die Messung der direkten Sonneneinstrahlung
werden Kanéle mit verschiedenen Wellenléngen und den dazugehdrigen Interferenzfilter
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genutzt. Dabei werden die Filter mittels eines beweglichen Filterrades in die entspre-
chende Position gebracht und es kann die spektrale Extinktion anhand von Gleichung
(3.1) fur die jeweiligen Wellenldngen ermittelt werden (Versick, 2006). Daraus lassen
sich wiederum Aerosolgehalt, Wasserdampfgehalt sowie Ozonkonzentration ableiten.

Abbildung 3.4: Ein  Sonnenphotometer  entwickelt von  Cimel Elektronic
(http://www.uni-trier.de/index.php?id=28930).

Funktionsweise des Sonnenphotometers

Das verwendete Sonnenphotometer des Typs Cimel CE 318N von Cimel Elektronic er-
laubt eine automatische Messung, wobei das Gerit, sofern keine Wolken das Sonnenlicht
beeintriachtigen, nur am Tag messen kann. Die Daten werden dem Aerosol Robotic Net-
work (AERONET, http://aeronet.gsfc.nasa.gov/, (Holben et al., 1998)) zur Verfiigung
gestellt. Das Photometer misst die Radianz in acht verschiedenen Kanélen, welche sich
in einem Bereich von 340 nm und 1640 nm befinden. Durch die gemessene Intensitét
kann die Aerosol Optische Dicke, welche fiir die Auswertung der Ceilometerdaten eine
wesentliche Rolle spielen, berechnet werden. Fiir die einzelnen Kanéle ist der dazugeho-
rige Wert der optischen Dicke auf AERONET einsehbar. Da der Laser des CHM 15k—x
eine Wellenldnge von 1064 nm besitzt, wurden die Werte fiir den Kanal mit A = 1020 nm
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als Vergleichswert beziiglich der optischen Dicke genutzt. Es wurden die AERONET le-
vel 2.0 Daten der acht Kanéle des Sonnenphotometers verwendet, damit die Werte der
optischen Dicke nicht durch das Auftreten von Wolken zusétzlich verfilscht werden. Da
das Photometer in der Nacht keine Daten liefert, wurde fiir Nachtmessungen des Cei-
lometers die optische Dicke am Abend davor und am néchsten Morgen verglichen und
entsprechend interpoliert. Somit wurde fiir jeden wolkenfreien Zeitraum, indem das Son-
nenphotometer gemessen hat, die optische Dicke als Kontrollwert fiir die Messung des
Ceilometers berechnet.
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Abbildung 3.5: Sonnenphotometermessung der optischen Dicke im April 2010.

Die optische Dicke ist einheitenlos und beschreibt die Schwichung des Lichtes in der
Atmosphére durch die Streuung und Absorption an Aerosolteilchen und Luftmolekiilen.
Die optische Dicke 7 ist als das Integral {iber die Extinktion definiert:

T = /000 a(r, Ag)dr. (3.2)

Verlauf der optischen Dicke von April bis Juni

Die obigen drei Abbildungen 3.5, 3.6 und 3.7 zeigen den Verlauf der optischen Dicke
in den entsprechenden Monaten (Holben et al., 1998). Am 19. bis 21. April ist ein
deutlicher Peak zu sehen, welcher auf die Aschewolke des ausgebrochenen Vulkans Ey-
jafjallajokull zuriickzufithren ist. Dieser Fall wird in Kapitel Messbeispiele im Detail
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Abbildung 3.6: Sonnenphotometermessung der optischen Dicke im Mai 2010.
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Abbildung 3.7: Sonnenphotometermessung der optischen Dicke Juni 2010.
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erlautert. Da 2010 einer der regenreichsten Maimonate iiberhaupt zu beobachten war,
sind aufgrund der iiberméfligen Regenwolken auch kaum Messungen mit dem Sonnen-
photometer moglich gewesen. Folglich wurde die optische Dicke nur an einigen Tagen
im Mai bestimmt, wie in der Abbildung 3.6 zu sehen ist. Besonders auffillig ist dabei
der mittlere Wert der optischen Dicke in diesem Monat, welcher héher als im April und
Juni ist. Aufserdem ist ein deutlicher Peak am Ende des Monats erkennbar, welche nicht
eindeutig zu erkldren ist. Eine stark ausgepréigte Grenzschicht, die zum Beispiel am 29.
Mai bis zu 2500 m Méchtigkeit besaf, ist vermutlich die Ursache.

Der darauf folgende Monat war meist durch wolkenfreies Wetter gekennzeichnet und
dementsprechend konnte die optische Dicke fast vollstdndig iiber dem gesamten Juni
berechnet werden. In 3.7 ist u. a. ein Peak am 10. bis 11. Juni 2010 zu erkennen. Ursache
dafiir ist eine Staubschicht, welche aus der Sahara stammt. Diese zwei Tage werden
ebenfalls in Kapitel Messbeispiele diskutiert. Auch am Ende diesen Monats ist die
optische Dicke um einiges héher als an den ersten Junitagen. Dabei sind die letzten Tage
durch einen nahezu wolkenfreien Himmel und extrem hohe Temperaturen gekennzeichnet
gewesen. Der extrem hohe Peak am 25.Juni wird auch durch eine stark ausgebildete
Grenzschicht verursacht.

Die optische Dicke nimmt im Mittel Werte zwischen 0.05 und 0.10 an. Wéahrend das
Ceilometer Messdaten von Ende April bis Mitte September lieferte, lagen fiir die optische
Dicke von Aerosol Robotic Network nur Daten bis Ende Juni vor. Dadurch konnte
keine vollstindige Auswertung der Daten des CHM 15k—x nach Juni 2010 vorgenommen
werden.

3.3 Radiosonden

Neben dem Sonnenphotometer werden auch die Messdaten von Radiosonden fiir die
Auswertung verwendet, da fiir der Berechnung der Dichte und damit des molekula-
ren Riickstreukoeffizienten [y (R, \) Temperatur— und Druckprofile erforderlich sind.
Hierfiir wurden die Daten von den Radiosondenaufstiegen vom DWD Observatorium
in Lindenberg bei Berlin verwendet, welche regelméfig alle zwolf Stunden durchgefiihrt
werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass durch Anderung des Temperaturgradienten,
das Temperaturprofil, das Profil der Luftdichtednderung und damit auch die Anzahl-
konzentration der Teilchen in der Atmosphére beeinflusst wird. Dies hat zur Folge, dass
bei der Bestimmmung der Extinktion Unsicherheiten bei Temperaturinversionen auf-
treten konnen. Die Radiosondendaten miissen, wie auch die optische Dicke, bei jeder
Auswertung mit eingelesen werden.
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4 Datenauswertung

4.1 Manuelle Datenauswertung

Daten des CHM 15k—x

Zunachst erfolgte die Messung des von der Atmosphére zuriickgestreute Laserlichts, wel-
che in den Daten als Rohsignal vorlagen. Die einzelnen Rohdaten wurden alle 24 Stunden
von 0 UTC bis 24 UTC (Coordinated Universal Time) in eine neue Datei abgespeichert.
Die Werte des Rohsignals wurden vom Programm des Messgerites eigenstandig abge-
andert, indem es beim Erstellen der einzelnen Dateien die Hintergrundstrahlung bereits
abzog. Folglich gibt das Ceilometer nicht das gemessene Rohsignal P(R, \g), sondern
das abgeénderte Rohsignal f3,,, in einer zeitlichen Auflésung von 30 s und raumlichen,
vertikalen Hohenauflosung von 15 m aus.

Darstellung des Rohsignals

Zum Auswerten der Daten wurde ein Auswerteprogramm der Programmiersprache Lab-
View (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) verwendet, welches
bereits fiir andere Lidargerdte des IfTs zur Verfiigung stand. Bevor die Messdaten in
LabView eingelesen werden konnten, musste das Programm fiir die Ceilometerdaten an-
gepasst werden. Neben der Auswahl bestimmter Zeitintervalle in den einzelnen Ceilome-
terdateien, konnten im LabView—Programm separate Dateien mit einander verbunden
werden. So konnten die Messdaten eines Abends mit denen des néchsten Morgens, welche
in einer anderen Datei abgespeichert waren, verkniipft werden, um z. B. das Riickstreu-
signal einer vollstdndigen Nacht in einem Profil zu erstellen.

Die erste Grofe, welcher berechnet wurde, ist das entfernungskorrigierte Signal PR?
(Range—corrected signal). Dadurch konnte zunéchst eine Verlaufsdarstellung bis 15 km
Hohe fiir die entsprechenden Messtage bestimmt werden. Auferdem ist mittels des ent-
fernungskorrigierten Signals PR? moglich, die fiir die Auswertung erforderlichen Profile
des Partikelriickstreukoeffizienten zu berechnen. Dafiir wird vom gemessene Rohsignal
das Hintergrundsignal abgezogen und mit dem Abstand R? multipliziert. Da jedoch das
verinderten Rohsignal B, vorliegt, wird daraus das entfernungskorrigierte Signal P R?
folgendermafen bestimmt:
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PR? = By - R (4.1)

Das Rohsignal multipliziert mit R, der Entfernung des gemessenen Riickstreusignals,
welches quadratisch in die Berechnung eingeht, ergibt das eigentliche entfernungskorri-
gierte Signal PR?. Aufgrund der rdumlichen Auflésung des Gerites von 15 m und der
Messbarkeit der zuriickgestreuten Signals bis iiber 15 km Hohe, liegen alle 30 Sekunden

1024 Messwerte vor.

Range-corrected signal@1064nm, CHM15kx_IfT, Leipzig, Germany
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Abbildung 4.1: Eine Verlaufsdarstellung des entfernungskorrigierten Signals PR? vom
25. August 2010, 02:00 UTC bis 10:00 UTC.

Die Abbildung 4.1 zeigt eine typische Verlaufsdarstellung und beschreibt das Mafs fiir die
Stérke der Intensitét des zuriickgestreuten Laserlichts am 25. August 2010 von 2:00 UTC
bis 10:00 UTC, was fiir Leipziger Zeit 4:00 Uhr bis 12:00 Uhr entspricht. Die Legen-
de rechts neben der Abbildung stellt die Intensitétsverteilung im Bild dar. Wahrend
schwarz auf kein und blau auf geringes empfangenes Riickstreusignal hinweist, sind hohe
detektierte Intensitaten des Riickstreulichtes durch gelb und rot gekennzeichnet. In der
Verlaufsdarstellung entspricht die weifse Farbung der Riickwértsstreuung, welche vom
Ceilometer fast vollstandig erfasst wurde.

Zwischen 2:00 UTC und 5:00 UTC ist zu erkennen, dass in diesen Stunden keine Bewdl-
kung vorhanden war. Die Grenzschicht bei ungefahr einem Kilometer ist durch Aerosol-
partikel charakterisiert. Dies léasst sich aus der griinen Farbung in diesem H6henbereich
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schlieffen, da anhand der in der Grenzschicht typisch vorkommenden Partikel das ausge-
sandte Laserlicht starker zuriickgestreut wird, als in den dariiber liegenden Luftschichten.
In einer Hohe von ca.6 km ist eine diinne, intensivere Schicht zu beobachten, die auf
weitere Aerosolpartikel zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 4.2: Das entfernungskorrigierte Signal als Profil vom 25. August 2010,
02:00 UTC bis 05:00 UTC.

Neben den Aerosolen sind in Abbildung 4.1 ab 8:00 UTC das Auftreten von Wolken zu
beobachten, welche weifs in 1 bis 2 km Hohe dargestellt sind, da an Wolken eine starke
Riickstreuung des Laserlichtes erfolgt. Direkt iiber den Wolken ist keine Riickstreuung
mehr vorhanden, was in der Verlaufsdarstellung schwarz dargestellt ist. Da solche Wol-
ken fiir die Auswertung nicht mit einbezogen wurden, erfolgte eine Untersuchung der
Messdaten nur fiir Zeitperioden, die stets wolkenfrei waren. Des Weiteren ist erkennbar,
wie im Verlaufe des Tages der Einfluss der Sonneneinstrahlung deutlich zunimmt. In
Abbildung 4.1 ist dieser Effekt durch weifs oberhalb von 7 km und dementsprechend
durch ein verrauschenderes Signal dargestellt, welches ab dem Sonnenaufgang besonders
in der Hohe stark zunimmt.

Zeitlich iiber 3 h gemittelt, lésst sich das in der Verlaufdarstellung abgebildete entfer-
nungskorrigierte Signal PR? auch als graphisches Profil mit der y—Achse als Héhe und
der x—Achse als PR? wie in Abbildung 4.2, darstellen. Fiir die Mittelung wurde der
wolkenfreie Zeitraum des 25. August 2010 von 2:00 UTC bis 5:00 UTC gewéhlt.
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Sowohl die Grenzschicht bis fast 2 km als auch die Aerosolschicht in der Hohe bei ca. 6 km
ist im Profil durch ein stédrkeres Signal erkennbar. Die grofsen Schwankungen ab 7 km
entstehen dadurch, da in diesen Hohen das Riickstreusignal deutlich geringer ist als
beispielsweise in der Grenzschicht. Auferdem ist das R?, welches mit der Hintergrund-
strahlung multipliziert wird, in diesem Hohenbereich ebenfalls deutlich héher, wodurch
das Profil diese verrauschte Struktur aufweist. Ab 10 km sind die Ausschlége des Profils
so stark, dass hier kaum noch Riickstreusignal zu erkennen ist.

Fiir manche Messdaten war fiir eine Auswertung eine logarithmische Darstellung des ent-
fernungskorrigierten Signals vom Vorteil. Dazu wurde das entfernungskorrigierte Signal
PR? umgerechnet:

PR:, = log[Braw - R?. (4.2)

Log of range corrected signal@1064 CHM15k-X, IfT, Leipzig, Germany
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Abbildung 4.3: Eine Verlaufsdarstellung des logarithmischen entfernungskorrigierten
Signals PR? vom 25. August 2010, 02:00 UTC bis 10:00 UTC.

Besonders deutlich sind in der Darstellung des logarithmischen entfernungskorrigierten
Signals die Schatten zu erkennen, welche an den Wolkenkanten abgebildet werden. Da
Wolken, die nur gering ausgeprégt sind, in der nicht—logarithmischen Verlaufsdarstellung
nicht immer eindeutig ersichtlich sind, kénnen mittels dem logarithmischen Signals PRIQOg
solche Wolken sichtbarer gemacht werden. Auch sind die Darstellung von Aerosolschicht
sowohl in der Grenzschicht als auch in groferen Hohen mit Hilfe des logarithmischen
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Signals PRfog deutlich erkennbarer, wie es im Vergleich zu den Verlaufsdarstellungen
in den beiden Abbildungen 4.1 und 4.3 ersichtlich wird. Aufserdem werden in der Ver-
laufsdarstellung des logarithmischen entfernungskorrigierten Signals die Strukturen von
Zirruswolken intensiver dargestellt.

Die Berechnung der Riickstreuung

Uber die Klett-Methode kann nun die Riickstreuung /8 berechnet werden, bei der als
Ausganngswert ebenfalls das entfernungskorrigierte Signal verwendet wurde. Aufgrund
der Rayleigh—Streuung ist der molekulare Anteil des Riickstreusignals bei 1064 nm im
Vergleich zum Partikelanteil eher gering. Beim Ceilometer ist das zuriickgestreute Si-
gnal an Aerosolpartikeln bis zu zwei Grofenordnungen grofer als das Riickstreusignal
von Molekiilen in der Atmosphére. Dies ist die Ursache fiir die geringen Signale, welche
in den aerosolarmen Hohen gemessen werden. Gerade in diesem Bereich muss aber bei
der Referenzhohe Ry ein Referenzwert fiir die Partikelriickstreuung fp(Ry, Ag) festge-
legt werden. Der Referenzwert sollte moglichst klein gewéhlt werden und im folgenden
Bereich liegen (Heese, 2009):

107 2km st < Bp(Ro, Ag) < 10 *km ™ 'sr 1.

Entscheidend ist dabei, dass in der Hohe, in der der Referenzwert von fp (R, Ag) festgelegt
wird, auch noch eine Messung des Signals und nicht nur des Rauschen erfolgt.

Die im Klett—Algorithmus benétigte molekularen Riickstreukoeffizienten Sy(R, Ag) wer-
den mit Hilfe der Temperatur— und Druckprofile von den DWD Radiosondenaufstie-
gen vom Observatorium Lindenberg ermittelt. Mit Hilfe der berechneten molekularen
Riickstreuprofile kann ein partikelarmer Hohenbereich gesucht und der Referenzwert
Bp(Roy, Ng) von fp(R, Ag) in der Hohe Ry festgelegt werden. Damit eine Analyse der
Messdaten durchgefiihrt werden kann, wurden zu den Verlaufsdarstellungen die Profile
des Partikelriickstreukoeffizienten erstellt.

Die Profile des Partikelriickstreukoeffizienten wurden mit dem LabView—Programm be-
rechnet. Um eine korrekte Berechnung der Profile zu gewéhrleisten, mussten die Refe-
renzwerte richtig gewahlt werden. Bei der manuellen Auswertung wurde fiir den Refe-
renzwert der Partikelriickstreuung 8p (R, Ao) im Allgemeinen ein Wert um 10> km ™ 'sr~!
angenommen. Die Referenzhdhen wurden je nach Messung in den Hohenbereich ge-
setzt, in dem das Riickstreusignal nahe bei bzw.um den Wert von Null schwanken.
Das Profil des Partikelriickstreukoeffizienten ist in der Abbildung 4.4 (a) dargestellt.
Fiir dieses Profil wurde ein Referenzwert fiir die Partikelriickstreuung von Sp(Ry, A\g) =
1-1075 km ™ 'sr! und eine Referenzhohe von Ry = 4.3 km direkt {iber der Aerosolschicht
festgelegt.
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Abbildung 4.4: Profile des Partikelriickstreukoeffizienten vom 25. August 2010 mit un-
terschiedlichen zeitlichen Mittelungsintervallen: (a) Mittelung erfolgte von 02:00 UTC
bis 04:00 UTC; (b) Mittelung erfolgte von 03:00 UTC bis 04:00 UTC; (c¢) Mittelung
erfolgte von 03:30 UTC bis 04:00 UTC; (d) Mittelung erfolgte von 03:30 UTC bis

03:40 UTC.
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Wie in der Verlaufsdarstellung in Abbildung 4.1 ist auch im Profil die Grenzschicht
bis ca.2 km Hohe erkennbar. Im Gegensatz zur Verlaufsdarstellung konnen jedoch aus
dem Profil Werte abgelesen werden. So ist im Profil (a) in Abbildung 4.4 die maximale
Partikelanzahl in der Grenzschicht bei 1 km zu sehen, welche durch eine Riickstreu-
koeffizienten von Bp(R, \g) = 1.0 Mm 'sr~! gekennzeichnet ist. Die Aerosolschicht in
6 km Hohe ist durch ein Maximum des Partikelriickstreukoeffizienten im Pofil darge-
stellt. Uber dieser Schicht wird das Profil immer verrauschter und schlieklich schwankt
es ab 8 km Hohe nur noch um Null.

Zeitliche Mittelung

Um die Profile auszuwerten, war eine zeitliche Mittelung der Profile notwendig. Die
zeitliche Mittelung des Profils (a) in der Abbildung 4.4 erfolgte, wie beim entfernungs-
korrigierten Signal, iiber zwei Stunden von 2:00 UTC bis 4:00 UTC. Um die notwendige
Dauer der zeitliche Mittelungen der Messungen zu bestimmen, wurde iiber einem Zeit-
raum von 10 min, 30 min und 60 min, gemittelt. In der Abbildung 4.4 ist eine Darstel-
lung des Profils fiir den 25. August 2010 mit den verschiedenen zeitlichen Mittelungen
zu sehen.

Das Profil (b) in Abbildung 4.4 des Partikelriickstreukoeffizienten ist iiber eine Stunde
gemittelt. Die Grenzschicht und die Aersosolschicht ist analog zum zweistiindig gemit-
telten Profil (a) in den selben Hohen erkennbar. Auch &hneln sich die beiden Profile
hinsichtlich ihrer Struktur. Aufgrund eines anderen Mittelungsintervall musste die Re-
ferenzhthe neu gewéhlt werden. Im Profil (b) wurde sie auf 7.05 km herabgesetzt. Bei
einer noch geringeren zeitlichen Mittelung von einer halben Stunde, wie es beim Profil (c)
der Fall ist, wird das gesamte Profil verrauschter. Besonders in gréfteren Hohen ab 8 km
ist der hohere Einfluss des Rauschsignal deutlich zu erkennen. Die Referenzhche wurde
auf 7.0 km festgelegt. Das nur iiber 10 min gemittelte Profil (d) des Partikelriickstreu-
koeffizienten, mit der Referenzhohe 6.9 km, unterscheidet sich von den anderen beiden
durch einen noch stérkeren Einfluss des Rauschsignals gegeniiber dem Riickstreusignal.
Daran ist erkennbar, dass die Profile umso verrauschter sind, je kleiner das gemittelte
Zeitintervall gewahlt wurde. Dies ist auch der Grund, weshalb eine zu geringe zeitliche
Mittelung nicht sinnvoll ist.

Bei den Profilen (b) bis (d) ist der Partikelriickstreukoeffizient in der Grenzschicht un-
terschiedlich grofs. Wéahrend der zeitlichen Mittelung von 30 min ist die Grenzschicht
mit einem Partikelriickstreukoeffizient von mehr als 1 km 'sr~! stirker ausgeprigt als
bei den anderen beiden Profilen (b) und (d). Ursache dafiir ist vermutlich die Anzahl
der Aerosolpartikel, welche besonders im Zeitraum von 3:30 UTC bis 4:30 UTC hoher
ist als zuvor.

Im Allgemeinen wurden die Profile zeitlich iiber 2 h bis 3 h gemittelt, da fiir die Auswer-
tung liber diesen Zeitraum eine exakterer Partikelriickstreukoeffizient berechnet werden
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konnte. Auferdem wird durch die Mittelung der Partikelriickstreukoeffizient nicht durch
statisches Rauschen zu stark beeinflusst.

Vertikale Mittelung

Die vertikale Mittelung wurde zunéchst in verschiedenen Glattungsstufen durchgefiihrt,
die je nach Tageszeit und dem damit verbundenen Rauschsignal entsprechend gewéhlt
wurde. Besonders bei Aerosolschichten in gréfferen Hohen, in denen das Profil verrausch-
ter ist, konnte durch die rdumliche Glattung die Struktur der zu untersuchenden Schicht
besser dargestellt werden.

Die 1024 Gitterpunkte, welche die Héhe bis 15.350 km beschreiben, wurden fiir den
25. August 2010 unterschiedlich gemittelt. Im Profil (a) in Abbildung 4.5 erfolgte eine
vertikale Mittelung iiber 10 Gitterpunkten. Das bedeutet, dass alle 150 m die Werte
fiir die Riickstreuung gemittelt wurden. In Abbildung 4.5 ist dasselbe Profil mit vier
verschiedenen Gléttungen dargestellt. Im Profil (a) erfolgte eine vertikale Mittelung
tiber 20 und im Profil (b) erfolgte eine Mittelung iiber 30 Gitterpunkten. Aufgrund der
grofseren Anzahl von Riickstreuwerten, welche gemittelt wurden, ist die Struktur der
beiden Profile des Partikelriickstreukoeffizienten wesentlich glatter und der Einfluss des
Rauschens ist geringer. In den unteren beiden Profilen in der Abbildung 4.5 wurde eine
noch grofere Mittelung vorgenommen, wobei in Profil (d) sogar iiber 50 Gitterpunkte
gemittelt wurde. Der Verlauf unter 6 km des Profils ist durch eine vollstandig glatte
Struktur gekennzeichnet. Oberhalb 8 km ist kaum noch Rauschen erkennbar.

Aus der Abbildung 4.5 wird deutlich, wie gut sich einzelne Aerosolschicht darstellen
lassen und der Einfluss des Rauschen minimiert werden kann. Da dies aber fiir die
Auswertungen in diesem Mafe nicht notwendig ist und auch bei geringeren vertikalen
Mittelungen Aerosolpartikel erkennen lésst, wurde im Allgemeinen tiber 10 Gitterpunkte
ein Mittelung durchgefiihrt.

Fehlerbetrachtung

Bei der Auswertung der Messung ist eine Fehlerbetrachtung notwendig. Jede gemesse-
ne und daraus berechnete Gréfse weist eine gewisse Unsicherheit auf. Im Allgemeinen
kann fiir das Lidarverhaltnis ein Fehler von 20% angenommen werden. Der statistische
Fehler fiir das Signalrauschen ist als Fehlerquelle stets zu berticksichtigen, wobei die
zeitliche Mittelung iiber einen ldngeren Zeitraum sowie die vertikale Gléattung iiber eine
grofse Anzahl von Gitterpunkten zu einer Verminderung dieser Unsicherheit fithren. Die
Temperatur— und Druckprofile von den Radiosonden besitzen dagegen einen geringen
Fehler (Tesche, 2006). Die optische Dicke des Sonnenphotometers hat ebenfalls eine
Unsicherheit.

Der Fehler der Profile des Partikelriickstreukoeffizienten variiert bei jeder Messung un-
terschiedlich stark. Der Referenzwert fiir die Partikelriickstreuung fBp(Rp, Ag) muss in
einen partikelarmen Hohenbereich festgelegt werden, der jedoch ein gewisses Intervall
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Abbildung 4.5: Profil (a): vertikale Mittelung von 40 Gitterpunkten; Profil (b): ver-
tikale Mittelung von 30 Gitterpunkten; Profil (c): vertikale Mittelung von 40 Gitter-
punkten; Profil (d): vertikale Mittelung von 50 Gitterpunkten.
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Abbildung 4.6: Profil des Partikelriickstreukoeffizienten vom 25. August 2010 von
02:00 UTC bis 04:00 UTC mit Fehlerbalken.

besitzt, in der folglich die Referenzhohe liegt. Daher wurde der Werte der Referenzhoéhe
fiir Bp(Ro, \o) so hédufig variiert, bis die minimale sowie maximale mogliche Referenzhéhe
gefunden wurde, die ein fiir die Auswertung korrektes Profil berechnet. Die Differenz der
minimalen sowie maximalen Referenzhohe ergibt dann den Bereich des moglichen Feh-
lers, welcher im Profil durch die Fehlerbalken dargestellt ist. Diese Fehlerbalken sind im
Profil vom 25. August 2010 von 02:00 UTC bis 04:00 UTC in Abbildung 4.6 beispielhaft

dargestellt und werden weiterhin nicht mehr mit angegeben.
Trajektorienberechnung

Da aus der Verlaufsdarstellung sowie den Profilen jedoch nicht ersichtlich wird, um wel-
che Art von Aerosolen es sich handelt, miissen andere Quellen genutzt werden. Mit Hilfe
der Berechnungen von Riickwértstrajektorien, ist es moglich zu analysieren, durch welche
Luftmassen und aus welcher Richtung die Schicht herantransportiert wurde. Falls sich
in der Bahn der Trajektorie Quellen mit Aerosolpartikeln befinden, lasst sich schlussfol-
gern, welcher Typ von Partikeln am Messstandort auftrat, beispielsweise Saharastaub
aus Nordafrika oder Rauchpartikel von Waldbranden in Russland.

Die Riickwértstrajektorie fiir den 25. August 2010 ist in Abbildung 4.7 dargestellt, wel-
che mit dem HYSPLIT Modell (hybrid single—particle Lagrangian integrated trajecto-
ries model, (Draxler und Rolph, 2003)). Der Startwert fiir die Riickwérstberechnung
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NOAA HYSPLIT MODEL
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Abbildung 4.7: Riickwértstrajektorien vom 25. August 2010; Start iiber Leipzig in

5600 m, 5800 m und 6200 m Hohe.
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des Verlaufes der Luftmasse wurde auf 3:00 UTC festgelegt, da zu diesem Zeitpunkt die
Aerosolschicht gut in der Verlaufsdarstellung der Abbildung 4.1 zu erkennen ist. Um
die richtige Luftmasse zu analysieren, muss die Hohe der Trajektorie iiber dem Mess-
standort derjenigen entsprechen, in der sich die Aerosolschicht befindet. Wie aus der
Abbildung 4.1 ersichtlich wird, ist hierfiir die Angabe des Hohenbereich von 5800 m
bis 6200 m sinnvoll. Im unteren Teil der Abbildung 4.7 ist der zeitliche und vertikale
Verlauf der Luftmasse dargestellt. Da in unterschiedlichen Hohen die Starke der Luft-
stromung variiert, bewegen sich die Luftmassen in den einzelnen Hohenbereichen mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Dies hat zur Folge, dass die Luftmassen in der
selben Zeit verschiedene Distanzen zuriicklegen und dementsprechend an anderen Orten
anzutreffen sind. In diesem Fall bewegt sich die Luftstromung in 5800 m (blau) in einer
dhnlichen Geschwindigkeit wie in 6000 m (rot) und 6200 m (griin). Es ldsst sich somit
die Quelle der Aerosolschicht iiber England oder dem Atlantik vermuten. Mdoglicherweise
befindet sich die Quelle aber auch iiber Nordamerika. Von den dort haufiger auftreten-
den Waldbranden konnten Rauchpartikel durch die Luftstrémung bis nach Mitteleuropa
transportiert worden sein.

4.2 Untersuchung der Signaldynamik

Range-corrected signal@1064nm, CHM15kx_IfT, Leipzig, Germany
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Abbildung 4.8: Die Verlaufsdarstellung des entfernungskorrigierten Signals mit Ande-
rung der Signalintensitit am 3. bis 4. Juli 2010.
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Eine Besonderheit, die wihrend der Messungen auftrat, war die Anderung der Empfind-
lichkeit der Detektoren mit dem veranderlichen Hintergrundsignal. Beim Ubergang von
Tag zu Nacht oder beim Eintreten von Wolken mit hoher vertikaler Machtigkeit wird
die Detektoreffizienz vom Gerét verdandert. Im Allgemeinen dauerte diese fiinf bis zehn
Minuten. Bei der Messung vom 4. Juli 2010 trat eine mehrfache Umschaltung der Detek-
torempfindlichkeit auf. In Abbildung 4.8 ist zu sehen, dass sich die Signalintensitit um
21:00 UTC, 01:00 UTC, 06:00 UTC und 08:00 UTC verindert hat. Die Anderung der
Empfindlichekeit um 1:00 UTC erfolgt tdaglich und dient der Kalibrierung der Detekto-
ren. Die anderen Anderungen der Signalintensitit werden durch zunehmenden Wolken -
oder Strahlungseinfluss der Sonne verursacht.

10 T T T T T T T
B \ 00:00 - 02:30 UTC \_
— 6l \ 00:00 - 01:00 UTC ‘_
g
—~ | i
=
S \ 01:15 - 02:15 UTC \
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|
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2 |
|
|
1
O l 1 1 l 1 l 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6

Partikelrickstreukoeffizient [Mm- sr]

Abbildung 4.9: Profile des Partikelriickstreukoeffizient vom 3. bis 4. Juli 2010 bei un-
terschiedlicher Signalintensitét: Messung von 00:00 UTC bis 02:30 UTC (blau); Mes-
sung von 00:00 UTC bis 01:00 UTC (rot); Messung von 01:15 UTC bis 02:15 UTC

(griin)

Nun musste untersucht werden, inwiefern sich diese Verdnderung der Signaldynamik
auf den Partikelriickstreukoeffizienten auswirkt. Dabei sollte die Riickstreuung vor der
Umschaltung von dem zuriickgestreuten Licht nach der Umschaltung abweichen, da die
Systemfunktion E()g) in der Lidargleichung (2.7) steckt und von der Detektoreffizienz
abhéngig ist. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Messung nicht durch Wolken beeinflusst
wird. Deshalb wurde fiir alle Messungen das Signal eine Stunde vor 01:00 UTC, eine
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Stunde nach 01:00 UTC sowie mehr als zwei Stunden von 00:00 UTC bis ungefahr
02:30 UTC gegeniibergestellt.

Range-corrected signal@1064nm, CHM15kx_IfT, Leipzig, Germany

['nre] jeubis

altitude {m)

21: 59 4? 23:31:44 00:31:44 01:31:44 02:31:44 03:59:21
04/23/2010 04/23/2010 04/24/2010 04/24/2010 04/24/2010 04/24/201
Time {UTC)

Abbildung 4.10: Die Verlaufsdarstellung des entfernungskorrigierten Signal ~des
23.zum 24. April 2010 von 22:00 UTC bis 04:00 UTC mit einer Anderung der Si-
gnaldynamik um 01:00 UTC.

Das zur Abbildung 4.8 gehorende Profil des Partikelriickstreukoeffizienten ist in der Ab-
bildung 4.9 fiir die drei verschieden Zeitperioden dargestellt. Das blaue Profil stellt
den zweieinhalb stiindigen Verlauf des Partikelriickstreukoeffizienten wéhrend der An-
derung der Signalintensitdt dar. Im Vergleich zum griinen Profil nach der Umschaltung
des Signals besitzt das blaue Profil eine dhnliche Gréfenordnung. Dies hat zunéchst
den Anschein, dass die Signaldnderung keine Auswirkungen auf den Partikelriickstreu-
koeffizient hat. Jedoch unterscheiden sich die beiden Profile vor 01:00 UTC und nach
01:00 UTC. Insbesondere in der Grenzschicht ist der Partikelriickstreukoeffizient ver-
schieden grof. Wahrend vor der Umschaltung des Signals das Maximum des Partikel-
ruckstreukoefﬁmenten bei ungefihr 1.4 Mm ™ 'sr~! liegt, nimmt dieser nach 01:15 UTC
auf ca.1.2 Mm 'sr~! ab. Damit wird deuthch, dass aufgrund der verénderlichen Si-
gnaldynamik die Riickstreuung beeinflusst wird.

In diesem Beispiel ist jedoch die Anderung des Partikelriickstreukoeffizienten zwischen
00:00 UTC und 02:00 UTC nicht klar zu erkennen. Vermutlich wird das durch die
nicht vorhanden Aerosolpartikel oberhalb der Grenzschicht verursacht, die den Verlauf
eines Profils stirker beeinflussen. Daher soll die Signalintensitdt am Messbeispiel vom
23.zum 24. April 2010 noch einmal mit Aerosolpartikel weit oberhalb der Grenzschicht
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Abbildung 4.11: Profile des Partikelriickstreukoeffizient vom 23. bis 24. April 2010 bei
unterschiedlicher Signalintensitdt: Messung von 22:00 UTC bis 04:00 UTC (blau);
Messung von 00:00 UTC bis 01:00 UTC (rot); Messung von 01:15 UTC bis 02:15 UTC

(griin).

untersucht werden. Die Verlaufsdarstellung des entfernungskorrigierten Signals ist in
Abbildung 4.10 dargestellt.

In diesem Zeitraum wurde vom Ceilometer noch minimal Vulkanasche in einer Héhe von
5 km bis 8 km gemessen, welche jedoch in Abbildung 4.10 kaum erkennbar sind. Das
iitber dem Abend um 22:00 UTC bis zum Morgen 04:00 UTC zeitlich gemittelte Profil
des Partikelriickstreukoeffizienten ist in Abbildung 4.11 in blau dargestellt. Im Profil
ist ebenfalls zwischen 5 km und 8 km ein grofserer Partikelriickstreukoeffizient aufgrund
der Vulkanasche vorhanden. Die dazugehérigen Profile vor und nach der Anderung
der Signalsintensitit sind wieder in rot und griin in derselben Abbildung zu erkennen.
Auffillig ist dabei die unterschiedliche Grofsenordnung der drei Profile. Beim griinen
Profil liegt das Maximum des Partikelriickstreukoeffizienten bei 1.16 Mm ™ 'sr~'. Das
Maximum des Partikelriickstreukoeffizienten des roten Profils hat dagegen nur einen
Wert von 0.85 Mm 'sr—!. Damit ist das Maximum des Partikelriickstreukoeffizienten
nach der Anderung der Signalintensitit mehr als ein Viertel grofer als eine Stunde
ZUvOr.

Da in der Abbildung 4.10 eine homogene Verteilung der Aerosole iiber den gesamten
Messzeitraum zu erkennen ist, ist die Abweichung des Partikelriickstreukoeffizienten nach
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Anderung der Signalintensitit auf die Detektoreffizienz zuriickzufiihren.

Besonders in den Féllen, bei denen hohe Aerosolschichten zu beobachten waren, traten
verstirkt Abweichungen des Partikelriickstreukoeffizienten vor bzw. nach der Anderung
der Signaldynamik auf. Folglich besitzen die Signale bei einer Umschaltung des Geréa-
tes nicht mehr dieselbe Grofenordnung. Im Allgemeinen wurde bei der Umschaltung
der Signalintensitdt in der Nacht um 01:00 UTC der Partikelriickstreukoeffizient nur
geringfiigig beeinflusst. Letztlich lasst sich schlussfolgern, dass die in der Lidarglei-
chung abhéngige Detektoreffizienz fiir die Berechnung des Partikelriickstreukoeffizienten
eine Rolle spielt und deshalb nicht iiber die Empfindlichkeitsénderung gemittelt werden
kann.

4.3 Automatische Datenauswertung

Ein wichtiger Bestandteil der Diplomarbeit ist die Automatisierung des Auswertepro-
gramms. Sie soll dazu dienen, eine schnellstmégliche Auswertung der Ceilometerdaten
zu gewdhrleisten. Somit wére eine Auswertung sofort nach Ende der Messung eines
gewihlten Messzeitraums moglich und auch spéter online im Internet darstellbar. Die
vorher manuell gewédhlten Referenzwerte sollen nun anhand des Programms je nach Mes-
sung selbststdndig bestimmt werden, wobei besonders die Wahl der Referenzhohen von
grofser Bedeutung ist. Dafiir mussten im LabView—Programm verschiedene Kriterien
eingebracht werden.

Die Kriterien fiir die Standardabweichung und den Anstieg

Voraussetzung fiir eine automatische Referenzhéhenwahl ist das Einbringen derselben
Kriterien, welche auch fiir das manuelle Setzen der Referenzhohe gilt, d. h. die Referenz-
hohen miissen in einen partikelarmen Hohenbereich gesetzt werden. In diesem Bereich
muss auch noch Riickstreusignal vorhanden sein und darf nicht nur durch Rauschen
gekennzeichnet sein. Mathematisch gesehen muss das Profil in diesem Bereich einen
konstanten und méglichst grofsen Anstieg besitzen. Aufierdem diirfen keine zu verschie-
den starke Ausschlige in diesem Teil des Profils vorkommen, da die Auschlége durch zu
starkes Rauschen oder durch Aerosolpartikel verursacht werden. Um eine angemessene
Referenzhohenwahl zu erméglichen, wurden fiir das entfernungskorrigierte Signal PR?
zwei Kriterien erstellt, welche fiir eine automatische Auswertung erfiillt werden miissen.
Zum einen das Kriterium der Standardabweichung o(PR?), welche eine automatische
Referenzhchenwahl im Bereich des Profils realisieren soll, in dem keine zu starken Aus-
schlige vorkommen. Zum anderen das Anstiegskriterium vom PR?-Signal, wodurch
eine Festlegung der Referenzhéhe nur moglich ist, wenn das Profil in den Hohen, in de-
nen kaum noch Riickstreusignal vorhanden ist, einen konstanten und mdglichst grofien
Anstieg nahe Null besitzt.
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o(PR?) 2
w(PRm| < o(PRY) =01 (4.3)
‘ﬁ <m=5-10°% (4.4)

o(PR?) ist die Standardabweichung, u(PR?) ist die Mittelung und m ist der Anstieg
des entfernungskorrigierten Signals. Durch die beiden Kriterien kann nun die gesuchte
Referenzhéhe vom Programm berechnet werden. Folglich ist die gewéhlte Referenzhéhe
annehmbar, sobald das Kriterien fiir die Standardabweichung (4.3) und das Anstiegs-
kriterium (4.4) erfiillt sind. Die Werte fiir die Standardabweichung und des Anstiegs
konnen je nach Bedarf variiert werden, jedoch je héher die Wahl fiir o(PR?) und m
ausféllt, um so hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Programm die Werte fiir die
Referenzhdhe nicht korrekt festlegt. Genauso diirfen die Werte fiir die beiden Kriterien
nicht zu niedrig angesetzt werden, da sonst die Moglichkeit besteht, dass das Programm
gar keine Referenzhohen findet, die die beiden Kriterien erfiillen. Um zu zeigen, dass die
beiden Kriterien auch fiir die Auswertung geeignet sind, sollen zunéchst zwei beliebige
Werte fiir die Kriterien gewéhlt werden, wobei sie sich in einem Bereich befinden, in dem
das Programm definitiv eine Referenzhohe berechnen kann. Daher wurden die Werte
fir o(PR?) = 0.1 und m =5 - 10*> angenommen.

Um die Exaktheit der Automatisierung zu testen, erfolgte fiir die bereits manuell aus-
gewerteten Ceilometerdaten nochmals eine automatische Datenauswertung. Dadurch
konnte untersucht werden, inwiefern die Automatisierung funktioniert und wie sie noch
zu optimieren ist. Ein Beispiel vom 22. Mai 2010 soll dies verdeutlichen.

In Abbildung 4.12 ist der Morgen des 22. Mai 2010 von 01:00 UTC bis 05:00 UTC dar-
gestellt. Da die Messung nicht durch Wolken gestort wurde und eine weitere starke
Aerosolschicht tiber der Grenzschicht vorhanden war, lasst sich dieses Beispiel gut fiir
die Uberpriifung der Automatisierung nutzen. Der dazugehérige manuell ausgewertete
Partikelriickstreukoeffizient ist in Abbildung 4.13 als blaues Profil dargestellt. Der Re-
ferenzwert fiir die Partikelriickstreuung Sp(R, \o) betrigt 1- 107> km™" - st~! und fiir
die Referenzhohe wurde ein Hohenwert von 7.0 km angenommen.

In Abbildung 4.13 ist der Vergleich zwischen dem manuell erstellten Profil des Parti-
kelriickstreukoeffizienten und dem Profil, welches mit Hilfe der Automatisierungskrite-
rien (4.3) und (4.4) berechnet wurde, dargestellt. Hierbei ist eindeutig zu erkennen,
dass das automatisch erstellte Profil deutlich zu groke Werte liefert. Ursache dafiir ist
ein falsches Kriterium fiir die Standardabweichung. Fiir o(PR?) wurde mit 0.1 ein zu
niedriger Wert angesetzt, sodass das Kriterium (4.3) nicht erfiillt werden konnte. Das
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Range-corrected signal@1064nm, CHM15kx_IfT, Leipzig, Germany

[*nre] jeubis

altitude (m)

00:59:50 02:31:44 03:31:44 05:00:00
05/22/2010 05/22/2010 05/22/2010 05/22/201
Time {(UTC)

Abbildung 4.12: Die Verlaufsdarstellung des entfernungskorrigierten Signals PR? vom
22. Mai 2010 von 01:00 UTC bis 05:00 UTC.
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Abbildung 4.13: Profil des Partikelriickstreukoeffizient vom 22.Mai 2010 von
01:00 UTC bis 05:00 UTC: manuell erstellt (blau); erstellt nach den zwei Kriterien
4.3 und 4.4 (rot).
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Auswerteprogramm ist jedoch so konzipiert, dass es beim Erreichen der maximalen vor-
gesehenen Hohe stoppt und diese dann als Referenzhéhe annimmt. Mit 9.51 km liegt
die Referenzhohe deswegen zu hoch und es wird ein Profil mit einem zu grofen Parti-
kelriickstreukoeffizient vom Programm erstellt.

Es ist also notwendig, die Standardabweichung zu vergrofern, da o bei diesem Messbei-
spiel zu niedrig gewihlt wurde. Fiir den Fall o(PR?) = 0.3 ist das entsprechende Profil
in Abbildung 4.14 dargestellt.
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Abbildung 4.14: Profil des Partikelriickstreukoeffizient vom 22.Mai 2010 von
01:00 UTC bis 05:00 UTC: manuell erstellt (blau); erstellt nach dem Kriterium
o(PR?*) = 0.3 (rot).

In diesem Fall ist das mittels der automatischen Auswertung erstellte Riickstreustreu-
profil wesentlich zu klein. Die zu hohe Standardabweichung fiihrt dazu, dass das Auswer-
teprogramm die Referenzhohe zu niedrig ansetzt. Die Referenzhche von gerade einmal
1.08 km befindet sich sogar noch in der Grenzschicht. Dadurch wird das Profil zu weit
in den negativen Bereich des Partikelriickstreukoeffizient versetzt. Dies lasst folgern,
dass die Wahl der Standardabweichung entscheidend ist, inwiefern sich das Profil veréan-
dert. Da aber bei jeder Auswertung fiir die Messdaten o(PR?) unterschiedliche Werte
annehmen muss, ist nur eine dauerhafte automatische Datenauswertung moglich, wenn
die Standardabweichung wihrend der Auswertung verandert wird.
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Das Kriterium der Standardabweichung iterativ erhGhen

Auf den Startwert fiir die Standardabweichung o (P R?), fiir welchen stets 0.1 angenom-
men wurde, erfolgte eine iterative Erhohung um einen Faktor 0.01, sobald das Programm
keinen Wert fiir die Referenzhéhen nach (4.3) und (4.4) festlegen konnte. Dieser Vorgang
wurde solange wiederholt, bis die beiden Kriterien erfiillt wurden.

o(PR?)
u(PR?)

<o(PR*)=01+k-0.1, (4.5)

Der Faktor k in Gleichung (4.5) beschreibt die Anzahl der Iterationen des Auswertepro-
gramms, welche das Programm bendtigt um die Werte fiir die Referenzhohe zu finden.
Aufgrund der so geringen Erhohung von o(PR?) wurden die Referenzhohen in einem
Hohenbereich gesetzt, der im Allgemeinen auch angemessen ist.
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Abbildung 4.15: Profil des Partikelriickstreukoeffizient vom 22.Mai 2010 von
01:00 UTC bis 05:00 UTC: manuell erstellt (blau); erstellt nach dem Kriterium der
Standardabweichung, welche iterativ erhht wurde (rot).

Fiir die Messung vom 22. Mai ist das nach diesem Kriterium automatische erstellte Profil
des Partikelriickstreukoeffizienten in Abbildung 4.15 dargestellt. Mittels des Auswerte-
programm wurde fiir die Referenzhohe ein Wert von 3.95 km berechnet. Im Gegensatz
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zum automatisch erstellten Profil in Abbildung 4.13 liegt die Referenzhohe in einem fiir
die Auswertung angemessenen Hohenbereich. Dennoch ist in Abbildung 4.15 zu sehen,
dass der Partikelriickstreukoeffizient des manuell erstellten Profils grofer ist, als bei dem
Profil, welches mit Hilfe der automatischen Datenauswertung ermittelt wurde.

Ursache fiir den zu geringen Partikelriickstreukoeffizienten des automatisch ausgewer-
teten Profil ist die Referenzhéhe. Beim Betrachten des entfernungskorrigierten Signal
PR? welches in Abbildung 4.16 dargestellt ist, wird deutlich, das unter 4 km noch Ae-
rosolpartikel gemessen wurden. Da jedoch der untere Referenzwert bei 3.95 km gesetzt
wurde, sind bei der Berechnung des Profils alle Partikel dariiber nicht mit beriicksich-
tigt worden. Die Referenzhohe liegt somit in einem Bereich, welcher sich unterhalb einer
diinnen Aerosolschicht befindet. Daher darf die Referenzhéhe vom Programm nicht in
solch eine Hohe gesetzt werden, in der noch Einfluss von Aerosolpartikeln zu beobachten
ist. Um dies zu vermeiden, muss fiir die Referenzhéhen ein Anfangswert beziiglich der
Hohe festgelegt werden, bei dem die automatische Auswertung starten soll.

Signal zu Rauschen als Kriterium

Dafiir wird das Signal zu Rauschen (Signal-to-Noise Ratio (SNR)) als weiteres Kri-
terium verwendet. Es ist notwendig, das Rauschen APz, zu erlautern, da es das
gemessene Signal des CHM 15k—x unterschiedlich stark beeinflusst. Wahrend in der
Nacht das Rauschen erst in einem grofseren Hohenbereich beginnt, ist am Tag meist
schon wenige 100 m iiber der Grenzschicht Rauschen zu beobachten. Die Stérke des
Rauschens ist tagsiiber deutlich hoher als in der Nacht. Der Grund hierfiir ist die als
Hintergrundstrahlung bezeichnete Sonnenstrahlung.

Um den Einfluss des Rauschens zu untersuchen, wird das Verhaltnis zwischen Signal
und Rauschen (SNR) bestimmt. Uber das SNR lisst sich zeigen, in welchem MaRe
APygna in das gemessenen Signal P(R, \g) mit eingeht. Bei jeder Messung besteht
das ankommende totale Signal P aus dem Riickstreusignal Flg,a1 des Lasers und dem
Hintergrundsignal Pgg (Heese et al., 2010):

Ptot = Psignal + PBG- (46)

Zur Berechnung des SNR wird das Gaufssche Fehlerfortpflanzungsgesetz verwendet.
Folglich berechnet sich das Rauschen dieses Riickstreusignal A Pggna nach Gauk zu:

APugua = \/ APZ, + AP, (4.7)

(0]
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Die Zahlrate des Photonenzéhlers des Lidars ist Poisson—verteilt und damit ist in diesem
Falle die Anwendung einer Poisson-Statistik moglich. So folgt aus der Gleichung (4.7)
aufgrund der Zéhlstatistik:

APsignal =V -Ptot + PBG

= \/Psignal +2- PBG' (48)

Das SNR ist nun der Quotient aus Pignal und A Pyigna. Wenn der zweite Term durch die
eben genannte Beziehung ersetzt wird, ergibt sich fiir das SNR (Heese et al., 2010):

SNR = Fignal . (4.9)
\/Psignal+2'PBG

Aus der Gleichung (4.9) ist zu erkennen, dass in der Nacht bei geringerer Hintergrund-
strahlung das SNR grofier als am Tag ist.

Yr—— 1 1 '

Hohe [km]

ol -—-—- - -

20 40 5
PR?

Abbildung 4.16: Das entfernungskorrigiertes Signal PR? sowie SNR der Messung vom
22. Mai 2010.

Im Hohenbereich, in dem noch Riickstreusignal durch Partikel gemessen wird, besitzt das
SNR einen Wert, welcher deutlich groferen als eins ist. Sobald dieser Wert unterschritten
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wird, entspricht dies einer Hohe H, in der das empfangene Riickstreusignal um Null
schwankt. Da genau in diesem Bereich die Referenzhéhen gesetzt werden sollen, muss
schlieklich gelten:

H(SNR < 1) = Hsgart- (410)

Wobei Hgiae den niedrigste Referenzwert entspricht, der iiberhaupt moglich sein soll.
In Folge des SNR—Kriteriums (4.10), erfolgte eine Verschiebung der Referenzhohe auf
4.29 km, da aufgrund der Aerosolschicht bei 4 km das SNR in Abbildung 4.16 erst
oberhalb dieser Hohe kleiner eins wird. Das entsprechende Profil des Partikelriickstreu-
koeffizienten ist in Abbildung 4.17 dargestellt.
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Abbildung 4.17: Profil des Partikelriickstreukoeffizient vom 22.Mai 2010 von
01:00 UTC bis 05:00 UTC: manuell erstellt (blau); erstellt nach dem SNR-Kriterium
(rot).

Im Allgemeinen kénnen die vom Ceilometer gemessenen Werten fiir die Auswertung ver-
wendet werden, wenn sie in dem Hohenbereich liegen, indem das SNR grofser als eins
ist. Sobald das SNR den Wert von eins unterschreitet, iiberwiegt das Rauschen und
die Messwerte sind fiir eine korrekte Auswertung nicht mehr geeignet. Da dies aber bei

45



4 Datenauswertung 4.3 Automatische Datenauswertung

fast allen Messungen der Fall war, wurde bei der Auswertung das SNR als Kontroll-
wert vernachléssigt. Ansonsten wire eine Auswertung der Daten nicht moglich gewesen,
da auch in der Nacht das SNR bereits in zu geringen Hohen zu kleine Werte annahm.
Dadurch lagen die gewéhlten Referenzhéhen fiir die Profile des Partikelriickstreukoeffi-
zienten haufig bei einem SNR-Wert unter eins, was zur Folge hétte, dass den Werten
bei solchen Referenzhohen nicht mehr fiir eine angemessene Auswertung genutzt werden
diirften.

Durch das SNR-Kriterium konnte eine geringere Abweichung des automatisch erstell-
ten Profils gegeniiber dem manuell erstellten Profil erméglicht werden (4.17). Um die
beiden Partikelriickstreukoeffizienten besser vergleichen zu konnen, ist eine Berechnung
der optischen Dicke sinnvoll.

Die Berechnung der optischen Dicke mit dem Ceilometer

Fiir die Berechnung der optischen Dicke aus der Ceilometermessung wurde das fiir den
Klett—Algorithmus verwendete Lidarverhéltnis genutzt. Aus den beiden Gleichungen
(2.9) und (2.10) wird deutlich, dass sich aus dem Produkt der Riickstreuung und dem
Lidarverhéltnis die Extinktion ergibt. Da hauptséchlich mit einem konstanten Verhéltnis
gerechnet wurde, war die Gestalt der Profile des Riickstreu— und Extinktionskoeffizien-
ten identisch. Um die optischen Dicke zu erhalten, muss iiber die berechnete Extinktion
integriert werden. Als Obergrenze wurde in den meisten Fallen der Wert bei der Refe-
renzhohe Ry gewahlt. Die Wahl der Untergrenze hangt vom Verlauf des Riickstreuprofils
ab. Unter 1 km nimmt das Profil bei einem bestimmten Hohenwert rapide ab. Dieser
Wert, welcher haufig in einem Bereich von 150 m lag, wurde schlieflich bis zum Boden
extrapoliert da hier der unbekannte Uberlapp des Ceilometers eintritt (Heese, 2009).

Die optische Dicke wurde ebenfalls im LabView—Programm berechnet. Anhand des Ver-
gleichs zur optischen Dicke von AERONET, welche durch die Messung der Intensitét
der Sonneneinstrahlung mittels des Sonnenphotometer des Typs Cimel CE 318N von
Cimel Elektronic bestimmt wurde, konnte iiberpriift werden, inwiefern die Profile rea-
listisch waren. Falls die berechnete optische Dicke nur gering von der optischen Dicke
des Sonnenphotometers abwich, konnte sie fiir die Auswertung der Messdaten verwen-
det werden. Somit erfolgte eine Kalibrierung der Profile durch die optischen Dicke. Bei
groferen Abweichungen der beiden Aerosol Optischen Dicken war das Profil fiir eine
korrekte Auswertung unangebracht und eine Berechnung der Riickstreuung wurde er-
neut vorgenommen, wobei die Referenzwerte neu festgelegt wurden. Da aufgrund der
Gestalt des Profils meist keine Aussage iiber die richtige Grofenordnung moglich war,
wurde die Abweichung der berechneten optischen Dicke zu der mittels Sonnenphotome-
ter bestimmten optischen Dicke als der entscheidende Vergleichswert zur Uberpriifung
der Profile verwendet.

Beim Vergleich der optischen Dicke ist eine unterschiedliche Grofsenordnung der beiden
Profile in Abbildung (4.17) noch erkennbar. Die optische Dicke des manuell erstellten
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Profils ist mit 7panwen = 0.118 deutlich grofser, als die optische Dicke des automatisch
erstellten Profils, welche nur einen Wert um 0.077 besitzt. Die mittels des Sonnenpho-
tomers berechnete TaprongT hat einen Wert um 0.121. Um die Exaktheit des Profils zu
iiberpriifen, sollte die ermittelte optische Dicke nicht zu stark von 7agroneT = 0.121 ab-
weichen. Wihrend fir das manuell erstellte Profil die Abweichung 1.8% betragt, ist die
Tautomat Mit 36.7% mehr als ein Drittel kleiner, als die optische Dicke von AERONET.
Das bedeutet, dass durch das SNR-Kriterium schon eine gewisse Genauigkeit erreicht
werden kann, aber fiir eine angemessene Auswertung ist dieses Kriterium noch nicht
ausreichend.

Das Kriterium der optischen Dicke

Um eine noch bessere Auswertung zu erméglichen, ist es erforderlich, den Vergleich der
optischen Dicke als weiteres Kriterium mit einzubeziehen. Dabei soll das Programm so
arbeiten, dass nach dem Festlegen der Referenzhthen mittels den bereits oben erldu-
terten Kriterien, die optische Dicke fiir das entsprechende Profil des Partikelriickstreu-
koeffizienten bestimmt wird. Diese soll nun mit der optischen Dicke von AERONET
verglichen werden. Falls die Abweichung zwischen den beiden Werten der optischen Di-
cke zu grofs ist, wird vom Programm wiederum eine neue Referenzhohe festgelegt, um
die Abweichung zu minimieren. Als Anfangswert kann beispielsweise 20% zugelassen
werden:

|7-AERONET . (80%)| < |7-automat . 100%| < |TAERONET . (120%)| . (411)

Damit bei der néchsten Iteration nicht wieder dieselben Werte fiir die Referenzhohe
angenommen wird, muss das SNR, #hnlich wie bei der Standardabweichung o(PR?),
stets um einen kleinen Wert verringert werden, damit die Anfangshche Hg,¢ ebenfalls
erhoht wird. Im Falle, dass keine mogliche Rerefenzhéhe berechnet werden kann, ist
fiir solche Daten auch mit dem Kriterium (4.11) keine korrekte Auswertung moglich.
Folglich muss der erlaubte Prozentwert fiir die Abweichung der optischen Dicke erhéht
werden.

In Abbildung 4.18 liegen nun die beiden Profile des Partikelriickstreukoeffizienten nahe
beieinander. Die Referenzhohe fiir das Profil, welches mit dem automatischen Auswer-
teprogramm erstellt wurde, betragt 5.55 km. Die vom Programm bestimmte T,utomatisch
nimmt einen Wert von 0.098 an, welche 19% der optischen Dicke von AERONET ent-
spricht. Somit ist in diesem Fall das Ergebnis der automatische Datenauswertung ak-
zeptabel.
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Das Hohen—Kriterium

Auch wenn die oben genannten Kriterien im Allgemeinen eine angemessene automati-
sche Auswertung zu lassen, gibt es einige Messdaten, bei denen dennoch keine korrekte
Auswertung vom Programm durchgefiihrt wird. Ursache dafiir ist die Kriterium (4.11).
Da eine stédndige Verringerung des SNR erfolgt, sobald die Abweichung der optischen
Dicke zu hoch ist, kann es vorkommen, dass das Minimum des SNR unterschritten wird.
Dadurch kann die Anfangshohe Hg;,, ¢ fiir die Referenzhohe nicht mehr erhoht werden.
Folglich werden moglicherweise die Referenzhéhe in zu geringen Hohen gesetzt. Des-
halb sollte fiir die neu gewéhlte Anfangshche der Referenzhohe nicht anhand des SNR
ermittelt werden, sondern durch den Hohenwert selbst.

Hgiare = 2 km + k - 0.1 km, (4.12)
16 I T I I I I I . I
12 — —
E rmanueII: 0.118
X, manuell berechnet
o 8 ]
<
g Tautomalisch = 0098
= automatisch berechnet |
|
I
4 — | —
|
|
|
|
o1+ 1 N

-0.2 0.2 0.6 1 1.4
Ruckstreukoeffizient [Mm- sr-]

Abbildung 4.18: Profil des Partikelriickstreukoeffizient vom 22.Mai 2010 von
01:00 UTC bis 05:00 UTC: manuell erstellt (blau); erstellt nach dem Kriterium der
optischen Dicke (rot).

D.h., dass der Wert fiir die Hggar¢ auf 2 km vorher festgelegt und stets um k - 100 m

erhoht wird, wobei k wieder die Anzahl der Iterationen des Auswerteprogramms ist.
Aufgrund des Kriteriums der optischen Dicke ist das Setzen der Referenzhéhe durch das
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Programm in einen zu geringen Hoéhenbereich, wie etwa die Grenzschichthéhe, eben-
falls ausgeschlossen. Auferdem ist mit dem Kriterium (4.12) im Allgemeinen auch eine
geringere Abweichung von TagrongT realisierbar.

In der Abbildung 4.18 unterscheiden sich die Werte der optischen Dicke, mit Tanuen =
0.118 und Tautomatiseh = 0.098, noch um ca. 17%. Da die manuell berechnete optische
Dicke sehr gut mit der TagrongT Ubereinstimmt, 1asst sich folgern, dass Tautomatiscn und
damit das dazugehorige Profil noch eine gewisse Ungenauigkeit besitzen. Der Grund fiir
diese Unsicherheit ist die Unterschreitung des SNR-Minimums, welches bei der Bestim-
mung der neuen Anfangshohe fiir die Referenzhchen erreicht wurde.

16 L L L
12 — —
'g Tmanuell = 0118
=, manuell berechnet
o 8 —
s
i Tautomatisch = 0109
= automatisch berechnet | -
|
|
4 ‘ —
|
» : e — 1
|
o1 v 1 ?1 L
-0.2 0.2 0.6 1 1.4

Ruckstreukoeffizient [Mm-* sr]

Abbildung 4.19: Profil des Partikelriickstreukoeffizient vom 22.Mai 2010 von
01:00 UTC bis 05:00 UTC: manuell erstellt (blau); erstellt nach dem Héhen—Kriterium
(rot).

Beim Herabsetzen der Abweichung von der optischen Dicke auf 10% kann anhand des
Kriteriums (4.12) ein Profil mit der Referenzhdhe 5.895 km automatisch erstellt wer-
den. Wie in Abbildung 4.19 zu erkennen ist, sind beide Profile nahezu identisch. Dies
wird auch mittels der Abweichung der optischen Dicke verdeutlicht, welche sich mit
Tautomatisch = 0.109 nur 9.7% von TagroneT = 0.121 unterscheidet.

Dennoch ist es moglich, das automatisch erstellte Profil in 4.19 noch besser der manu-
ellen Auswertung anzupassen. Wenn der Abweichungswert von der optischen Dicke auf
5% weiter verkleinert wird, erstellt das Auswerteprogramm ein Profil, dessen optische
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Dicke einen Wert von 0.119 entspricht. Dieser Wert ist sogar noch naher an 7,utomatiscn als
die Tmanuen- Selbst bei einer Abweichung der optischen Dicke von nur 1% berechnet das
Programm noch ein Profil, bei der sich die Tautomatisen €rst nach der vierten Kommastelle
von der TagrongT unterscheidet. In Abbildung 4.20 sind die Verlaufe eines Riickstreu-
profils mit unterschiedlichen Abweichungswerten als Voraussetzung dargestellt. Um die
Anderung des Profils mit der zugelassenen Abweichung der optischen Dicke besser zu
erkennen, sollen diese im folgenden ausschlieflich im Bereich der Grenzschicht betrachtet
werden.

4 T [ T [ T [ T
‘ manuell erstellt ‘
‘ AOD Abweichung 1%
3 ‘ AOD Abweichung 5% | —f
AOD Abweichung 10%
— I AOD Abweichung 20% | |
IS
=
o 2 —
<
)
’ [
1 -
0 1 | 1 | 1 | 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6

Partikelrickstreukoeffizient [Mm- sr]

Abbildung 4.20: Profil des Partikelriickstreukoeffizient vom 22.Mai 2010 von
01:00 UTC bis 05:00 UTC: manuell erstellt (blau); erstellt mit 20% Abweichung der
optischen Dicke (gelb); erstellt mit 10% Abweichung der optischen Dicke (violett);
erstellt mit 5% Abweichung der optischen Dicke (griin); erstellt mit 1% Abweichung
der optischen Dicke (rot)

Die Abbildung 4.20 zeigt, wie sich das automatisch berechnete Profil dem manuell be-
rechneten Profil des Partikelriickstreukoeffizienten anpasst, je niedriger die erlaubte Ab-
weichung der optischen Dicke ist. Die einzelnen Profile werden mit nahezu konstanter
Struktur nach links verschoben, sobald der Abweichungswert gréfer wird. Besonders
im Bereich der Aerosolschichten nehmen die Werte im Profil deutlich ab, was zu der
geringen optischen Dicke fiihrt, wiéhrend die Profile bei starker Ab— bzw. Zunahme
des Partikelriickstreukoeffizienten, wie beispielsweise bei einer Héhe von 1200 m oder in
Bodennihe, fast identisch sind.
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Falls AERONET stets eine absolut korrekte optische Dicke zur Verfiigung stellen kénn-
te, wiare mit Hilfe der Automatisierung nach den oben genannten Kriterien eine exakte
Berechnung des Partikelriickstreukoeffizienten moglich. Da dies aufgrund der Unsicher-
heiten des Sonnenphotometers jedoch nicht der Fall ist, gilt die TagrongT nur als Ori-
entierungswert. Folglich sollte die vom Programm ermittelte optische Dicke im Bereich
der TarroneT liegen. Deshalb wurde im folgenden eine Abweichung von 10% fiir diesen
Wert erlaubt. Mit diesem Abweichungswert und den Kriterien wurde schlieflich fast die
gesamte Auswertung durchgefiithrt. Trotz der Automatisierung ist es notwendig, einige
Grofsen fiir die Auswertung des Programms manuell festzulegen. Dabei miissen die Mess-
daten vom Ceilometer sowie die Radiosonden eingelesen, die Zeitraume je Auswertung
neu gewahlt und TagrongT NeEu eingegeben werden.

Im Allgemeinen konnte durch alle oben genannten Kriterien die Messdaten angemessen
ausgewertet werden. Aufgrund der Automatisierung ist es nun moglich, beliebige Mess-
daten wesentlich schneller auszuwerten als mit der herkommlichen, manuelle Methode.
Des Weiteren ist es moglich, eine noch effektivere Automatisierung zu realisieren, indem
das Programm die Zeitrdume der betrachteten Messungen selbst auswahlt. Dafiir miiss-
te das Auswerteprogramm alle Messperioden in denen Wolken auftraten herausfiltern.
Da das Ceilometer bereits alle gemessenen Wolken als weitere Grofe in die Datei mit
abspeichert, konnen diese Daten aussortiert werden. Jedoch wurde diese Grofse erst nach
der Messzeit in die Ceilometerdatei mit eingebunden und von daher war es notwendig,
die Auswahl der wolkenfreien Messzeitrdume noch manuell festzulegen.
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5 Messbeispiele

Im Laufe des Messzeitraums wurden unterschiedliche Aerosoltypen beobachtet. Beson-
dere Bedeutung hatte dabei die vom islandischen Vulkanausbruch stammende Asche, da
der Ausbruch ein einmaliges Ereignis darstellte. Ein weiterer Aerosoltyp der vom Ceilo-
meter gemessen wurde, ist der alljahrlich vorkommende Saharastaub. Urbanes Aerosol
in der Grenzschicht trat verstédndlicherweise am haufigsten wiahrend der Messperiode auf.
Rauchpartikel von den Waldbrénden in Russland im August 2010 konnte jedoch nicht
nachgewiesen werden. In diesen Kapitel sollen die verschiedenen gemessenen Aerosoltyp
genauer erlautert werden.

5.1 Messung: Vulkanasche

Im April erreichte die Asche des isldndischen Vulkan Eyjafjallajokull Europa und wurde
u. a.vom Ceilometer am IfT gemessen. Besonderheit dieses Aerosols ist, dass es nicht
iiber seine Form sowie seine Zusammensetzung definiert wird, sondern nur tiber die
Korngrofe. Wahrend eines Vulkanausbruches entstehen Gesteinsfragmente, sogenannte
Pyroklasten. Diejenigen Pyroklasten, die kleiner als 2 mm sind, werden als Asche be-
zeichnet. Dabei wird zwischen grober Asche, welche im Bereich von 2 mm bis 0.06 mm
liegt und feiner Asche, welche kleiner als 0.06 mm ist, unterschieden (Pichler, 1990).

Der iiber 1600 m hohe Vulkan Eyjafjallajokull befindet sich unter dem gleichnamigen
Gletscher an der Siidkiiste Islands. Der Vulkan, welchem bis jetzt noch keiner eindeutigen
Vulkanart zugeordnet werden konnte, besitzt einen Kraterdurchmesser von 3 km bis
4 km. Seit der Besiedlung der isldndischen Insel war Eyjafjallajokull vor 2010 viermal
aktiv. Im Marz 2009 wurden zahlreiche Erdbeben im Siiden um den Eyjafjallajokull
registriert. Anfang Méarz 2010 konnten schliefslich Verformungen der Erdkruste und
weitere Erdbeben in der Region des Vulkans festgestellt werden, was auf einen zeitnahen
Ausbruch hindeutete. Die erste grofe Eruption erfolgte im Zeitraum vom 20. Mérz bis
12. April 2010, wobei sich die Ausbruchsstelle zwischen dem Gletscher Myrdalsjokull
und dem Eyjafjallajokull befand. Auferdem lag zu diesem Zeitpunkt nur ein effusiver
Ausbruch vor, welcher ausschlieflich durch langsames Flieflen von Lava charakterisiert
ist. Die zweite weitaus bedeutendere Eruption des Eyjafjallajokull begann am 14. April
und war wiederum durch drei Eruptionsphasen gekennzeichnet (Ansmann et al. (2010);
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5 Messbeispiele 5.1 Messung: Vulkanasche

Schumann et al. (2010)). Die explosive Eruption fand unterhalb des hochsten Gipfels des
Vulkans statt. Am Morgen des 14. April stiegen Wolken aus Asche mehrere Kilometer
in die Atmosphére empor.

MODO021KM.A2010128/1320.005.2010128200102.hdf
Terra MODIS Truecolar Scgge

Abbildung 5.1: Das Satellitenbild vom Instrument MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) auf dem Satelliten Terra zeigt den Austritt der Asche
aus dem Vulkan Eyjafjallajokull am 08.Mai 2010 13:20 UTC aus (http://modis-
atmos.gsfc.nasa.gov/).

In den nédchsten Tagen wurden in einigen Regionen iiber Mittel- und Osteuropa bis
8 km Hohe Asche gemessen. Uber Leipzig erfolgte die Messung der Asche mit einem IfT
Mehrwellenléingen Raman—Lidar und dem Sonnenphotometer bereits am 16. April 2010.
An diesem Tag, bei dem die Ascheschicht eine vertikale Ausdehnung von 2.5 km bis
6 km Hohe erreichte, wurde mit dem Raman—Lidar bei einer Wellenldnge von 532 nm eine
optische Dicke von 1.0 bestimmt. Im mittleren Teil der Schicht betrug die Konzentration
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der Asche 1000 + 350ug/m? (Ansmann et al., 2010). Damit war am 16. April 2010 die
intensivste Schicht der Vulkanasche des Eyjafjallajokull iiber Leipzig zu beobachten.

Da die Asche andere mikrophysikalischen Eigenschaften besitzt als urbanes Aerosol, war
fiir die Vulkanasche ein anderes Lidarverhéiltnis zu erwarten. Mit Hilfe des Mehrwel-
lenldngen Raman-Lidars und der Raman-Methode ist es moglich, sowohl das Prfoil des
Extinktions— als auch des Riickstreukoeffizienten unabhéngig voneinander zu bestimmen.
Der Quotient der beiden Grofsen ergibt dann das Lidarverhéltnis. Fiir die Vulkanasche
wurde mit diesem Verfahren ein Lidarverhéltnis von 60 sr mit einer Unsicherheit von
10% berechnet (Ansmann et al., 2010):

Lidarverhaltnis fiir Vulkanasche : Sp(Asche) = 60 =+ 6sr. (5.1)

Auch im Mai trat weiter Asche aus dem Vulkan aus, wie es im Satellitenbild vom Eyjaf-
jallajokull am 8. Mai in Abbildung 5.1 zu erkennen ist. Zusétzlich wurde am 15. Mai 2010
durch ein verstiarktes Erdbeben ein weiterer explosiver Ausbruch verursacht. Das Vul-
kanasche Beratungszentrum (Volcanic Ash Advisory Center (VAAC)) sagte mittels Mo-
dellberechnung stark ausgepriagte Aschschichten iiber Europa voraus (Schumann et al.,
2010). Die Eruption nahm am 17. Mai 2010 weiter zu und wurde erst in den darauffo-
genden Tagen schwécher. Wahrend die Vulkanasche bereits am 17. Mai 2010 den Norden
Deutschlands erreichte, war die Asche einen Tag spéter iiber Leipzig zu beobachten.

Aufgrund der Aschewolke des Vulkans wurde der Flugverkehr in Teilen Europas ab dem
15. April stark beeintréchtigt. Erwahnenswert ist dabei, dass einige Flughéfen komplett
geschlossen wurden und dementsprechend volkswirtschaftliche Verluste von mehreren
Milliarden Euro zu verzeichnen waren.

Gemessene Vulkanasche mit dem Ceilometer

Uber Leipzig konnte die Vulkanasche des Eyjafjallajokull vom Ceilometer Ende April und
Anfang Mai 2010 beobachtet werden. Die erste Messung der Asche erfolgte vom 21. April
zum 22. April, da zu diesem Zeitpunkt das Messgerit erstmals eingeschaltet wurde. Eine
Darstellung der Wetterlage am 21. April 2010, ist in Abbildung 5.2 zu sehen. Zum einen
brachte die nordwestliche Luftstromung die Vulkanasche nach Mitteleuropa und zum
anderen war nach dem Frontdurchgang der Himmel fiir einige Zeit wolkenfrei. Dadurch
war eine giinstige Voraussetzung vorhanden, die Asche iiber Leipzig zu messen.

In Abbildung 5.3 ist die Messung des 21. zum 22. April 2010 von 22:30 UTC bis 02:00 UTC
mit den verschiedenen Schichten der Asche und die Grenzschicht bis 2 km dargestellt.
Die Ascheschichten befinden sich dabei in einem Hohenbereich von 3 km bis 7 km.
Das Profil des Partikelriickstreukoeffizienten ist in Abbildung 5.4 dargestellt, wobei auf-
grund der Anderung der Signalintensitét der Partikelriickstreukoeffizient fiir den 21. zum
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Abbildung 5.2: Bodenwetterkarte des 21. Aprils 2010 um 00:00 UTC.

22. April 2010 nur von 22:30 UTC bis 01:00 UTC berechnet wurde. Im Profil ist die
Grenzschicht mit einer Méchtigkeit von 2 km erkennbar. Insbesondere ist im Profil die
mit der Hohe zunehmenden Werte des Partikelriickstreukoeffizienten zwischen 3 km und
7 km der Asche zu erkennen. Die einzelnen Extrema der Riickstreuung lassen vermuten,
dass es sich um verschieden stark ausgepréigte Schichten von Vulkanasche handelt. Die
Partikelriickstreukoeffizienten in der Vulkanascheschicht erreichen ihren héchsten Wert
von ca. 0.2 Mm~*sr~! in einer Héhe von 6 km.

Auffillig an dem Profil ist dessen Verlauf ab 7 km Hohe. Der Anstieg des Profils ist dort
leicht negativ. Ursache hierfiir sind die bis 7 km auftretenden Ascheschichten, wodurch
die Referenzhche um 8 km festgelegt wurde. Da jedoch in diesem Bereich Rauschen auf-
grund der Hintergrundstrahlung und kaum noch Riickstreusignal vorhanden ist, diirfte
die Referenzhohe fiir eine korrekte Auswertung nicht verwendet werden.

Trotz dieser schwierigen Bedingungen konnte ein Profil mit passender optischen Di-
cke erstellt werden. Wiahrend am Nachmittag des 21. Aprils 2010 die optische Dicke
von AERONET bei Tagroner = 0.10 lag, wurde der néchste Wert von TagprongT am
22. April 2010 um 05:00 UTC gemessen. Da dieser 0.094 betrug und die optische Di-
cke des Ceilometers, welche mittels automatischer Datenauswertung berechnet wurde,
einen Wert von 0.092 annahm, besitzen die beiden optischen Dicken eine Abweichung
von unter 10%.
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Range-corrected signal@1064nm, CHM15kx:_IfT, Leipzig, Germany
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Abbildung 5.3: Die Verlaufsdarstellung mit Ascheschichten vom Vulkan Eyjafjallajo-
kull oberhalb der Grenzschicht zwischen 3 km bis 7 km des 21. zum 22. April 2010 von
22:30 UTC bis 02:00 UTC.
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Abbildung 5.4: Das Profil des Partikelriickstreukoeffizienten mit den Ascheschichten
vom Vulkan Eyjafjallajokull oberhalb der Grenzschicht zwischen 3 km bis 7 km des
21.zum 22. April 2010 von 22:30 UTC bis 01:00 UTC.
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Abbildung 5.5: Die Riickwirtstrajektorie vom 22. April 2010 um 00:00 UTC.
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Range-corrected signal@1064nm, CHM15kx_IfT, Leipzig, Germany
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Abbildung 5.6: Die Verlaufsdarstellung des entfernungskorrigierten Signals mit Asche-
schichten vom Vulkan Eyjafjallajokull bis fast 5 km in Nacht vom 27. April 2010 zum
28. April 2010.

Da anhand der Ceilometermessung keine eindeutige Aussage iiber den Typ des Aero-
sols moglich ist, wurde die dazugehorige Riickwértstrajektorie in die Auswertung mit
einbezogen. Dafiir wurde die Riickwértstrajektorien vom 22. April 2010 um 00:00 UTC
berechnet, welche in Abbildung 5.5 (Draxler und Rolph, 2003) dargestellt sind. Die
Luftmasse lag ungefihr einen Tag zuvor iiber Island und Umgebung. Aufgrund der
verschiedenen Maxima im Profil wurden die Trajektorien fiir 4 km, 5.3 km und 6.1 km
Ankunftshéhe bestimmt. Am 21. April 2010 um 00:00 UTC befanden sich alle drei Tra-
jektorien in einer Hohe zwischen 6 km und 6.5 km, wobei die beiden hochstgelegenen
Trajektorien direkt {iber den siidlichen Teil Islands verlaufen. Daraus lasst sich folgern,
dass es sich bei den beobachteten Schichten um Vulkanasche handelt.

Ein weitere Messung der Vulkanasche konnte in der Nacht vom 27. April 2010 auf den
28. April 2010 durchgefiihrt werden. Wihrend sich die Ascheschicht nachts noch in
einem Hohenbereich von 4.5 km befand, sank sie am darauffolgenden Morgen einige
Kilometer ab. Um 06:00 UTC lag die Schicht nur 1 km {iber der Grenzschicht, wie
es in Abbildung 5.6 zu sehen ist. Der Partikelriickstreukoeffizient im Hohenbereich
der Ascheschicht ist im Vergleich zum 21.bis 22. April 2010 geringer. Das Maximum
des Partikelriickstreukoeffizienten in diesem Bereich befindet sich mit 0.19 Mm 'sr—!
in einer Hohe von nur 2.5 km. Oberhalb von 3 km ist der Partikelriickstreukoeffizient
kleiner als 0.1 Mm ™~ *sr~! und nimmt mit zunehmender Héhe kontinuierlich ab.
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Im weiteren Verlauf der Messungen von Vulkanasche im Mai ist in den Profilen eine
Schichtung dieser Aerosolpartikel zu beobachten. Die hochste Ascheschicht liegt da-
bei oft oberhalb von 5 km. Da insbesondere der Mai 2010 durch viel Wolkenbildung
und Niederschlag gekennzeichnet war, erfolgte keine Messung von Aerosolpartikel iiber
der Grenzschicht mit Hilfe des Ceilometers. Damit waren mit diesem Geréat nur die
Messungen der Vulkanasche Ende April moglich, auch wenn bis zum 9. Juli 2010 stets
Aktivitaten des Eyjafjallajokull zu beobachten waren.

5.2 Messung: Saharastaub

Ein weiterer Aerosoltyp, welche jedes Jahr iiber Leipzig beobachtet wird, ist der von
der Sahara stammende Wiistenstaub. Der Saharastaub ist ein Mineralaerosol, welches
vorwiegend aus Oxiden, Quarz und zum Teil aus Phosphor besteht. Dieser wird von
Nordafrika iiber den Atlas und das Mittelmeer nach Nordost bis Deutschland gebracht
und kann vom nahen Erdboden bis in eine Hohe von 6 km auftreten (Miller et al.
(2003); Heese et al. (2008)). Der Transport dieses Mineralaerosols nach Mitteleuropa
findet vor allem im Friihjahr statt. Dieser wird durch die jahreszeitlichen Vorstoke von
Kaltluft nach Nordafrika verursacht, welche wiederum der Grund fiir die Entstehung
von Sandstiirmen sind. Aufgrund des starken Meridionaltransport gelangt der Staub
schliefslich nach Deutschland. Im April oder Mai kommen solche Ereignisse ungefahr
zehnmal im Monat vor. Dagegen wird im restlichen Verlauf des Jahres Saharastaub
weniger hdufig beobachtet (Guderian, 2000).

Range-corrected signal@1064nm, CHM15kx:_IfT, Leipzig, Germany
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Abbildung 5.7: Die Verlaufsdarstellung des entfernungskorrigierte Signals mit Sahara-
staub bis ungefahr 5 km des 10. Juni 2010 von 20:00 UTC bis 22:00 UTC.
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Range-corrected signal@1064nm, CHM15kx:_IfT, Leipzig, Germany
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Abbildung 5.8: Die Verlaufsdarstellung des entfernungskorrigierte Signals mit Sahara-
staub bis ungefahr 5 km des 11. Juni 2010 von 01:15 UTC bis 03:15 UTC.

YT 1 T 1" L AL B L B
2= Teeilometer = 0.10 B Teeiometer = 0.13 7
B Taeroner = 0.08 - B Tpgroner = 0.10
€
X
o 8 — |
<
o)
I
N ‘ . R
1 1
4= | — - |
‘ [
‘ |
‘ |
N | _ | ‘
1 |
0 1 I 1 I
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 08 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Partikelriickstreukoeffizient [Mm- sr-]

Abbildung 5.9: a) Das Profil des Partikelriickstreukoeffizienten mit Staubschichten bis
ungeféhr 5 km des 10. Juni 2010 von 20:00 UTC bis 22:00 UTC; b) Das Profil des
Partikelriickstreukoeffizienten mit Staubschichten bis ungefahr 5 km des 10. Juni 2010
von 01:15 UTC bis 03:15 UTC.
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Abbildung 5.10: Riickwéirtstrajektorien vom 10. Juni 2010 (a) und 11. Juni 2010 (b).

Insgesamt gab es im gesamten Messzeitraum zwei Perioden im Juni und Juli 2010, in
denen grofere Mengen an Saharastaub {iber mehrere Tage beobachtet wurden. Da jedoch
Mitte Juli das Ceilometer aufgrund von technischen Stérungen nicht einsatzbereit war,
wird hier die Messung des Wiistenstaubs nur vom 10.und 11. Juni 2010 gezeigt.

In Abbildung 5.7 ist die Messung der Staubschicht iiber zwei Stunden dargestellt. Be-
sonders auffillig ist dabei die interne Schwerewelle, welche bei 4 km von 20:00 UTC
bis 20:20 UTC zu sehen ist. Am 11.Juni 2010 ist das entfernungskorrigierte Signal im
Bereich des Saharastaubs hoher als am Abend des 10. Juni. Insgesamt erreicht der Wiis-
tenstaub stets eine Hohe bis 5 km, wie es in den beiden Abbildungen 5.7 und 5.8 zu
erkennen ist.

Der Vergleich der dazugehorigen Profile des Partikelriickstreukoeffizienten (in Abbildung
5.9) zeigt, dass der Partikelriickstreukoeffizient in der Héhe um 4 km von 01:15 UTC bis
03:15 UTC mit 0.8 Mm 'sr~! ebenfalls grofer ist, als der am 10 Juni von 20:00 UTC
bis 22:00 UTC. Das Profil vom 10. Juni zeigt einen weitaus geringeren Partikelriickstreu-
koeffizienten bei 4 km. Am 10. Juni 2010 von 20:00 UTC bis 22:00 UTC ist aufserdem
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der Partikelriickstreukoeffizient in dieser Hohe nur halb so grof ist, wie im Bereich
der Grenzschicht. Dagegen zeigt das Profil vom 11.Juni bei 5 km das Maximum des
Riickstreuungkoeffizienten. Folglich ist nachts die Riickstreuung in der Grenzschicht ge-
ringerer als in der Schicht des Wiistenstaubs. Auflerdem ist eine grofsere optische Dicke
an diesen zwei Tagen gemessen worden. Wahrend sie am 10. Juni 2010 und 11. Juni 2010
bei 0.10 bzw. 0.13 lag, nahm die optische Dicke zehn Tag zuvor sowie danach stets einen
Wert unter 0.10 an.

Um zu iiberpriifen, ob es sich bei dem gemessenen Aerosol um Saharastaub handelt,
sollten die entsprechenden Riickwértstrajektorien betrachtet werden. Die Abbildung
5.10 (Draxler und Rolph, 2003) zeigt jeweils den riickwértigen Verlauf der Luftmassen
vom 10. Juni 2010, 21:00 UTC und vom 11. Juni 2010, 01:00 UTC.

Die Trajektorie vom 10. Juni 2010 zeigt, dass die Luftmassen in einem Héhenbereich von
4 km (rot) und 4.5 km (blau) aus Nordafrika stammen. Besonders die Luftmasse, die fast
zwei Tage zuvor liber Algerien lag, befand sich in einer Hohe von nur 1.5 km. Dadurch
war der Transport von grofen Mengen des Staubs moglich, auch wenn in Héhen bis
5 km Saharastaub in diesen Wiistenregionen anzutreffen ist (Heese et al., 2008). Jedoch
ist unter 5 km weitaus mehr Wiistenstaub zu beobachten, welche von den Luftmassen
nach Europa transportiert wurde. FErst iiber dem Mittelmeer stiegen die Luftmassen
wahrscheinlich wieder empor.

Ein nahezu identischer Trajektorienverlauf ist am 11. Juni 2010 zu beobachten, welcher
in der rechten Abbildung von 5.10 dargestellt ist. Die Luftmassen in einer Héhe von
4 km (rot), 4.3 km (blau) und 4.5 km (griin) befanden sich zwei Tage vorher auch iiber
Algerien. Aufgrund ihrer dortigen Hohe von 2 km bis 2.5 km konnte ebenfalls eine grofse
Menge Staub nach Europa befordert werden. Uber dem Mittelmeerraum stiegen die
Staubschichten auf Hohen oberhalb von 3.5 km an.

Das Barcelona Supercomputing Center (BSC) erméglicht mittels des Modells DREAM
(Dust Regional Atmospheric Model) die Vorhersage von Saharastaubgehalt in der At-
mosphére. DREAM liefert dabei alle sechs Stunden die Konzentration von Saharastaub
u. a. iber Leipzig. In der Abbildung 5.11 (http://www.bsc.es/plantillaH.php?cat id=519)
ist in (a) um 18:00 UTC und in b) um 00:00 UTC vom 10.und 11. Juni 2010 die Konzen-
tration des Saharastaubs dargestellt. Um 18:00 UTC ist zunéchst nur Saharastaub bei
2 km bis 3 km vom Modell berechnet worden. Erst 11. Juni 2010 ab 00:00 UTC ist laut
BSC Saharastaub iiber 4 km zu erwarten. Damit passt die Modellrechnung ebenfalls
zur Messung, da die Staubschicht auch im Profil von 20:00 UTC bis 22:00 UTC vom
10. Juni nicht so stark ausgepragt ist.

Die Konzentration des Wiistenstaubs nimmt am 11.Juni 2010 weiter zu. Wéahrend
um 00:00 UTC das Maximum der Konzentration des Staubs bei 100 ug/m? liegt, wur-
de vom Modell sechs Stunden spiter ein Konzentrationsmaximum von fast 300 ug/m?
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Abbildung 5.11: DREAM—Vorhersage der Konzentration des Saharstaubs des 10. und
11. Juni 2010 von 18:00 UTC bis 12:00 UTC.
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berechnet, wie es in Abbildung 5.11 zu sehen ist. Der grofere Partikelriickstreukoef-
fizient im Profil von 01:15 UTC bis 03:15 UTC bei 4 km (Abbildung 5.9 (b)), welche
die gemessene Staubschicht kennzeichnet, stimmt mit der Zunahme der Konzentration
des Saharastaubs iiberein. Das Modell DREAM berechnet sowohl 06:00 UTC als auch
fiir 12:00 UTC eine hohere Konzentraion von Saharastaub iiber Leipzig als 12 Stunden
zuvor, wie es in (c¢) und (d) der Abbildung 5.11 dargestellt ist.

In Abbildung 5.12 ist die Vorhersage der Wolkenverteilung sowie des Staubgehalts des
11. Juni 2010 um 00:00 UTC dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung ist zu erkennen,
dass nur geringe Bewdélkung iiber Europa und Deutschland zu erwarten ist. Daraus lésst
sich schliefen, dass laut Modell der Saharastaub nicht durch Niederschlag ausgewaschen
wurde. Folglich war fiir den Staubtransport eine giinstige Wetterlage vorhergesagt. In
der unteren Abbildung von 5.12 ist eine mogliche Staubverteilung der sich bewegenden
Luftmassen sowie die Windrichtung in 3 km Hohe um 00:00 UTC des 11. Junis 2010
dargestellt. Es ist daraus ersichtlich, dass aufgrund der Windrichtung Saharastaub tiber
Mitteleuropa zu erwarten ist.

Letztlich ist der Wiistenstaub auch auf den Satellitenbildern zu erkennen. In der Ab-
bildung 5.13 befand sich bereits am Vormittag des 10. Junis 2010 eine Staubschicht
iiber dem Mittelmeer. Im Satellitenbild ist der Saharastaub besonders iiber Sardinien
und dem Tyrrhenischem Meer zu erkennen, welcher im Bild das Meer triiber erscheinen
ldasst. Da an diesem Tag eine Luftstromung nach Norden zu beobachten war, erfolgte
ein Transport von Saharastaub in Richtung Mitteleuropa.
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Abbildung 5.12: Oben:  Vorhersage der Wolkenverteilung iiber
vom 11.Juni 2010 um 00:00 UTC; Unten: Staubvorhersage und
Windpfeile iiber Europa und Nordafrika vom 11.Juni 2010 um 00:00 UTC
(http://www.bsc.es/plantillaH.php?cat _id=519).
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MODO021KM.A2010161.1050.005.201016122172 {:hcﬂ
Terra MODIS Truecolor Scene

Abbildung 5.13: Das Satellitenbild vom Instrument MODIS auf dem Satelliten Ter-
ra zeigt Saharastaub iiber dem Mittelmeerraum am 10.06.2010 um 10.50 Uhr
(http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/).
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5.3 Messung: Grenzschicht

Mit dem Ceilometer sind neben der Messung von Aerosolschichten in der Hohe auch die
Partikel im Grenzschichtbereich messbar. Dadurch ist die Untersuchung des tédglichen
Verlauf der Grenzschicht méglich. Voraussetzung dafiir sind Tage, bei denen keine tiefen
Wolken mit Niederschlag auftreten.

Range-corrected signal@1064nm, CHM15kx_IfT, Leipzig, Germany
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Abbildung 5.14: Die Verlaufsdarstellung des entfernungskorrigierten Signals mit dem
Tagesgang der Grenzschicht vom 27. bis 28. Juni 2010.

Vom 27. bis 28. Juni 2010 wurde eine Messung iiber 34 Stunden ohne den Einfluss von
Wolken durchgefiihrt. In Abbildung 5.15 ist der Tagesgang der Grenzschicht deutlich zu
erkennen, welcher bereits in Kapitel 2 erlautert wurde. Wéhrend des Sonnenaufgangs bil-
det sich ab 07:00 UTC die Mischungsschicht mit der Entrainmentzone aus. Im weiteren
Tagesverlauf des 28. Juni 2010 nimmt in der Verlaufsdarstellung das entfernungskorri-
gierte Signals in der Grenzschicht zu, was auf die Mischungsschicht zuriickzufiihren ist.
Am spéten Abend nimmt dieser wiederum ab und die Mischungsschicht 16st sich auf.
Der in Abbildung 5.15 gemessene Verlauf der Grenzschicht verhélt sich dementsprechend
analog zur Abbildung 2.1. Besonders die weitaus schwécher ausgeprigte Restschicht,
welche bis 05:00 UTC des 28. Juni vorhanden ist, ist in der Verlaufsdarstellung deutlich
zu erkennen.

In der Abbildung 5.15 ist ein Ausschnitt des Verlaufs der Grenzschicht von 06:00 UTC
bis 12:00 UTC bis 5 km dargestellt. Innerhalb dieser sechs Stunden bildet sich die
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Range-corrected signal@1064nm, CHM15kx_IfT, Leipzig, Germany
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Abbildung 5.15: Die Verlaufsdarstellung des entfernungskorrigierte Signals mit Grenz-
schichtentstehung am Morgen des 28. Juni 2010.

Mischungsschicht aus. Um diesen Verlauf besser zu beschreiben, sollen die dazugehori-
gen Profile des Partikelriickstreukoeffizienten von 06:00 UTC bis 12:00 UTC berechnet

werden. Fiir jede Stunde wurde ein separates Profil erstellt.

In Abbildung 5.16 ist in (a) die Grenzschicht von 06:00 UTC bis 07:00 UTC und in (b)
von 07:00 UTC bis 08:00 UTC dargestellt. Um 06:00 UTC ist der Partikelriickstreuko-
effizient besonders oberhalb von 500 m mit 0.2 Mm'sr~! noch gering, da hier noch die
schwach ausgeprigte Restschicht vorliegt. Unter 500 m befindet sich die stabile Schicht,
wie sie in Abbildung 2.1 dargestellt ist und durch eine gréferen Partikelriickstreukoef-
fizienten gekennzeichnet ist. Eine Stunde spéter nimmt der Partikelriickstreukoeffizient
in der Grenzschicht bis 1 km zu. In den néchsten Stunden erfolgt eine Zunahme des
Riickstreukoeffizienten bis in diese Hohe noch deutlicher, was insbesondere im Profil (c)
zu erkennen ist. Im Gegensatz zu den da vorigen drei Stunden hat das Profil (d) von
der Abbildung 5.16 von 09:00 UTC bis 10:00 UTC sein héchsten Wert bei ca. 800 m.
Zu diesem Zeitpunkt hat sich die Mischungsschicht nahezu ausgebildet. Folglich hat der
Partikelriickstreukoeffizient sein Maximum im oberen Teil der Grenzschicht erreicht.

In der Abbildung 5.16 sind zusétzlich noch in (e) die Grenzschicht von 10:00 UTC
bis 11:00 UTC und in (f) die Grenzschicht von 11:00 UTC bis 12:00 UTC zusehen.
Die jetzt vollstandig ausgebildete Mischungsschicht hat eine Hohe bis 1.5 km erreicht.
Insgesamt hat der Partikelriickstreukoeffizient im Vergleich zum frithen Morgen deutlich
zugenommen. Dies wird durch die Werte der optischen Dicke bestétigt. Wahrend die
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Abbildung 5.16: Profile des Partikelriickstreukoeffizienten: 06:00 UTC bis 07:00 UTC
(a); 07:00 UTC bis 08:00 UTC (b); 08:00 UTC bis 09:00 UTC (c); 09:00 UTC bis
10:00 UTC (d); 10:00 UTC bis 11:00 UTC (e); 11:00 UTC bis 12:00 UTC (f).
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Range-corrected signal@1064nm, CHM15kx_IfT, Leipzig, Germany
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Abbildung 5.17: Die Verlaufsdarstellung des entfernungskorrigierten Signals mit Ta-
gesgang der Grenzschicht des 05. Juni 2010 von 00:00 UTC bis 16:00 UTC

optische Dicke in der Grenzschicht von 06:00 UTC bis 07:00 UTC einen Wert von 0.019
annimmt, wurde von 11:00 UTC bis 12:00 UTC eine optische Dicke von 0.031 bis 1.5 km
berechnet. Damit ist ein Anstieg der optischen Dicke innerhalb der Grenzschicht um
mehr als ein Drittel in sechs Stunden zu beobachten.

Bei wolkenfreien Wetterlagen war stets die Messung des Tagesgangs der Grenzschicht
moglich. Da jedoch der Messzeitraum vorwiegend durch Wolken und dem damit ver-
bunden Niederschlag gekennzeichnet war, wurde eine vollstéandige Entstehung der Grenz-
schicht wahrend des Sonnenaufgangs nur in fiinf Féallen gemessen.

Ein weiteres Beispiel einer Grenzschichtentstehung ist in Abbildung 5.17 zu sehen. Hier
ist wieder der typische Tagesgang der Grenzschicht zu sehen sowie die Entstehung der
Mischungsschicht vom 05. Juni 2010 zwischen 06:00 UTC und 12:00 UTC. Im Vergleich
zum 28. Juni 2010 sind in diesem Zeitraum unterschiedlich grofe Signalintensitéten ge-
messen worden. Wéhrend um 10:00 Uhr ein groferes Signal gemessenen wurde, ist in der
Verlaufsdarstellung in Abbildung 5.17 eine Abschwéchung der Signalintensitit zwischen
12:30 UTC und 14:00 UTC zu erkennen.
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5.4 Messung: Zirrusbewolkung

Die Messung von Zirrusbewolkung ist mit dem Ceilometer ebenfalls moglich. Diese Eis-
wolken sind in einer Hohe zwischen 8 km und 12 km anzutreffen. Insgesamt gibt es
drei Gattungen, welche als Zirruswolken bezeichnet werden. Dabei wird bei der Wol-
kenklassifizierung zwischen Cirrus, Cirrostratus und Cirrocumulus unterschieden. Der
Hauptunterschied dieser drei Arten liegt in ihrer Struktur. Wahrend der Cirrus durch ge-
trennte Fasern, die am Himmel wie Federn aussehen, gekennzeichnet ist und deshalb auch
als Federwolke bezeichnet wird, besteht der Cirrostratus aus strukturlosen bis faserigen
Schleiern aus Eiskristallen. Fiir den letzterer wird darum héufig die Bezeichnung Schlei-
erwolke verwendet. Die feinen Schafchenwolken, welche dem Cirrucumulus entspricht,
sind wiederum durch kleine runde Biischel charakterisiert, die ebenfalls ausschliefllich
aus Eiskristallen bestehen. Bei solchen Schéfchenwolken sind meist regelméfige An-
ordnungen zu beobachten. Aufgrund der Durchléssigkeit von Sonnenstrahlen besitzen
Zirruswolken keinen Eigenschatten (Emeis, 2000).

Range-corrected signal@1064nm, CHM15kx_IfT, Leipzig, Germany
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Abbildung 5.18: Die Verlaufsdarstellung des entfernungskorrigierten Signals mit Zir-
ruswolken zwischen 6.5 km und 10 km am 01. Mai 2010 um 22:45 UTC bis 23:45 UTC.

In der Abbildung 5.18 ist das entfernungskorrigierte Signal und in der Abbildung 5.19
das logarithmische entfernungskorrigierte Signal vom 01. Mai 2010 von 22:45 UTC bis
23:45 UTC dargestellt. In beiden Verlaufsdarstellungen ist neben der Grenzschicht die
Zirrusbewdlkung in einer Hohe von 6.5 km bis 10 km zu sehen. Anhand des logarithmi-
schen entfernungskorrigierten Signals in Abbildung 5.19 kommt nicht nur die Struktur
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Log of range corrected signal@1064 CHM15k-X, IfT, Leipzig, Germany

['rre] jeubis

altitude (m)

e e b L L e L R L e R R L B LR e
23:01:44 23:11:44 23:21:44 23:31:44 23:43:57

05/01/2010 05/01/2010 05/01/2010 05/01/2010 05/01/2010 05/01/2010
Time {UTC)

Abbildung 5.19: Die Verlaufsdarstellung des logarithmischen entfernungskorrigierten
Signals mit Zirruswolken zwischen 6.5 km und 10 km am 01. Mai 2010 um 22:45 UTC
bis 23:45 UTC.

der Grenzschicht, sondern auch die der Wolken noch besser zur Geltung. Aufserdem
wird durch die beiden Abbildungen deutlich, dass die Zirruswolken optisch diinner als
andere Wolkenarten sind, da oberhalb von den Zirren noch Signal zu erkennen ist.

Eine weiteres gutes Beispiel von Zirren wurde Anfang August 2010 gemessen. Die Ab-
bildung 5.20 zeigt Zirruswolken iiber zweieinhalb Stunden zwischen 7 km bis 10 km. Die
Messung vom 05. August 2010 von 01:00 UTC bis 03:30 UTC zeigt zusétzlich noch eine
Aerosolschicht oberhalb der Grenzschicht in einer Hohe von 2 km bis 3 km. Das dazu-
gehorige logarithmische entfernungskorrigierte Signal ist in Abbildung 5.21 dargestellt.
Darin ist auch wieder die Zirrusbewolkung anschaulicher dargestellt. Aus den Verlaufs-
darstellungen wird ebenfalls deutlich, das oberhalb der optisch diinnen Zirrusbewolkung
noch Riickstreusignal gemessen wurde.

In Abbildung 5.22 im Profil (a) ist der Versuch der Berechnung des Partikelriickstreu-
koeffizient vom 1. Mai 2010 dargestellt, welche {iber eine Stunde gemittelt sind. In der
Hohe, in der sich die Zirren befinden, tritt jedoch eine Unstetigkeit auf. Im Bereich von
8 km nimmt der Riickstreuungkoeffizient zunéchst fast bis Bp(R,A) = 1 km ™ 'sr™! zu.
Kurz danach fallt der Wert fiir den Partikelriickstreukoeffizienten auf fast Sp(R,\) =
—2.5 km*sr~!. Uber 8 km schwankt das Profil wieder um den iiblichen Wert von Null.
Der iibliche Verlauf des Profil ist in diesem Fall nicht darstellbar. Unterhalb der Zir-
ruswolken besitzt der Partikelriickstreukoeffizient eine korrekte Gréfsenordnung. In den
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Range-corrected signal@1064nm, CHM15kx_IfT, Leipzig, Germany
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Abbildung 5.20: Die Verlaufsdarstellung des entfernungskorrigierten Signals mit Zir-
ruswolken zwischen 7 km und 10 km am 05. August 2010 um 01:00 UTC bis 02:30 UTC.

Log of range corrected signal@106<4 CHM15k-X, IfT, Leipzig, Germany
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Abbildung 5.21: Die Verlaufsdarstellung des logarithmischen entfernungskorrigierten
Signals mit Zirruswolken zwischen 7 km und 10 km am 05. August 2010 um 01:00 UTC

bis 02:30 UTC.
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Abbildung 5.22: Profile des Partikelriickstreukoeffizienten vom 01.Mai 2010 um
22:45 UTC bis 23:45 UTC mit unterschiedlichen Lidarverhéaltnissen.
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5 Messbeispiele 5.4 Messung: Zirrusbewolkung

Profilen (a) und (b) ist daneben jeweils das Profil bis 4 km zu sehen. Der Partikel-
riickstreukoeffizient hat in der Grenzschicht einen maximalen Wert von ca. 1 Mm ™ tsr—?.
Damit wére in der Zirruswolke der Partikelriickstreukoeffizient tausendmal hoéher als in
der Grenzschicht. Aufgrund des stark negativen Partikelriickstreukoeffizienten bei {iber
8 km ist das Profil so nicht auswertbar.

Berechnungen mit dem Mehrwellenldngen Raman—Lidar und der Raman—Methode zei-
gen, dass fiir das Lidarverhéltnis in einer Zirruswolke kein Wert von 55 sr angenommen
werden darf (Ansmann et al., 1992a). Wenn Zirren aus absinkenden Eiskristallen be-
stehen, konnen Extinktions— und Partikelriickstreukoeffizient sehr unterschiedlich sein.
Aufgrund ihrer Struktur wirken einige Eispartikel wie kleine Spiegel und verursachen
so grokere Riickstreusignale, wihrend der Extinktionskoeffizient bei diesen Kristallen
klein ist. Folglich kann das Lidarverhéltnis einen Wert unter 3 sr annehmen (Ansmann
et al., 1992a). Besonders die Abhéngigkeit des Lidarverhéltnis von der unterschiedliche
Grofke der Eiskristalle ist der Grund, weshalb das Verhéltnis in einem Bereich von 6 sr
bis 20 sr liegt. Fiir Eispartikel mit einer Grofse von 100 pm wurde ein Lidarverhéltnis
von 10.6 sr bestimmt. Dagegen hat ein Partikel mit einer Grofe von 300 pm schon ein
Lidarverhéltnis von 16 sr (Ansmann et al., 1992a).

Da die Grofe und Struktur der Partikel in der Zirruswolke vom 01. Mai 2010 unbekannt
ist, wurde fiir die Berechnung des Partikelriickstreukoeffizienten das Lidarverhéltnis ite-
rativ von 50 sr um einen Wert von 10 sr in dem Hohenbereich veringert, in der sich die
Zirruswolke befindet. In Abbildung 5.22 ist das Profil (b) des Partikelriickstreukoeffi-
zienten in der Hohe ab 6 km mit einem Lidarverhéltnis von 40 sr berechnet wurden.
Auch hier ist es noch zu hoch angesetzt. Im Profil (c¢) in Abbildung 5.22 ist der Verlauf
des Partikelriickstreukoeffizienten mit einem Lidarverhéltnis von 30 sr im Bereich der
Zirruswolke schon deutlich besser. Lediglich bei 11 km Hohe ist der Koeffizient leicht
negativ. Das beste Ergebnis konnte bei der Verwendung von einem Lidarverhéltnis von
20 sr erreicht werden. Das resultierende Profil (d) des Partikelriickstreukoeffizienten ist
ebenfalls in der Abbildung 5.22 dargestellt.

Bei den Messungen, in denen Zirrushewolkung auftrat, wurde somit stets das Lidarver-
héltnis im betroffenen Hohebereich angepasst. Im Allgemeinen wurde dann ein Lidar-
verhéltnis von Szius(R, A\) = 20 sr gewahlt.
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6 Zusammenfassung

Das Thema dieser Diplomarbeit war die Untersuchung der Qualitit der Messungen des
von Jenoptik entwickelten Ceilometers CHM 15k—x. Es wurde untersucht inwieweit die
Berechnung von den Profilen des Partikelriickstreukoeffizienten aus den Ceilometermes-
sungen moglich und eine automatische Datenauswertung realisierbar ist. Das CHM 15k—
x ist eine neue Generation von Ceilometern, welches derzeit auch vom DWD eingesetzt
wird.

Die Datenauswertung der Messungen wurde zunédchst manuell durchgefiithrt. Nach der
Anpassung des Auswerteprogramm fiir die Ceilometerdaten, konnten mit Hilfe der Klett—
Methode die Profile des Partikelriickstreukoeffizienten berechnet werden. Dafiir war die
manuelle Wahl der Referenzhohe und des Referenzwertes fiir den Partikelriickstreuko-
effizienten erforderlich. Die Messungen des Sonnenphotometers lieferten die optische
Dicke, welche als Vergleichswert in der Auswertung verwendet wurde. Damit konnten
die Ceilometermessungen kalibriert werden.

Die Automatisierung der Datenauswertung wurde mit Hilfe von verschiedenen Kriterien
erfolgreich durchgefiihrt. Das Kriterium der Standardabweichung sowie das Anstiegskri-
terium grenzen zundchst die automatische Wahl der Referenzhche ein. Die Standardab-
weichung muss zuséatzlich iterativ erhoht werden, da der Wert der Standardabweichung
entscheidend ist, inwiefern sich das Profil verdndert. Durch das Héhen—Kriterium wurde
eine geeignete Anfangshohe fiir den Hohenbereich, in dem die automatische Wahl der
Referenzhdhe erfolgen soll, festgelegt. Schlieflich konnten mit Hilfe des Vergleiches der
optischen Dicke des Ceilometers mit der optischen Dicke des Sonnenphotometers die
Profile des Partikelriickstreukoeffizienten berechnet werden, sodass eine korrekte auto-
matische Datenauswertung ermoglicht wurde.

In dieser Arbeit wurde der Messzeitraum von April bis September 2010 bearbeitet. Dabei
wurden unterschiedliche Aeorosoltypen beobachtet, die u. a.mit Hilfe von Trajektorien-
berechnungen nachgewiesen werden konnten. Neben dem Saharastaub war vor allem
die Messung der Vulkanasche Eyjafjallajokull von Bedeutung (Ansmann et al. (2010);
Schumann et al. (2010)). Da so ein Phdnomen selten vorkommt und fiir die européische
Volkswirtschaft eine enormer Tragweite besitzt, ist die Untersuchung dieser Aerosolart
vom besonderen Interesse. Mittels des Ceilometers konnte die vertikale Ascheverteilung
sowie die Intensitdt der Ascheschichten vor allem Ende April 2010 berechnet werden.
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6 Zusammenfassung

Im Gegensatz zum Vulkanausbruch ist Wiistentaub aus der Sahara im Jahr h&ufiger
iiber Deutschland zu beobachten (Guderian, 2000). Die Riickstreuung, die Extinktion
und das Lidarverhéltnis von Saharastaub ist am IfT wéhrend der beiden Messkampa-
gnen SAMUM und SAMUM 2 im Detail von Tesche et al. (2008) und Heese et al. (2008)
untersucht worden. Auch iiber Zentraleuropa wurden die optischen Eigenschaften von
Saharastaub gemessen und berechnet (Miiller et al., 2003). Das dabei fiir Staub ermittel-
te Lidarverhéaltnis von 55 sr wurde fiir die Berechnung des Partikelriickstreukoeffizienten
des vom Ceilometer gemessenen Saharastaubs verwendet. Neben der Berechnung von
Riickwartstrajektorien lieferte vor allem das Barcelona Supercomputing Center Hinweise
darauf, wann sich moglicherwiese eine Saharastaubschicht iiber Leipzig befand.

Die Grenzschicht konnte bereits ab 150 m Bodenhéhe mit dem Ceilometer gemessen
werden. Sowohl der Tagesgang als auch die Struktur der Grenzschicht konnte dadurch
deutlich dargestellt werden. In den einstiindigen Profilen des Partikelriickstreukoeffizi-
enten ist die Entstehung der Grenzschicht ebenfalls erkennbar. Auch fiir die Bestimmung
der Grenzschichthohen kann das Ceilometer verwendet werden.

Schliefslich wurden auch Zirruswolken gemessen, dessen Struktur besonders in den lo-
garthmischen Verlaufsdarstellungen deutlich erkennbar sind. Fiir die Berechnung der
Profile des Partikelriickstreukoeffizienten war es notwendig, im Hohenbereich der Zirrus-
wolken das Lidarverhéltnis auf ca. 20 sr herabzusetzen (Ansmann et al., 1992a). Dadurch
war die Berechnung von realistischen Profilen des Partikelriickstreukoeffizienten auch im
Bereich der Zirren méoglich.

Im Allgemeinen kann gefolgert werden, das mit CHM 15k—x hochaufgeloste Messungen
von Aerosolschichten bis 15 km durchgefiihrt werden kénnen. Um jedoch die Profile des
Partikelriickstreukoeffizienten aus den Ceilometermessungen abzuleiten, miissen diese
mit Hilfe der optischen Dicke des Sonnenphotometers kalibriert werden. Dabei wird
abgesehen vom Zirrusbereich ein konstantes Lidarverhéltnis angenommen, welches aus
den Messungen eines Raman—Lidar iibernommen wurde.

Zukiinftig gilt es noch die automatische Datenauswertung zu erweitern. Besonders die
Grofken, welche momentan noch manuell gesetzt werden miissen, sollten mdoglichst au-
tomatisch in das Auswerteprogramm eingebracht werden. U. a. das Lidarverhéltnis, das
nicht nur bei unterschiedlich auftretenden Aerosoltypen angepasst werden muss, sondern
auch bei Messungen, bei denen Zirruswolken zu beobachten sind. Gerade bei diesen ho-
hen Wolken, bei denen das Verhéltnis deutlich niedriger gewéahlt werden muss, spielt die
Anpassung ein wichtige Rolle. Ein weitere Verbesserung des Programms ist mittels der
gemessenen Wolkenhohen vom Ceilometer moglich. Der Zeitraum fiir die Auswertung
wurde bisher manuell gewihlt und kann mit Hilfe der Wolkenh6henmessung des Ceilome-
ters automatisch festgelegt werden. Die Messzeitraume, in denen Wolken zu beobachten
sind, wiirden dann vom Programm aussortiert werden. Statt die Radiosonden von Lin-
denberg manuell einzulesen, konnen die Daten einer Standard— bzw. Modellatmosphére
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6 Zusammenfassung

verwendet werden. Auch sollte die Messung der optischen Dicke vom Sonnenphoto-
meter vor Ort dem Auswerteprogramm direkt zur Verfiigung gestellt werden. Mit der
vollstdndigen Automatisierung wiirde eine sofortige Auswertung und eine online Dar-
stellung der Profile des Partikelriickstreukoeffizienten aus den Ceilometermessungen im
Internet moglich sein. Diese Arbeiten werden im Anschluss an die Diplomarbeit durch-
gefiihrt, sodass die Ceilometermessungen in Zukunft online auf der Webseite des IfT zu
Verfiigung stehen.
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