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1 Einleitung

Atmosphérische Aerosole spielen eine grofie Rolle im Strahlungs- und Energiehaushalt der
Erdatmosphire [Charlson und Heintzenberg, 1995] und nehmen Einflu} auf atmosphérenchemi-
sche Prozesse [Brasseur und Granier, 1992]. In hohen Konzentrationen konnen Aerosolpartikel
gesundheitsschidigend sein [Lazaridis et al., 2001] oder durch Triibung der Atmosphére die
Sicherheit des Flugverkehrs beeintrichtigen.

Die Wechselwirkung der Aerosolpartikel mit dem Strahlungsfeld der Erdatmosphére erfolgt zum
einen, indem sie die ankommende Sonnenstrahlung sowie die terrestrische Strahlung streuen
oder absorbieren. Neben diesem sogenannten ,direkten Klimaantrieb® haben sie jedoch auch
einen indirekten Einflu auf das Erdklima, indem sie die Eigenschaften der Hydrometeore in
Wolken veréindern und auf diese Weise auf die Wolkenalbedo [Twomey, 1974, 1991; Sassen
et al., 1995] und die Niederschlagsbildung [Rosenfeld, 2000] einwirken. Aufgrund der kurzen
Lebenszeit der Aerosolpartikel von einigen Tagen und der ungleichméfigen Verteilung der Ae-
rosolquellen sowie der Vielzahl von Prozessen, die die Aerosoleigenschaften kontrollieren, ist
die globale Aerosolverteilung sehr inhomogen und zeitlich variabel. Der in Klimamodellen ver-
wendete Aerosol-Eingangsdatensatz ist mit groflen Unsicherheiten behaftet, da es an experi-
mentellen Daten zur Beschreibung der mesoskaligen und grofiskaligen Aerosolverteilung sowie
der zeitlichen Anderung der Aerosolfelder fehlt. Aus diesem Grund werden seit geraumer Zeit
Aerosolmessungen mit Hilfe von Mefinetzen gefordert. Insbesondere das Grenzschichtaerosol in
groffirdumigen Industrieregionen und die Partikel in der freien Troposphére sind unzureichend

charakterisiert [BMBF, 1996].

Fiir Langzeitbeobachtungen der atmosphérischen Aerosolcharakteristik mit hoher vertikaler
und zeitlicher Auflésung eignet sich das Lidar! in besonderem Mafle. Mit diesem Fernmefver-
fahren konnen die optischen Eigenschaften der Partikel unverfiilscht, d.h. unter den Umgebungs-
bedingungen von Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchte charakterisiert werden. Mit einfachen
Riickstreulidaren mifit man Partikel-Riickstreukoeffizienten; die Ramanlidartechnik erlaubt au-
Berdem die Bestimmung von Extinktions-, Temperatur- sowie Feuchteprofilen [Ansmann et al.,
1990, 1992a; Arshinov et al., 1983; Turner et al., 2001]. Besonders der aus Streu- und Absorpti-
onskoeffizient zusammengesetzte Extinktionskoeffizient ist eine fiir den direkten Klimaantrieb
entscheidende Partikeleigenschaft. Mit einigen hochentwickelten Mehrwellenléngenlidaren (z.B.

!Lidar steht als Akronym fiir engl. Light detection and ranging und ist mittlerweile als eigenstéindiger Begriff
dhnlich wie Radar oder Laser in den wissenschaftlichen Sprachgebrauch eingegangen.
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[Althausen et al., 2000]) kénnen aus den Profilen optischer Partikeleigenschaften auch mikro-
physikalische Gréflen wie die Massen-, Volumen- und Anzahlkonzentrationen sowie der komple-
xe Brechungsindex und die Einfachstreu-Albedo abgeleitet werden [Miiller et al., 1998, 1999a,b,
2000, 2001].

Natiirlich ist auch mit dem Einsatz vieler Lidargerite ein komplexes globales Monitoring von
Aerosolprofilen nicht méglich. Lidargeréte sind jedoch sehr gut fiir Stiitzmessungen geeignet,
aus denen mit Hilfe von Aerosolkreislaufmodellen bzw. zusammen mit Satellitendaten die Aero-
solcharakteristik als Eingabegrofle fiir jeden Gitterpunkt der globalen Klimamodelle abgeleitet
werden kann. So wurde im Rahmen des Forderschwerpunkts ,, Aerosolforschung® (AFS) des Bun-
desministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) zwischen September 1997 und September
2000 ein Lidarmefinetz aufgebaut, dessen Ziel die Erstellung eines umfassenden, statistisch si-
gnifikanten, klimatologischen Datensatzes der vertikalen Aersosolverteilung iiber Deutschland
war [Bosenberg et al., 1998, 2001a]. Damit wurde weltweit erstmals ein Aerosol-Lidarnetz iiber
einen lingeren Zeitraum betrieben, wodurch dem Projekt eine Art Pilot-Funktion fiir zukiinftige
Aktivitidten zufiel. Es wurden geeignete Strategien zur Durchfiihrung der Messungen entwickelt
sowie Werkzeuge zur integrierten Auswertung der gewonnenen Netzwerk-Daten geschaffen. Die
in dieser Arbeit vorgestellte Trajektorien-Clusteranalyse zur objektiven und systematischen
Auswertung von Aerosolprofilen ist eines dieser Werkzeuge. An den fiinf Lidarstandorten in
Kiihlungsborn, Hamburg, Leipzig, Miinchen und Garmisch-Partenkirchen wurden regelméfig,
mindestens dreimal pro Woche, Lidarmessungen zu vorher festgelegten Zeiten durchgefiihrt.

Der mit diesem Projekt gewonnene Datensatz ist jedoch aufgrund der geringen Ausdehnung
des Netzes hinsichtlich mesoskaliger und grofiskaliger Aerosoleffekte und -wirkungen nur be-
grenzt aussagekriftig. Daher wurde im Februar 2000 das von der Européischen Union geforderte
Lidarnetz-Projekt EARLINET? gestartet [Bosenberg et al., 2001b]. An diesem Lidarnetz sind
20 Stationen in Schweden, Grofibritannien, Frankreich, Deutschland, Polen, Weifiruflland, in
der Schweiz, in Portugal, Spanien, Italien sowie in Griechenland beteiligt. Damit wurde erst-
mals ein Lidarmefinetz auf einer kontinentalen Skala realisiert. In beiden Netzwerkprojekten
wurde groBler Wert auf die Qualititssicherung der verwendeten Daten gelegt [Matthias et al.,
2001; Bockmann et al., 2001; Bosenberg et al., 2001a, Kapitel 4]. Erhebliche Anstrengungen
wurden auch unternommen, um moglichst viele der beteiligten Lidargerdte mit der Raman-
technik auszustatten. Die Interpretation der Messungen an den einzelnen Stationen und im
Verbund erfolgt mit Hilfe von téglich zur Verfiigung stehenden Riickwértstrajektorien, die fiir
alle Stationen zentral vom Deutschen Wetterdienst (DWD) berechnet werden. Auch hier ist die
Trajektorien-Clusteranalyse ein wesentlicher Bestandteil der Datenanalyse.

Der Vollstindigkeit halber sei erwdhnt, dafl es zwei weitere Aerosol-Lidarnetze gibt. Im Mit-
telpunkt des Netzes in Ostasien stehen die in dieser Region jihrlich im Friihjahr auftretenden
Wiistenstaub-Ausbriiche [Murayama et al., 2001a]. An diesem Netz sind sieben Stationen in
China, Siidkorea und Japan beteiligt, die z.T. auch iiber die Ramantechnik verfiigen. Weiterhin

EARLINET: Acronym fiir engl. European Aerosol Research LIdar NETwork



wird zur Zeit ein globales Netzwerk aus kommerziellen, einfachen Riickstreu-Lidaren aufgebaut,
die jedoch nicht die Bestimmung von Extinktionsprofilen erlauben. Dieses Netz besteht bisher
aus sechs Stationen in Nordamerika, Ozeanien und in der Antarktis [MPL-Net, 2000].

Das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Temperatur-Feuchte-Aerosol-Ramanlidar (im weite-
ren kurz als Aerosol-Ramanlidar bezeichnet) des Instituts fiir Troposphérenforschung (IfT) in
Leipzig ist das leistungsfihigste EARLINET-Mef3geriit. Es erlaubt eine umfassende Charakteri-
sierung von optischen Partikeleigenschaften und meteorologischen Parametern. Mit dem Gerét
ist es moglich, gleichzeitig Profile des Partikel-Riickstreukoeffizienten bei drei Wellenlingen, des
Partikel-Extinktionskoeffizienten bei zwei Wellenléingen, des Partikel-Depolarisationsverhélt-
nisses sowie der Temperatur und des Wasserdampfmischungsverhiltnisses zu bestimmen. Der
optische Aufbau zur Messung der Rotations-Ramansignale, aus denen das Temperaturprofil be-
stimmt werden kann, wurde vom Institut fiir Atmosphérische Optik des Sibirischen Zweigs der
Russischen Akademie der Wissenschaften in Tomsk, Rufiland, konzipiert und im Rahmen ei-
ner mehrjdhrigen Zusammenarbeit in das IfT-Aerosol-Ramanlidar implementiert. Der Umfang
und die Vielfalt dieses Lidardatensatzes ist weltweit einzigartig. Die gleichzeitige Bestimmung
von Temperatur und Wasserdampfmischungsverhéltnis ermoglichte zum ersten Mal auch die
Ableitung von Profilen der relativen Feuchte ausschliefllich auf der Basis von Lidarsignalen,
d.h. ohne die Hinzunahme von Temperaturprofilen aus Radiosondenmessungen [Mattis et al.,
2002a]. Die relative Feuchte ist nicht nur ein Basisparameter des meteorologischen Zustands,
sondern beeinflufit auch empfindlich die optischen Eigenschaften von Aerosolpartikeln [Pueschel
et al., 1969; Hénel, 1972, 1984; Tang, 1996; Gathman, 1983; Sakai et al., 2000].

Da es sich bei dem hier aufgebauten Aerosol-Ramanlidar um einen Prototyp handelt, war
es im Rahmen dieser Arbeit notwendig, Methoden zur Auswertung der gemessenen Signale,
vor allem zur Ableitung von Temperaturprofilen und zur Ermittlung der relativen Feuchte, zu
entwickeln und eine umfangereiche Fehleranalyse durchzufiihren. Weiterhin wurde eine in der
Fachwelt bisher unbeachtete Fehlerquelle bei der Ermittlung von Riickstreuprofilen, die auf eine
depolarisationsabhéingige Transmission des Lidar-Empfingers zuriickzufiithren ist, analysiert,
und es wurden Korrekturmdoglichkeiten gefunden, die sich nun auch auf andere Lidargerite
anwenden lassen.

Neben dem Aufbau des Aerosol-Ramanlidars bildet die Entwicklung einer geeigneten Metho-
dik zur objektiven Datenanalyse der gemessenen Aerosolprofile einen weiteren Schwerpunkt
dieser Arbeit. Das Verfahren stiitzt sich auf eine Clusteranalyse aller téglich zur Verfiigung ste-
henden DWD-Trajektorien. Die kombinierte, h6henaufgeloste, systematische Analyse von Tra-
jektorien und Aerosolparametern wurde in dieser Arbeit erstmals durchgefiihrt [Mattis et al.,
2001]. Bisher sind Verfahren bekannt, welche mit Hilfe atmosphérischer Trajektorien die An-
stromrichtung zum jeweiligen Mefort in willkiirlich festgelegte Sektoren einteilen, um z.B. die
chemische Zusammensetzung von Niederschlagsproben [Henderson und Weingartner, 1982], die
Extinktion von Aerosolpartikeln auf Filterproben [Pirich und Horvath, 1983; Herrmann und
Hénel, 1997] oder mit einem Ramanlidar gemessene Extinktionsprofile [Matthias und Bosen-
berg, 2001] zu klassifizieren. Héinel [1998] unterteilt mit Flugzeugmessungen ermittelte Profile
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von Partikelstreukoeffizienten in Sommer- und Winterprofile und nach der Luftmasse (mari-
tim oder kontinental). Die objektiveren, auf der Clusteranalyse von Trajektorien beruhenden
Gruppierungsverfahren wurden in der Vergangenheit zur Klassifizierung der chemischen Zu-
sammensetzung von Niederschlagsproben [Dorling et al., 1992a,b] und von Gasphasenproben
(Ozon) [Sirois und Bottenheim, 1995] bzw. zur Unterteilung von Wetterlagen [Stohl und Schei-
finger, 1994] verwendet. Im Gegensatz zu der in der vorliegenden Arbeit angewendeten Methode
nutzen alle genannten Verfahren jedoch nur die den jeweiligen Mefzeiten direkt zugeordneten
Trajektorien, wodurch die Anzahl der analysierten Trajektorien-Datensétze teilweise erheblich
reduziert und somit die statistische Sicherheit der erzielten Ergebnisse gemindert wird. Wie
bereits erwihnt, werden hier alle vom DWD berechneten Trajektorien verwendet (etwa 700
pro Hohe und Jahr). Die weniger zahlreichen Lidarmessungen (etwa 70-90 pro Jahr) werden
anschlieffend den ermittelten Trajektorien-Clustern zugeordnet. Der hier vorgestellten Methode
kommt insofern eine grofle Bedeutung zu, da nur ein derartiges Verfahren dazu geeignet ist,
die grole Anzahl von Trajektorien und Aerosolprofilen, wie sie im Rahmen von EARLINET
anfallen, einer weitgehend automatisierten Analyse zu unterziehen.

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Nach diesen einleitenden Bemerkungen werden in Ka-
pitel 2 zunéchst die Grundlagen der Ramanlidartechnik vorgestellt. Dabei wird das Lidarprinzip
erkldrt und eine kurze Einfithrung zur Ramanstreuung in der Atmosphére, insbesondere zur
Lage und Intensitéit der zur Temperaturmessung verwendeten Rotations-Ramanlinien, gegeben.
Anschlieflend wird der technische Aufbau des fiir diese Studie verwendeten Lidars dargestellt.

In Kapitel 3 werden die Gleichungen bereitgestellt, mit denen die in dieser Arbeit gezeigten
Profile optischer Partikeleigenschaften und meteorologischer Parameter aus den Lidarsignalen
abgeleitet wurden. In Kapitel 4 wird ausfiihrlich diskutiert, wie geritespezifische Kalibrierkon-
stanten und Korrekturfunktionen ermittelt wurden. Auflerdem wird in Abschnitt 4.1 ein neues
Verfahren zur Bestimmung der Unsicherheiten der Temperatur-Kalibrierkonstanten vorgestellt,
und es wird ausgefiihrt, wie sich diese Unsicherheiten bei der Berechnung von Profilen der Tem-
peratur oder der relativen Feuchte fortpflanzen. In Abschnitt 4.4 wird gezeigt, wie sich die bisher
unbeachtete Fehlerquelle einer depolarisationsabhéngigen Transmission des Lidar-Empfangers
auf die berechneten Riickstreukoeffizienten auswirkt und wie dieser Effekt korrigiert werden
kann.

In Kapitel 5 werden Mef3beispiele gezeigt, die das Potential des Aerosol-Ramanlidars unterstrei-
chen und dabei auch aufzeigen, dafl eine Lidardatenauswertung, inklusive der Interpretation der
Ergebnisse, ohne Trajektorienanalyse nicht moglich ist. Dabei ist anzumerken, daf erst im Lau-
fe der Lidarnetzaktivitdten aufgrund erster Ergebnisse dieser Arbeit Trajektorienanalysen als
unverzichtbares Instrument der Datenauswertung anerkannt und entsprechende Mafinahmen
ergriffen wurden, um einen liickenlosen Datensatz von DWD-Trajektorien sicherzustellen. Ka-
pitel 5 stellt dariiberhinaus bisher einzigartige Lidarmessungen von Saharastaub-Schichten vor.
So konnten erstmals neben den iiblichen Parametern Depolarisationsverhiltnis und Riickstreu-
koeffizient mit dem Aerosol-Ramanlidar auch Profile der Temperatur und der relativen Feuchte
und vor allem Extinktionsprofile und Lidarverhéltnis-Profile bei zwei Wellenléngen gleichzeitig



bestimmt werden. Gerade die mit der Ramanlidartechnik bestimmten Lidarverhéltnisprofile
sind von grofler Bedeutung, da sie als Eingangsparameter zur Bestimmung der klimarelevanten
Extinktionskoeffizienten mit den weit verbreiteten einfachen Riickstreulidaren oder mit dem
derzeit vorbereiteten, satellitengestiitzten Lidar CALIPSO? unerlifilich sind.

In Kapitel 6 wird das Konzept der kombinierten Analyse von Trajektorien und Aerosoldaten
vorgestellt und das Verfahren zur Clusteranalyse von Trajektorien beschrieben. Die Anwend-
barkeit der Methode wird anhand von Lidarmessungen in der oberen Grenzschicht (ab 1km
Hohe) und den zugehorigen 850-hPa-Trajektorien demonstriert. Die Analysen konzentrieren
sich insbesondere auf die in Leipzig in den Sommern 1998 und 1999 gemessenen Extinktions-
profile. Anschlieend werden jedoch auch einige vorldufige Ergebnisse fiir alle fiinf deutschen
Lidarnetzstationen gezeigt. Dabei wird auf die Probleme der Homogenisierung von Langzeit-
messungen innerhalb von Mefinetzen eingegangen.

In Kapitel 7 werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefafit, und es wird ein
Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen des Aerosol-Ramanlidars bzw. auf geplante weitere
Schritte bei der Auswertung des bereits vorhandenen Datensatzes gegeben.

3CALIPSO: Acronym fiir engl. Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations
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2 Ramanlidartechnik

In diesem Kapitel wird zunéchst allgemein das Lidarprinzip erklédrt. In den Abschnitten 2.2.1
bis 2.2.3 wird dann eine kurze Einfiihrung zur Ramanstreuung gegeben, auf deren Anwendung
die Methoden zur Extinktions-, Feuchte- und Temperaturbestimmung mit einem Ramanlidar
beruhen. Dabei wird besonders auf die Lage und Intensitit der zur Temperaturmessung ver-
wendeten Rotations-Ramanlinien eingegangen. Anschliefend wird der technische Aufbau des
Aerosol-Ramanlidars beschrieben.

2.1 Lidarprinzip

Ein Lidar ist ein aktives optisches Fernmefigerit, mit dem es méoglich ist, Vertikalprofile verschie-
dener atmosphérischer Parameter zu bestimmen. Als Lichtquelle werden meist leistungsstarke
gepulste Laser verwendet, die nahezu monochromatisches Licht bei einer oder mehreren Wel-
lenldngen emittieren. Dieses ausgesendete Licht tritt mit den Bestandteilen der Atmosphére
in Wechselwirkung. Es kann an den Luftmolekiilen und Aerosolpartikeln teilweise absorbiert
sowie elastisch oder inelastisch gestreut werden. Ein Teil des Lichts wird unter 180° zuriick-
gestreut und gelangt so an den Ausgangsort zuriick, wo es empfangen und analysiert werden
kann. In Ubereinstimmung mit der Bedeutung der Akronyme Lidar und Laser! wird in die-
ser Arbeit der Begriff ,,Licht“ nicht auf den fiir das menschliche Auge sichtbaren Bereich des
elektromagnetischen Spektrums beschrinkt. Vielmehr wird er auf jegliche vom Laser ausgesen-
dete Strahlung und ihre gestreuten Anteile angewendet, auch wenn die jeweiligen Wellenléingen
im ultravioletten oder infraroten Spektralbereich liegen. Durch die Bestimmung der Laufzeit ¢
zwischen Aussenden und Empfang eines Lichtpulses kann man den Abstand z zwischen Lidar
und dem Ort der Wechselwirkung des Laserpulses mit der Atmosphére iiber die Beziehung
z = %ct ermitteln, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Aus der spektralen Verteilung, der
Polarisation und der Intensitdt des empfangenen Streulichts lassen sich Riickschliisse auf Art
und Konzentration der streuenden Objekte ziehen.

!von engl. Light amplification by stimulated emission of radiation

11



2 Ramanlidartechnik

2.2 Ramanstreuung in der Atmosphdre

Mit einem Ramanlidar wird nicht nur das an Partikeln und Molekiilen elastisch zuriickgestreute
Licht empfangen und analysiert, sondern dariiberhinaus werden gegeniiber der Anregungswel-
lenlénge verschobene Ramansignale gemessen, welche erst die Bestimmung von Extinktions-,
Feuchte- und Temperaturprofilen mit dem Lidar erlauben. In den folgenden Abschnitten werden
deshalb kurz die dabei ausgenutzten, verschiedenen Ramanstreuprozesse an den Luftmolekiilen
der Atmosphére vorgestellt. Auf die Ramanstreuung an den Molekiilen innerhalb der Aerosol-
partikel wird dabei nicht eingegangen. Detaillierte Darstellungen des Ramanstreueffekts finden
sich in [Herzberg, 1989; Haken und Wolf, 1991; Barrow, 1988].

2.2.1 Ramanstreuung an Luftmolekiilen

Die Ramanstreuung ist ein inelastischer Streuprozef}, bei dem die Wellenléinge der einfallenden
und der ausgehenden Strahlung verschieden voneinander sind. Dabei induziert ein das Molekiil
treffendes Photon der Wellenzahl 1, einen Ubergang des streuenden Molekiils in ein virtu-
elles Zwischenniveau, aus dem es in einen Vibrations-Rotations-Zustand iibergeht, der vom
Ausgangszustand verschieden ist. Das gestreute Photon hat die Wellenzahl vy, die durch die
Energiedifferenz AE zwischen End- und Anfangszustand bestimmt wird. Fiir die Wellenzahl-
verschiebung Av gilt:

Al/:l/l—l/():—%, (1)
¢

wobei h das Plancksche Wirkungsquantum ist. Die Wellenzahlverschiebung héngt also nur von
den spezifischen Rotations- bzw. Vibrationszustinden der streuenden Molekiile, nicht jedoch
von der Wellenzahl des einfallenden Lichts ab.

Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung des Ramaneffekts mit moglichen Ener-
gieiibergingen eines Molekiils. Dargestellt sind die beiden niedrigsten Vibrationsniveaus mit den
Vibrationsquantenzahlen v = 0 und v = 1. Zu jedem Vibrationsniveau gehoren etliche Rotati-
onsniveaus, wobei hier nur diejenigen mit den Rotationsquantenzahlen J = 0 bis J = 3 einge-
zeichnet sind. Nach den Gesetzen der Quantenmechanik sind nur Ubergiinge zwischen bestimm-
ten Rotations- bzw. Vibrationszustédnden erlaubt. Fiir lineare Molekiile wie Stickstoff und Sau-
erstoff gibt es Ubergéinge mit Anderungen der Vibrationsquantenzahl um Av = 0, £1, +2, ...
und Anderungen der Rotationsquantenzahl um AJ =0, £2.

Die Intensitit der einzelnen Linien hangt von der Besetzungswahrscheinlichkeit der Ausgangs-
niveaus sowie von der Wahrscheinlichkeit fiir die entsprechenden Uberginge in ein anderes
Niveau ab. Allgemein werden Ubergiéinge in ein hoheres Energieniveau als Stokes-Ubergénge
und die zugehorigen Linien als Stokes-Linien bezeichnet. In diesem Fall ist die Wellenzahl des
emittierten Photons kleiner als die des einfallenden. Bei einem Ubergang in ein niedrigeres
Energieniveau (Anti-Stokes-Ubergang) wird die Wellenzahl des gestreuten Lichts grofer.
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Stokes- Reine Anti-Stokes-
Vibrat_.ions-Rotations- Botations- Vibrat_jons-Rotations-
Ubergénge Ubergénge Ubergédnge
virtuelles Av=1 Av=0 Av=-1
Zwischen- -r-r----1-1 Sr--pm - - Tl e e S il Sl -
niveau
Vk ‘L H J]=3
A . I=2
N v
J=1
v=1 X 3 I=0
A \L A A J=3
3 J’ 3 l I=2
Y A A J — 1
. \ // “ -

S-Zweig Q-Zweig O-Zweig Rayleigh
Al=+2 AJ=0 Al=-2 Linie

UL

i L

Frequenz v Vo=V v, VotV
1. Stokes-Vibrations- reine 1. Anti-Stokes-Vibrations-
Raman-Bande Rotationslinien Raman-Bande

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Ramaneffekts im oberen Teil und des zugehoérigen
Ramanspektrums im unteren Teil. Raman-Ubergiinge sind durch geschlossene
Pfeile, Rayleigh-Uberginge durch offene Pfeile gekennzeichnet. v und J sind die
Vibrations- bzw. Rotationsquantenzahlen.

Andert sich bei einem Ubergang sowohl der Vibrations- als auch der Rotationszustand, erhélt
man die Stokes- (bzw. Anti-Stokes-) Vibrations-Rotations-Linien, die sich je nach Stérke der
Rotationsdnderung in drei Zweige unterteilen:

o S-Zweig: AJ= +2

o (-Zweig: AJ= 0,

e O-Zweig: AJ= -2
Im folgenden werden diese drei Zweige eines Vibrationsiibergangs als Stokes- (bzw. Anti-
Stokes-) Vibrations-Raman-Banden bezeichnet, da die Linien aller drei Zweige zur Intensitit
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der Vibrations-Raman-Signale beitragen. Man unterscheidet weiterhin, ob es sich um die erste
(fiir Av = 41), zweite (fiir Av = +2) usw. Bande handelt. Wird bei einem Ubergang nur
der Rotationszustand geéndert (Av = 0), entstehen die Linien des reinen Rotations-Raman-
Spektrums. In diesem Fall gibt es keinen Q-Zweig. Die Uberginge mit Av = 0 und AJ = 0
entsprechen der elastischen Rayleigh-Streuung an Molekiilen und erzeugen die unverschobene
Linie bei der Anregungswellenzahl vj.

Unter atmosphérischen Bedingungen befinden sich die meisten Molekiile im Vibrationsgrund-
zustand. Die wahrscheinlichsten Uberginge sind daher die in den ersten angeregten Vibrations-
zustand und in verschiedene Rotationszusténde. Deswegen sind die reinen Rotationslinien und
die der ersten Stokes-Vibrations-Raman-Bande die intensivsten Linien des Ramanspektrums
und werden fiir Lidaranwendungen genutzt. Dabei sind z.B. fiir Stickstoff die stérksten der rei-
nen Rotationslinien um etwa 510 * und die Linien des Q-Zweigs der ersten Stokes-Vibrations-
Raman-Bande um etwa 7 10~° schwiicher als die elastische Rayleigh-Linie fiir trockene Luft [Vo8,
1992]. Die elastische Streuung an Aerosolpartikeln kann nochmals um zwei bis vier Grofienord-
nungen intensiver sein als die Rayleigh-Streuung an den Luftmolekiilen.

In den folgenden beiden Abschnitten wird gezeigt, wie sich die Lage und die Intensitdt der
Linien im Ramanspektrum fiir zweiatomige Molekiile wie Stickstoff und Sauerstoff berechnen
lassen. Auf diese Darlegungen wird spéter bei der Erlauterung der Temperaturmefimethode mit
der Rotations-Ramantechnik zuriickgegriffen (siche Abschnitte 2.3.3 und 3.5).

2.2.2 Lage der Raman-Linien

Die Vibrationsenergie E;, eines No- oder Os-Molekiils in einem bestimmten Vibrationszu-
stand v und damit die Wellenzahlinderung des Lichts Ay, bei einem Ubergang zwischen zwei
Zustinden konnen mit

- 1
Evib = h,Cl/Vib = h,Cl/() (U + 5) ,
AFE,; _
Avyip — b:—l/OAU, v=0,1, 2, ..., (2)
C

beschrieben werden, wobei 75 die Grundvibrationswellenzahl des Molekiils ist. Awv ist hier als
die Differenz zwischen der Vibrationsquantenzahl nach dem Ubergang und vor dem Ubergang
zu betrachten.

Fiir die Rotationsenergie F,, eines zweiatomigen Molekiils und die entsprechende Wellen-
zahldnderung des Lichts gilt in guter Naherung:

Eit = hcvy =heBJ (J+1),

—AF 3

Aty — +4B °), J=01,2 ... .

Hierbei ist .JJ immer die kleinere Rotationsquantenzahl der beiden am Ubergang beteiligten Ro-
tationszustinde, und B ist die Rotationskonstante des Molekiils, welche von seinem Trégheits-
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2.2 Ramanstreuung in der Atmosphére

moment bestimmt wird. Das Minuszeichen beschreibt die Stokes-Linien und das Pluszeichen
die Anti-Stokes-Linien. Ein Korrekturterm, der eine Verlingerung der Molekiilachse durch die
Zentrifugalkraft in Abhéngigkeit von der Rotationsgeschwindigkeit des Molekiils beriicksichtigt,
wird hier vernachléssigt [Herzberg, 1989].

Treten Vibrations- und Rotationsiibergéinge gleichzeitig auf, kann man Gl. (2) und GIl. (3)
addieren und erhélt:

~ 1
E = Evib+Erot:hCV0 <’U—|—§>+hCBUJ(J+1),

- 3
Av = Aljvib—FAI/mt:—l/OA'U:téle <J—|—§>, (4)
v=0,1,2, ..., J=0,1,2, ....

Es muf} jetzt fiir jedes Vibrationsniveau eine eigene Rotationskonstante B, eingesetzt werden,
da sich durch die Vibration der Abstand zwischen den beiden Atomen des Molekiils und damit
auch sein Trigheitsmoment &#ndert. B, ist kleiner als die Rotationskonstante fiir den Gleichge-
wichtsabstand B, und kann iiber

1
BU:Be—ae<v+§>—|—... (5)

berechnet werden. Die Werte fiir vy, B, und a, fiir Stickstoff und Sauerstoff sind in Tabelle 1

aufgelistet.

Tabelle 1: Molekiilspezifische Konstanten zur Berechnung von Vibrations- und Rotations-Linien
im Ramanspektrum. Alle Werte sind in cm™! angegeben und wurden aus [Herzberg,
1989] entnommen.

Gas 1 B, e

N | 2330,7 | 2,010 0,0187
O | 1554,7 | 1,44566 | 0,01579

2.2.3 Intensitat der Raman-Linien

Die Intensitét Iy, der Ramanlinien bei Vibrationsiibergdngen hingt von der Besetzungswahr-
scheinlichkeit des Ausgangszustands mit der Vibrationsquantenzahl v ab. Diese Molekiilzahl N,
kann mit Hilfe der Boltzmann-Verteilung fiir ein thermisches Gleichgewicht berechnet werden:

N Evib(v)
Ty o N, = — kLA 6
b X 7, P < kT ) (6)
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wobei k die Boltzmann-Konstante, T" die Temperatur und /N die Gesamtzahl der Molekiile sind.
Die Zustandssumme

Evib(v)
Zy = - 7
E@ exp < T ) (7)
ist die Summe der Boltzmann-Faktoren iiber alle Vibrationszustiande.

Die Intensitidt der Rotationslinien ist nicht so einfach zu beschreiben. Abbildung 2 zeigt als
Beispiel die reinen Rotations-Spektren fiir Stickstoff und Sauerstoff. Zunéchst hingt die In-
tensitit der Rotationslinien I,,; ebenso wie die der Linien fiir Vibrationsiibergénge von der
Anzahl der Molekiile im Ausgangszustand N; ab. Zur Bestimmung von N reicht hier jedoch
die Boltzmann-Verteilung nicht aus, sondern man muf} auflerdem beriicksichtigen, daf} ein Mo-
lekiil im Rotationszustand .J eine (2.J +1)-fache Entartung aufweist. Als Konsequenz geht somit
in die Boltzmann-Verteilung das (2.J + 1)-fache statistische Gewicht des Rotationszustands .J
ein:

N E.oi(J
ImtocNJ:Z—J(QJ—i—l)exp(— ktT(, )> (8)

Die Zustandsumme Z; ist hier

Zj:}:@J+Uem<—Ej;U> (9)

J

und kann durch Integration iiber alle J zu

kT
J; = — 1
7 heB (10)

bestimmt werden [Herzberg, 1989]. Der Einfluf} des statistischen Gewichts der Entartung verur-
sacht zunéchst einen Anstieg der Intensitdt mit wachsendem .J, bis der Einfluf} des Boltzmann-
Faktors stiarker wird und die Intensitit der Linien wieder abnimmt.

Weiterhin ist die Intensitéit der einzelnen Rotationslinien proportional zur Linienstérke S (/o o<
S(.J)). S beschreibt die Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Ubergiinge und ist wiederum eine
Funktion von .J und der Spurstreukonstanten ag:

3(J+1)(J+2)

S —Zweig: S(J) = Y2 +3) (11)
O— Zweig: S(J) = %%f}%, (12)

J(T+1)(2] +1)
27— 1)(27+3)

Q—Zweig: S(J) = ap(2J+1)+ (13)
SchlieBllich zeigt sich in Abbildung 2, da die Intensitit der Stickstoff-Linien alterniert und
fiir Sauerstoff die Linien zu den geraden J ganz fehlen. Diese Effekte werden durch das un-
terschiedliche statistische Gewicht g; des Kernspins der Stickstoff- bzw. Sauerstoffatome ver-
ursacht. Betrachtet man Molekiile mit zwei identischen Atomen wie 'Oy oder *N,, wiirde
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ROTATIONSQUANTENZAHL J
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Abbildung 2: Rotations-Ramanlinien fiir Stickstoff (blau) und Sauerstoff (rot). Das Rotations-
spektrum wurde fiir eine Temperatur von 300 K berechnet. Die obere Achse gibt
die Quantenzahlen des jeweils niedrigeren Niveaus beim Rotationsiibergang von
Stickstoff (blau) und Sauerstoff (rot) an. Das dargestellte Intensititsverhéltnis
von Stickstoff- und Sauerstoff-Linien ergibt sich aus dem Verhéltnis der Gaskon-
zentrationen in trockener Luft.

die Wellenfunktion des Gesamt-Molekiilsystems beim Austausch der Atomkerne gleich bleiben
(symmetrische Zustéinde) oder nur ihr Vorzeichen dndern (antisymmetrische Zustéinde), da die
Kerne ja ununterscheidbar sind. Die Rotationsniveaus fiir aufeinanderfolgende .J sind abwech-
selnd symmetrisch und antisymmetrisch. In Abhéngigkeit vom Kernspin der Atome ergeben
sich folgende Auswahlregeln [Herzberg, 1989]:

e Ist der Kernspin der Atome gleich Null, wie z.B. bei Sauerstoff '°0,, sind Uberginge
zwischen symmetrischen und antisymmetrischen Zustinden verboten. Dies fiihrt dazu,
daf} die Linien mit geraden J im Sauerstoffspektrum fehlen.

e Ist der Kernspin der Atome ungleich Null, sind auch Ubergiinge zwischen Zusténden ver-
schiedener Symmetrie erlaubt, haben jedoch unterschiedliche statistische Gewichte, die
wiederum vom Gesamtspin des Molekiils abhéngen. Das fiihrt zu dem Intensitétsverhalt-
nis von 2 : 1 zwischen Rotationszustinden mit geradem und ungeradem .J, wie es in
Abbildung 2 fiir die Stickstoff-Linien zu sehen ist.
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Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl die Intensitit von Rotations-Ramanlinien durch

Fa) x o (27 +1) S(7) i ex0 (—EfgﬁJ)) (14)

beschrieben werden kann.

2.3 Aufbau des Aerosol-Ramanlidars

Das Aerosol-Ramanlidar des IfT ist fest in einem Labor unter dem Dach des Institutsgebidudes
installiert. Es ist mit seinem starken Laser, dem groflen Empfangsteleskop und der Vielfalt an
Empfangskanélen im Vergleich zu anderen Ramanlidar-Systemen sehr leistungsfihig. Damit bie-
tet es gute Voraussetzungen fiir Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Ramanlidartechnik.
Die Grundlagen zur optischen Temperatur-Fernmessung mit der Rotations-Raman-Methode,
die in Abschnitt 3.5 beschrieben sind, wurden seit 1997 in Kooperation mit Wissenschaftlern
vom Institut fiir Atmosphérische Optik des Sibirischen Zweigs der Russischen Akademie der
Wissenschaften in Tomsk, Ruflland, erarbeitet. Erstmals konnen mit einem Ramanlidar Tem-
peraturmessungen auch am Tag bis zur Tropopausenhéhe durchgefiihrt werden.

2.3.1 Prinzipieller Aufbau

Abbildung 3 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Aerosol-Ramanlidars. Als Lichtquelle wird ein
leistungsstarker Nd:YAG-Laser verwendet. Er emittiert mit einer Wiederholungsrate von 30 Hz

Aufweitungs-
teleskop

1064, 532, 355 nm

— S
Injek- : Variabler( [ | -
njek- 1. _| |Variabler
tions-.NE;gng 3 optischer g
laser | Aufbau | SF |

Strahlseparationseinheit

Diskri- | ,|Photonen- Steuer-
minator zahler rechner

Empfangsteleskop

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Gesamtaufbaus des Aerosol-Ramanlidars. S steht
fiir Spiegel, HS fiir Hauptspiegel, GS fiir Gegenspiegel, B fiir Blende, A fiir Achro-
mat, SF fiir Strahlfalle, L fiir Linse, P fiir Prisma, TD fiir Triggerdiode und AO
fiir Aufweitungsobjektiv.
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Laserpulse von ca. 8-9 ns Dauer bei der Fundamentalwellenldnge 1064 nm, wobei die Energie pro
Puls ca. 1,6 J betriagt.Der ausgesendete Strahl hat einen Durchmesser von ca. 10 mm und eine
Divergenz von < 0.5 mrad. Es wird angenommen, daf} die Energieverteilung im Laserstrahl ab
einer gewissen Entfernung vom Laser gaufiférmig ist, was jedoch nicht immer zutrifft. Die Ener-
gieverteilung im Strahlprofil sowie die spektrale Reinheit bzw. die Linienbreite des emittierten
Lichts wurden durch den Einbau eines Injektionslasers, der dem Nd:YAG-Laser vorgeschaltet
ist, erheblich verbessert. Ein gleichméfliges Strahlprofil ist wichtig, um Beschidigungen der op-
tischen Elemente nach dem Laser zu vermeiden. Eine geringe Linienbreite des ausgesendeten
Lichts ist besonders fiir die Temperaturmessung notwendig, weil hierzu das riickgestreute Licht
spektral hoch aufgelost vermessen werden muf3.

Am Ausgang des Lasers werden zwei Kristalle mit nichtlinearen optischen Eigenschaften dazu
verwendet, gleichzeitig durch Frequenzverdopplung bzw. -verdreifachung Licht der Wellenldngen
532 bzw. 355 nm zu erzeugen. Die Energie und die Polarisationsrichtung bei diesen Wellenl&ngen
konnen durch die Wahl und die Einstellung der Kristalle und die Wahl der Polarisationsrichtung
des 1064-nm-Lichts variiert werden. Fiir die meisten Anwendungen des Aerosol-Ramanlidars
ist es giinstig, die Energie zwischen den drei Wellenlédngen gleichmifig aufzuteilen, so dafl bei
jeder Wellenlénge etwa 450 mJ pro Laserpuls emittiert werden. Die Art und die Orientierung
der Kristalle wurde so gewéhlt, dafl das ausgesendete Licht bei 1064 nm elliptisch, bei 355
und 532nm jedoch linear polarisiert ist und zwar in vertikaler bzw. horizontaler Richtung?.
Wichtige technische Daten des Lasers selbst, des Injektionslasers und des emittierten Lichts
sind in Tabelle A1 im Anhang zusammengefafit.

Das vom Laser ausgesendete Licht aller drei Wellenléngen wird als ein einzelner Strahl durch
einen variablen Aufbau optischer Elemente zum Aufweitungsteleskop gelenkt. Die prinzipiel-
le Anordnung dieser optischen Bauteile ist in Abbildung 4 dargestellt. Es ist moglich, mit
dichroitischen Strahlteilern einzelne Wellenldngen vollstindig oder nur teilweise aus dem Sen-
destrahl auszukoppeln. Da das Reflexionsvermoégen eines Strahlteilers stark vom Einfallswinkel
des Laserstrahls abhingt, 148t sich durch eine Variation dieses Winkels der Anteil des ausge-
koppelten Lichts recht gut dosieren. Auf diese Weise kann einer Beschiadigung oder Zerstérung
der nachfolgenden optischen Elemente vorgebeugt werden. Diese Moglichkeit zur Optimierung
der ausgesendeten Laserenergie war neben der Suche nach besonders widerstandsfdhigen opti-
schen Bauteilen eine der Hauptaufgaben bei der Entwicklungsarbeit am Aerosol-Ramanlidar.
In Abbildung 4 ist exemplarisch die Auskopplung des Laserlichts bei 355nm dargestellt, da
diese Strahlung oft die Ursache von Beschddigungen ist.

Eine Uberwachung der Laserenergie wihrend der Messungen wird durch die Auskopplung ei-

2 Die Begriffe ,,vertikal“ bzw. ,horizontal“ werden hier im Sinne von ,senkrecht® bzw. ,parallel zur Ebene des
optischen Tischs“ verwendet. Diese Ebene ist fiir alle optischen Bauteile des Lidars die gleiche und nicht
verdnderlich. Die Bezeichnungen wurden eingefiihrt, um eine Verwechslung mit den Begriffen ,senkrecht®
bzw. ,,parallel zur Polarisationsrichtung des vom Lidar in die Atmosphiire gesendeten Lichts“ zu vermeiden,
die in Kap. 3.1 und 3.3 eingefiihrt und verwendet werden. Im Gegensatz zur Ebene des optischen Tischs
ist diese Bezugsebene variabel; sie wird durch die Anzahl der 90°-Umlenkungen des Laserstrahls vor dem
Aussenden in die Atmosphire beeinfluf3t.
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nes bekannten geringen Anteils des Laserlichts mit einer Quarzplatte realisiert. Der reflektierte
Strahl wird mit dichroitischen Strahlteilern in die drei Wellenléingen aufgespalten, deren Ener-
gie dann jeweils einzeln mit EnergiemeBkopfen bestimmt werden kann. Auf diese Weise 148t sich
die ausgesendete Laserenergie in ihrer zeitlichen Entwicklung {iberwachen. Im Routinebetrieb
des Lidars erfolgt die Uberwachung bei den Wellenlingen 355 und 532nm (vgl Abbildung 4).
Ein schnell schwenkbares Umlenkprisma regelt, ob der Laserstrahl in die Atmosphére gesendet
oder mit einer Strahlfalle abgeblockt wird. Diese Vorrichtung wird z.B. genutzt, um den Strahl
wahrend des Warmlaufens des Lasers abzufangen. Wéhrend dieser Phase kann die Energiever-
teilung innerhalb des Laserstrahls stark von der theoretisch angenommenen Gauflférmigkeit ab-
weichen und stark inhomogen sein. Fokussierungseffekte konnen dabei zur sofortigen Zerstorung
der optischen Elemente im Aufweitungsteleskop fiihren.

Im Aufweitungsteleskop wird der Laserstrahl zunichst durch eine Meniskuslinse aufgeweitet
und anschliefend durch ein achromatisch wirkendes Linsensystem, das im folgenden als Auf-
weitungsobjektiv bezeichnet wird, wieder zu einem nahezu parallelen Strahl von weniger als
0.1 mrad Divergenz und ca. 80 mm Durchmesser kollimiert. Die Divergenz des aufgeweiteten
Strahls kann mit einem Theodoliten, der fest am Gehduse des Empfangsteleskops angebracht
ist bestimmt und wihrend der Messungen iiberwacht werden. Die Divergenz des Laserstrahls
muf} kleiner als der Gesichtsfeldwinkel des Empfangsteleskops sein, der Strahl darf aber nicht
in der Atmosphire fokussieren. Durch eine Anderung des Abstands zwischen der Meniskuslinse
und dem Aufweitungsobjektiv kann die Strahlparallelitéit optimiert werden. Die Spezifikationen
der Strahlaufweitungseinheit sind detailliert in Tabelle A2 dargestellt.

Uber einen elliptischen Umlenkspiegel (Hohe 150 mm, Breite 100 mm) wird der Strahl schlielich
durch eine Dachluke senkrecht in die Atmosphére gesendet. Mit Hilfe zweier Getriebeschritt-

nach oben
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1
|
1
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1
1
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des variablen optischen Aufbaus auf der Sendesei-
te des Aerosol-Ramanlidars (Blick von oben). Die Zahlen an den Strahlteilern
und Strahlfallen stehen fiir die jeweils reflektierten bzw. abgeblockten Laserwel-
lenldngen.
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motoren, die von einem Computer aus gesteuert werden, kann dieser Sendespiegel in Schritten
von 10-20 prad bewegt und so die Ausrichtung des Laserstrahls gegeniiber dem Gesichtsfeld
des Empfangsteleskops sehr genau eingestellt werden. Diese genaue Ausrichtung ist besonders
wegen des kleinen Gesichtsfelds von nur 0.15 mrad der Temperaturkanéle wichtig.

Direkt unter dem elliptischen Umlenkspiegel befindet sich ein fokales Cassegrain-Teleskop (Spe-
zifikationen in Tabelle A3), mit dem das riickgestreute Licht gesammelt wird. Der Durchmesser
des Hauptspiegels betrigt 1m, die effektive Brennweite 10 m. Durch den hyperbolischen Ge-
genspiegel wird die tatsdchliche Brennweite jedoch auf ca. 3.2m verringert. Mit einer Blende
im Brennpunkt kann der Gesichtsfeldwinkel des Teleskops im Bereich von 0.1 bis 1.8 mrad ein-
gestellt werden. Hinter der Blende wird das Licht durch eine achromatisches Linsensystem zu
einem Strahl von 30 mm Durchmesser kollimiert und iiber einen Spiegel in die Strahlsepara-
tionseinheit gelenkt. Die Divergenz dieses Strahls betrigt je nach Blendeneinstellung 3.3 bis
60mrad. Um zu gewéhrleisten, dafl der Strahl trotzdem durch alle Strahlteiler pafit, wird er
durch eine plankonvexe Linse mit einer Brennweite von 1 m leicht fokussiert. Es stellte sich je-
doch heraus, daf} es mit dieser optischen Konfiguration nicht moglich war, die Teleskop-Blende
scharf auf die Detektoren abzubilden. Aus diesem Grund wurde die 1-m-Linse wihrend des
Umbaus der Strahlseparationseinheit im Mérz 2001 entsprechend Abbildung Al durch zwei
plankonvexe Linsen von jeweils 450 mm Brennweite ersetzt.

Die Abbildungseigenschaften des Empfangsteleskops kénnen durch eine Verdnderung des Spie-
gelabstands sowie der Blendenposition verdndert werden. Es stellte sich heraus, dal das Tele-
skop nach seiner Lieferung entgegen den Herstellerangaben nicht auf die optimale Abbildung
von unendlich weit entfernten Objekten eingestellt war, sondern eine scharfe Abbildung fiir
eta 700 m Entfernung lieferte. Dies ist auf die ungenaue Kenntnis der Hauptspiegelbrenn-
weite zuriickzufiithren, die experimentell zu 2494 + 5mm statt der vom Hersteller angege-
benen 2500 mm bestimmt wurde. Die mangelhafte Einstellung des Teleskops fiihrte zu einer
Verfélschung der gemessenen Signale, die zwar im nachhinein korrigiert werden konnte, jedoch
zu zusétzlichen Unsicherheiten in den abgeleiteten Parametern fiihrte. Im November 1999 wur-
den die Abstinde zwischen Haupt- und Gegenspiegel sowie zwischen Gegenspiegel und Blende
so gedndert, dafl der Punkt der scharfen Abbildung oberhalb von 2.5 km liegt.

In der Strahlseparationseinheit wird das empfangene Licht nach Wellenldnge und Polarisati-
onszustand aufgespalten und in verschiedenen Kanélen mit Photomultipliern im Photonenz&hl-
modus nachgewiesen (siehe Abschnitt 2.3.2). Die von den Photomultipliern gelieferten Span-
nungspulse werden in einem Diskriminator in Normpulse gewandelt und an ein 300-MHz-Z&hl-
system weitergleitet, wo sie zeitaufgelost registriert werden. Die Registrierung beginnt, sobald
von einer schnellen Photodiode ein Laserschufy detektiert und als Triggerpuls an das Zihlsystem
iibergeben wird. Die Zeitdifferenz zwischen dem Laserschufl und dem Beginn der Registrierung
betragt etwa 20ns. Im Zahlsystem werden die registrierten Pulse in 1024 Zeitfenstern iiber
eine vorgegebene Laserschufizahl akkumuliert und dann von einem Rechner abgespeichert. Das
kleinste einstellbare Zeitfenster betragt 100 ns, was einer rdumlichen Auflosung der Messung
von 15m entspricht. Die genauen technischen Daten der Photomultiplier, des Diskriminators
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und des Zahlers sind in Tabelle A4 und Tabelle A5 aufgelistet.

2.3.2 Strahlseparationseinheit

Das vom Empfangsteleskop gesammelte Licht wird in der Strahlseparationseinheit mit di-
chroitischen Strahlteilern, Quarzplatten sowie Polarisations-Strahlteilern nach Wellenlinge
und Polarisationszustand in neun verschiedene Kanile aufgespalten. Gemessen werden mit
dem Aerosol-Ramanlidar die elastisch zuriickgestreuten Signale der drei ausgesendeten Laser-
wellenléngen, bei 532nm aufgespalten in zwei Polarisationsrichtungen, sowie die Vibrations-
Rotations-Ramansignale von Stickstoff bei 387 und 607 nm und von Wasserdampf bei 407 nm
sowie zwei reine Rotations-Ramansignale von Stickstoff bei der Anregungswellenldnge 532 nm.

Abbildung 5 zeigt den optischen Aufbau der Strahlseparationseinheit. Er besteht aus drei Zwei-
gen, die den Sendewellenldngen zugeordnet sind. Bei der Konzeption wurde darauf geachtet,
die schwachen Ramansignale moglichst so zu den jeweiligen Detektoren zu reflektieren, dafl
Intensitétsverluste gering sind. In Clauder [1996] ist diese Optimierungsaufgabe detailliert be-
schrieben. Weiterhin wurden diejenigen Detektoren moglichst mit dem gleichen Abstand zur
Teleskopblende angeordnet, deren Signale als Verhéltnis in die Datenauswertung eingehen. Auf
diese Weise wird gewéhrleistet, dafl die Einfliisse der geometrischen Abbildungseigenschaften
des Systems auf die gemessenen Signale fiir beide Kanéle gleich sind und sich bei der Verhéltnis-
bildung gegenseitig autheben (vgl. auch Kapitel 3). In Tabelle A6 sind die geometrischen Mafle
sowie die Transmissions- und Reflexionseigenschaften aller verwendeten Strahlteiler angegeben.

dichroitischer Strahlteiler

1]

- 607

0 F Photomultiplier
\ Detektorflache
“\_ optische Faser
Monochromator ) Linse
. I InterferenZfilter
(=
%_D 5_32V /" Spiegel
| ﬁﬁ > 532h / Quarzplatte

Polarisations-Strahlteiler
= Objektiv

J

e 1064

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Strahlseparationseinheit des Aerosol-Ramanlidars.
Die Bezeichnungen in den Photomultipliern entsprechen den Bezeichnungen der
jeweils detektierten Signale. Tn und Tf sind dabei die Temperaturkanéle fiir die
nahen bzw. fernen Rotationslinien. Die Ziffern 1 bis 4 kennzeichnen die dichroiti-
schen Strahlteiler ST1 bis ST4. Die mit F' gekennzeichnete gestrichelte Linie zeigt
die Brennebene der 1-m-Linse an.
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2.3 Aufbau des Aerosol-Ramanlidars

Der erste Zweig geht vom dichroitischen Strahlteiler ST1 aus und enthélt die von der Sende-
wellenlinge 355 nm erzeugten Signale. In diesem Zweig wird zunéchst durch den Strahlteiler
ST2 das Wasserdampf-Ramansignal ausgekoppelt. Anschliefend wird der Strahl durch eine
Quarzplatte in einen Anteil fiir das Stickstoff-Ramansignal (ca. 95%) und fiir das elastische Si-
gnal (ca. 5%) aufgespalten. Der Strahlteiler ST3 reflektiert Zweig 2 und transmittiert Zweig 3.
Zweig 3 enthélt nur das elastische Signal der Sendewellenléinge 1064 nm. In Zweig 2, in dem alle
Signale der Sendewellenléinge 532nm gemessen werden, wird zuerst durch ST4 das schwache
Stickstoff-Ramansignal ausgekoppelt. Danach reflektiert eine zweite Quarzplatte einen Teil (ca.
5%) des verbleibenden Lichts. Dieser Anteil wird durch einen Polarisations-Strahlteiler (PST)
in die zwei elastischen Signale 532v und 532h aufgespalten, die die vertikal bzw. horizontal po-
larisierten Komponenten des riickgestreuten Lichts enthalten. Der von der Quarzplatte trans-
mittierte Strahl wird mit einem Objektiv fokussiert und in eine optische Faser eingekoppelt.
Diese Faser fiihrt in einen Doppelgitter-Monochromator, in dem Linien des reinen Rotations-
Ramanspektrums fiir die Temperaturmessung isoliert (siehe Abschnitt 2.3.3) und danach iiber
die beiden Ausgangsfasern zu den Detektoren der Kanile Tn (Temperaturkanal fiir die nahen
Rotationslinien) und Tf (Temperaturkanal fiir die fernen Rotationslinien) geleitet werden.

Mit Ausnahme der Temperaturkanéle befindet sich vor allen Photomultipliern jeweils ein Inter-
ferenzfilter fiir die nachzuweisende Wellenlénge, der das Hintergrundlicht und Licht der anderen
MeBwellenléngen um bis zu 10 GréBenordnungen unterdriickt [Clauder, 1996]. Danach werden
die Strahlen jeweils mit einer plankonvexen Linse (100 mm Brennweite) auf die Detektorflichen
von ca. 10 mm Durchmesser fokussiert. Weiterhin kénnen vor jedem Photomultiplier mehrere
optische Neutralfilter verschiedener Stirken plaziert werden, die fiir jede Messung eine indivi-
duelle Optimierung der gemessenen Z#hlraten erlauben. Auf diese Weise konnen ein optimales
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis erzielt und Verfialschungen der gemessenen Signale aufgrund von
Sattigungseffekten der Photomultiplier bzw. des Zidhlsystems vermieden werden. Ein Nachteil
dieser stark variablen Neutralfilter-Konfigurationen liegt darin, dal die Transmissionswerte der
einzelnen Meflkanile zumindest mit den derzeit verwendeten Filter-Halterungen von Messung
zu Messung nicht reproduzierbar sind.

Die Abmessungen der optischen Elemente der Strahlseparationseinheit beschrinken den maxi-
mal méoglichen Gesichtsfeldwinkel der einzelnen Kanile, der auch als RFOV? bezeichnet wird,
auf unterschiedliche Werte, die zwischen 0.4 und 1 mrad liegen. Dieses RFOV beeinflufit sehr
stark die sogenannte Uberlappungsfunktion des Lidars, die beschreibt, in welcher Hohe welcher
Anteil des Laserstrahls von den Detektoren durch die Gesichtsfeldblende hindurch ,,gesehen®
werden kann. Die Hohe der vollstindigen Uberlappung des Laserstrahls mit dem RFV liegt um-
so niedriger, je grofler das Verhiltnis zwischen dem RFV und der Divergenz des Laserstrahls
ist. Unter der Voraussetzung, daf} fiir alle Kanéle der Gesichtsfeldwinkel gleich sein soll, wird
das RFOV mittels der Gesichtsfeldblende deshalb fiir die reguldren Aerosolmessungen auf den
grofftmdoglichen Wert von 0.4 mrad eingestellt. Der sehr kleine Gesichtsfeldwinkel der Tempe-
raturkanéle von 0.15 mrad wird durch den Durchmesser der optischen Fasern bestimmt und ist

3von engl. Receiver Field Of View
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nicht variabel.

Im Mirz 2001 wurde der Aufbau der Strahlseparationseinheit leicht verindert. Neben dem
Einbau der zwei 450-mm-Linsen anstelle der 1-m-Linse wurde die Aufspaltung in die vertikal
bzw. horizontal polarisierten Komponenten des riickgestreuten Lichts bei 532nm aus Zweig 2
gemafl Abbildung Al in einen neuen Zweig 4 verlagert. In Zweig 2 wird jetzt nur noch das
Gesamtsignal 532g gemessen. Zweig 4 wird mit Hilfe einer Quarzplatte zwischen ST1 und
ST3 ausgekoppelt. Entsprechend Abbildung Al erfolgt die Trennung der Komponenten wie-
der mit dem Polarisations-Strahlteiler. Da das Z#hlsystem die Anzahl der gemessenen Signale
auf 9 begrenzt, wird bei den reguldren Aerosolmessungen nur das Gesamtsignal und die senk-
recht zur Polarisationsrichtung des ausgesendeten Strahls polarisierte Komponente gemessen.
Allerdings kénnen zu Testzwecken oder fiir spezielle Untersuchungen auf Kosten eines ande-
ren Signals auch alle drei 532-nm-Signale aufgenommen werden. Weiterhin wurde vor dem
Doppelgitter-Monochromator noch ein Fabry-Perot-Interferometer (FPI) eingesetzt, das den
Tageslichthintergrund zwischen den Rotations-Ramanlinien unterdriickt. In Tabelle A7 sind
die Spezifikationen aller Meflkaniile wie detektierte Wellenlénge, Signaltyp, Sendewellenléinge,
Entfernung des Detektors zur Gesichtsfeldblende, maximal moégliches RFOV, Eigenschaften des
Interferenzfilters und Gerétetransmission dargestellt.

2.3.3 Doppelgitter-Monochromator

Der Doppelgitter-Monochromator ermoglicht die Messung atmosphérischer Temperaturprofile
mit der Rotations-Raman-Methode [Cooney, 1972; Arshinov et al., 1983; Nedeljkovic et al.,
1993](vgl. Abschnitt 3.5). Er wurde vom Institut fiir Atmosphérische Optik des Sibirischen
Zweigs der Russischen Akademie der Wissenschaften in Tomsk, Rufiland, konzipiert und im
Rahmen einer mehrjihrigen Zusammenarbeit in das Aerosol-Ramanlidar des If T implementiert.

Zur Bestimmung der atmosphérischen Temperaturprofile mit der Rotations-Raman-Methode
mifit man die Riickstreuintensititen von zwei verschiedenen Linien aus dem inneren und
aus dem &ufleren Bereich des reinen Rotations-Ramanspektrums (vgl. Abbildung 8 und Ab-
schnitt 3.5). Eine Temperaturerhthung fithrt zur Abnahme der Intensitét der Linien mit klei-
nerem J (innerer oder naher Bereich) und zu einer Intensitétszunahme der Linien mit grolerem
J (&uflerer oder ferner Bereich). Das Intensitétsverhéltnis zweier solcher Linien 148t deshalb auf
die Temperatur am Ort der Streuung schliefen. Hier werden die Stickstoff-Linien der Rotati-
onsquantenzahlen J = 6 und J = 12 aus dem S-Zweig und dem O-Zweig mit den Wellenléngen
529.0, 530.4, 533.8 und 535.2nm benutzt. Im Doppelgitter-Monochromator werden diese vier
Linien spektral separiert und gleichzeitig rdumlich so kombiniert, dal nur zwei Photomultiplier
fiir deren Nachweis ausreichen, wobei einer jeweils beide Linien der gleichen Rotationsquanten-
zahl erfafit [Wandinger et al., 1998]. Die Verwendung von vier Linien aus beiden Zweigen des
Rotations-Spektrums und der Nachweis mit nur zwei Detektoren ist eine Besonderheit des vor-
liegenden Aufbaus und fiihrt gegeniiber der Verwendung nur eines Zweigs bei gleichbleibendem
materiellen Aufwand zu einer wesentlichen Erhéhung der gemessen Signalintensitéten.
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2.3 Aufbau des Aerosol-Ramanlidars

Abbildung 6 zeigt schematisch den Aufbau des Monochromators. Er besteht aus zwei getrennten
Kammern, die durch vier optische Fasern miteinander verbunden sind. In den Kammern befin-
den sich jeweils ein Reflexionsgitter, eine Sammellinse und ein Faserblock, der die Enden der
optischen Fasern in der Brennebene der Linse fixiert. Das divergente Licht aus den Eingangsfa-
sern wird durch die Linsen zu einem parallelen Strahl kollimiert und auf die Gitter gelenkt, wo
es reflektiert und dabei spektral aufgefichert wird. Auf dem Riickweg wird das Licht durch die
Linsen wieder auf den Faserblock fokussiert. Die Enden der Ausgangsfasern sind rdumlich so
angeordnet, dafl sie im Brennpunkt des Lichts mit der jeweils erwiinschten Wellenlédnge liegen
und nur dieses aufnehmen und weiterleiten. Auf diese Weise wird mit jeder optischen Faser
jeweils nur ein schmaler Spektralbereich , ausgeschnitten®. Die technischen Spezifikationen des
Doppelgitter-Monochromators sind in Tabelle A8 zusammengefaf}t.

Abbildung 7 zeigt eine detailliertere Darstellung der beiden Faserblocke. Das reine Rotations-
spektrum im oberen Teil der Abbildung zeigt noch einmal, welche Linien im Monochromator
spektral separiert werden. Der erste Faserblock fixiert die Enden der Eingangsfaser sowie von
fiinf Ausgangsfasern, die jeweils einen Durchmesser von 0,6 mm haben. Da die Furchen der Git-
ter parallel zu den vertikalen Strich-Punkt-Linien der Abbildung stehen, erfolgt das spektrale
Auffiachern in horizontaler Richtung. Die horizontalen Strich-Punkt-Linien stellen die optischen
Achsen der Gitter dar. Das Licht aus einer optischen Faser, die nicht auf dieser Achse liegt,
wird also vom Gitter wie von einem Spiegel auf die andere Seite der optischen Achse reflektiert,
wobei das entstehende Bild bzw. die Ausgangsfaser den gleichen Abstand zur optischen Achse
hat wie die Eingangsfaser.

Gitter 1

Linse 1

Gitter 2

)

> Tf |
Photomultiplier
> Tn |

Objektiv

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Doppelgitter-Monochromators. Die Farben der op-
tischen Fasern und Strahlen verdeutlichen die verschiedenen Wellenlingen, grau
fiir das ankommende Licht, rot fiir .J = 6 und blau fiir J = 12.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Faserblocke des Doppelgitter-Monochromators. Im
oberen Teil ist das reine Rotationsspektrum von Ny dargstellt. Die Farben ver-
deutlichen die verschiedenen Wellenléngen, rot fiir Licht mit .J = 6, blau fiir Licht
mit J = 12 und griin fiir die zu unterdriickende elastische Linie.

Die Ausgangsfaser )y enthilt das elastisch zuriickgestreute Licht bei 532nm, das zwar nicht
zur Temperaturbestimmung, aber zu Justierzwecken benotigt wird. Die Fasern A\; bis A4 schnei-
den aus dem von Gitter 1 aufgeficherten Spektrum fiinfter Beugungsordnung die vier Rota-
tionslinien mit J = 6 und J = 12 aus. Sie transportieren jedoch immer noch einen nicht
vernachléssigbaren Anteil des Hintergrundlichts und der sehr intensiven, elastisch zuriickge-
streuten Strahlung bei 532nm. Um dieses stérende Licht noch mehr zu unterdriicken, benétigt
man die zweite Kammer. Hier sind die Enden der Eingangsfasern so angeordnet, dafl das von
Gitter 2 reflektierte Licht fiir Linien mit gleicher Rotationsquantenzahl auf die gleiche Stelle
von Faserblock 2 auftrifft und dort durch nur zwei Ausgangsfasern (A\; + Ay) und (A3 + \y)
aufgenommen und zu den Detektoren der Kanéle Tn bzw. Tf geleitet wird. Die iiber die Ein-
gangsfasern ankommenden Anteile des stérenden Streulichts bei 532 nm werden so reflektiert,
daf} sie nicht in die Ausgangsfasern von 1.3 mm Durchmesser gelangen kénnen und so ausrei-
chend unterdriickt werden. Die Gesamtunterdriickung des elastisch gestreuten Lichts bei 532 nm
im Doppelgitter-Monochromator betrigt mindestens 6 Groflenordnungen.

Im Miérz 2001 wurde vor dem Doppelgitter-Monochromator ein Fabry-Perot-Interferometer
(FPI) eingesetzt, das das Hintergrundlicht zwischen den Rotationslinien unterdriickt und somit
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2.3 Aufbau des Aerosol-Ramanlidars

Temperaturmessungen auch am Tage ermdglicht [Arshinov et al., 2001]. Dabei wird der Ab-
stand zwischen den beiden FPI-Platten so gew#hlt, dafl der Abstand der Transmissionsmaxima
des Interferometers genau mit dem quasi-dquidistanten Abstand der Rotations-Ramanlinien
iibereinstimmt und gleichzeitg das Licht in den Bereichen zwischen den Rotationslinien stark
unterdriickt wird [Arshinov und Bobrovnikov, 1999].
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3 Bestimmung atmospharischer
Parameter

In diesem Kapitel sind die Methoden zur Berechnung der verschiedenen atmosphérischen Para-
meter aus den gemessenen Lidarsignalen zusammengestellt. Dabei werden im wesentlichen nur
die grundlegende Lidargleichung und die zur Berechnung der gezeigten Ergebnisse verwende-
ten Gleichungen sowie die wichtigsten Fehlerquellen vorgestellt. In den einzelnen Abschnitten
werden weiterhin Literaturstellen angegeben, in denen die verwendeten Methoden ausfiihrlich
dargestellt sind. Lediglich auf das Verfahren zur Temperaturbestimmung wird nidher eingegan-
gen, um das Verstidndnis der in Kapitel 4 vorgestellten Fehleranalyse zu erleichtern.

Aus den neun Signalen, die mit dem Aerosol-Ramanlidar gemessen werden, kénnen
die optischen Eigenschaften Partikel-Riickstreukoeffizient, Partikel-Extinktionskoeffizient und
daraus das Partikel-Lidarverhiltnis bei verschiedenen Wellenléingen sowie das Partikel-
Depolarisationsverhéltnis in der Troposphére und in der Stratosphéire hohenaufgelost abge-
leitet werden. Ferner ist es moglich, aus den gemessenen Signalen Profile der meteorologischen
Parameter Wasserdampf-Mischungsverhéltnis und Temperatur bis zur Tropopausenhohe zu
berechnen. Damit ist es zum ersten Mal gelungen, Profile der relativen Feuchte direkt aus
Lidarsignalen, ohne die Hinzunahme von Radiosondenprofilen, zu ermitteln [Mattis et al.,
2002a]. Dieser vollstéindige Ergebnissatz kann jedoch nur nachts gewonnen werden, da mit
den hier verwendeten relativ breitbandigen Interferenzfiltern (vgl. Tabelle A7) die Vibrations-
Rotations-Ramansignale am Tag nur bis etwa 2-3km Hohe gemessen werden konnen. Fiir
Tagmessungen stehen also nur die elastischen Signale und die Rotations-Ramansignale zur
Verfiigung, aus denen sich die Riickstreukoeffizienten bei drei Wellenléngen und das Partikel-
Depolarisationsverhéltnis sowie das Temperaturprofil ermitteln lassen.

3.1 Lidargleichung

Die grundlegende Gleichung bei der Auswertung von Lidarsignalen ist die Lidargleichung. Sie
beschreibt die Intensitdt der empfangenen Signale PPy in Abhéngigkeit von der Entfernung z
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3 Bestimmung atmosphdérischer Parameter

sowie von geritespezifischen und atmosphérischen Parametern:

_ Py, Ty cAr Poa(2) O(2)

"h(2) 2 22

6y(2) exp (—2 | aA(C)dC) . (15)

Dabei bezeichnen:
Index A die betrachtete Wellenléinge,
Py, die mittlere Laserleistung pro Puls,
7n die Pulsdauer,
Ar  die Flidche des Empfangsteleskops,
Pny(z)  die Transmission des Lidar-Empféngers,
O(z) die Uberlappungsfunktion,
PB\(2) den Riickstreukoeffizienten und

ax(z) den Extinktionskoeffizienten.

Der Index p gibt an, welche Polarisationsrichtung die betrachtete Komponente des riickgestreu-
ten Lichts im Vergleich zum in die Atmosphére gesendeten Laserlicht hat. Im folgenden wird
der Index immer dann weggelassen, wenn Gesamtriickstreusignale betrachtet werden, d.h. wenn
in einem Kanal gleichzeitig beide Polarisationskomponenten empfangen werden oder wenn die
Summe aus den Signalen beider Komponenten verwendet wird. Es wird hier davon ausgegangen,
daf} der Extinktionskoeffizient im Gegensatz zum Riickstreukoeffizienten fiir Lidaranwendun-
gen nicht von der Polarisationsrichtung des Lichts abhéngt [Bohren und Huffman, 1983]. Die
entfernungsunabhingigen Groflen lassen sich zu einer Konstanten

PO/\T,\CAT

Ky = 5 (16)

zusammenfassen.

Die Transmission des Lidar-Empfiingers 7, (z) kann nicht als entfernungsunabhéingige Konstan-
te betrachtet werden, da die Transmission der meisten Strahlteiler von der Polarisationsrichtung
des empfangenen Lichts abhéngt und das Verhéltnis zwischen dem vertikal und dem horizontal
polarisierten Anteil eines Signals nicht immer héhenunabhéngig ist. Bei der Berechnung atmo-
sphérischer Parameter (vgl. Kap. 3.2 bis 3.5) wird jedoch zunéchst vereinfachend angenommen,
daf3 das Verhéltnis der beiden Polarisationskomponenten des Signals keine Funktion der Héhe
ist und somit Pn, in die Konstante K aufgenommen werden kann (K, wird zu PK, = K, Pny).
Dieser Ansatz ist realistisch, solange sich keine stark depolarisierenden Eiswolken oder Aero-
solpartikel im Meflvolumen befinden. Welchen Einfluf} ein polarisationsabhéngiges Pz, auf die
abgeleiteten atmosphérischen Gréflen tatsédchlich hat und wie dieser Effekt korrigiert werden
kann, wird in Kapitel 4.4 diskutiert.

Die Uberlappungsfunktion O(z) beschreibt, welcher Anteil des Laserstrahls sich im Gesichtsfeld
des Empfangsteleskops befindet. Oberhalb einer Hohe zy, ist diese Uberlappung vollstindig und
es wird definiert, dal O(z) dann den Wert 1 hat.

Der Extinktionskoeffizient «(z) beschreibt die Schwichung der Strahlung beim Durchgang

30



3.1 Lidargleichung

durch die Atmosphére und setzt sich aus dem Streukoeffizienten o und dem Absorptionskoef-
fizienten o4 jeweils fiir Molekiile (mol) und Partikel (par) zusammen:

ax(2) = a™(2) + a3 (2) + o} (2) + AR (2). (17)

Der Riickstreukoeffizient (,,(z) ist fiir die elastischen Riickstreusignale (A = A¢) die Summe
aus den Riickstreukoeffizienten fiir Molekiile und Partikel:

Bro(2) = B3 (2) + B3 (2)- (18)

Die Riickstreukoeffizienten lassen sich aus der Anzahldichte der Streuer N™'/Pa" dem Streuwir-
kungsquerschnitt J/I\ILOI/ P* und der Phasenfunktion (I>i\nO°1/ P2(9) fiir einen Streuwinkel von 0 = 7
berechnen:

ﬁmol/par Nmol/pa.r U;;ol/par (I)r)\ri)ol/par (7‘(‘) (19)

Der Riickstreukoeffizient fiir die Ramansignale (A = Ag)
/Bmol ng{nol mol ‘I)RHISI(W) (20)

wird von der Anzahlkonzentration der ramanstreuenden Molekiile N2°! im Falle des Aerosol-
Ramanlidars Stickstoff- und Wasserdampfmolekiile der Luft, bestimmt.

Mit Ausnahme des Riickstreukoeffizienten fiir Ramanstreuung an Wasserdampf konnen alle
anderen Koeffizienten fiir Molekiilstreuung, SmOI, ol und A3, aus den meteorologischen
Parametern Luftdruck und Temperatur berechnet werden, die sich entweder aus Radiosonden-
aufstiegen oder Standardatmosphérenprofilen entnehmen lassen. Die Absorption an Molekiilen

ay 0l kann bei allen im Aerosol-Ramanlidar verwendeten Wellenlingen vernachliissigt werden.

Die Lidargleichung fiir die elastischen Riickstreusignale bei den Wellenldngen A = )y,

Pr(z) = L2000V OC) pgmat ) 4 oo o (—2 / z%«)dc), (21)

»2

beinhaltet also noch die zwei unbekannten Groflen des Partikel-Riickstreukoeffizienten ﬁi’jr und
s par a par

+ o)
die Datenauswertung jedoch zusétzlich noch die Ramanagnale,

des Partikel-Extinktionskoeffizienten o' (2) = Fiir Nachtmessungen stehen fiir

K)\R nAR( ) ( )

22

P/\R( )_

32 (2) exp (— [ o0 + asn ) dc) | (22)

zur Verfiigung. Hierbei wird die Schwéichung des Lichts auf dem Hinweg durch den Extink-
tionskoeffizienten a, bei der ausgesendeten Wellenldnge )y und fiir den Riickweg durch den
Extinktionskoeffizienten ), bei der Ramanwellenléinge A beschrieben.
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3.2 Bestimmung optischer Partikeleigenschaften

Aus Lidarmessungen lassen sich der Partikel-Extinktionskoeffizient und der Partikel-Riickstreu-
koeffizient unabhéingig voneinander berechnen, wenn gleichzeitig elastische Signale, beeinfluf3t
durch Riickstreuung und Extinktion an Partikeln und Molekiilen, und Ramansignale, die
unabhéngig von der Partikel-Riickstreuung sind, vorliegen. In diesem Fall spricht man von
der Raman-Methode. Stehen wie bei einfachen Riickstreu-Lidaren nur elastische Signale zur
Verfiigung, muf} das Verhiltnis von Extinktion zu Riickstreuung, das sogenannte Lidarverhélt-
nis, vorgegeben werden. Fiir das Aerosol-Ramanlidar des IfT trifft das auf alle Messungen bei
1064 nm und auf die Tagmessungen bei 355 und 532nm zu. In diesem Fall wird in der Lidar-
Literatur zur Bestimmung der optischen Partikeldaten die Klett-Methode vorgeschlagen (siehe
Abschnitt 3.2.4).

3.2.1 Berechnung des Partikel-Extinktionskoeffizienten

Zur Berechnung des Partikel-Extinktionskoeffizienten werden hier die Vibrations-Rotations-
Ramansignale von Stickstoff verwendet. Da diese Signale Py, (z) nach Gl. (22) nur von der
Partikelextinktion, nicht jedoch von der Partikelriickstreuung abhéngen, 148t sich daraus X'’
ableiten. Bereits Mitte der 70er Jahren wurde die Raman-Methode verwendet, um die atmo-
sphérische Transmission zu messen [Leonard und Caputo, 1974; Herrmann et al., 1974]. Jedoch
erst Ansmann et al. [1990] gelang mit dieser Technik die Bestimmung von Extinktionsprofilen.
Dabei wird der Partikel-Extinktionskoeffizient ermittelt, indem fiir z > z,,; das Ramansignal
bzw. fiir z < z,, das mit O(z) korrigierte Ramansignal logarithmiert und nach der Hohe z
abgeleitet wird [Ansmann et al., 1990, 1992a]:

il NEOI(Z) o am(’l(z) o amol(z)
ar dz Py, (2)22 Ao AR
o} = R - : (23)
(k)
Der Parameter k gibt die Wellenldngenabhéngigkeit des Partikel-Extinktionskoeffizienten
gemif der Beziehung
par k
o AR
= (=2 24
= (1) (24

an und muf} abgeschétzt werden. Typische Werte von k liegen im Bereich zwischen —0.5 und 1.
Abweichungen zwischen dem geschitzten und dem tatséchlichen Wert von £ resultieren in
Fehlern bis zu 4% [Ansmann et al., 1992b]. Da mit dem Aerosol-Ramanlidar die Extinktionsko-
effizienten jedoch bei zwei Wellenldngen, 355 und 532 nm, bestimmt werden, kann der Paramter
k in diesem Wellenldngenbereich abgeschitzt und der Fehler dementsprechend verringert wer-
den. Eine weitere mogliche Fehlerquelle ist die Annahme eines falschen Dichteprofils bei der

Berechnung von N7, o' und o, welche zu Fehlern bis zu 2% fiihren kann.
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3.2 Bestimmung optischer Partikeleigenschaften

Die Ursache der groBten Unsicherheiten (bis zu 50% fiir Hohen < z,,) ist jedoch die geréte-
spezifische Uberlappungsfunktion O(z). Gl. (23) gilt nur, wenn entweder die Uberlappung des
ausgesendeten Laserstrahls mit dem Gesichtsfeld des Empfangsteleskops vollsténdig ist (d.h.
Z > Zoy) oder wenn vor der Berechnung von a/\ " die gemessenen Ramansignale beziiglich O(z)
korrigiert werden. Da fiir das Aerosol-Ramanlidar vor November 1999 z,,; bei 1.5 km lag bzw.
seitdem bei 3km liegt, miissen die Ramansignale korrigiert werden, wenn Extinktionskoeffi-
zienten in der atmosphérischen Grenzschicht berechnet werden sollen.

Die geritespezifischen Uberlappungsfunktionen lassen sich nach der in Wandinger und Ansmann
[2002] vorgeschlagenen Methode experimentell bestimmen. Beim Aerosol-Ramanlidar ist die
Korrektur der Ramansignale jedoch nur oberhalb von 800 m (bzw. 1km, nach November 1999)
moglich, da sich die Abbildungseigenschaften des Empfangsteleskops und damit auch O(z) fiir
noch nédher gelegene Objekte nicht genau genug bestimmen lassen. Eine Zusammenfassung
moglicher Fehlerquellen bei der Berechnung des Extinktionskoeffizienten ist in Masonis et al.
[2002] gegeben.

3.2.2 Berechnung des Partikel-Riickstreukoeffizienten mit der
Raman-Methode

Die Bestimmung des Partikel-Riickstreukoeffizienten mit der Raman-Methode geht auf Cooney
et al. [1969] zuriick, die ein Ramansignal und ein elastisches Signal verwendeten, um 3™°! und

(P2 voneinander zu trennen. In Melfi [1972] werden die theoretischen Grundlagen zur Bestim-
%
jedoch keine Riickstreuverhiltnisse, sondern Partikel-Riickstreukoeffizienten verwendet, die aus

dem Quotienten des elastischen Signals (Gl. (21)) und des Vibrations-Rotations-Ramansignal
von Stickstoff (Gl. (22)) berechnet werden [Ansmann et al., 1992b]:

Py (2rer) P (2) B3(2)

P)\o (Zref) P)\R (Z) BAOOI(Zref)

(P (=1, [05(0) + 05(0)] c) (25)
exp (= 2, [af2(Q) + an()] dC)

Der Wert des Partikel-Riickstreukoeffizienten in einer bestimmten Referenzhche (3 (zper) mufl

mung des Riickstreuverhéltnisses Rg = dargestellt. In der vorliegenden Arbeit werden

Brai(2) = —Bl(2) + [Br (zrer) + B (2rer)]

vorgegeben werden. Meist definiert man dazu z.¢ in einem Hohenbereich, in dem die unbekannte
Partikelstreuung gegeniiber der bekannten Molekiilstreuung vernachléssigt werden kann. Gibt es
keine solche Schicht mit Bpar(zref) < ﬁm(’l(zref), muf der Referenzwert abgeschétzt werden, was
zu einem Fehler bis zu 10% fiihren kann [Ansmann et al., 1992a]. Die Wahl des Referenzwerts ist
die grofite Fehlerquelle bei der Berechnung des Partikel-Riickstreukoeffizienten mit der Raman-
Methode.

Ebenso wie bei der Berechnung des Partikel-Extinktionskoeffizienten wird das Verhéltnis zwi-

par par

schen a0y, und «,_ iiber den Parameter k beschrieben und fiihrt zu Unsicherheiten von 2%-5%
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3 Bestimmung atmosphdérischer Parameter

[Masonis et al., 2002]. Die Verwendung eines nicht genau zur Messung passenden Dichteprofils
fithrt zu Unsicherheiten von bis zu 1.5% [Masonis et al., 2002].

Da in die Berechnung des Partikel-Riickstreukoeffizienten der Signalquotient aus elastischem
und Stickstoff-Ramansignal eingeht, wird der Einfluf§ der Uberlappungsfunktion auf das Ergeb-
nis aufgehoben und das Profil von 57" kann fiir alle Hohen berechnet werden.

3.2.3 Berechnung des Partikel-Lidarverhaltnisses

Das Partikel-Lidarverhiltnis ist definiert als das Verhaltnis aus dem Partikel-Extinktionskoeffi-
zienten und dem Partikel-Riickstreukoeffizienten:

af(2)

ﬁpar( ) :

Es kann nur bestimmt werden, wenn sich, wie mit der Raman-Methode, die Profile von o} (2)

S (2) = (26)

und (7" (2) unabhéngig voneinander ermitteltn lassen (vgl. GL. (23) bzw. Gl. (25)).

Die einzige Einschréinkung bei der Berechnung von Lidarverhéltnis-Profilen stellen Héhenbe-
reiche dar, in denen die Partikelkonzentration so gering ist, daf gilt af>" ~ (" ~ 0. In solchen

Hoéhenbereichen ist st nicht definiert.

3.2.4 Berechnung des Partikel-Riickstreukoeffizienten nach der
Klett-Methode

Ausgangspunkt fiir die Ermittlung des Partikel-Riickstreukoeffizienten nach der Klett-Methode
[Klett, 1981; Fernald, 1984; Sasano et al., 1985] ist die Lidargleichung fiir elastische Signa-
e (Gl. (21)), wobei das Lidarverhiltnis S{*(2) fest vorgegeben werden mufl. Weiterhin gilt
zunichst auch fiir die Bestimmung von ﬁf\’jr mit der Klett-Methode, ebenso wie fiir die Be-
rechnung des Partikel-Extinktionskoeffizienten, dafl nur Datenpunkte oberhalb von z,,; sinnvoll
ausgewertet werden konnen.

Wird unter diesen Voraussetzungen Gl. (21) nach " aufgeldst, erhilt man:

par __ mol A(Z Zref)
e O+ B T S AT ST (27)
mit
A, ) = Py ()2 exp (2 [ st - sm ﬂm°1(§)d§> Ca=an ¢ (28)
und

Py, (2vet) 2
ﬁpar(zref) + ﬁ/\o (Zref)

B(2rer) = (29)
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3.3 Depolarisationseigenschaften des Aerosols

Das Molekiil-Lidarverhéltnis S™ hat den Wert 87/3. Neben S} muf auch hier als zweiter
Parameter der Partikel-Riickstreukoeffizient in einer bestimmten Referenzhohe Bf\’jr(zref) vor-
gegeben werden, die man wie bei der Raman-Methode wieder in einem Hohenbereich sucht, in
dem die Partikelstreuung gegeniiber der Molekiilstreuung vernachléssigt werden kann. Bei der
Berechnung von (%" bei 1064 nm ist es jedoch oft schwierig, eine geeignete Referenzhohe zu
finden. Bei dieser Wellenlénge ist die Molekiilstreuung so gering, dafl das elastische Signal in
nahezu partikelfreien Hohenbereichen fiir viele Lidargerite nicht iiber dem Signalhintergrund
liegt [Althausen et al., 2000]. Beim Aerosol-Ramanlidar mit seinem leistungsstarken Laser tritt
dieses Problem jedoch nicht auf. Mit diesem Gerét 148t sich die Molekiilstreuung auch bei
1064 nm bis in die Stratosphére detektieren.

Die Unsicherheiten, die durch die Wahl des Referenzwerts und des Dichteprofils verursacht
sind, liegen bei dhnlichen Werten wie bei der Berechnung von 37" mit der Raman-Methode.
Bei der Anwendung der Klett-Methode kommt jedoch noch eine sehr grofie Unsicherheit durch
die Wahl von S{**(2) hinzu. Eine falsche Vorgabe von S}*'(2) und (" (2wf) kann leicht zu
Fehlern tiber 20% fiihren [Sasano et al., 1985; Wallenhauer, 1998]. Um diese Unsicherheiten
zu verringern, kénnen zusétzliche Informationen aus anderen Messungen verwendet werden.
Fiir das Aerosol-Ramanlidar des IfT kénnen z.B. nachts gemessene Profile von S} bei 355
und 532 nm fiir die Auswertung der Messungen des vorangegangenen oder nachfolgenden Tages
herangezogen werden, sofern die meteorologische Situation iiber diesen Zeitraum stabil bleibt.
Desweiteren werden zu den Lidarmessungen am Tag meist Messungen mit einem Sonnenphoto-
meter durchgefiihrt. Der so gewonnene spektrale Gang der optischen Dicke des Aerosols kann
Anhaltspunkte fiir die Wahl der Referenzwerte und des Lidarverhéltnisses bei 1064 nm liefern
[Wagner, 1999].

3.3 Depolarisationseigenschaften des Aerosols

Bereits 1971 wurde demonstriert, daf} sich Eis- und Wasserwolken mit einem Lidar anhand der
unterschiedlichen Depolarisationseigenschaften von Eiskristallen und Wassertropfen unterschei-
den lassen [Schotland et al., 1971]. Wéhrend bei sphérischen Streuern das unter 180° gestreute
Licht den gleichen Polarisationszustand wie das einfallende Licht hat, &ndern nichtsphérische
Streuer den Polarisationszustand des Lichts bei der Riickstreuung. Fillt linear polarisiertes
Licht ein, fiihrt die Riickstreuung an nichtsphérischen Streuern deshalb zu einer Depolarisation.
Liou und Schotland [1971] zeigten mit Simulationen, dafi auch Mehrfachstreuprozesse an Wol-
kentropfchen eine Depolarisation verursachen konnen. In jiingerer Zeit werden Polarisations-
Lidare neben der Wolkenklassifizierung verstirkt auch zur Charakterisierung von troposphéri-
schen Aerosolen eingesetzt [Sakai et al., 2000; Gobbi et al., 2000; Murayama et al., 2001b].

Mit dem Aerosol-Ramanlidar werden die Depolarisationseigenschaften des Aerosols bei der Wel-
lenldnge A = 532 nm bestimmt. In dieser Arbeit werden drei verschiedene Depolarisationsgréfien
verwendet:
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36

e Das Depolarisationsverhiltnis des Riickstreulichts dy(z) ist hier definiert als das

Verhaltnis

Lﬁ/\(z) _ Lﬁ;\nol(z) _|_L par(z)
1Bx(z) 187 (2) +11 B3 (2)

aus den zwei Komponenten des riickgestreuten Lichts, die relativ zum in die Atmosphére

(5/\(2) =

(30)

gesendeten Laserlicht senkrecht (+3,(2)) bzw. parallel (!3y(2)) polarisiert sind. Es wird
sowohl durch die Depolarisationseigenschaften der Molekiil-Riickstreuung als auch durch
die Depolarisationseigenschaften der Partikel-Riickstreuung bestimmt. Man kann §,(z) ei-
nerseits aus zwei separat gemessenen Signalen Py und !|Py bestimmen, von denen jedes
jeweils nur eine Polarisations-Komponente des riickgestreuten Lichts enthilt. Es ist je-
doch auch méglich, das Depolarisationsverhiltnis aus Py und einem Gesamtsignal Py zu
bestimmen, welches gleichzeitig beide Polarisationsanteile beinhaltet. Die Transmissionen
dieser drei Meflkaniile werden im folgenden mit den Indizes s, p und g gekennzeichnet.

Das Partikel-Depolarisationsverhiltnis 6} (z) ist definiert als das Verhéltnis

L par(z)

— H/Bpar(z)

aus den beiden Polarisationskomponenten des Partikel-Riickstreukoeffizienten [Cairo
et al., 1999; Murayama et al., 1999]. Hat man die separat gemessenen Signale +P, und
1Py, kann 65*"(2) direkt aus den daraus abgeleiteten - 35 (2) bzw. |87 (2) gemaB Gl. (31)
berechnet werden. Es besteht aber auch die Moglichkeit, 68 (z) aus 0,(z) und 6 (z) zu
bestimmen. Gemif der Definition (Gl. (31)) kann 67" jedoch nicht bestimmt werden,
wenn 3y Null ist, denn dann gilt: 57" (2) = ”ﬁpar( ) = 0.

03" (2) = (31)

Das Molekiil-Depolarisationsverhiiltnis 67"°(z) ist definiert als das Verhéltnis

€L mol(z)

) = Tape)

(32)
aus den beiden Polarisationskomponenten *37°(z) und Il32°!(z) des Molekiil-Riickstreu-
koeffizienten. Die in der Literatur angegeben Werte von 05%'(z) fiir reine Rayleigh-
Streuung schwanken zwischen 0.0095 und 0.035 [Bucholz, 1995]. Der Wert von 07™(z)
fiir die reinen Rotations-Ramanlinien liegt bei 0.75. Bei den meisten Lidargeriten ha-
ben die Interferenzfilter vor den Detektoren fiir die elastischen Signale einen so breiten
Transmissionsbereich, dafl sie nicht nur die Rayleigh-Linie sondern auch einen von der
Filterbreite abhéngigen Anteil der reinen Rotations-Ramanlinien passieren lassen. Da-
her wird 62°'(z) aus der Summe von 67(z) und %™ (%) ermittelt, wobei jedoch beide
Summanden mit ihrem jeweiligen Anteil an der Signalintensitit gewichtet werden. In der
vorliegenden Arbeit wird der feste Wert von 61"°'(2) = 0.0142 fiir 532 nm verwendet [Cairo
et al., 1999].



3.3 Depolarisationseigenschaften des Aerosols

Mit dem Aerosol-Ramanlidar wurden die zwei Polarisationskomponenten des riickgestreuten
Lichts bei 532nm bis zum Umbau der Empfingereinheit im Mairz 2001 separat gemessen.
Im Zuge des Umbaus wurden ein Meflkanal fiir das Gesamtsignal sowie die Mdoglichkeit im-
plementiert, wahlweise eines der beiden Signale ~Py oder P, zu erfassen. In den folgenden
Abschnitten soll deshalb zunéchst gezeigt werden, wie das Depolarisationsverhéltnis aus den
beiden Signalkombinationen (+Py und !Py) sowie (*Py und Py) abgeleitet werden kann. An-
schlieflend werden die Beziehungen zwischen 07" (z), d(z) und (Y (z) dargestellt. Dabei wird
in diesen Abschnitten immer davon ausgegangen, daf die Uberlappungsfunktion O(z) fiir alle
hier benutzen Mefikanile gleich ist.

3.3.1 Depolarisationsverhiltnis aus - P, und I'P,

Setzt man die Lidargleichung (15) in Gl. (30) ein, erhélt man 0,(2) in Abhéngigkeit vom
Signalquotienten aus - Py und I Py:

i
Py(?)
or(z) =Y 33
)\(Z) A ”P,\(Z) ( )
Der Depolarisations-Kalibrierfaktor C§ entspricht dabei dem Verhiltnis
[
)= o (34)

an\,s

aus den Transmissionswerten ”my,, und Lm,s, wobei der linke obere Index die Polarisations-
komponente des riickgestreuten Lichts angibt und der rechte untere Index dessen Wellenlinge
sowie den Meflkanal, in dem das entsprechende Signal erfaf3t wird. Die Indizes s bzw. p stehen
dabei fiir die Kanile, mit denen nur die senkrecht bzw. nur die parallel polarisierten Anteile
des riickgestreuten Lichts gemessen werden.

Da die Transmissionswerte ”m, p und ‘7 ¢ nicht exakt genug bekannt sind — sie beinhalten

u.a. auch die zeitlich variablen und schwer mefibaren Effizienzen der Photomultiplier sowie

die Transmission der von Messung zu Messung sehr stark variablen optischen Neutralfilter vor

den Photomultipliern —, mufl C§ experimentell bestimmt werden. Dazu sucht man zunschst
par

einen Hohenbereich 2,51, in dem es nur Rayleigh-Streuung gibt und in dem gilt + 5" (zay1) =
182 (20491) = 0. Unter Verwendung von Gl. (18) wird GI. (33) dann zu:

L
ra P/\(Zra 1)
() = 0 (2) = O (%)
ray
Aus dem bekannten Wert fiir 6, (2) erhilt man dann:
Il p
€0 = 0.0142 L*(izyl) (36)
)\(Zra.yl)
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3 Bestimmung atmosphdérischer Parameter

3.3.2 Depolarisationsverhiltnis aus * P, und P,

Werden die beiden Polarisationskomponenten des riickgestreuten Lichts nicht getrennt in zwei
MeBkanilen erfaBt, sondern wird anstelle von |P, das Gesamtsignal P, gemessen, kann man
daraus mit Hilfe der Lidargleichung (15) /I3y ableiten:

Py(z) 2*

”77/\,9 HBA(Z) = K»O(z) exp (_2 fOZ CYA(C)dC) - J_T])\,g L5>\(Z): (37)

wobei lny , und ‘7, , die Transmissionswerte der beiden Polarisationskomponenten | bzw. L

des Gesamtsignals (Index g) bei der Wellenldnge A sind. Setzt man den linken Term in GI. (30)
ein, erhdlt man das Depolarisationsverhéltnis in Abhéngigkeit vom Signalquotienten aus P
und +Py:

(s P g\
ox(z) = <C)\ LP\(z) ||77/\79> : (38)

Der Depolarisations-Kalibrierfaktor C§ entspricht in diesem Fall

€L
_ T Mxs

o (39)

und kann mit den in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Voraussetzungen in einem Hohenbereich
ohne Partikelstreuung bestimmt werden zu

o8 = D) ( L L"“’). (40)
A Py (Zrayl) \Oa(Zrayt) g
Das Transmissionsverhaltnis
1
A,
Dﬂ = : (41)
X g

der beiden Polarisationskomponenten im Meflkanal fiir das Gesamtsignal hingt nicht von der
variablen Effizienz des Photomultipliers oder der nicht-reproduzierbaren Transmission der op-
tischen Neutralfilter in diesem Meflkanal ab und kann aus den Herstellerangaben der in der
Strahlseparationseinheit verwendeten Strahlteiler ermittelt werden (vgl. Tabelle A6).

3.3.3 Partikel-Depolarisationsverhiltnis aus ¢, und 5"

In der Literatur, z.B. in Cairo et al. [1999] oder in Murayama et al. [1999], werden die Formeln
zur Berechnung des Partikel-Depolarisationsverhéltnisses im allgemeinen in Abhéngigkeit von
9 und vom Riickstreuverhéltnis Rg (vgl. Abschnitt 3.2.2) angegeben. Da in dieser Arbeit jedoch
keine Riickstreuverhiltnisse, sondern Riickstreukoeffizienten verwendet werden, soll hier noch
etwas detaillierter dargestellt werden, wie das Partikel-Depolarisationsverhiltnis aus 6, und

Y ermittelt werden kann.
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3.4 Berechnung des Wasserdampfmischungsverhéltnisses

Ausgehend von den Definitionen des Partikel-Depolarisationsverhéltnisses und des Molekiil-
Depolarisationsverhiltnisses (Gl. 31) und (32) kann man den Partikel-Riickstreukoeffizienten
und den Molekiil-Riickstreukoeffizienten schreiben als

/r\ayl _ ||B/r\ayl _|_L B/r\ayl — Hﬁf\ayl(l—i-(Sf\ayl),
/p\)ar — ||ﬂ/p\)ar _|_L ﬂ/p\)ar _ ||ﬂ/p\)ar (1+6§\>ar)‘ (42)

Setzt man jetzt |8 1822 L3 ynd L% in G1. (30) ein, erhilt man nach einigen Umfor-

mungen das Partikel-Depolarisationsverhéltnis

rayl srayl s
par ] rayl

in Abhéngigkeit vom Depolarisationsverhiltnis und vom Partikel-Riickstreukoeffizienten.

-1

X =(0n+1)

+1] -1, (43)

Die gemessenen Depolarisationsverhéltnisse hidngen von der Form der riickstreuenden
Partikel ab. Bei sphirischen Streuern tritt keine Depolarisation auf, d.h. +3}* = 6y = 0, und
0y wird kleiner als 0.0142. Sind die streuenden Partikel dagegen nichtsphérisch, kommt es zu
Depolarisation, wobei 0, und 6} dann von der speziellen Form der Streuer abhingen. Bei
Eiskristallen in Cirruswolken werden typischerweise 67" -Werte zwischen 0.1 und 0.5 beobachtet
[Sassen, 1991]. Allerdings kann auch Mehrfachstreuung in optisch dichten Wasserwolken #hnlich
grofie Depolarisationsverhiltnisse verursachen [Liou und Schotland, 1971; Sassen, 1991]. Somit
ist mit Hilfe des Depolarisationsverhiltnisses eine Unterscheidung zwischen Eis- und Wasser-
bzw. Mischwolken nur bedingt moglich. Es sind auf jeden Fall andere Informationsquellen,
z.B. Aussagen iiber die Temperatur oder zum Extinktionskoeffizienten, mit hinzuzuziehen. Fiir
Lidarmessungen in optisch diinnen Aerosolschichten kann der Mehrfachstreueffekt hingegen
vernachléssigt werden [Wandinger et al., 1994]. Erhohte Depolarisation bei Aerosolmessungen
ist deshalb immer ein Hinweis auf die Nichtsphérizitit der Partikel.

3.4 Berechnung des Wasserdampfmischungsverhiltnisses

Die Raman-Methode wird schon lange zur Messung von Profilen des Wasserdampfmischungs-
verhiltnisses angewendet [Melfi et al., 1969; Cooney, 1970; Melfi, 1972]. Seitdem wurden viele
Anstrengungen unternommen, um die sehr schwachen Wasserdampf-Ramansignale auch in der
oberen Troposphére [Ferrare et al., 1995; Sherlock et al., 1999], am Tage [Turner und Golds-
mith, 1999] oder mit weitgehend automatisierten Lidargeriten [Goldsmith et al., 1998] messen
zu kénnen. Bei der Bestimmung von Feuchteprofilen mit der Raman-Methode wird ausgenutzt,
daf die Intensitdt der Vibrations-Rotations-Ramansignale direkt proportional zur Anzahlkon-
zentration der streuenden Molekiile Ny eines Gases x ist (siehe Gl. (22)). Bildet man das
Verhéltnis aus den Vibrations-Rotations-Ramansignalen eines Mefigases und eines Referenzga-
ses, kann man das Mischungsverhéltnis dieser beiden Gase in der Atmosphére bestimmen. Zur
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3 Bestimmung atmosphdérischer Parameter

Bestimmung des Wasserdampfmischungsverhiltnisses nutzt man als Mefligas Wasserdampf. Fiir
das Referenzsignal wihlt man ein Gas aus, dessen Dichte p.¢ in einem bekannten Verhéltnis
[ = pret/ pruge zur Dichte trockener Luft pr,g steht. Dafiir eignen sich Sauerstoff oder, wie beim
Aerosol-Ramanlidar verwendet, Stickstoff (ref = Ny). Das Wasserdampfmischungsverhiltnis ist
definiert als:

_ pH2O(Z) _ fNHzo MH2O

, 44
PLutt (%) Nx, Mg (44)

mu,o(2)

wobei My,o und Mj,,g die molaren Massen von Wasserdampf bzw. trockener Luft sind. Setzt
man jetzt fiir Ny,o und Ny, die Gleichungen (20) und (22) ein, erhélt man:

Pyyo €XD CN Qry, (¢)d¢)

mHzO(z) - OHQO z ) (45)
P)\N2 €xXp (_ fo aAHzo(C)dC)
wobei der Kalibrierfaktor
CHzO _ f MHZO O—K\HNO; @1;\11\?21 ('ﬂ_) KANQ /r]ANQ (46)

mol q)mol

My T \ip0 ,\HQO(W) Ko Mo

experimentell durch den Vergleich mit Radiosondenmessungen ermittelt werden kann (siehe
Abschnitt 4.2). Wie bei der Berechnung des Partikel-Riickstreukoeffizienten mit der Raman-
Methode wird hier der Einflufi der Uberlappungsfunktion durch die Bildung von Signalquo-
tienten aufgehoben, so daf} eine Berechnung des Wasserdampfmischungsverhéltnisses fiir alle
Hohen moglich ist.

3.5 Berechnung der Temperatur

Die Rotations-Raman-Methode zur optischen Temperaturfernmessung mit dem Lidar wurde
erstmals von Cooney [1972] vorgeschlagen und von Cooney und Pina [1976] experimentell ver-
wirklicht. Sie wurde z.B. von Arshinov et al. [1983], Mitev [1984], Nedeljkovic et al. [1993],
Arshinov und Bobrovnikov [1999] und Behrendt und Reichardt [2000] weiterentwickelt. Die
Methode basiert auf der Tatsache, dafl die Intensititen der einzelnen Linien und die Form
der Einhiillenden des reinen Rotations-Ramanspektrums temperaturabhéingig sind (siehe Ab-
schnitt 2.2.3, GL. (14)). Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 8 am Beispiel des Stickstoff-
Spektrums illustriert. Bei hoheren Temperaturen ist das Spektrum breiter als bei niedrigen.
Die Intensitidt der Linien mit kleinen Rotationsquantenzahlen, die nah an der Ausgangswel-
lenlénge liegen, wird verringert, die der Linien mit gréfleren J, die entfernter von v liegen,
jedoch erhoht. Cooney [1972] schlug vor, diesen Effekt fiir Temperaturmessungen mit einem
Ramanlidar zu nutzen. Er empfahl, zwei Bereiche aus dem Spektrum so auszuwihlen, dafl in
einem die Intensitéit mit wachsender Temperatur abnimmt und im anderen zunimmt. Mifit man
die Riickstreuintensititen in diesen zwei Wellenzahlbereichen und bildet deren Verhéltnis, kann
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Abbildung 8: Reine Rotations-Ramanlinien fiir Stickstoff berechnet fiir verschiedene Tempera-
turen und die Anregungswellenlinge von 532 nm. Die roten Kreise und die rote
Linie geben die Intensitit der einzelnen Linien bzw. die Form des Spektrums fiir
270 K wieder. Die Linien bzw. die Form des Spektrums bei 300 K wird durch die
schwarzen Quadrate und die schwarze Kurve markiert. Die grauen Flichen ge-
ben die Lage der Wellenzahlbereiche an, die vom Doppelgitter-Monochromator
separiert, werden und in den Kandlen Tn (um J = 6) und Tf (um J = 12)
nachgewiesen werden.

man direkt auf die Temperatur am Ort der Streuung schliefen. Im Aerosol-Ramanlidar werden
die Stickstoff-Rotationslinien um J = 6 (530.4 und 533.8nm) und um J = 12 (529.0 und
535.2 nm) sowohl aus dem S- als auch aus dem O-Zweig benutzt. Diese vier verwendeten
Wellenzahlbereiche sind in Abbildung 8 grau markiert.

Die Intensitét der gemessenen Rotations-Ramansignale Py, (J, z) wird durch die Lidarglei-
chung (22) beschrieben, wobei der Raman-Riickstreukoeffizient 33!(J, z) direkt proportional
zur Intensitit I (.J) der zugehorigen Rotations-Ramanlinie .J ist:

Py (7, z) o< B, 2) o Loy (). (47)

Bildet man das Verhéltnis R der beiden gemessenen Rotations-Ramansignale P,(z) = Py, (J =
6, z) und P(z) = Py,(J =12, z), erhilt man:

_ Py(2) - Bu(2)
B =50 * b

Die Indizes n bzw. f stehen dabei fiir diejenigen Linien, die im Rotationsspektrum nah (J = 6)

(48)

bzw. fern (J = 12) der ausgesendeten Wellenlénge liegen. Da die verwendeten Wellenléngen sehr
dicht zusammen liegen, kann angenommen werden, dafl mit Ausnahme der Raman-Riickstreu-
koeffizienten (,(z) = BUY(J = 6, z) und fr(z) = Gy°(J = 12, z) alle geriitespezifischen und
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3 Bestimmung atmosphdérischer Parameter

atmosphérischen Parameter fiir die beiden Signale gleich sind und sich bei der Verhéltnisbil-
dung aufheben [Nedeljkovic et al., 1993]. Setzt man jetzt die Linienintensitdten I, (.J, = 6)
und I (Jr = 12) nach GL (14) in Gl (48) ein, so ergibt sich das Verhiltnis der gemessenen
Lidarsignale zu:

Pn(z) Erot(Jf) - Erot(Jn)
= = 1 ) — 1 : 4
R(z) P 02) exp< T +1InS(J,) — InS(Jr) (49)
Diese Gleichung hat die allgemeine Form R = exp(Ar /T + Br), und man erhilt fir die
Temperatur [Arshinov et al., 1983]:

Ar

TG = R B

(50)

Die Konstanten Ap und Bt werden experimentell durch den Vergleich mit Radiosondenmes-
sungen ermittelt (vgl. Abschnitt 4.1.2).

Um atmosphirische Temperaturprofile innerhalb akzeptabler Fehlergrenzen von einigen Kelvin
zu erhalten, mufl man das Signalverhiltnis mit grofler Genauigkeit bestimmen. Eine absolu-
te Temperaturdifferenz von 1K entspricht bei einer Umgebungstemperatur von 27°C (300 K)
einer relativen Abweichung von nur 0,3% und verschiebt das gemessene Verhéltnis der Lidar-
signale auch nur um ca. 0,3-0,5%. Mit dem Aerosol-Ramanlidar werden deshalb fiir Tempe-
raturmessungen die Rotations-Ramansignale iiber zwei Stunden akkumuliert, um eine ausrei-
chende statistische Sicherheit der Signale zu gewéhrleisten. Von Nedeljkovic et al. [1993] wurde
eine umfassende Analyse systematischer Fehler bei der Temperaturmessung mit der Rotations-
Raman-Methode durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl die Einfliisse atmosphérischer Parameter
wie z.B. des Luftdrucks als auch geritespezifischer Eigenschaften wie z.B. der spektralen Rein-
heit des Lasers beachtet. Es zeigte sich, da} die systematischen Fehler fiir ein stabil laufendes
Lidargerét weniger als 0.3 K betragen. Obwohl in dieser Verdffentlichung viele Fehlerquellen, die
die Temperaturmessung beeintrichtigen konnen, sehr ausfiihrlich diskutiert wurden, wird nur
kurz erwihnt, dal durch die fehlerbehaftete experimentelle Bestimmung der Konstanten Ar
und Br ein Fehler von ca. 0.9 K verursacht werden kann. Dieser Fehler wird dabei hauptséchlich
darauf zuriickgefiihrt, daf} die Radiosonde und das Lidar die Temperatur in verschiedenen Mef3-
volumina bestimmen. In Abschnitt 4.1 wird deshalb in dieser Arbeit detailliert dargestellt, wie
diese Konstanten experimentell bestimmt wurden und wie grofy die dadurch verursachten Tem-
peraturfehler sind.

3.6 Berechnung der relativen Feuchte

Will man aus dem Wasserdampfmischungsverhiltnis (vgl. Abschnitt 3.4) die relative Feuchte
ableiten, miissen dazu fiir alle bisher existierenden Lidargerite Temperaturprofile aus Radio-
sondenaufstiegen oder Standardatmosphiren-Modellen verwendet werden. Erst die im Aerosol-
Ramanlidar verwirklichte Kombination der Rotations-Ramanlidartechnik zur Temperaturbe-
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3.6 Berechnung der relativen Feuchte

stimmung und der Wasserdampf-Ramanlidartechnik zur Messung des Wasserdampfmischungs-
verhéltnisses in einem Lidargerét erlaubt die direkte Ermittlung der relativen Feuchte mit einem
Lidar.

Prinzipiell ist es auch mit der DIAL! -Technik moglich, Profile der absoluten Feuchte und
der Temperatur zu messen und daraus die relative Feuchte zu bestimmen. Die Technik zu
Feuchtemessung findet bereits Anwendung in bodengebundenen [Wulfmeyer und Bosenberg,
1998] und flugzeuggetragenen [Poberaj et al., 2001; Browell et al., 1998] DIAL-Systemen, die
Temperaturmessung ist jedoch nicht zufriedenstellend moglich, wenn sich Aerosolpartikel im
Messvolumen befinden [Theopold und Bosenberg, 1993].

Die relative Feuchte gibt an, wie grofl das Verhéltnis

Up(z) = bzw. Uj(z) =

(51)

aus dem aktuellen Partialdruck des Wasserdampfs e und dem Sittigungsdampfdruck e, bzw.
e; ist. Dabei wird zwischen dem Séttigungsdampfdruck iiber einer flachen Wasseroberfléche
(Index w) bzw. iiber Eis (Index 7) unterschieden. Der Sittigungsdampfdruck (in hPa) hingt
nur von der aktuellen Temperatur ab und kann durch die Magnusformel zu

Mg ©
wy € = M 52
Cwy € Aexp<MC+@> (52)
abgeschitzt werden, wobei die Temperatur © in °C einzusetzen ist. My, Mg und Mg sind
Konstanten, die in Tabelle 2 aufgelistet sind. Der Partialdruck des Wasserdampfs kann aus

dem Wasserdampfmischungsverhéltnis und dem Luftdruck p iiber

P Mmu,o

— _PTo 53
“ 0,622 + mmo (53)

ermittelt werden, wobei p und e in hPa und my,o in E—g vorliegen miissen. Da der Luftdruck nicht
mit dem Aerosol-Ramanlidar gemessen werden kann, wird dafiir ein Profil verwendet, das ent-
weder dem einer Standardatmosphire entspricht oder aus einem eigenen Radiosondenaufstieg
zur Mefzeit, am Meflort oder aus einem Routine-Radiosondenaufstieg des DWD entnommen
wurde. Die néchstgelegenen aerologischen Stationen des DWD sind Lindenberg bei Berlin, ca.
200 km von Leipzig entfernt und seit September 2000 Oppin bei Halle, ca. 30 km entfernt. Da
die horizontale Variabilitdt des Druckfelds nicht so hoch ist wie z.B. die des Temperatur- oder
Feuchtefeldes, betrégt die Unsicherheit solcher Druckprofile weniger als 1%.

In Tabelle 3 wird noch einmal zusammengefa3t, welche Parameter nachts bzw. tagsiiber be-
stimmt werden konnen, welche Signale in diese Berechnungen jeweils eingehen und welche
Methoden dabei Anwendung finden. Insgesamt l&83t sich sagen, daf} sich die Riickstreukoef-
fizienten und die Aerosol-Depolarisationseigenschaften in der unteren Troposphére mit einer

!DIAL: von engl. DIfferential Absorption Lidar
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3 Bestimmung atmosphdérischer Parameter

Héhenauflosung von 60 m und einer Zeitauflosung im Minutenbereich ermitteln lassen. Alle an-

deren Groflen sind in den untersten Kilometern mit 120-300 m und einer Hohenauflésung von

10-30 min abzuleiten.

Tabelle 2:

Konstanten, die in der Magnusformel zur Berechnung von e, bzw. e; verwendet
werden ([List, 1951]).

Giiltigkeitsbereich M Mp Me

0°C< © <100.9°C | 6.10780 | 17.08085 | 234.175

iiber Wasser | ) 0o = 9 < 0°C 6.10780 | 17.84326 | 245.425
iiber Eis 6.10714 | 22.44294 | 272.440

Tabelle 3:

Atmosphérische Parameter, die mit dem Aerosol-Ramanlidar bestimmt werden
konnen. K steht fiir Klett-Methode, R fiir Raman-Methode. Die Angaben in Klam-
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mern gelten dabei nach dem Umbau der Empfiingereinheit im Mérz 2001.

Bestimmte Wellen- Tag Nacht
Parameter lange verwendete verwendete
in nm Methode und Signale Methode und Signale
355 x | K 355 x | R 355, 387
Riickstreu- 532 x | K 5321, 532 x | R 5321, 532, 607
koeffizient (532g) (532g, 607)
1064 x | K 1064 x | K 1064
Extinktions- 355 x | R 387
koeffizient 532 x | R 607
355 x | R 355, 387
Lidarverhéltnis 532 x | R 5321, 532, 607
(532g, 607)
Depolarisations- 532 X 5321, 532 X 5321, 532
verhéltnis (5321, 532) (5321, 532)
Partikel-Depolari- 532 x | K 5321, 532 x | R 5321, 532, 607
sationsverhéltnis (5321, 532g) (5321, 532g, 607)
Wasserdampf-
mischungs- x | R 387, 407
verhéltnis
Temperatur (x) | R Tn, Tf x | R Tn, Tf
Relative Feuchte x | R Tn, Tf, 387, 407




4 Geratespezifische Kalibrierkonstanten,
Korrekturfunktionen und Fehlerquellen

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie die wesentlichen gerétespezifischen Kalibrierkonstanten und
Korrekturfunktionen fiir das Aerosol-Ramanlidar bestimmt werden. Es handelt sich dabei um
neue Verfahren, die speziell fiir dieses Lidar entwickelt wurden, jedoch prinzipell auch auf andere
Lidargerite anwendbar sind. Zunéchst wird eine zur Messung von Temperaturprofilen notwen-
dige Nahfeld-Korrekturfunktion beschrieben. Anschlieend wird ein neues Verfahren zur Be-
stimmung der Temperatur-Kalibrierkonstanten vorgestellt, welches auch eine Abschétzung der
durch die Kalibrierung verursachten Temperaturfehler erlaubt. Es folgt eine ausfiihrliche Dis-
kussion der Fehlerfortpflanzung aufgrund der Unsicherheiten der Nahfeld-Korrekturfunktion,
der Temperatur-Kalibrierkonstanten sowie der Wasserdampf-Kalibrierkonstanten auf die mit
dem Lidar ermittelten Profile der relativen Feuchte.

In Abschnitt 4.4 wird dargestellt, welche Fehler bei der Berechnung von Partikel-Riickstreukoef-
fizienten auftreten konnen, wenn die depolarisationsabhingige Transmission der Strahlteiler in
der Strahlseparationseinheit vernachléssigt wird, und wie diese z.T. erheblichen Abweichungen,
die beim Aerosol-Ramanlidar bis zu 70% betragen konnen, abzuschitzen und zu korrigieren
sind.

4.1 Temperaturmessung

Die Bestimmung der Systemeigenschaften des Lidargerits, die in die Berechnung von Tempe-
raturprofilen aus Lidarsignalen eingehen, sowie die Abschiatzung der dabei auftretenden Fehler
erfolgt durch den Vergleich von Temperaturprofilen, die mit dem Lidar bestimmt wurden und
solchen, die gleichzeitig mit Radiosonden gemessen wurden. Alle in diesem Kapitel beschrie-
benen Verfahren miissen von der Voraussetzung ausgehen, dafl die Radiosonde als Referenz-
meflgerit das tatséichliche Temperaturprofil zur Lidarmessung liefern kann, da kein anderes
Referenzmeflgeréit zur Temperaturmessung in der Troposphire zur Verfiigung steht.

Diese Voraussetzung ist jedoch nur begrenzt giiltig. Selbst wenn die Radiosonde, wie in allen
hier betrachteten Fillen, wihrend der Lidarmessung und am Lidarstandort gestartet wird, wird
sie normalerweise vom Wind abgetrieben. Sie liefert dann Temperaturwerte, die an einem weit
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4 Gerétespezifische Kalibrierkonstanten, Korrekturfunktionen und Fehlerquellen

vom Lidarstandort entfernten Punkt gemessen wurden und sich im Falle eines horizontalen
Temperaturgradienten von den Temperaturen am Lidarstandort unterscheiden kénnen.

Weiterhin wird mit dem Lidar ein Temperaturprofil bestimmt, daf fiir jede Héhe einem zeitli-
chen Mittelwert iiber die Meflzeit (meist zwei Stunden) entspricht. Die Radiosonde befindet sich
dagegen in jeder Hohe nur fiir kurze Zeit und liefert eine ,Momentaufnahme® fiir diese Hohe.
Dies kann zu Verfilschungen fiihren, falls sich das atmosphérische Temperaturfeld wihrend der
Messung verdndert.

Die sehr lange Mittelungszeit der Lidarprofile von zwei Stunden wurde gewéhlt, um die statisti-
schen Signalfehler méglichst so gering zu halten, daf3 sie die hier untersuchten systematischen Ef-
fekte nicht verdecken. Es wurde jedoch darauf geachtet, dafl innerhalb der Mittelungszeitraume
stationire Bedingungen vorlagen. Die verwendeten Radiosonden wurden so eingestellt, daf§ sie
aller 10s einen Mef3wert liefern, was einer Hohenauflosung von etwa 45m entspricht. Die Da-
tenpunkte der hier verwendeten Radiosondenprofile wurden durch Interpolation an die Lidar-
Héhenauflésung von 60 m angepaft.

4.1.1 Nahfeld-Korrekturfunktion fiir Temperaturprofile

Bestimmt man nach der in Abschnitt 3.5 beschriebenen Methode Temperaturprofile aus den
Rotations-Raman-Lidarsignalen, so zeigt sich, daf§ diese in den untersten 1.7km der Atmo-
sphire systematische Abweichungen zu solchen Profilen aufweisen, die gleichzeitig mit Ra-
diosonden gemessen wurden. Diese Abweichung kénnte darauf zuriickzufiihren sein, dafl die
Platten im FPI nicht absolut planparallel sondern leicht gewdlbt sind und sich dadurch das
Transmissionsverhalten des FPI besonders im Nahbereich mit der Hohe merklich dndern kann.
Eine weitere mogliche Ursache wire eine nicht ausreichend exakte Ausrichtung der optischen
Fasern im Doppelgitter-Monochromator. Diese Fehlerquellen werden gegenwirtig anhand von
Simulationsstudien untersucht [Serikov et al., 2002]

Im folgenden wird am Beispiel von drei Vergleichsmessungen im April und Mai 2001 dargestellt,
wie eine Nahfeld-Korrekturfunktion fiir Temperaturprofile bestimmt werden kann, mit der sich
diese systematischen Abweichungen ausgleichen lassen. Die Abweichungen zwischen den Lidar-
Temperaturprofilen Ti;4a-(z) und den zugehorigen Radiosonden-Temperaturprofilen Tgonge(2)
betragen etwa 4.5 K, im Maximum jedoch bis zu 13K, sieche Abbildung 9a. Die Abweichung
zwischen den Profilen dr(z) wird hier nach der Vorschrift:

~ Tridar(?) — Tsonde(?)
5T(Z) B TSonde(Z)

berechnet. In Abbildung 9 b sieht man, daf} die so ermittelten dp-Profile fiir alle drei Vergleichs-
tage eine dhnliche Form haben und im Hohenbereich zwischen etwa 0.8 und 1km ein lokales

(54)

Maximum aufweisen. Die Lage dieses Maximums z(d5%*) stimmt fiir jede dieser Messungen
mit der jeweiligen Lage des Minimums in den Profilen des logarithmierten Signalverhéltnisses
In (R(z)) tiberein (Abbildung 9c¢). Die Variabilitdt in z(05*) wird durch die Variabilitéit der
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4.1 Temperaturmessung

Atmosphére bzw. durch kleine Verinderungen am Lidarsystem selbst (z.B. durch geringfiigi-
ge Nachjustierungen des Sendespiegels, um eine optimale Uberlappungsfunktion zu erzielen)
verursacht.

Die Ahnlichkeit der hier betrachteten ép-Profile, die unabhiingig voneinander bestimmt wurden,
148t darauf schlieflen, dafl die systematische Abweichung zwischen den Sonden- und den Lidar-
profilen tatsdchlich durch eine charakteristische Geriteeigenschaft des Aerosol-Ramanlidars,
z.B. die eingangs erwédhnte, zeitlich nicht verdnderliche Kriimmung der FPI-Platten, verursacht
wird und daf} somit eine Korrekturfunktion bestimmt werden kann, die auf alle Temperaturmes-
sungen mit dem Aerosol-Ramanlidar anwendbar ist. Nach jeder grundlegenden Veréinderung am
Aerosol-Ramanlidar, insbesondere am Empfianger ist allerdings eine neue Korrekturfunktion zu
ermitteln. Generell ist es angebracht, in regelméfligen Abstanden durch erneute Vergleichsmes-
sungen mit Radiosonden zu iiberpriifen, ob die Ahnlichkeit der dp-Profile noch gegeben ist,
d.h., ob die einmal ermittelte Nahfeldkorrekturfunktion fiir Temperaturprofile auch weiterhin
verwendet werden kann. Bis zu einer Vergleichsmessung im August 2001 hatte sich die im
April/Mai 2001 ermittelte Nahfeld-Korrekturfunktion nicht gedndert.

Zur Bestimmung der Korrekturfunktion wird zunéchst fiir jede der drei vorliegenden Vergleichs-
messungen die Hohenachse beziiglich z(05*) normiert:

z

(ST(Z) — (ST(%I) mit z = Ay (55)
Z(62™)
3.0 e R R s
1 Lidarprofile
1r 23.4.2001
25T 1r §> ———01.5.2001 7]
1F 24.5.2001
[ 1¢C < Héhenlinien ]
20 -1 F < 930 m —
r 1[0 S ———810m ]
c 4} 870 m
~ 15[ 1L Radiosonden N
Lu -
I -
0O [
I 101 4 F 4L ]
L 4 = 1 4 F L E
05 [ 1F .y 3
r 1t <§ r ]
L a) ] ~— b) 1T c) 1
ool v N I S vt D b 1l
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Abbildung 9: a) Temperaturprofile, die aus den Rotations-Raman-Lidarsignalen an drei Mef-
tagen ermittelt wurden. Die grauen Linien zeigen Temperaturprofile, die mit Ra-
diosonden gemessen wurden. b) Abweichung é1(z) der Lidar-Temperaturprofile
von den Radiosonden-Temperaturprofilen. ¢) In (R(z))-Profile. Die diinnen hori-
zontalen Linien zeigen fiir jeden der drei Tage an, in welcher Hohe das jeweilige
lokale Profilmaximum in b) bzw. das Minimum in ¢) lokalisiert ist.
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Diese Normierung erlaubt die Ermittlung der Korrekturfunktion unabhéngig von den kleinen
Variabilitdten in z(67*). So gilt z.B. fiir die Messung vom 24.5.2001 z(67*) = 870m und
die normierte, dimensionslose Hohe z von 3.5 wiirde einer realen Hohe z von 3.045km ent-
sprechen. Die drei so bestimmten gT—Proﬁle sind jedoch unterhalb von 0.9 und oberhalb von
1.3km stark verrauscht. Um die Korrekturfunktion allgemeingiiltig und unabhéngig von der
Signalstatistik der drei Vergleichsmessungen zu erhalten, wurde der untere Teil der Profile (bis
z = 0.9) durch gleitende Mittelung iiber sieben Hohenpunkte geglittet, an den oberen Teil
der Profile (ab z &~ 1.5) wurden exponentiell auf den Wert 1 abfallende Funktionen angepaft.
Die Korrekturfunktionen der einzelnen Tage setzen sich aus den geglitteten Sp-Profilen im
unteren Teil, den ungeglitteten Sp-Profilen im zentralen Teil und den an die dp-Profile an-
gepafiten Funktionen im oberen Teil zusammen, sieche Abbildung 10a. Die gerdtespezifische
Temperatur-Nahfeld-Korrekturfunktion Fir(Z) wird aus dem Mittelwert und ihr Fehler AFyp(?)
aus der Standardabweichung der drei Einzel-Korrekturfunktionen gebildet.

Soll ﬁT(E) auf ein gemessenes Temperaturprofil angewendet werden, mufl zun#chst die nor-
malisierte Hohenachse von Fr(2) und AFp(2) in eine reale Hohenachse z zuriicktransformiert

3.5_......,...,._ 3.0
B ] i a: Korrekturfunktionen
30 b ] Z 23.4.2001
T . 2.5 - ——01.5.2001
w B i K —24.5.2001
T >5[ N - Mittelwert
0O T F . 20 [ b: Temperaturprofile
T [ ] T gemessen:
L i ] B 23.4.2001
2.0 | - B
E . ] E X ~—01.5.2001
m - 1 G F 24.5.2001
(7) 15 L N T B korrigiert:
- - 10 - 23.4.2001
< 5 i T1o0k ———01.5.2001
E 10 ] - 24.5.2001
i i i Radiosonden:
05F 3 05
: r” a) ] :
00 [ 11 PRI W Y W S S Y ] OO [ PR T W T LT WO SN LN N Y |-
-2 0 2 4 260 280 300

KORREKTURFUNKTION., % TEMPERATUR, K

Abbildung 10: a) Korrekturfunktionen fiir die drei Mefitage, die aus den Profilen der Abwei-
chung durch Normieren der Héhenachsen beziiglich z(05*) und durch Glétten
abgeleitet wurden. Die dicke schwarze Kurve entspricht Fp(Z). b) Radiosonden-
Temperaturprofile (grau) und Lidar-Temperaturprofile (farbig). Die Fehlerbal-
ken zeigen den Fehler der Korrekturfunktion (a) bzw. seinen Einflufl auf die
Unsicherheiten der korrigierten Temperaturprofile (b).
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werden,
Fr(3) = Fr(z), AFp(2) — AFp(z), mit 2z = 2(65%) 3, (56)
bevor das Temperaturprofil T} qa-(2) gemaf

korr . j}ﬁdar(z)
Triar (2) = (Fr(z) +1)

korrigiert wird. Die Hohe z(05**) wird dabei aus der Lage des Minimums im Profil von In (R(2))
bestimmt. Die Unsicherheit der Nahfeld-Korrekturfunktion setzt sich iiber die Beziehung
- Tiidar(?)

AFr(z) = (2 AFr(2) (58)

OT i (2)

in den auf die Unsicherheit der Nahfeldkorrektur zuriickzufiihrenden Fehler des korrigierten
Temperaturprofils AT;:I " fort. In Abb 10b sieht man, daB so im Nahfeldbereich die mittlere

Abweichung von 4.5 auf 1.4 K und die maximale Abweichung von 13 auf 6.4 K verringert wer-

idar

den kann. Alle Temperaturprofile, die in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit gezeigt werden,
wurden der in diesem Abschnitt beschriebenen Nahfeldkorrektur unterzogen, weshalb auf die
weitere Verwendung des oberen Index , korr“ verzichtet wird.

4.1.2 Bestimmung der Kalibrierkonstanten At und By

In Abschnitt 3.5 wurde dargestellt, wie aus Rotations-Ramansignalen Temperaturprofile ab-
geleitet werden konnen (siehe Gl. (50)). Dazu ist es jedoch notwendig, zwei Geritekonstanten
At und Bt durch den Vergleich von Lidarmessungen mit Radiosondenaufstiegen experimentell
zu ermitteln. Im folgenden wird die Bestimmung von At und Bt anhand der drei Vergleichs-
messungen erklért, die schon in Abschnitt 4.1.1 verwendet wurden. Weiterhin wird gezeigt, mit
welcher Genauigkeit At und Bt abgeleitet werden kénnen und wie sich ihre Unsicherheiten auf
die Genauigkeit der mit diesen Parametern berechneten Temperaturprofile auswirkt.

Zunéchst wird angenommen, dafl das mit dem Referenzmeflgerit Radiosonde bestimmte Tem-
peraturprofil Tsonge(2) fehlerfrei ist. Das mit dem Lidar gemessene Profil In (R(z)) ist dagegen
mit einem statistischen, absoluten Fehler Aln (R(2)) behaftet, welcher sich nach den Gesetzen
der Fehlerfortpflanzung aus den Fehlern AP, und A P; der Lidarsignale zu

Aln (R(2)) = \/ ( Pnl(z) APn(z)>2 + (ﬁ APf(z)>2 (59)

berechnen laf3t. Da die Lidarsignale P, und FP; mit der Photonenzéhlmethode bestimmt werden,

liegen sie in der Einheit ,,Ereignisse” vor und ihre statistischen Fehler AP, und A F; sind auf
Grundlage der Poisson-Statistik definiert als

AP,(z) =/ Py(z) bzw. AP(z) =/ P(z). (60)
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Zur Bestimmung von At und Bp wird in einem ersten Schritt fiir jeden der drei Mefitage
und fiir jeden Hohenpunkt z das fehlerbehaftete In (R(2)) gegen die zugehorige Radiosonden-
Temperatur Tsonqe(2) aufgetragen, siehe Abbildung 11. Dabei werden jedoch die Datenpunkte
nicht verwendet, die unterhalb von 1.7 km liegen, da dort die in Abschnitt 4.1.1 beschriebe-
ne systematische Abweichung zwischen den Lidar- und den Radiosonden-Temperaturprofilen
grofer als 0.3% (ca. 1 K) ist und die Bestimmung von At und By verfilschen wiirde. Weiterhin
werden alle Datenpunkte verworfen, deren statistische Unsicherheit gréfier als 10% ist. Da der
relative Fehler der In (R(z))-Profile mit der Hohe zunimmt, bestimmt dieses Kriterium eine
obere Grenze, bis zu der die Datenpunkte verwendet werden. Fiir die drei vorliegenden Mes-
sungen liegt diese Grenze zwischen 11.1 und 14.4km. Durch die Wahl dieser Grenzen wird der
Temperaturbereich, den die verwendeten Datenpunkte einer einzelnen Messung abdecken, ein-
geschrinkt. Werden allerdings gleichzeitig Datenpunkte aller drei Messungen verwendet, wird
diese Einschrankung verringert, da die Temperaturprofile an den drei Tagen sehr unterschiedlich
waren.

Im zweiten Schritt wird an die so erzeugte Punktwolke durch nichtlineare Regression eine

Funktion y angepafit, deren Form sich durch Umstellen von Gl. (50) zu

Ar

Sonde

y=In (RFit (TSOHde)) =

+ Br (61)

ergibt. Dabei werden mit dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus [Press et al., 1992] die Para-
meter At und Br iterativ so optimiert, dafl die Grofle

=3 [In (R(n)) — In (Rpit(n))| (62)

w(n)? ’

n=1

minimal wird. x? ist ein Maf fiir den Abstand zwischen der angepafiten Funktion In (Rpi(n))
und den gemessenen Datenpunkten In (R(n)), wobei N die Anzahl der einzelnen Datenpunkte
n ist. Die Unsicherheiten der einzelnen Datenpunkte gehen als Gewichtungsfaktoren w(n) ein:

w(n) = Aln (R(n)). (63)

Eine Voraussetzung fiir die Verwendung von Regressionsverfahren wie diesem ist, dafy die Aus-
gangsdaten nicht autokorreliert sind. Wiirden die Lidarsignale geglédttet, bevor sie in die Regres-
sion eingehen, wire die Streuung der Ausgangs-Punktwolke zwar sehr viel geringer. Allerdings
wire dann die Voraussetzung der Nicht-Autokorrelation nicht mehr gegeben. Weiterhin wiirde
durch zu starkes Glitten der physikalische Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem
gemessenen In (Ryiqa,) verwischt. In dieser Arbeit werden deswegen die Lidarsignale ungegliittet
verwendet, jedoch gehen iiber die Gewichtungsfaktoren w(n) Datenpunkte mit einer grofieren
Unsicherheit mit einem geringeren Gewicht in die Bestimmung von In (Rpit(Tsonde)) ein als
solche Datenpunkte mit einer geringeren Unsicherheit.

50



4.1 Temperaturmessung

T T T T
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Abbildung 11: Einzelne Datenpunkte von In (R(z)) fiir drei Mefitage aufgetragen gegen die

Radiosonden-Temperatur Tsonqe(2). Jedes Symbol steht fiir einen einzelnen
Hohenpunkt z, wobei z im Bereich zwischen 1.7km und einer oberen Grenze
liegt, die in der Legende fiir jeden Mefitag angegeben ist. Die durchgezogenen
Kurven zeigen die Grenzen des 95%-Vertrauensbandes (VB) fiir die Funktionen
In (Rpit) = f(Tsonde) (s. Gl. (61)), die an die Datenpunkte der einzelnen Mefita-
ge angepafit wurden. Die Fehlerbalken geben den statistischen Fehler einzelner,

zufillig ausgewdhlter Datenpunkte nach Gl. (59) wieder.

Als Ergebnis des Anpassungsprozesses erhélt man nicht nur die Parameter At und Bt mit ihren
Standardfehlern AAr und ABr, sondern auch das sogenannte ,, Vertrauensband* [Press et al.,
1992]. So sagt z.B. ein 95%-Vertrauensband aus, daf§ im Falle einer Wiederholungsmessung die
angepafite Funktion mit 95% Wahrscheinlichkeit innerhalb des angegebenen Vertrauensbands
liegen wird, sofern die Datenmengen der vorliegenden und der potentiellen Wiederholungsmes-
sung die gleichen statistischen Eigenschaften aufweisen.

In Abbildung 11 sieht man, daf sich die Vertrauensbidnder der angepafiten Funktionen fiir die
Messungen vom 23.4. und vom 1.5.2001 iiberlappen, wihrend das Band fiir die Messung vom
24.5.2001 ihnen gegeniiber verschoben ist. Aufgrund der Ahnlichkeit der ersten beiden Messun-
gen wird ein vierter Parametersatz an alle Datenpunkte dieser beiden Tage angepaflt. Dadurch
wird der abgedeckte Wertebereich und damit auch der Giiltigkeitsbereich von Gl. (61) erhoht.

51



4 Gerétespezifische Kalibrierkonstanten, Korrekturfunktionen und Fehlerquellen

Aufgrund der gréfleren Anzahl der verwendeten Datenpunkte wird auch die statistische Sicher-
heit der angepafiten Parameter verbessert. Die vier Parametersitze mit ihren Standardfehlern
sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Die Ahnlichkeit zwischen den In (Rpit)-Funktionen fiir den 23.4. und fiir den 1.5.2001 148t darauf
schlieflen, dafl das Aerosol-Ramanlidar durchaus iiber einige Tage hinweg so stabil sein kann,
daf} die Systemkonstanten Ap und Br, die mit einer Vergleichsmessung bestimmt wurden, prin-
zipiell auch auf andere Messungen anwendbar sind. Welche Faktoren jedoch zu der Verschiebung
des Vertrauensbandes zwischen dem 1.5. und dem 24.5.2001 gefiihrt haben, ist unbekannt. Es
wurden in diesem Zeitraum weder grundlegende Verdnderungen am Lidaraufbau vorgenommen,
noch waren umfangreichere Justierungen z.B. am Sendespiegel zur Optimierung der Uberlap-
pungsfunktion notwendig. Nur durch weitere Vergleichsmessungen {iber einen léingeren Zeit-
raum und eine genaue Protokollierung des Systemzustands wihrend jeder dieser Messungen
kann herausgefunden werden, inwieweit die Langzeit-Stabilitdt des Aerosol-Ramanlidars und
insbesondere die der Temperaturkanéle gegeben ist bzw. wie sie weiter verbessert werden kann.

Tabelle 4: Parameter der nach Gl. (61) an die Datenpunkte der drei Mefltage angepafiten Funk-
tionen sowie ihre Standardfehler.

Datum A7, km AAr, km By ABt
23.4.2001 349.1 +5.6 —0.88 +0.02
01.5.2001 361.3 +5.4 —0.93 =£0.02
24.5.2001 341.7 +4.1 —0.87 =£0.02
23.4. + 01.5.2001  355.4 +3.4 —0.90 #£0.01

Ahnlich wie bei der Bestimmung der Nahfeld-Korrekturfunktion fiir Temperaturprofile wird es
prinzipiell jedoch immer nétig sein, durch regelméfiige Vergleichsmessungen mit Radiosonden
die Anwendbarkeit einmal bestimmter Systemkonstanten At und Bt auf neuere Messungen zu
iiberpriifen.

4.1.3 Bestimmung der Fehler von At und By

Da das Vertrauensband ein Maf fiir die Vorhersagbarkeit der Parameter At und Br ist, eignet
es sich besser zur Beschreibung der Unsicherheit der angepaf3ten Funktion als die Standardfehler
AAr und ABry, die eher ein MaB fiir die Varianz der Datenpunkte sind [Press et al., 1992].
Die Angaben zum Vertrauensband konnen jedoch nicht direkt in eine Fehlergrofie A ln (Ryy)
umgesetzt werden, da das Vertrauensband nicht durch eine analytische Gleichung beschrieben
wird, sondern seine Grenzen fiir jeden individuellen Datenpunkt einzeln ermittelt werden. Um
das mit einer Kalibriermessung gewonnene Vertrauensband und damit die Unsicherheiten der
angepafiten Funktion y(Ar, Br) (vgl. Gl. (61)) auf andere Messungen iibertragen zu konnen,
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4.1 Temperaturmessung

ist es also erforderlich, das Vertrauensband durch eine analytische Funktion zu beschreiben. In
Abbildung 12 ist dargestellt, wie eine solche Funktion gewonnen werden kann.

Als Ausgangspunkt der Fehlerabschitzung zeigt Abbildung 12 a noch einmal die Punktwolke
der einzelnen Datenpunkte vom 23.4. und vom 1.5.2001, die bereits in Abbildung 11 dargestellt
wurden. Diesmal jedoch ist das Vertauensband jener Funktion angegeben, die an die Daten-
punkte beider Tage angepafit wurde. In Abbildung 12b sind die x- und die y-Achse vertauscht
sowie ein kleiner Ausschnitt aus dem vorliegenden Wertebereich vergréfiert dargestellt. An die
diskontinuierlich vorliegenden Wertepaare der oberen bzw. unteren Grenze des Vertrauensbe-
reichs wurden im ersten Schritt die Funktionen T'3n bzw. T der Form

A
T\(l)ﬁ‘U = _ 2" (64)
In(R) — Byp +Cyp In (R)

mit, Hilfe der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Methode der nichtlinearen Regression angepaft.
Sie werden im weiteren Vertrauensfunktionen (VF) genannt und beschreiben den Verlauf der
Grenzen des Vertrauensbands. Die Form dieser Funktionen wurde aus Gl. (50) abgeleitet, wo-
bei der zusitzliche Term Cypln (R)” nur eingefiihrt wurde, um die von Gl. 50 abweichende
Form der Grenzen des Vertrauensbereiches beschreiben zu konnen. Er hat jedoch keine physi-
kalische Bedeutung. In Abbildung 12b sieht man, dafl die Abweichung zwischen den Grenzen
des Vertrauensbands (grauer Bereich) und den angepaften Funktionen T3 und T (schwarz
gestrichelte Kurven) sehr klein ist.

Der zweite Schritt ist in Abbildung 12b schematisch dargestellt. Er zeigt, dafl die durch das
Vertrauensband ausgedriickten Unsicherheiten von At und Bt eine Temperaturunsicherheit
ATL’?E;FB " bewirken, die sich aus der Differenz der beiden Vertrauensfunktionen ergibt

_ Tp(In(R)) = Typ(In (R))

AT(LS (0 (R)) .

(65)

In Abbildung 12 c ist die so erzeugte Fehlerfunktion ATﬁg;rB T (schwarze Kurve) fiir den gesam-
ten abgedeckten Wertebereich von In (R)-Werten zwischen 0.35 und 0.8 dargestellt. Es zeigt
sich, dafl ATSE;FBT mit zunehmendem In (R) auf Werte bis zu 1K ansteigt, jedoch niemals
kleiner als 0.35 K ist. Diese Werte stimmen gut mit denen iiberein, die in Nedeljkovic et al.
[1993] genannt werden. Die Fehlerbalken in Abbildung 12 ¢ geben an, fiir welche Wertebereiche
von In (R) der aus den Vertrauensfunktionen gewonnene Fehler AT/} P™ den Fehler, den das
Vertrauensband angibt, iiber- bzw. unterschitzt. Sind die Fehlerbalken negativ, d.h. zeigen sie
nach unten, wird der ,,wahre* Fehler iiberschéitzt, sind sie positiv, wird der Fehler unterschétzt.
An keiner Stelle jedoch verfilscht der hier abgeschétzte Fehler ATSE;;FB T den ,,wahren“ Fehler
um mehr als 0.1 K.
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Abbildung 12: a)Punktwolke aus Abbildung 11 fiir den 23.4. und den 1.5.2001 mit dem Ver-
trauensband der Kalibrierfunktion, die an die Daten dieser beider Tage ange-
paBBt wurde. Der markierte Ausschnitt ist in b) vergroBlert dargestellt, wobei
die Achsen vertauscht wurden. Die Vertrauensfunktionen wurden an die Gren-
zen des Vertrauensbereichs angepafit. c) ATS(}f T in Abhéngigkeit von In (R).
Die Fehlerbalken geben die Abweichung von T3, bzw. TV, zu den Genzen des
Vertrauensbereichs an. Sind sie negativ (positiv), wird mit AT}, PT der wahre
Fehler iiberschétzt (unterschétzt). Die Legende in ¢) gilt auch fiir a) und b).

4.1.4 Gesamtfehler

Der Gesamtfehler der mit dem Aerosol-Ramanlidar gemessenen Temperaturprofile ergibt sich
aus den Einzelfehlern ATHat ~ATAT 5™ und ATNF | die verursacht werden durch:
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4.1 Temperaturmessung

e die statistischen Fehler der Lidarsignale (Poissonfehler)

i oT /T ?
AT (2) = \/ (57 A1) + (55 R) (66)
e die Unsicherheiten der Nahfeldkorrektur

AT (2) = %z()i) AFp(z) s. GL (58), (67)

e die Unsicherheiten von At und B

AT{RPT(2) = f(In (R(2))), s. GL (65). (68)

Diese Einzelfehler lassen sich zum Gesamtfehler AT} ;q., kombinieren:

M) = |/ (AT, () + (AT5,2) + (AT () (69

In Abbildung 13 sind die Profile der drei Temperatur-Einzelfehler sowie das mit dem Lidar
gemessene Temperaturprofil im Vergleich zu dem korrespondierenden Radiosondenprofil fiir
die Messung vom 23.4.2001 dargestellt. Obwohl die Lidarsignale durch gleitende Mittelung sehr
stark geglédttet wurden (siehe Legende in Abbildung 13), erkennt man in a, daf§ die statistischen
Unsicherheiten der Lidarsignale dennoch die groite der drei Fehlerquellen darstellen. AT}
liegt an jeder Stelle des Profils zwischen 1 und 2 K. Durch eine noch stéirkere Gliattung kénnte
ATFA zwar weiter verringert werden, jedoch wiirden kleinskalige Variabilititen dadurch immer
mehr verwischt. Das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis wird jedoch in néchster Zukunft durch den
Einsatz neuer Photomultiplier, die eine doppelt so hohe Quanteneffizienz aufweisen, wesentlich
verbessert werden. Weitere potentielle Maglichkeiten zur Verringerung von AT/ bestehen in
einer Verbessung der Effizienz der Rotationskanile des Lidars z.B. durch eine Steigerung der
Gerétetransmission, eine Erhohung der Laserenergie oder durch den Einsatz eines neuen Lasers
mit einer hoheren Wiederholungsrate.

Der Einzelfehler, der auf den Unsicherheiten der Nahfeldkorrektur basiert, hat unterhalb von
1.7km einen #hnlich groBen EinfluB auf ATj;q. wie das Poissonrauschen ATPA . Konnte
die systematische Abweichung zwischen den Lidar-Temperaturprofilen und den Radiosonden-
Temperaturprofilen im Nahfeld behoben werden, liele sich die Unsicherheit der mit dem Lidar
bestimmten Temperaturprofile im Nahfeld deutlich verringern. Die Unsicherheiten von At und
By wirken sich auf AT} q.r in jeder Hohe nahezu gleich aus. Die Werte von ATS;;? T sind um

etwa einen Faktor 2 kleiner als die Werte von AT und ATHE. .

In Abbildung 13b erkennt man, dafl das Lidar-Temperaturprofil und das Radiosonden-
Temperaturprofil innerhalb der Fehlergrenzen gut iibereinstimmen. Dies trifft auch fiir andere

%)



4 Gerétespezifische Kalibrierkonstanten, Korrekturfunktionen und Fehlerquellen

12 —

N

Temperaturfehler,

1 verursacht durch:

7 Signalrauschen

1] Unsicherheit

von F_

fffffffff Unsicherheiten

] von A_ und B,

— Gesamtfehler

] Temperaturprofile

. Sonde

7] Lidar

Signalgléattung:

0.0 -3.0 km: 120m

3.0-5.0 km: 480m
e 1 | 6.0-8.0km: 660m

o Lifuauyis o Lo v v s % | 5.0-9.7 km: 1200m

0 1 2 3 220 240 260 280 9.7 -12 km: 1800m

TEMP.-FEHLER, K TEMPERATUR, K

0y

/\ I

NNt

10 F

\

M
' Vv

Mg

HOHE, km

Abbildung 13: a) Profile der einzelnen Temperaturfehler ATt ~ATNF und AT/ PT sowie
des Gesamtfehlers AT} g, fiir die Messung vom 23.4.2001. b) Temperaturprofile,
gemessen mit einer Radiosonde und mit dem Lidar am 23.4.2001. Der Gesamt-
fehler aus a) ist als Fehlerbalken gezeigt. Die Lidarsignale wurden durch gleitende
Mittelung so geglittet, daB AT} moglichst unter 2K liegt.

Beispielmessungen z.B. fiir den 1.5.2001 (vgl. Abbildung 16b) oder den 2.8.2001 (vgl. Abbil-
dung 24e) zu. Die Ubereinstimmung der Profile innerhalb der Fehlerbalken an verschiedenen
Mefitagen zeigt, dafl der in diesem Abschnitt abgeschiitzte Fehler AT} ;4. die wirklichen Unsi-
cherheiten von Ti;qar(2) gut beschreibt. Lediglich im Tropopausenbereich gibt es grofiere Ab-
weichungen zwischen den Profilen. Das kann durch die sehr starke Glattung der Lidarsignale

in diesem Hohenbereich hervorgerufen worden sein.

4.2 Bestimmung des Wasserdampf-Kalibrierfaktors

Zur Bestimmung des Wasserdampfmischungsverhéltnisses nach Gl. 45 bendtigt man den Kali-
brierfaktor C™29, der fiir das Aerosol-Ramanlidar experimentell durch einen Vergleich der Lidar-
mit Radiosondenmessungen gewonnen wird. Prinzipiell geht man dabei wie in Kap. 4.1 von der
Annahme aus, dafl die Radiosondenmessung fehlerfrei ist. Zusétzlich zu den Einschrinkungen
dieser Annahme, die schon in Kap. 4.1 beschrieben wurden, muf hier auflerdem beachtet wer-
den, daf} die in den RS80-Radiosonden von Vaisala verwendeten A-Humicap-Feuchtesensoren
unter bestimmten atmosphérischen Bedingungen falsche Werte liefern. So kénnen die mit dieser
Art von Sensor gemessenen Werte der relativen Feuchte im Temperaturbereich zwischen —40°C
und —60°C um 5% bis 15% zu gering sein [Leiterer et al., 1997]. In Wolken kann es passie-
ren, daf} sich Wassertropfchen auf dem Sensor niederschlagen und gefrieren, was die gemessenen
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Abbildung 14: Bestimmung von C™2°© am Beispiel der Messung vom 23.4.2001: a) Verhéltnis
von Radiosondenprofil und Lidarprofil. Der Kalibrierfaktor CH2© ergibt sich aus
dem Mittelwert und ACH29 aus der Standardabweichung dieses Profils iiber den
Hohenbereich von 0 bis 7km. b) Vergleich des mit C™29 = 0.0087 ermittelten
Lidarprofils mit my,o(Sonde). Die Fehlerbalken beinhalten sowohl die statisti-
schen Poisson-Fehler der Lidarsignale, als auch den Einflul von ACH29.

Werte erheblich verfilscht. Auch zeigen einige Sonden schon bei der Kalibrierung vor dem Start
erhebliche Abweichungen von bis zu 10% vom Sollwert 0%.

Eine Méglichkeit der Bestimmung von C*2° und ACH"2° wird hier am Beispiel der Messung vom
23.4.2001 beschrieben, siehe Abbildung 14. An diesem Tag wurden von der Radiosonde ober-
halb von 7km Temperaturen unter —40 °C gemessen, weshalb fiir die weiteren Betrachtungen
nur der Hohenbereich unter 7 km beriicksichtigt wird. Im ersten Schritt wird nach Gl. (45) aus
den Lidarsignalen ein Profil des Wasserdampfmischungsverhéltnisses mp,o(Lidar) bestimmt,
wobei jedoch zunéchst ein Kalibrierfaktor CH2© = 1 verwendet wird. Abbildung 14 a zeigt das
Verhiltnis aus dem Profil des Wasserdampfmischungsverhéltnisses my,o(Sonde), welches aus
dem gleichzeitig durchgefiihrten Radiosondenaufstieg ermittelt wurde und dem my,o(Lidar)-
Profil. Beide Profile liegen dabei in der gleichen Einheit (g/kg) vor. Nimmt man jetzt vereinfa-
chend an, dal der Mittelwert dieses Verhiltnis-Profils iiber den gesamten Hohenbereich von 0
bis 7km dem Kalibrierfaktor CH2© entspricht, so ergibt sich die Unsicherheit des Kalibrierfak-
tors ACH29 aus der Standardabweichung aller Datenpunkte, die fiir das hier gezeigte Beispiel
etwa 7% betrdgt. Die in den in den letzten Jahren durchgefiihrten etwa 20 Lidar/Sonden-
Vergleichsmessungen, in denen stets nur zeitgleiche Bereiche (bzw. Hohenabschnitte) der Lidar-
und Sonden-Wasserdampfmessungen verglichen wurden, zeigen ein dhnliches Bild. Im Mittel
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betrugen die Abweichungen und damit die Unsicherheiten des Kalibrierfaktors etwa 5%, in man-
chen Fillen bis zu 10%. Der gemifi Abbildung 14 a ermittelte Kalibrierfaktor von CH2© = 0.0087
wird dann entsprechend GI. (45) auf die Lidarsignale angewendet. Abbildung 14 b zeigt, daf
das daraus resultierende Profil von my,o(Lidar) innerhalb seiner Fehlergrenzen (siehe Ab-
schnitt 4.3) mit dem aus dem Radiosondenaufstieg ermittelten Referenzprofil {ibereinstimmt.

4.3 Fehlerabschatzung fiir die relative Feuchte

Die relative Feuchte wird aus den in Kap. 3.6 beschriebenen Formeln berechnet. Thr Fehler
ergibt sich aus den Unsicherheiten der mit dem Lidar gemessenen Temperatur und des Wasser-
dampfmischungsverhéltnisses. Der Einflufy externer Gréfien wie z.B. des Druckprofils oder der
Konstanten der Magnusformel wird hier als vernachléssighar angesehen.

Wendet man das Gaufische Fehlerfortpflanzungsgesetz auf Gl. (51) an, erhélt man die Unsi-
cherheit der relativen Feuchte AU, dargestellt am Beispiel von U,,:

- (] ()
_ \/<% Ae>2 + <% Aew>2 (70)
_ \/ (AU (20)) "+ (AT, (Ac,))

Die Unsicherheit des Séttigungsdampfdrucks Ae,, erhélt man durch Anwendung des Fehlerfort-

pflanzungsgesetzes auf die Magnusformel (s. Gl. (52)):

2
Ae, = (8& A@) _ Mg M¢

(Mc +©)°

Cw

00

A@‘ . (71)

Der Temperaturfehler A© — in der Magnusformel wird die Temperatur © in °C verwendet
— wurde als AT bereits in Abschnitt 4.1.4 beschrieben. Die Unsicherheit des Wasserdampf-
Partialdrucks Ae erhélt man durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf Gl. (53):

o 2 0.622
Ae = < ¢ AmH20> = ‘ b 5 Amy,o
8mH20 (0.622 + mHQO)

Auch hier geht die Unsicherheit des Druckprofils nicht in die Fehlerbetrachtung ein. Die Unsi-
cherheit des Wasserdampfmischungsverhiltnisses ergibt sich nach Gl. (45) zu:

. (72)

2 2
omu,o Omi,o ?
A = AP 22 AP 2~ ACH20 ) |
MH,0 (aP/\H2O /\H2O) + ( aP)\N2 /\N2) + <8CH20 C (73)
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Die ersten beiden Terme unter der Wurzel beschreiben den Einfluf§ der statistischen Fehler der
Lidarsignale (Poissonrauschen), in den dritten Term geht die Unsicherheit des Kalibrierfaktors
ein.

Setzt man jetzt die Gleichungen (71) bis (73) in Gl. (70) ein, erhilt man die Unsicherheit der mit
dem Lidar bestimmten relativen Feuchte, die sich auf die Unsicherheiten der mit dem Lidar be-
stimmten Eingangsgrofien Temperatur und Wasserdampfmischungsverhéltnis zuriickfiithren las-
sen. Die Abbildungen 15 a und b zeigen noch einmal die Eingangsgrofien fiir die Berechnung der
relativen Feuchte myy,o und 7" mit ihren Fehlern. In Abbildung 15 ¢ sind die Einfiisse von Amy,o
und AT auf AU getrennt dargestellt. Amy,o geht {iber die Unsicherheit des Wasserdampf-
Partialdrucks in AU ein und bewirkt Abweichungen von bis zu 6%. Einen wesentlich grofieren
EinfluB haben dagegen die Temperaturfehler. Besonders AT]Y. ist verantwortlich fiir den sehr
grofien Fehler von U (bis zu 16%) im Nahfeldbereich unterhalb von 2km. Ein Vergleich von
Abbildung 15¢ und d zeigt, da3 die absoluten Fehler AU sehr stark den Strukturen von U
folgen. Die relativen Fehler £ weisen Werte zwischen 10% und 20% auf. Sie sind neben dem
Nahfeldfehler hauptséchlich durch die statistischen Fehler der Lidarsignale gepréigt. Der Ver-
gleich des Sonden- und des Lidarprofils in Abbildung 15d zeigt, daf bis 7 km Ho6he beide Profile
innerhalb der Fehlergrenzen iibereinstimmen. Dariiber zeigt die Sonde jedoch systematische Ab-
weichungen zu geringeren Feuchten, was zum einen auf die A-Humicap-Feuchtesensoren in den
RS80-Radiosonden von Vaisala zuriickzufiihren sein kann. Wie bereits erwidhnt messen diese
Sensoren im Temperaturbereich unter —40°C (am 23.4.2001 oberhalb von 7km) zu niedrige
Feuchten [Leiterer et al., 1997]. Andererseits kann auch die zeitliche Anderung des Feuchtepro-
fils zu den Unterschieden gefiihrt haben. Zur Zeit des Sondenaufstiegs war es mdglicherweise

trockener als im Mittel iiber der 2-stiindigen Lidarmessung.

Abbildung 16 zeigt als ein weiteres Beispiel die Messung vom 1.5.2001. An diesem Tag befanden
sich Cirruswolken im Hohenbereich zwischen 8 km und der Tropopause bei etwa 11km. In
dieser Wolkenschicht wurde das sehr schwache Wasserdampf-Ramansignal so stark geschwiicht,
daf} eine Berechnung der relativen Feuchte oberhalb von 9km nicht méglich war. Dennoch
zeigt auch dieses MeBbeispiel eine Ubereinstimmung innerhalb der Fehlerbalken zwischen den
Sonden- und den Lidarprofilen des Wasserdampfmischungsverhéltnisses (siehe Abbildung 16 a),
der Temperatur (Abbildung 16b) und der relativen Feuchte (Abbildung 16d).

Zusammenfassend 148t sich sagen, dal es prinzipiell moglich ist, mit einem Ramanlidar die
relative Feuchte vertikal aufgelést zu bestimmen. Durch den Einsatz empfindlicherer Detek-
toren in den Temperaturkandlen und das Losen des Temperatur-Nahfeldproblems kann die
Unsicherheit der Temperaturprofile, welche den Hauptbeitrag zur Unsicherheit der relativen
Feuchte liefert, wesentlich vermindert werden. Der Einsatz schmalbandiger Interferenzfilter im
Wasserdampf-Ramankanal wird eine Bestimmung des Wasserdampfmischungsverhéltnisses in
der Grenzschicht auch am Tag erlauben.

Mit den geplanten Verbesserungen werden Messungen der relativen Feuchte und der Tempe-
ratur in der unteren Troposphére mit Zeitauflésungen von 10-30 Minuten, Hohenauflésungen
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von 60-180m mit Unsicherheiten von etwa 10% bzw. 1-2 K mdoglich. Damit lassen sich dann
Untersuchungen zur Grenzschichtdynamik, insbesondere zur Auflésung von morgendlichen In-
versionslagen anhand der Aerosolparameter und der meteorologischen Zustandsgréfen in bisher
nicht mdoglicher Weise durchfiihren. Hinsichtlich der in Kapitel 6 beschriebenen kombinierten
Auswertung von Trajektorien und Aerosoleigenschaften konnen nun Anderungen der optischen
Partikeleigenschaften mit der relativen Feuchte auf der Basis von Langzeitmessungen detailliert
untersucht werden. Ist der Einflufl der relativen Feuchte auf die gemessenen Riickstreu- und
Extinktionskoeffizienten bekannt, ergibt sich die M6glichkeit diesen Feuchteeffekt zu korrigie-
ren, was eine wichtige Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit von z.B. osteuropéischen (geringe
relative Feuchte) und westeuropéischen Luftmassen (oft mit Feuchten > 60%) und Aerosol-
beladungen ist. Ein Beispiel der Feuchtekorrektur wird in Abschnitt 5.4 gezeigt. Gegenwértig
wird der Feuchteeffekt auf der Basis routineméfliger DWD-Radiosondenmessungen der relativen
Feuchte abgeschitzt. Diese Abschiatzung ist aufgrund der hohen Variabilitéit des Feuchtefelds
sehr unsicher.
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Abbildung 15: Bestimmung der relativen Feuchte und ihres Fehlers am Beispiel der Messung
vom 23.4.2001: a), b) und d) Vergleich zwischen dem Radiosonden- und dem
Lidarprofil fiir my,o, Temperatur und relative Feuchte. Die Fehlerbalken in a)
wurden nach GL. (73), der Fehlerbereich in b) nach Gl. (69) berechnet. c¢) Profile
der absoluten Einzelfehler AU(Ae) und AU(Ae,) und des Gesamtfehlers AU
der relativen Feuchte basierend auf Gl. (70). Die Fehlerbalken in d) entspre-
chen AU. Die Legende von a) gilt analog auch fiir b) und d). Die angegebene
Hohenauflésung gilt fiir alle Profile.
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Abbildung 16: Bestimmung der relativen Feuchte und ihres Fehlers am Beispiel der Messung
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vom 1.5.2001: a), b) und d) Vergleich zwischen dem Radiosonden- und dem
Lidarprofil fiir my,o, Temperatur und relative Feuchte. Die Fehlerbalken in a)
wurden nach GL. (73), der Fehlerbereich in b) nach Gl. (69) berechnet. c¢) Profile
der absoluten Einzelfehler AU(Ae) und AU(Ae,) und des Gesamtfehlers AU
der relativen Feuchte basierend auf Gl. (70). Die Fehlerbalken in d) entspre-
chen AU. Die Legende von a) gilt analog auch fiir b) und d). Die angegebene
Hohenauflésung gilt fiir alle Profile.
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4.4 EinfluB einer depolarisationsabhangigen Transmission auf
die berechneten optischen Daten

Bei der Berechnung atmosphérischer Parameter wird meist vereinfachend angenommen, dafl
die Transmission des Lidar-Empfingers 7(z) konstant ist. Da die Transmissions- und Reflexi-
onseigenschaften der Strahlteiler von der Polarisationsrichtung des Lichts abhingen, ist diese
Annahme strenggenommen jedoch nur fiir solche Mef3kanile richtig, die Signale empfangen,
welche auf zuriickgestreutes Licht nur einer Polarisationsrichtung zuriickzufiihren sind, wie z.B.
UPs35 oder "Pssy. ! Im allgemeinen werden aber Gesamtsignale P(z) gemessen, welche sowohl
einen senkrecht (L) als auch einen parallel (||) zur Polarisationsrichtung des ausgesendeten
Lichts polarisierten Anteil enthalten, wobei die Transmissionswerte fiir jede der beiden Signal-
komponenten 7 bzw. I zwar konstant aber meist voneinander verschieden sind.

Andert sich in einem solchen Fall das Depolarisationsverhiltnis 6 und damit das Verhiltnis der
beiden Signalanteile stark mit der Hohe, z.B. weil sich Eiswolken oder nichtsphérische Aerosol-
partikel im Meflvolumen befinden oder Mehrfachstreuprozesse auftreten, kann die Transmissi-
on des Lidar-Empfingers 7(z) nicht mehr als konstant betrachtet werden. Dieser Effekt muf}
korrigiert werden, bevor die gemessenen Signale in weitere Berechnungen eingehen. In diesem
Abschnitt werden zunéchst die theoretischen Grundlagen dieser Korrektur dargestellt, bevor an
einem Beispiel deren Anwendbarkeit demonstriert wird bzw. die auftretenden Fehler im Falle
einer nicht durchgefiihrten Korrektur veranschaulicht werden.

Ein gemessenes Gesamtsignal P(z), welches sowohl einen senkrecht +P(+3(z)) als auch einen
parallel IP(ll3(2)) zur Polarisationsrichtung des ausgesendeten Lichts polarisierten Anteil
enthilt, 148t sich, ausgehend von der Lidargleichung (15), als Summe dieser beiden Kompo-
nenten darstellen:

P() = “P(8(2) + P(IB)
= a0 S5 e (-2 [ aoc)

+ lp, 13(2) KSQ(Z) exp <_2 /Oza(C)dC>, (74)

wobei die Transmissionswerte 7, bzw. ”7yg fiir jede der beiden Signalkomponenten in einem
Gesamtsignal-Mefkanal (Index g) konstant sind. Diese Gleichung kann man vereinfacht schrei-
ben als

P(z) = J_779 J_Pi (2) + ”779 ||p¢ (2), (75)

wobei +P| und | P| die ,,ankommenden® Signale bezeichnen, wie sie vor der Empfingereinheit
gemessen werden wiirden. Die Summe dieser beiden Komponenten

Pl(z)= *PL(z)+ PL(2) (76)

!Die Definitionen der Indizes v und h bzw. L und || sind im Abschnitt 2.3.1 in der Fufinote 2 zu finden.
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ergibt dann das ,ankommende” Gesamtsignal PJ, welches eigentlich anstelle des gemessenen
Gesamtsignals P(z) in die weitere Berechnung atmosphirischer Parameter eingehen miifite.
Das Verhiltnis der beiden Signalkomponenten entspricht dem Depolarisationsverhéltnis
_'PI(2)
- IPL(2)

welches geméfl Gl. (33) aus den mit den separaten Mefkanilen 532h und 532v gemessenen

d(z) (77)

Signalen *Pj35 und I Py oder gemifB Gl. (38) aus der in 532h oder in 532v gemessenen senk-
rechten Polarisationskomponente * Ps3, und dem Gesamtsignal Psso berechnet werden kann.

Zur Bestimmung des unbekannten PJ (z) 16st man das Gleichungssystem (75) bis (77) auf und
erhilt

6(2) +1

Pue) = Pl) o sty g,

(78)
Die Transmissionswerte 7, und ”ng werden durch die Transmissions- bzw. Reflexionseigenschaf-
ten der verwendeten Strahlteiler bestimmt, welche aus den entsprechenden Herstellerangaben
entnommen werden konnen (vgl. Tabelle A7). +7, und /I, beinhalten aber auch einen von Mes-
sung zu Messung variablen Anteil, der auf die optischen Neutralfilter vor dem Photomultiplier
und auf die schwer mefibare Effizienz des Photomultipliers zuriickzufiihren ist und sich nicht
ausreichend genau quantifizieren 1it. Diese variablen bzw. unbekannten Anteile sind jedoch
fiir +n, und ”779 gleich, da weder die Transmission der Neutralfilter noch die Photomultiplieref-
fizienz von der Polarisationsrichtung des Lichts abhéngt. Daher empfiehlt es sich, fiir weitere
Betrachtungen nicht mehr die einzelnen Transmissionswerte +7, und ”779 zu verwenden, sondern
das Transmissionsverhiltnis

1
D, = 8 (79)
I,

welches ausreichend genau aus den Herstellerangaben ermittelt werden kann. Stellt man deshalb
Gl (78) um,

6(z) +1

H779 Pl(z) = P(z) m,

(80)

erhélt man P|(z) in Abhéngigkeit von D,).

GL (80) kann gut zur Korrektur der gemessenen Gesamtsignale beziiglich einer depolarisa-
tionsabhingigen Transmission herangezogen werden. Diese Gleichung sagt aus, dafl sich das
gemessene Signal P(z) und das ankommende Signal P (z) nur um einen konstanten Faktor
unterscheiden, wenn ¢ nicht héhenabhéngig ist. In Wandinger [1994] wurde anhand von Li-
darmessungen gezeigt, dal das Raman-Depolarisationsverhéltnis im allgemeinen nicht von der
Hohe abhéngt, solange sich keine optisch dicken Eiswolken in einem Temperaturbereich von
© > —40°C im MefBvolumen befinden. Es wird vermutet, dafl die Form der Eiskristalle in
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solchen ,warmen“ Cirruswolken sehr komplex ist und dadurch ein depolarisierend wirkender
Vorwértsstreuprozef verursacht wird. Mit Ausnahme solcher Cirrusmessungen kann man also
annehmen, dafl die Form der mit dem Aerosol-Ramanlidar in den Kanilen 387, 407, 607, Tn
und Tf gemessenen Ramansignale von der depolarisationsabhéngigen Geritetransmission nicht
beeinflufit wird und diese Signale deshalb nicht korrigiert werden miissen.

Demgegeniiber kann das Depolarisationsverhéltnis fiir elastische Streuprozesse Werte zwischen
0 und 0.5 annehmen und auch sehr variabel mit der Hohe sein. Daher miissen die in den Kanilen
355, 532g (erst seit dem Umbau der Empfingereinheit im Mirz 2001 vorhanden) und 1064
gemessenen Signale beziiglich der depolarisationsabhéingigen Transmission korrigiert werden,
bevor sie zur Bestimmung von Partikel-Riickstreukoeffizienten verwendet werden diirfen. Der
hohenunabhingige Faktor Iy, vor P (z) spielt bei der Berechnung von 3% nach der Raman-
bzw. nach der Klettmethode keine Rolle (vgl. Abschnitt 3.2.2 und 3.2.4).

Die Korrekturfunktion

6(z) +1
D,é(z) +1

ist in Abbildung 17 fiir verschiedene D, in Abhéngigkeit vom Depolarisationsverhéltnis darge-
stellt. Generell ist die notwendige Korrektur geringer, wenn ‘7, < ”7yg ist. Betrachtet man
z.B. ein Depolarisationsverhiltnis von 20%, wie es sehr oft in Eiswolken gemessen wird, und
ein Verhiltnis der Transmissionswerte von *n, ~ 5 ”779, so muf} das gemessene Signal um 40%
verringert werden. Im umgekehrten Fall, *n, ~ 0.2 ”ng, miifite P nur um 15% erh6ht werden.

Welche der beiden in Abbildung 17 dargestellten Varianten (‘7 > lIn) oder (*n < ) vor-
liegt, hingt von der Polarisationsrichtung des ausgesendeten Laserstrahls ab. Beim Aerosol-
Ramanlidar gilt fiir den MeBkanal 355 "y = llp und " < “n (vgl. Tabelle A7). Damit liegt fiir
diesen MeBkanal der ungiinstigere Fall mit *n > Iln vor, der in Abbildung 17 durch die blau
gestrichelte Kurve beschrieben wird. Der giinstigere Fall (*1 < In), liegt fiir den MeBkanal 532g
vor, fiir den gilt: "y = L7 und "y < “p (griin durchgezogene Linie). Fiir das ausgesendete Licht
bei 1064 nm ist der Polarisationszustand nicht bekannt [Spectra Physics, 1994]. Die beiden ro-
ten Kurven in Abbildung 17 sind deshalb nur als Einhiillende zu verstehen, d.h. sie geben die
maximal moglichen Signalfehler an. Da der Fehler zudem immer kleiner als 5% ist, wird auf
eine Korrektur der gemessenen 1064-nm-Gesamtsignale im allgemeinen verzichtet.

Die Korrektur der gemessenen Signale bei 355 nm erfolgt, indem aus 0532 nach Gl. (43) zunéchst
dr5, berechnet wird. Unter der Annahme, daf§ 655; = 0%55, wird dann wiederum mit Hilfe von
Gl. (43) 0355 ermittelt (Schritt A). Dabei kann fiir 7" zuniichst (L5, oder das unkorrigierte
[es eingesetzt werden. 0355 wird schlieilich iiber Gl. (80) zur Korrektur des gemessenen Signals
bei 355 nm verwendet (Schritt B), bevor aus diesem das korrigierte 5ss abgeleitet werden kann
(Schritt C). Durch eine iterative Wiederholung der Schritte A bis C kann erreicht werden, daf

das korrigierte 355z nicht von dem im ersten Schritt verwendeten Y™ abhingt. Die Iteration

erfolgt, indem fiir 5™ jeweils das Ergebnis (3§25 des vorhergehenden Iterationsschritts eingesetzt

wird.
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Abbildung 17: Korrekturfunktion fiir die depolarisationsabhéingigge Empfingertransmission in
Abhéngigkeit von § gemifl Gl. (4.4). Die farbigen Linien stellen die Transmis-
sionverhéltnisse des Aerosol-Ramanlidars fiir die drei Kanéle 355, 532g und 1064
dar, wobei jeweils die beiden Varianten (*1 > Iln) und (*n < /In) gezeigt sind.
Die schwarzen Kurven wurden fiir verschiedene Transmissionsverhéltnisse D,
berechnet, die neben der Grafik angegeben sind.

Die groBite Unsicherheit dieses Korrekturverfahrens liegt in der Annahme 65, = 6b35. Da es
derzeit noch nicht moglich ist, gleichzeitig beide Depolarisationsverhéltnisse mit dem Aerosol-
Ramanlidar zu bestimmen und es auch sonst keine Lidarmessungen zum spektralen Verhalten
des Depolarisationsverhéltnisses gibt, 148t sich diese Annahme jedoch nicht umgehen. Die An-
nahme 05 = 0535 ist jedoch nicht ganz unbegriindet, da die Streuprozesse in den im Vergleich
zur Wellenldnge groflen Eiskristallen durch die Gesetze der geometrischen Optik beschrieben
werden konnen. Diese Gesetze besagen, daf3 die optische Partikeleigenschaften unabhingig von
der Wellenlénge des einfallenden Lichts sind. Tatséchlich weisen der Partikel-Riickstreukoeffi-
zient oder der Partikel-Extinktionskoeffizient in Cirruswolken meist einen neutralen spektralen

Gang auf.

Das gleiche gilt fiir die Depolarisation, die durch Streuung an groflen, nichtsphérischen Ae-
rosolpartikeln, z.B. Wiistenstaub, hervorgerufen wird. Sind die Partikel so grof}, da} die
gemessenen Riickstreukoeffizienten und Extinktionskoeffizienten einen neutralen spektralen
Gang aufweisen weil die Gesetze der geometrischen Optik gelten, sollten auch die Partikel-
Depolarisationsverhéltnisse keine Wellenldngenabhéngigkeit zeigen. Einzig die Depolarisation
durch Mehrfachstreuung kann nicht als wellenlingenunabhéngig betrachtet werden. Sie tritt
jedoch nur in optisch sehr dichten Wolken auf, und die entsprechenden Héhenbereiche werden
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meist ohnehin nicht zur Datenauswertung herangezogen.

Der beste Weg, die Unsicherheiten der Riickstreuprofile aufgrund der Depolarisationskorrek-
tur zu verringern besteht allerdings darin, geeignetere Strahlteiler fiir die Strahlseparations-
einheit des Lidars zu verwenden, deren Reflexions- und Transmissionseigenschaften moglichst
unabhéngig von der Polarisationsrichtung des Lichts sind. Auf diese Weise nimmt D, einen
Wert nahe 1 an und die Korrektur ist nicht mehr nétig. Insbesondere auf die Verwendung von
Quarzplatten ist bei der Konzeption einer verbesserten Strahlseparationseinheit zu verzichten.

Abbildung 18 zeigt am Beispiel der Messung vom 8.5.2000 die Auswirkungen der Transmis-
sionskorrektur gemifl Gl. (80) auf das gemessene 355-nm-Signal und die daraus nach der
Raman-Methode abgeleiteten Riickstreukoeffizienten. An diesem Tag befanden sich zwischen
6.8 und 11.2km stark strukturierte Cirruswolken im Mefvolumen. Das bei 532nm gemes-
sene Depolarisationsverhiltnis betrug in jenem Hohenbereich nur etwa 10%, das Partikel-
Depolarisationsverhiltnis etwa 12%. Das aus diesen beiden Groflen nach Gl. (43) abgeleite-
te Depolarisationsverhéltnis bei 355 nm erreicht Werte um 9%, (siehe Abbildung 18a). Gemés
Gl. (4.4) weicht fiir ein Depolarisationsverhéltnis von 9% das gemessene vom korrigierten Signal
um etwa 50% ab. Das bedeutet, dal das gemessene Signal um einen Faktor zwei zu grof§ ist,
(siche Abbildung 18 b). Das zeigt sich auch in den berechneten Riickstreukoeffizienten, wo durch
die Anwendung der Transmissionskorrektur, unter Verwendung des gleichen Referenzwerts, die
Werte z.B. im Maximum des 3-Profils von 0.07 auf 0.035km™'sr—! reduziert wurden, (siehe
Abbildung 18c¢). Versucht man dagegen, nur durch die Wahl eines anderen Referenzwerts den
fiir Cirruswolken erwarteten neutralen spektralen Gang aus dem unkorrigierten Signal abzulei-
ten, wiirde das [(-Profil in Hohenbereichen ohne Partikelstreuung, z.B. unterhalb von 6.8 km,
negative Werte annehmen, siche (Abbildung 18d).

Es ist also fiir diesen Mefifall nur durch die Anwendung der Transmissionskorrektur maoglich,
sinnvolle (-Profile abzuleiten. Dieses Beispiel demonstriert auch, welche Risiken die oft verwen-
dete Methode, den neutralen spektralen Gang in Cirren zu verwenden, um die Referenzwerte von
Profilen des Riickstreukoeffizienten bei verschiedenen Wellenlingen aufeinander abzustimmen,
in sich birgt. Soll diese Methode verwendet werden, muf} vorher unbedingt iiberpriift werden,
wie grof} die zu erwartenden Abweichungen zwischen den gemessenen und den ,,ankommenden*
Signalen sind, bzw. ob die gemessenen Signale beziiglich der depolarisationsabhéingigen Trans-
mission korrigiert werden miissen. Gegebenenfalls sollte eine Moglichkeit zur Bestimmung des
Depolarisationsverhiltnisses in das entsprechende Lidar-System implementiert oder geeignetere
Strahlteiler in der Empféngereinheit verwendet werden.
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Abbildung 18: Korrektur der depolarisationsabhéngigen Transmission am Beispiel der Messung
vom 8.5.2000. Die vertikale Auflésung aller Profile betrigt 60 m. a) 355 wurde
aus 0532 und P berechnet. b) Das gemessene und das geméf Gl. (80) korrigierte
Signal bei 355 nm in der Einheit cps (von engl. counts per second). c¢) Partikel-
Riickstreukoeffizienten bei 355, 532 und 1064 nm. Die Referenzwerte wurden
so gewéhlt, dafl alle 3 in Hohenbereichen ohne Partikelstreuung (5-6.6 km und
oberhalb von 11.2km) im Mittel Null sind. d) wie c¢), allerdings wurde der Re-
ferenzwert fiir das unkorrigierte (355-Profil jetzt so gesetzt, dafl der spektrale
Gang im Cirrus (zw. 9 und 11km) neutral ist.

68



5 Analyse von einzelnen Lidarmessungen

In diesem Kapitel werden Anwendungsbeispiele prisentiert, die das Potential des in dieser Ar-
beit entwickelten Aerosol-Ramanlidars aufzeigen. Zunéchst wird eine Saharastaub-Messung vor-
gestellt, wobei es erstmals gelungen ist, Saharastaub-Schichten nicht nur mit den bisher {iblichen
Parametern Depolarisationsverhéltnis und Riickstreukoeffizient, sondern auch mit Temperatur-
und Feuchteprofilen und vor allem mit Profilen des Extinktionskoeffizienten und des Lidar-
verhéltnisses bei zwei Wellenlédngen zu charakterisieren.

Anschlielend wird eine Langzeitmessung diskutiert. Wahrend dieser 5-tdgigen Intensivmefipha-
se fand ein markanter Luftmassenwechsel statt. Auflerdem wurden aus Nordamerika stammen-
de Aerosolschichten beobachtet. Die Interpretation der hier gezeigten Lidarmessungen anhand
detaillierter Trajektorienrechnungen unterstreicht die allgemeine Bedeutung von Trajektori-
enanalysen fiir die Auswertung von Messungen, die stark vom grofiskaligen Aerosoltransport
beeinfluf}t sind.

Im dritten Beispiel wird die Bedeutung der simultanen Bestimmung von relativer Feuchte und
optischen Aerosoleigenschaften herausgestellt. Neben der Groflenverteilung und dem Brechungs-
index beeinflult die relative Feuchte mafigeblich die optischen Eigenschaften der Partikel. Zur
besseren Vergleichbarkeit von Aerosolmessungen ist es daher oft angebracht, diesen Feuchteef-
fekt zu korrigieren bzw. zu eliminieren. Vorweg wird in Abschnitt 5.1 kurz auf die Berechnung
der in dieser Arbeit verwendeten Trajektorien und auf die zugrunde liegenden Modelle einge-
gangen.

5.1 Berechnung der Trajektorien

Zur Klassifizierung und Interpretation der gemessenen Aerosolprofile werden Riickwérts-
trajektorien herangezogen, die angeben, welchen Weg der Schwerpunkt eines Luftpaketes bis
zu seinem Eintreffen am Ankunftsort genommen hat. Im AFS-Lidarnetz und im EARLINET-
Projekt werden zwei Arten von Trajektorien verwendet, die mit unterschiedlichen Trajektorien-
Modellen, basierend auf den Windfeldern unterschiedlicher numerischer Wettervorhersagemo-
delle, gewonnen werden.

Zur Interpretation und statistischen Analyse der Routinemessungen (vgl. Kap. 6) werden Tra-
jektorien herangezogen, die vom Deutschen Wetterdienst téglich fiir alle Lidar-Standorte des
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5 Analyse von einzelnen Lidarmessungen

AFS-Lidarnetzes und seit Februar 2000 auch fiir alle EARLINET-Stationen berechnet werden.
Diese DWD-Trajektorien reichen vier Tage (96 Stunden) zuriick und stehen fiir zwei Ankunfts-
zeiten (13:00 und 19:00 UTC) zur Verfiigung, die etwa den MeBzeiten der Routinemessungen
entsprechen. Sie werden fiir sechs Ankunfts-Druckniveaus (975, 850, 700, 500, 300 und 200 hPa)
angegeben. Als Datenbasis fiir das Trajektorien-Modell des DWD [Kottmeier und Fay, 1998]
dienten bis Dezember 1999 die Windfelder aus dem Europamodell des DWD und seitdem die
Windfelder aus dem neuen GME! -Modell des DWD. Die Windfelder beider Modelle stehen
mit einer horizontalen Auflésung von etwa 60 x 60 km zur Verfiigung [Ritter, 1998; Eixmann
et al., 2002].

Fiir die detaillierte Analyse von einzelnen Mef}fillen in besonderen meteorologischen Situationen
werden Trajektorien verwendet, die speziell fiir diese Fallstudien mit dem Trajektorien-Modell
FLEXTRA berechnet werden [Stohl et al., 1995]. Diese Trajektorien stehen mit einer hohen
Auflésung der Ankunftshohen (0.5km) und Ankunftszeiten (drei Stunden) zur Verfiigung und
haben auflerdem eine variable Lénge. D.h., sie konnen auch fiir mehr als vier Tage zuriick-
reichend berechnet werden, wenn es die zu beschreibende meteorologische Situation erfordert.
Zur Berechnung der FLEXTRA-Trajektorien werden die Windfelder des ECMWE? -Modells
herangezogen. Diese Winddaten stehen mit einer horizontalen Auflésung von 1° und einer
Zeitauflosung von drei Stunden fiir die Nordhemisphére zur Verfiigung. Das FLEXTRA-Modell
wurde in verschiedenen Experimenten [Stohl und Koffi, 1998; Baumann und Stohl, 1997; Stohl
und Seibert, 1998] und an anderen Trajektorien-Modellen validiert [Stohl et al., 2002].

Beide hier verwendeten Trajektorien-Arten werden mit dreidimensionalen Trajektorien-
Modellen berechnet. Fiir solche Modelle betragen die Unsicherheiten im berechneten Pfad
des Luftpakets im allgemeinen nur etwa 10%-20% der zuriickgelegten Weglénge [Stohl, 1998],
kénnen aber bei Wetterlagen mit geringen Windgeschwindigkeiten auch hoher sein. Sie sind
geringer als die Unsicherheiten von isobaren oder isentropen Trajektorien-Modellen.

5.2 Saharastaub-Messung

Neben der Erstellung einer Aerosol-Klimatologie gibt es in EARLINET auch einen Schwer-
punkt, der sich mit dem Ferntransport von Aerosolpartikeln (hier besonders von Saharastaub)
in der freien Troposphire befafit [Papayannis et al., 2001, 2002]. Mineralische Aerosolparti-
kel wie Wiistenstaub wurden bisher von Klimamodellen kaum beachtet, obwohl sie einen z.T.
starken Einflul auf das lokale Strahlungsfeld der Atmosphire ausiiben [Tegen und Lacis, 1996;
Tegen et al., 1996; Li et al., 1996; Alpert et al., 1998] und auch ihre Quellgebiete durch eine
sich stindig ausweitende anthropogene Landnutzung anwachsen [Tegen und Fung, 1995].

Anhand der Beispielmessung vom 2.8.2001, die im Rahmen der EARLINET-Saharastaub-
Messungen durchgefithrt wurde, werden die Moglichkeiten des Aerosol-Ramanlidars anhand

LGME: von engl. Global Model and European model)
2ECMWF: von engl. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
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5.2 Saharastaub-Messung

seines vollstdndigen Ergebnisspektrums beschrieben. In Abschnitt 5.2.1 wird die zeitliche und
rdumliche Entwicklung der Aerosolschichten anhand der Zeitverlaufsdarstellungen verschiede-
ner optischer Partikeleigenschaften illustriert. Riickschliisse auf die Herkunft dieser Schichten
werden unter Verwendung von Trajektorien und einem Satellitenbild in Abschnitt 5.2.2 gezo-
gen. In den Abschnitten 5.2.3 und 5.2.4 werden zeitlich gemittelte Profile der optischen Par-
tikeleigenschaften und der meteorologischen Groflien dargestellt und im Vergleich zu anderen
Messungen von Wiistenstaub-Aerosol diskutiert. In Abschnitt 5.2.5 wird das Ergebnisspektrum
des Aerosol-Ramanlidars kurz zusammengefafit, mit dem anderer Lidargerite verglichen, und
es werden Mdglichkeiten zu seiner Erweiterung aufgezeigt.

5.2.1 Zeitverlaufsdarstellungen

Abbildung 19 zeigt den Zeitverlauf der gesamten Messung zwischen 14:42 Uhr MESZ am
2.8.2001 und 04:55 Uhr MESZ am 3.8.2001. Dargestellt sind Profile des entfernungskorrigierten
Signals bei 1064 nm. Diese qualitative Grofle ist sehr gut geeignet, um die rdumliche und zeitli-
che Entwicklung von optisch sehr diinnen Aerosolschichten und Wolken sowohl fiir Tag- als auch
fiir Nachtmessungen hoch aufgelost darzustellen, da bei dieser Wellenléinge das Verhiltnis von

HOHE, km

14:42 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00

- 2 ) ZEIT, MESZ

willk. Einh., log. skaliert

Abbildung 19: Entfernungskorrigiertes 1064-nm-Signal fiir die Beispielmessung vom 2.8.2001.
Die Hohenauflésung betrdgt 60m, die Zeitauflosung 30s. Die Farbkodierung
(logarithmisch skaliert) wurde so gewé&hlt, dafl die griinen und roten Bereiche
Aerosolschichten markieren. Die blauen Bereiche sind nahezu frei von Aerosol-
partikeln und weifle Bereiche kennzeichnen Wolken bzw. Bereiche, in denen das
gemessene Signal nicht stérker als das Hintergrundniveau ist.
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5 Analyse von einzelnen Lidarmessungen

Molekiil- zu Partikelstreuung wesentlich giinstiger ist als bei den kiirzeren Wellenléngen. Da
zur Erstellung von Abbildung 19 keine Eingabeparameter wie Radiosondenprofile, Kalibrier-
konstanten o.4. erforderlich sind, kénnen solche Darstellungen schon im Verlauf der Messung
erstellt werden und eignen sich somit sehr gut zur Mefliiberwachung und -koordinierung.

Bereits zu Beginn der Messung wurden eine Aerosolschicht zwischen 6.5 und 9km Hoéhe und
dariiberliegende Cirruswolken in ca. 10 bis 12 km Hohe beobachtet. Im Verlauf des Nachmittags
traten in dieser Aerosolschicht, die im folgenden als Schicht 2 bezeichnet wird, auch optisch
dicke Cirruswolken auf. Gleichzeitig wurde eine weitere Aerosolschicht (Schicht 1) zwischen 3
und 6 km herantransportiert. Zwischen der Grenzschicht, die etwa bis 1.5 km Hohe reichte, und
Schicht 2 verblieb jedoch ein nahezu partikelfreier Bereich. Mit Einsetzen der Dunkelheit wurde
der Mef3betrieb des Aerosol-Ramanlidars um 20:50 MESZ unterbrochen und vom Tag- auf den
Nachtmodus umgestellt; die Ramankanéle wurden in Betrieb genommen und die optischen Neu-
tralfilter vor den anderen Melkanélen wurden hinsichtlich des verdnderten Hintergrundlichts
optimiert.

Nach dieser kurzen Unterbrechung wurden weiterhin die beiden Aerosolschichten in der freien
Troposphére, Schicht 1 von 3 bis 5.5km und Schicht 2 von 5.5 bis 10 km beobachtet. In dieser
Nacht bewegte sich eine Warmfront von Siiden auf Leipzig zu und im Verlauf ihrer Annéhe-
rung sank die Unterkante von Schicht 1 langsam ab. Gegen 0:30 Uhr MESZ befanden sich
Altocumuluswolken zwischen 4 und 6 km Hohe im Mefivolumen. Ab diesem Zeitpunkt war eine
klare Trennnung zwischen der Grenzschicht und Schicht 1 nicht mehr méglich. Gegen 4:50 Uhr
MESZ wurden optisch sehr dichte, tiefe Wolken bei 2km beobachtet und die Messung musste
abgebrochen werden, da kurz darauf ein leichter Nieselregen einsetzte.

Ein ganz dhnliches Bild der Meflsituation zeichnet in Abbildung 20 auch die Zeitserie des De-
polarisationsverhéltnisses ¢ bei 532nm. Anhand dieser Darstellungsweise (die sich ebenfalls fiir
Tag- und fiir Nachtmessungen eignet) lassen sich die verschiedenen Aerosol- und Wolkentypen
jedoch leichter unterscheiden. Die Cirruswolken mit § > 0.1 erscheinen rot. Die Wasserwolken
haben im allgemeinen ¢§ -Werte kleiner als 0.0142 (violett oder schwarz), zeigen jedoch besonders
in den unteren Wolkenteilen auch rote Bereiche, in denen die erh6hte Depolarisation auf eine
Mischung aus Staubpartikeln und ausfallenden Eispartikeln zuriickzufiihren sein kénnte (vgl.
Kap. 3.3). Mehrfachstreuprozesse, die ebenfalls eine erhdhte Depolarisation bewirken, kommen
hier nicht in Frage, da dieser Effekt zu einer durchweg erhéhten Depolarisation in der gesamten
Wolke fiihren wiirde und somit die blauen Bereiche iiber den roten nicht erklirt werden konn-
ten. Die Schichten in der freien Troposphére mit ¢ -Werten zwischen 0.05 und 0.1 erscheinen
griin bis orange, demgegeniiber ist das Grenzschichtaerosol (6 ~ 0.02) blau eingefirbt.

Diese Darstellungsweise erlaubt also im Gegensatz zu Abbildung 19 auch in der zweiten
Nachthélfte eine eindeutige Unterscheidung zwischen dem Aerosol in Schicht 1 (gelb bis rot),
das aufgrund der Nichtsphéirizitdt der Staubpartikel eine stark depolarisierende Wirkung hat,
und dem weniger depolarisierenden Grenzschichtaerosol (blau). Man erkennt, dafl gegen Ende
der Messung nichtsphirische Staubpartikel in die Grenzschicht eingetragen werden.
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Abbildung 20: Depolarisationsverhéltnis bei 532 nm fiir die Beispielmessung vom 2.8.2001. Die
Hohenauflosung betréigt 60 m, die Zeitauflosung 30s.

Abbildung 21 zeigt die Zeitserie des Partikel-Riickstreukoeffizienten bei 532 nm. Diese Darstel-
lung ermoglicht es, die Interpretation der Messung noch weiter zu differenzieren. Sie erlaubt
— im Gegensatz zur qualitativen Darstellung der entfernungskorrigierten Signale in Abbil-
dung 19 — quantitative Aussagen zur Riickstreuintensitéit der verschiedenen Aerosolschichten.
Allerdings konnten die Profile nur fiir den Nacht-Zeitraum (nach 21:21 Uhr MESZ) mit der
Raman-Methode (vgl. Abschnitt 3.2.2) berechnet werden. Fiir den Tag-Abschnitt der Messung
(14:42 - 20:50 Uhr) mufiten die einzelnen Profile mit der Klett-Methode (vgl. Abschnitt 3.2.4)
ermittelt werden, wobei hier fiir das Lidarverhéltnis der aus der Nachtmessung ermittelte Wert
von S =& 50sr angenommen wurde. Man erkennt in Abbildung 21, daf8 die Partikel-Riickstreu-
koeffizienten in Schicht 2 im Verlauf der Messung langsam aber stetig geringer wurden, in
Schicht 1 jedoch in der Nacht deutlich hoher waren als am frithen Abend.

Die fiinf farbigen Symbole in Abbildung 21 zeigen die Ankunftszeiten und -hoéhen von Tra-
jektorien, die die Herkunft der Aerosolschichten in der freien Troposphire anzeigen (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2). Fiir die ersten beiden Stunden der Nachtmessung wurden zeitlich gemittelte
Vertikalprofile des gesamten Ergebnisdatensatzes berechnet, die eine quantitative Diskussion
der optischen Partikeleigenschaften (vgl. Abschnitt 5.2.3) sowie der meteorologischen Bedin-
gungen (vgl. Abschnitt 5.2.4) erlauben.

5.2.2 Herkunft der Aerosolschichten

Abbildung 22 zeigt eine Auswahl der Trajektorien, die mit dem Trajektorien-Modell FLEX-
TRA speziell zur Interpretation der Messung vom 2.8.2001 berechnet wurden. Die Trajektorien
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Abbildung 21: Partikel-Riickstreukoeffizient bei 532 nm fiir die Beispielmessung vom 2.8.2001.
Fiir den Zeitraum 14:42-20:50 Uhr wurden die Profile mit der Klett-Methode
(vgl. 3.2.4) und nach 21:21 Uhr mit der Raman-Methode (vgl. 3.2.2) berech-
net. Die Hohenauflosung betrigt 60 m, die Zeitauflosung 30s. Fiir die Zeit nach
1:30 Uhr konnten keine Profile berechnet werden, da das Referenzsignal in den
Wolken bei 5km so stark geschwécht wurde, dafl es nicht moglich war, einen
Referenzwert zu setzen. Die fiinf farbigen Symbole zeigen die Ankunftszeiten
und -hohen der Trajektorien aus Abbildung 22.

reichen fiinf Tage zuriick. Man erkennt, da} der Ursprung der Aerosolschichten in der freien
Troposphére in den Wiistengebieten Nordafrikas lag, es sich also bei den hier beobachteten
Partikeln tatséchlich um Saharastaub handelt. Die im rechten Teil von Abbildung 22 gezeigte
Entwicklung der Trajektorienhohen zeigt jedoch, dafl nur eines der Luftpakete (rote Dreiecke;
Ankunftszeit und -héhe: 23:00 Uhr bzw. 4 km) Staubpartikel in Bodennéhe aufgenommen haben
kann. Die anderen Staubschleier entstanden vermutlich, als bereits vorher aufgewirbelte Partikel
von der Luftstromung in Héhen um 500 hPa erfalt wurden. Die Trajektorie fiir 20:00 Uhr und
3km (gelbe Quadrate) zeigt, daf fiir den partikelarmen Bereich oberhalb der Grenzschicht ein-
deutig eine andere Luftmasse, die vom Nordatlantik herantransportiert wurde, verantwortlich
war.

In Abbildung 23 erkennt man die horizontale Ausdehnung der iiber Leipzig beobachteten
Saharastaub-Schicht. Das Satellitenbild wurde im sichtbaren Spektralbereich mit dem Satel-
liten NOAA 16 am 2.8.2001 um 12:54 UTC aufgenommen [Wienzek, 2001]. In dieser Auf-
nahme sieht man, daf§ das westliche Mittelmeer von in der Aufnahme gelblich erscheinenden
Staubschleiern iiberzogen war. Aus Satellitenbildern erkennt man zwar sehr gut die horizontale
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Abbildung 22: Analytische Riickwirtstrajektorien, berechnet mit dem Trajektorien-Modell
FLEXTRA fiir den Ankunftsort Leipzig.

Abbildung 23: Satellitenbild im sichtbaren Spektralbereich, aufgenommen mit dem Satelliten
NOAA 16 am 2.8.2001 um 12:54 UTC [Wienzek, 2001].
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Ausdehnung von Aerosolschichten, aber nicht, in welchen Hohen sich die Wiistenstaub-
Schichten befanden und wie méchtig sie waren. Solche Fragen kénnen jedoch durch Lidar-
messungen beantwortet werden. So wurden z.B. die Saharastaub-Schichten am 2. und 3.8.2001
an fast allen Lidarstationen des EARLINET-Projekts beobachtet. Dieser Staubausbruch war
hinsichtlich der raumlichen Ausdehnung und auch beziiglich der vertikalen Erstreckung der
Staubschichten (3-10km) das bisher grofite mit Lidarmessungen dokumentierte Transporter-
eignis von Saharastaub {iber dem européischen Kontinent [Papayannis et al., 2001, 2002].

5.2.3 Profile optischer Partikeleigenschaften

Abbildung 24 zeigt zeitlich gemittelte Vertikalprofile der optischen Partikeleigenschaften und
der meteorologischen Grofien, die mit dem Aerosol-Ramanlidar bestimmt werden konnen. Als
Mittelungszeitraum wurden die ersten beiden Stunden der Nachtmessung vom 2.8.2001, zwi-
schen 21:21 und 23:17 Uhr MESZ gewihlt. In diesem Zeitraum waren die Aerosolschichten
relativ homogen und nur oberhalb von 10km traten diinne Cirruswolken auf (vgl. Abbildun-
gen 19 bis 21).

Abbildung 24 a zeigt mit einer Hohenauflésung von 60 m die ungegléitteten Profile des Partikel-
Riickstreukoeffizienten bei den drei Wellenléingen 355, 532 und 1064 nm. Sie wurden nach
der Raman-Methode berechnet. Die Profile verdeutlichen noch einmal die Schichtstrukturen,
die bereits in Abbildung 21 sichtbar waren. In der Grenzschicht zeigen die Profile eine deutli-
che Wellenléingenabhingigkeit. In der dariiberliegenden Schicht zwischen 2 und 3 km sind die
Partikel-Riickstreukoeffizienten nahezu Null. Auch die Unterteilung der Saharastaub-Schicht in
Schicht 1 von 3 bis 5.5 km und Schicht 2 von 5.5 bis 10 km wird sichtbar, wobei die GP*"-Werte
in Schicht 1 mit etwa 0.0017 km™'sr—! héher sind als in Schicht 2 mit ca. 0.0005 km™'sr~'. Zwi-
schen 10 und 12 km erscheint die Cirruswolke im Profil. Sowohl in dieser Wolke, als auch in den
beiden Staubschichten darunter ist der spektrale Gang der Riickstreukoeffizienten annihernd
neutral, d.h. die $P*"-Werte sind bei den drei Wellenlédngen fast gleich. Die Unsicherheiten dieser
Profile sind allgemein kleiner als 5%.

In Abbildung 24b sind die Profile der Partikel-Extinktionskoeffizienten bei 355 und 532nm
dargestellt, die nach der Raman-Methode (vgl. Abschnitt 3.2.1) berechnet wurden. Die Extink-
tionsprofile wurden durch gleitende Mittelung vertikal so geglittet, dafl ihre Unsicherheiten
aufgrund des statistischen Signalrauschens immer kleiner als 20% sind. Die Gldttungslinge be-
tragt in der Grenzschicht und in Schicht 1 fiir beide Profile 660 m. Zwischen 5.5 und 10km
wurde das afz;-Profil mit 1260m und das afss-Profil mit 1860 m gegléttet. Im Cirrus haben
beide Profile wieder die gleiche Auflésung von 1260 m.

Die Uberlappung des ausgesendeten Laserstrahls mit dem Gesichtsfeld des Empfangsteleskops
ist beim Aerosol-Ramanlidar erst in einer Héhe von z,,; = 3km vollstdndig. Unterhalb die-
ser Hohe miissen die Ramansignale mit der experimentell bestimmten Uberlappungsfunktion
korrigiert werden (vgl. Abschnitt 3.2.1). Diese Korrektur ist beim Aerosol-Ramanlidar jedoch
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Abbildung 24: Beispielmessung mit dem Aerosol-Ramanlidar vom 2.8.2001. In a) - d) sind die
Profile von P, P, S¥*", 6P ¢ und 6™ (diinn gestrichelte Linie) bei 355 nm
(blau), 532 nm (griin) und 1064 nm (rot) dargestellt. Die Fehlerbalken zeigen die
statistischen Fehler iiber 5%. In e) und f) sind Temperatur- bzw. Feuchteprofile
dargestellt, die mit Radiosonden bzw. mit dem Lidar gemessen wurden. Die
Unsicherheiten des Lidar-Temperaturprofils sind zwischen 1.5 und 8 km kleiner
als 1 K, ansonsten kleiner als 2.5 K. Die Fehlerbalken in f) wurden nach Gl. (70)
berechnet.

nur oberhalb von 1km méglich und fithrt zu absoluten Fehlern von etwa 0.01km ' im Hohen-
bereich zwischen 1 und 3km. Daraus resultieren die negativen Werte fiir 532 bei etwa 2.7 km
Hohe.

Ahnlich wie die Profile der Riickstreukoeffizienten zeigen die Extinktionsprofile einen neutralen
spektralen Gang im Cirrus und in Schicht 2. In Schicht 1 ist jedoch afs; etwas groBer als afss.
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Dies kann mit der hoheren Absorption von Mineralstaub bei der kiirzeren Wellenlénge erklért
werden. Einen #hnlichen Effekt wiirde man aber auch beobachten, wenn die Partikel in Schicht 1
wesentlich kleiner als in Schicht 2 waren. Integriert man die Extinktionswerte {iber die Hohe,
erhilt man fiir jede der beiden Saharastaub-Schichten Werte von 0.13 fiir die optische Dicke
bei 532 nm, also einen Gesamtwert von 0.26. Der Cirrus hatte demgegeniiber nur eine optische
Dicke von 0.15.

Abbildung 24 c zeigt die Profile der Partikel-Lidarverhéltnisse bei 355 und 532 nm. Die Profile
der Riickstreukoeffizienten wurden vor der Verhiltnisbildung mit den gleichen Mittelungslingen
wie die Extinktionsprofile in Abbildung 24 b geglédttet. Die Unsicherheiten der Lidarverh&ltnis-
Profile werden im wesentlichen durch die Unsicherheiten der Extinktionsprofile bestimmt. Es
wurden nur Profilstiicke innerhalb der Aerosolschichten dargestellt, da in nahezu partikelfreien
Héhenbereichen S nicht definiert ist (vgl. Abschnitt 3.2.3). Die Lidarverhéltnisse im Cirrus
zeigen bei beiden Wellenléingen typische Werte von 10-25sr [Ansmann et al., 1993; Del Guasta,
2001]. Die Werte in den Saharastaub-Schichten betragen 50-75sr. Entsprechend den Befunden
der Extinktions- und Riickstreuprofile ist in Schicht 1 das Partikel-Lidarverhéltnis bei 532 nm
geringer als das bei 355 nm. Solch unerwartet hohen Werte von S wurden in der Literatur bisher
nicht veroffentlicht. Sie sind vermutlich auf Nichtsphéarizititseffekte zuriickzufiihren, durch die
die Riickstreukoeffizienten etwa um einen Faktor 2-3 gegeniiber denen von Kugeln mit gleicher
Oberfliache reduziert werden [Mishchenko et al., 1997; Mattis et al., 2002b].

Abbildung 24d =zeigt die Profile des Depolarisationsverhéltnisses und des Partikel-
Depolarisationsverhéltnisses bei 532 nm (vgl. Abschnitt 3.3). Im § -Profil erkennt man deutlich
die gleichen Strukturen wie schon in Abbildung 20, mit geringen Werten um 0.02 in der Grenz-
schicht und erhohten Werten von bis zu 0.1 in Schicht 1 und bis zu 0.06 in Schicht 2. Im Cirrus
finden sich Depolarisationsverhéltnisse von etwa 0.15. Die hohen Werte in den Aerosolschichten
der freien Troposphére sind ein eindeutiger Indikator fiir das Vorhandensein von nicht-sphéri-
schen Aerosolpartikeln. Sie kénnen nicht durch Mehrfachstreuung verursacht worden sein, da
die optischen Dicken der Staubschichten dafiir zu gering waren [Wandinger et al., 1994].

Gegeniiber dem ¢ -Profil zeigt das §P*'-Profil eine etwas andere Struktur. Auch hier finden sich
die geringsten Werte (0.04) in der Grenzschicht und die hochsten (um 0.2) im Cirrus. Jedoch
gilt oP*" = (.15 fiir beide Saharastaub-Schichten gleichermafien. Ebenfalls Werte von etwa 0.15
fanden Chazette et al. [2001] in Saharastaub-Messungen iiber den Azoren. Lidarmessungen in
Japan zeigen fiir Wiistenstaub aus Zentralasien § -Werte von 0.05 bis 0.2 [Murayama et al.,
1998, 2001b] und §P**-Werte von 0.1 bis 0.22 [Iwasaka et al., 1988].

Das nahezu hohenkonstante 0P*-Profil deutet an, dafl die Partikel in allen Hohen &hnliche
Partikelformen aufwiesen. Mishchenko et al. [1997] nehmen an, da$ Wiistenstaub-Partikel gut
durch eine Groflenverteilung von Spheroiden (Oblaten, Prolaten) beschrieben werden kénnen.
Die hier gezeigte Messung, insbesondere die sehr hohen Lidarverhéltnisse stehen mit diesen
Modellannahmen in Einklang.
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5.2 Saharastaub-Messung

5.2.4 Profile meteorologischer GroBen

Abbildung 24 e zeigt Temperaturprofile, die mit dem Aerosol-Ramanlidar und, zum Vergleich,
mit einer Radiosonde gemessen wurden. Die zur Berechnung des Temperaturprofils verwende-
ten Kalibrierkonstanten, die Nahfeld-Korrekturfunktion sowie die Fehler des Temperaturprofils
wurden nach den in Kapitel 4.1 beschriebenen Verfahren ermittelt. Die Rotations-Ramansignale
wurden durch gleitende Mittelung vertikal so geglattet, dafl die Unsicherheiten des abgeleiteten
Temperaturprofils aufgrund des statistischen Signalrauschens moglichst immer kleiner als 1 K
sind. Die Glattungsldngen betragen unterhalb von 1.5 km 60 m, zwischen 1.5 und 3.7 km 300 m,
zwischen 3.8 und 5.3 km 660 m und oberhalb von 5.3km 1260 m. Unterhalb von 1.5km kommt
zur statistischen Unsicherheit der Signale noch die Unsicherheit der Nahfeld-Korrekturfunktion
hinzu (vgl. Abschnitt 4.1.1), sodafl die Unsicherheit des berechneten Temperaturprofils in die-
sem Hohenbereich etwa 2.5 K betriagt (vgl. Abschnitt 4.1.4). In dieser Beispielmessung wurden
die Rotations-Ramansignale aufgrund der hohen optischen Dicke der Staubschichten und der
Cirruswolke so stark geschwicht, dafl es nicht moglich war, das Temperaturprofil oberhalb von
10 km Hohe abzuleiten. Wird der Temperaturgradient von Schicht 1 bis zum Boden extrapoliert,
ergibt sich eine Temperatur, die etwa 5-10°C {iber der tatséichlich beobachteten Bodentempe-
ratur liegt. Die aus dem Temperaturgradienten von Schicht 2 extrapolierte Bodentemperatur
liegt noch einmal einige K dariiber. Die potentielle Temperatur in Schicht 1 war héhenkon-
stant, wahrend sie in der dariiberliegenden Schicht 2 mit der Hohe zunahm. D.h., die untere
Staubschicht war die neutral geschichtet und die dariiberliegende stabil.

Zur Berechnung des Feuchteprofils in Abbildung 24 f wurden das Temperaturprofil aus Abbil-
dung 24 e sowie das Profil des Wasserdampfmischungsverhéltnisses, welches mit den gleichen
Mittelungsldngen geglittet wurde, verwendet. Die Fehler wurden nach Abschnitt 4.3 ermittelt
und betragen etwa 5% bis 10%. In der Grenzschicht betrug die relative Feuchte etwa 50%, das
Wasserdampfmischungsverhéltnis lag bei 8 g/kg. Die dariiberliegende partikelarme Schicht ist
mit etwa 3% sehr trocken. In der Saharastaub-Schicht 1 wurden Feuchtewerte von 50% bis 70%
und ein Wasserdampfmischungsverhéltnis von bis zu 4 g/kg bei Umgebungstemperaturen von
etwa 0°C beobachtet. Uber der Sahara befand sich dieses Luftpaket in etwa 1km Hohe (vgl.
Abbildung 22). Nimmt man jetzt an, dafl das Luftpaket wihrend seines Aufstiegs adiabatisch
abgekiihlt wurde, betrug die Temperatur iiber der Sahara etwa 30°C. Bei dieser Umgebungs-
temperatur entspricht die absolute Feuchte von 4 g/kg einem fiir Wiistenverhéltnisse durchaus
plausiblen Wert von etwa 10%.

5.2.5 Zukiinftige Erweiterungen des Ergebnisspektrums

Abschlielend sei noch erwihnt, dafl sich aus den mit dem Aerosol-Ramanlidar bestimmba-
ren optischen Partikeleigenschaften (drei Partikel-Riickstreukoeffizienten und zwei Partikel-Ex-
tinktionskoeffizienten) mit einem Inversions-Algorithmus die mikrophysikalischen Partikelei-
genschaften effektiver Radius, Volumenkonzentration, Oberflichenkonzentration, Anzahlkon-
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zentration sowie der komplexe Brechungsindex ableiten lassen, aus denen dann mit Mie-
Rechnungen [Bohren und Huffman, 1983] auch die Einfachstreu-Albedo des Aerosols berechnet
werden kann [Miiller et al., 2001; Eixmann et al., 2002]. Die Anwendbarkeit des Algorithmus ist
jedoch auf Aerosole mit effektiven Radien unter 0.25 ym und kugelfé6rmige Partikel beschriankt.
Aufgrund des sehr starken Einflusses der nichtsphérischen Partikelform auf die Riickstreukoef-
fizienten ist der Inversionsalgorithmus auf die hier vorliegende Messung nicht anwendbar.

Das volle Ergebnisspektrum des Aerosol-Ramanlidars kann derzeit nur aus Nachtmesssungen
gewonnen werden, da der Tageslichthintergrund fiir die schwachen Ramansignale, mit Ausnah-
me der Rotations-Ramansignale, zu hoch ist. Goldsmith et al. [1998] und Turner et al. [2001] ha-
ben gezeigt, dafl sich der Signalhintergrund der Vibrations-Rotations-Ramansignale von Stick-
stoff und Wasserdampf durch den Einsatz schmalbandigerer Interferenzfilter (< 0.4nm) und
eines kleinen Empfingergesichtsfeldes (< 0.3 mrad) soweit reduzieren 148t, dafl die Bestimmung
des Wasserdampfmischungsverhiltnisses, des Partikel-Riickstreukoeffizienten und des Partikel-
Extinktionskoeffizienten zumindest in der Grenzschicht auch am Tag moglich ist. Auch das
Aerosol-Ramanlidar wird in dieser Hinsicht gegenwértig weiter verbessert.

5.3 Langzeitmessung

In der Woche vom 11. bis zum 15. Mai 1998 fand eine Intensivmefphase des deutschen Li-
darnetzes wéhrend einer Hochdruckwetterlage statt. Abbildung 25 zeigt zwei Zeitverlaufsdar-
stellungen des entfernungskorrigierten Signals bei 1064 nm, die im Rahmen dieser Kampagne
mit dem Aerosol-Ramanlidar gewonnen wurden. Der Zeitraum vom 11.5., 15:10 Uhr MESZ,
bis zum 12.5., 22:55 Uhr MESZ, wurde durch kontinentale Luftmassen mit hoher Aerosolbe-
ladung bestimmt. Demgegeniiber wurden im Zeitraum vom 14.5., 15:10 Uhr MESZ, bis zum
16.5., 00:20 Uhr MESZ, partikelarme, polare Luftmassen nach Mitteleuropa transportiert. In
diesem Abschnitt soll eine Gegeniiberstellung der beiden Zeitrdume zunéchst zeigen, wie stark
sich die Luftmassen hinsichtlich der gemessenen Aerosolcharakteristiken unterscheiden.

Am 11./12. Mai reichte die in Abbildung 25 rot eingeférbte atmosphirische Grenzschicht bis
ca. 2-3km Hohe. Sie wies keinen deutlichen Tagesgang auf. Durch grofiraumige Absinkbewe-
gungen unter dem Einfluf} eines Hochdruckgebiets {iber Skandinavien wurden starke konvektive
Vertikalbewegungen in der Grenzschicht behindert, und es konnten sich keine Quellwolken aus-
bilden. Demgegeniiber lag die Grenzschichthéhe am 14. /15. Mai zunéchst bei 1km und wuchs
nach dem Sonnenaufgang am 15.5. auf ca. 2,5km an. Am Nachmittag wurden dann dichte
konvektive Wolken an der Grenzschichtoberkante beobachtet, die in Abbildung 25 als weifle
Flecken zu erkennen sind.

In beiden Féllen wurden Aerosolschichten in der freien Troposphére beobachtet, die man in
den Abbildungen als gelbe Bereiche oberhalb der Dunstschicht erkennen kann. Die Herkunft
dieser Schichten kann mit der Analyse von ausgewihlten Trajektorien (vgl. Abbildung 26)
ermittelt werden. So erkennt man aus den Trajektorien vom 12.5.; 5:00 Uhr MESZ, daf} die
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Niveau, die farbigen Symbole die Ankunftshohen und -zeiten der Trajektorien
in Abbildung 26.
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wihrend der Messung nach Sonnenaufgang am 12. Mai beobachtete Schicht zwischen 5 und 9 km
von Nordafrika herantransportiert wurde. Die Schicht zwischen der Dunstschichtoberkante und
4.5 km konnte auf Wiistenstaub zuriickzufiihren sein, der von Afrika auf den Atlantischen Ozean
hinausgeweht wurde.

Die Trajektorien zur Nachtmessung vom 12. Mai zeigen, dafl das Grenzschichtaerosol (vgl. Tra-
jektorie in 1.5km Hohe) seinen Ursprung in Ost- bzw. Mitteleuropa hatte. Die Aerosolschicht
zwischen der Dunstschichtoberkante und 5km Hohe stammte wieder aus der Sahara-Region,
wahrend die Trajektorie fiir den nahezu partikelfreien Bereich dariiber auch keine Aerosolquelle
erkennen 148t; das Luftpaket wurde iiber sieben Tage immer oberhalb von 6 km transportiert.

Fiir die Nachtmessung vom 14. Mai zeigen die Trajektorien aus dem unteren Teil von Ab-
bildung 26, dafl zu diesem Zeitpunkt polare Luftmassen nach Leipzig advehiert wurden. Die
Aerosolschicht zwischen 2 und 3km Hohe wurde vom nordamerikanischen Kontinent heran-
transportiert und die wiederum nahezu partikelfreie Luftmasse dariiber hatte ihren Ursprung
iiber dem zentralen Atlantischen Ozean. Auch die Trajektorien fiir die am 15. Mai nach Sonnen-
aufgang beobachteten Schichten bis zu 10 km Hohe kamen aus Nordamerika. Solche Ferntrans-
porte von Aerosolpartikeln von Nordamerika nach Mitteleuropa iiber Zeitrdume von 5 bis 10
Tagen sind aus der Literatur durchaus bekannt [Stohl und Trickl, 1999; Eixmann et al., 2002].
In Forster et al. [2001] wurde der Ferntransport von Waldbrandpartikeln aus Westkanada, die
u.a. auch mit dem Aerosol-Ramanlidar in Leipzig beobachtet wurden, berichtet.

In Abbildung 26 sind nicht nur ausgewihlte 7-Tage-Trajektorien zur Herkunftsanalyse einzel-
ner Aerosolschichten eingezeichnet, sondern auflerdem fiir beide Zeitraume 4-Tage-Trajektorien
dargestellt, die in 850 hPa mit einem Zeitabstand von 3h zwischen 17:00 Uhr am ersten Tag
und 23:00 Uhr MESZ am zweiten Tag ankamen. Diese Trajektorien entsprechen den 850-hPa-
DWD-Trajektorien, die fiir jede Routinemessung zur Verfiigung stehen und unter den meisten
meteorologischen Situationen die Stromungsverhiltnisse im oberen Teil der Grenzschicht be-
schreiben. Solche Trajektorien werden in Kapitel 6 zur statistischen Analyse von mittleren
optischen Partikeleigenschaften in der Grenzschicht verwendet. In Abbildung 26 erkennt man
anhand dieser Trajektorien die Ankunft von kontinentalen Luftmassen am 11./12. Mai und
von polaren Luftmassen am 14. /15. Mai.

Abbildung 27 zeigt anhand von Profilen optischer Aerosoleigenschaften einen quantitativen Ver-
gleich zwischen den beiden Zeitrdumen vom 11. /12. und 14. /15. Mai. Dabei dienen die Nacht-
messungen vom 12. und vom 14. Mai als Beispiele, wobei die Ankunftshohen der zugehé6rigen
23-Uhr-Trajektorien durch die in Abbildung 26 verwendeten Symbole markiert sind. Am 12.5.
waren die Riickstreukoeffizienten in der Dunstschicht etwa um einen Faktor 2 héher als am 14.
Mai. Das Lidarverhéltnis in der Dunstschicht lag am 12.5. bei etwa 50 sr. Dies entspricht etwa
den Werten, die in der Literatur fiir kontinentale, wenig absorbierende Aerosolpartikel angege-
ben werden [Ackermann, 1998; Anderson et al., 2000; Ansmann et al., 2001; Ferrare et al., 2001;
Franke et al., 2001]. Uber den Extinktionskoeffizienten und das Lidarverhéltnis in der Dunst-
schicht am 14.5. kann keine Aussage getroffen werden, da die Dunstschichth6he wéhrend dieser
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Abbildung 26: Analytische Riickwirtstrajektorien, berechnet mit dem Trajektorien-Modell
FLEXTRA fiir den Ankunftsort Leipzig. Die diinnen schwarzen Linien sind 4-
Tage-Trajektorien, die in 850 hPa mit einem Zeitabstand von 3h zwischen dem
11.5., 17:00 Uhr und dem 12.5.98, 23:00 Uhr MESZ (oben) bzw. zwischen dem
14.5., 17:00 Uhr und dem 15.5.98, 23:00 Uhr MESZ (unten) ankamen.

Messung niedriger als 1 km lag und sich wegen des Uberlappungsproblems unterhalb dieser Héhe
keine Extinktionskoeffizienten berechnen lassen. In den Profilen des Riickstreu- und des Extink-
tionskoeffizienten vom 12.5. erkennt man deutlich ein Maximum an der Grenzschichtoberkante,
das im Riickstreuprofil vom 14.5. nicht zu sehen ist. Die Differenz zwischen diesem Maximum
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Abbildung 27: Vergleich zwischen den Nachtmessungen des 12. und 14. Mai 1998 anhand der
Profile optischer Partikeleigenschaften. Alle Profile bei 532nm wurden mit der
Raman-Methode berechnet. Die Riickstreuprofile bei 1064 bzw. 355 nm, wurden
mittels der Klett-Methode abgeleitet. Die farbigen Symbole kennzeichnen die
Ankunftshéhen der jeweils zugehorigen 23-Uhr-Trajektorien aus Abbildung 26.

und dem darunterliegenden Profilminimum ist bei 1064 nm am deutlichsten und bei 355 nm am
schwichsten ausgeprégt. Der mit der Hohe abnehmende spektrale Gang der Partikel-Riickstreu-
koeffizienten deutet auf ein Feuchtewachstum der Partikel an der Grenzschichtoberkante hin,
bei dem der mittlere Partikelradius mit der Héhe zunimmt. Die Profile von aj'" und 8} in
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der freien Troposphére waren an beiden Tagen etwa gleich.

Oft werden in klimatologischen Studien die gemessenen Aerosoleigenschaften nach der boden-
nahen Windrichtung und -geschwindigkeit klassifiziert. Diese Methode ist jedoch fiir Profile von
Aerosoleigenschaften nicht anwendbar, da der bodennahe Wind meist nichts iiber die Herkunft
der beobachteten Aerosole in grofleren Hohen aussagen kann. Dieses Beispiel zeigt weiterhin,
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dafl es auch nicht ausreichend wére, Profile von Windrichtung und -stérke, z.B. aus Radioson-
denaufstiegen, zu benutzen. In diesem Fall wiirde man z.B. den Ursprung der Aerosolschicht in
der freien Troposphére vom 12.5.1998 im Norden vermuten, obwohl das entsprechende Luftpa-
ket tatsdchlich aus Nordafrika herantransportiert wurde.

Die in diesem Abschnitt beschriebene Langzeitmessung zeigt deutlich, dafl Trajektorien einer-
seits ein sehr wertvolles Werkzeug sind, um den Ursprung einzelner Aerosolschichten in der
freien Troposphire zu ermitteln (vgl. auch Abschnitt 5.2). Andererseits zeigt der hier darge-
stellte Vergleich, dafl auch die optischen Eigenschaften von Grenzschichtaerosolen durch die
Herkunft der jeweils beobachteten Luftmassen erst unter Verwendung von Trajektorien erklért
werden konnen.

5.4 Relative Feuchte und optische Aerosoleigenschaften

Die gleichzeitige Messung der relativen Feuchte und der optischen Partikeleigenschaften im
gleichen Mefivolumen erlaubt eine verbesserte Feuchtekorrektur. Neben den Unsicherheiten in
der relativen Feuchte ergaben sich bisher weitere Unsicherheiten aufgrund des verwendeten Mo-
dells zur Feuchtekorrektur. In letzter Zeit wurden eine Reihe von Untersuchungen zur Feuch-
teabhingigkeit der optischen Eigenschaften européischer Aerosole durchgefiihrt [z.B. Swietlicki
et al., 2000; Busch et al., 2002], sodaB jetzt eine gute Korrektur des Feuchteeffekts moglich
ist, wenn die relative Feuchte bekannt ist. In dieser Arbeit (vgl. auch Abschnitt 6.3) wird
das einfache Modell von Hénel [1998] verwendet, in welchem Feuchte-Korrekturfunktionen fiir
die verschiedenen Aerosoltypen ,maritim“, ,urban“ und ,Hintergrund“ angegeben sind. Hénel
[1998] schligt vor, den Feuchteeffekt zundchst moglichst vollstéindig zu eliminieren und erst
anschlieffend die so ,,normalisierten“ optischen Aerosoleigenschaften vergleichenden oder stati-
stischen Untersuchungen zu unterziehen.

Ein Beispiel fiir diese Normalisierung ist in Abbildung 28 gezeigt. Im Profil des Partikel-
Riickstreukoeffizienten bei 532 nm (Abbildung 28a) erkennt man die Aerosol-Vertikalverteilung,
mit einer Grenzschichththe von etwa 1.5km. Zwischen 700 m und der Grenzschichtoberkante
gab es an diesem Tag einen Bereich mit erhohter Riickstreuung. Das gleiche Verhalten zeigt auch
das mit dem Lidar unter Umgebungsbedingungen bestimmte Extinktionsprofil (Abbildung 28b),
das jedoch unterhalb von 1km nicht berechnet werden konnte, da in diesem Hohenbereich ei-
ne befriedigende Korrektur der Uberlappungsfunktion nicht maglich ist. Auch das Profil der
relativen Feuchte (Abbildung 28c¢) zeigt die Grenzschichtoberkante bei 1.5km und einen Be-
reich erh6hter Feuchte, der mit dem Hohenbereich erhohter Riickstreuung in Abbildung 28a
ibereinstimmt.

Die diinne, durchgezogene Kurve in Abbildung 28b zeigt als ein Beispiel das mit dem einfa-
chen Modell von Hinel [1998] korrigierte Extinktionsprofil. Anhand der zugehorigen DWD-
Trajektorien in Abbildung 29 erkennt man, dafl die Korrektur nach dem urbanen Modell
angemessen erscheint. Zum Vergleich wird aber auch das mit einer {iber die Aerosoltypen
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Abbildung 28: Normalisierung des Extinktionsprofils bei 532nm auf 0% relative Feuchte am
Beispiel der Messung vom 1.5.2001. Die unter Umgebungsfeuchte bestimmten
Profile des Riickstreukoeffizienten bei 532nm (a), und des Extinktionskoeffi-
zienten bei 532nm (b) sind durch die dicken Kurven angegeben. Das Extink-
tionsprofil wurde basierend auf dem mit dem Aerosol-Ramanlidar bestimmten
Profil der relativen Feuchte (¢) mit den Feuchtewachstumsfunktionen fiir urba-
nes Aerosol (diinne Kurve) und mit dem Mittelwert fiir urbanes und maritimes
Aerosol (gestrichelte Kurve) auf 0% Feuchte normalisiert [Hénel, 1998]. Die Feh-
lerbalken am normalisierten Extinktionsprofil (urbanes Aerosol) widerspiegeln
Unsicherheit der relativen Feuchte nach Gl. (70).

,maritim“ und jurban® gemittelten Korrekturfunktion bestimmte Profil (gestrichelt) gezeigt.
Dieses gemittelte Modell wird auch in Abschnitt 6.3 verwendet, da die Herkunft der beobach-
teten Aerosole im allgemeinen zunéchst nicht bekannt ist.

Der Unterschied zwischen den normalisierten Profilen fiir die beiden unterschiedlichen Aero-
soltypen ist wesentlich geringer als die Unsicherheit der Feuchte-Korrektur, welche auf die Un-
sicherheit des Profils der relativen Feuchte zuriickzufiihren ist. Die Unsicherheit der relativen
Feuchte 148t sich jedoch wesentlich vermindern, wenn der Temperatur-Nahfeldfehler nicht mehr
auftritt bzw. empfindlichere Detektoren in den Temperaturkanélen eingesetzt werden, sodafl die
statistischen Signalfehler viel geringer ausfallen.

Weiterhin deutet der Verlauf der korrigierten Extinktionsprofile an, dafl man zwischen 300 und
1400 m nach einer entsprechenden Feuchtekorrektur auch ein nahezu héhenkonstantes Profil
der Riickstreukoeffizienten erhélt.
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5.4 Relative Feuchte und optische Aerosoleigenschaften
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Abbildung 29: DWD-Trajektorien fiir den 1.5.2001, 19 UTC, fiir den Ankunftsort Leipzig und
die Ankunftshohen 975, 850 und 700 hPa (ca. 0.25, 1.5 und 3 km).
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6 Statistische Analyse von Lidardaten und
Ruckwartstrajektorien

Wie bereits ausgefiihrt wurde, ist die Erstellung einer Aerosolklimatologie das Ziel sowohl des
AFS-Lidarnetzes als auch von EARLINET. Die Datenbasis fiir diese klimatologischen Untersu-
chungen stellen die wochentlich drei bis vier Routinemessungen an allen Lidarstandorten dar.
Abbildung 30 zeigt einen Uberblick iiber die in Leipzig im Rahmen des deutschen Lidarnetzes
zwischen September 1997 und September 2000 durchgefiihrten Messungen. Zu Projektbeginn
konnte noch nicht bei 1064 nm gemessen werden und spiter mufite wegen technischen Proble-
men die bei 355 nm ausgesendete Laserenergie zeitweise so stark reduziert werden, daf} keine Ra-
manmessungen von dieser Primirwellenlinge, also auch keine Wasserdampfmessungen, mdglich
waren. Insgesamt konnten jedoch 64% der maximal méglichen Routinemessungen durchgefiihrt
werden, wobei 28.5% der Messungen wegen Niederschlag und nur 7.5% wegen technischer Pro-
bleme ausgefallen sind. Die zusétzlich in Fallstudien und Intensivmefiphasen durchgefiihrten
Messungen entsprechen noch einmal 15% der AFS-Routinemessungen.

Der im Rahmen des AFS-Lidarnetz-Projekts in Leipzig gewonnene Datensatz von Profilen op-
tischer Aerosoleigenschaften ist jedoch derzeit noch sehr inhomogen und eignet sich somit nicht
fiir klimatologische Untersuchungen, wie sie z.B. bereits fiir den Hamburger AFS-Lidarnetz-
Datensatz vorliegen [Matthias, 2000; Matthias und Bosenberg, 2001; Bosenberg et al., 2001a,
Kapitel 7.2]. Die Inhomogenitit des Leipziger Datensatzes ist auf Umbauten des Aerosol-
Ramanlidars zuriickzufiihren, die notwendig wurden, um zwischenzeitlich entdeckte Fehler-
quellen zu eliminieren oder um den Doppelgitter-Monochromator zur Temperaturmessung zu
implementieren. In diesem Zusammenhang sind z.B. die Neueinstellung des Empfangsteleskops
im November 1999 und das Ersetzen der 1-m-Linse in der Strahlseparationseinheit durch zwei
450-mm-Linsen im Mérz 2001 zu nennen (siehe Abschnitt 2.3.1). Durch beide Manahmen wur-
den die Abbildungseigenschaften der Empfangsoptik des Lidars wesentlich verbessert, jedoch
auch die Uberlappungsfunktion des Gerits verdndert. Diese Uberlappungsfunktion muf be-
kannt sein, wenn unterhalb des Hohenbereichs der vollstindigen Uberlappung von Laserstrahl
und Empfingergesichtsfeld (beim Aerosol-Ramanlidar etwa 3 km) Extinktionsprofile berechnet
werden sollen. Derzeit wird ein zweites Empfangsteleskop in das Aerosol-Ramanlidar instal-
liert, welches die direkte Bestimmung der Extinktionsprofile, ohne eine notwendige Korrektur
der Uberlappungsfunktion ab etwa 200m Hohe erlauben wird. Sollte sich aus den Routine-
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von Lidardaten und Riickwiértstrajektorien
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Abbildung 30: Uberblick iiber die in Leipzig durchgefiihrten AFS-Lidarnetz-Messungen. Im
oberen Teil sind in schwarz die AFS-Lidarnetz-Routinemessungen und in blau
die zusétzlichen Messungen angegeben, wobei die Lénge der Linien der jeweiligen
Messdauer entspricht. Die diinnen schwarzen Kurven zeigen die vorgegebenen
Zeitfenster. Im mittleren Teil sind in violett die wegen Niederschlag und in griin
die wegen technischer Probleme ausgefallenen Messungen symbolisiert. Im unte-
ren Teil ist dargestellt, bei welchen Wellenldngen die Lidarmessungen ausgefiihrt
wurden. Dabei reprisentieren die dicken Linien Messungen mit voller Laserlei-
stung und diinne Linien Messungen bei reduzierter Leistung. Rechts oben ist
prozentual die Anzahl der durchgefiihrten und der ausgefallenen Messungen re-

TAGE SEIT PROJEKTBEGINN

lativ zur Anzahl der maximal mé&glichen Routinemessungen dargestellt.

messungen in dem noch verbleibenden, etwa einjdhrigen EARLINET-Zeitraum ergeben, dafl
die so bestimmten Extinktionsprofile in der Grenzschicht einen anndhernd parallelen Verlauf
zu den bis zum Boden bestimmbaren Riickstreuprofilen zeigen, 1483t sich diese Tatsache auch fiir
eine Abschitzung des Verlaufs der bisher gewonnenen Extinktionsprofile unterhalb von 1km

verwenden.

Eine weitere Ursache fiir die Inhomogenitéit des Leipziger Datensatzes ist die erst kiirzlich
erkannte Notwendigkeit zur Korrektur der depolarisationsabhédngigen Empfiangertransmission
(vgl. Abschnitt 4.4). Dieses Problem 148t sich jedoch durch eine erneute Auswertung aller bisher
ermittelten Riickstreuprofile beheben, wozu jedoch zunéchst die in Abschnitt 4.4 beschriebene
Korrekturfunktion in die Auswerte-Software implementiert werden muf}. Die erneute Auswer-
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tung des Leipziger Datensatzes, die sowohl die Homogenisierung hinsichtlich der Uberlappungs-
korrektur als auch beziiglich des Depolarisationseffekts beinhalten wird, ist fiir 2002 geplant.

Neben den klimatologischen Studien im herkémmlichen Sinn besteht eine weitere Methode
der statistischen Datenanalyse in der Klassifizierung von optischen Aerosoleigenschaften in
Abhéngigkeit von der Luftmassenherkunft bzw. von der Wetterlage [Mattis et al., 2001]. Die
Methode wird in diesem Kapitel beschrieben und auf einen Beispieldatensatz angewendet.
Sie ermoglicht ergénzende Untersuchungen zu herkdmmlichen Klimatologien, die zwar z.B.
jahreszeitliche Mittelwerte liefern, jedoch die starken Verdnderungen der vertikalen Aerosol-
verteilung aufgrund von Luftmassenwechseln (vgl. Abschnitt 5.3) nicht erfassen kénnen. Die
hier vorgestellte Methode gehort zu den automatisierten und reproduzierbaren Klassifizierungs-
Methoden, die im Sinne einer objektiven Analyse groler Datenmengen unverzichtbar sind.

Die Methode der Klassifizierung nach Luftmassenherkunft bzw. Wetterlage geht von der An-
nahme aus, dafl Riickwirtstrajektorien nicht nur Informationen iiber die Herkunft der beob-
achteten Aerosole enthalten, sondern dafl auch der Trajektorienverlauf charakteristisch fiir die
synoptische Situation wihrend der Messung ist [Dorling et al., 1992a]. Da die Anzahl der
verfiigbaren Trajektorien (zwei pro Tag) viel hoher als die der gemessenen Lidarprofile (norma-
lerweise nicht mehr als vier Profile pro Woche) ist, ist es sinnvoll, statistische Analyseverfahren
zunéchst auf die Trajektorien und nicht direkt auf die Lidardaten anzuwenden. Deshalb wer-
den zunéchst die Riickwértstrajektorien dem in Abschnitt 6.1 beschriebenen Algorithmus zur
Clusteranalyse unterzogen. Unter dem Begriff | Clusteranalyse“ werden mathematische Algo-
rithmen zusammengefafit, mit denen eine grole Anzahl von Datensétzen (in dieser Arbeit die
DWD-Trajektorien) in Untergruppen, in sogenannte ,,Cluster”, unterteilt wird. Die Aufteilung
der Datensitze erfolgt dabei so, dafy dhnliche Trajektorien innerhalb eines Clusters zusammen-
gefalit werden, aber Trajektorien, die sich nicht dhneln, unterschiedlichen Clustern zugeteilt
werden. Jedes der so gewonnenen Cluster widerspiegelt also ein bestimmtes Muster grofskali-
ger Transportprozesse, weil es Trajektorien zusammenfaflt, von denen jede einzelne das Abbild
einer dhnlichen meteorologischen Situation ist.

Erst im Anschlufl an die Clusteranalyse der Trajektorien wird jedes Lidarprofil dem Cluster
seiner zugehorigen Trajektorie zugeordnet, so daf zu jedem Trajektorien-Cluster eine korrespon-
dierende Klasse von Lidarprofilen entsteht. Jede dieser Klassen enthilt Lidarprofile, die unter
dhnlichen synoptischen Bedingungen bzw. unter dem Einfluf} &hnlicher Luftmassen gemessen
wurden. Untersucht man dann die mittleren Eigenschaften der Klassen, lassen sich Aussa-
gen zur Abhéngigkeit der Aerosoleigenschaften von der Luftmassenherkunft und grofirdumigen
Wetterlage treffen.

Im folgenden Abschnitt wird zunichst der verwendete Algorithmus zur Clusteranalyse der
Riickwértstrajektorien vorgestellt. In Abschnitt 6.2 werden dann die Ergebnisse der Cluster-
analyse vorgestellt, die auf sechs verschiedene Trajektoriendatenséitze angewendet wurde. Diese
Datensiitze umfassen alle 850-hPa-Trajektorien aus den Jahren 1998 bis 2000 fiir alle fiinf Sta-
tionen des AFS-Lidarnetzes sowie die 975-hPa-Trajektorien fiir Leipzig.
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6 Statistische Analyse von Lidardaten und Riickwértstrajektorien

In Abschnitt 6.3 werden als ein Beispiel die in Leipzig im Rahmen des AFS-Lidarnetz-Projekts
gemessenen Grenzschicht-Extinktionsprofile der Sommer 1998 und 1999 den Trajektorien-
Clustern zugeordnet, die so gewonnenen Klassen von Extinktionsprofilen vorgestellt und ihre
statistischen Eigenschaften diskutiert. Weiterhin wird die Methode auch auf Beispiel-Datensétze
der vier anderen Lidarnetz-Gruppen angewendet, wobei besonders auf Probleme der Homoge-
nisierung eingegangen wird.

6.1 Algorithmus zur Clusteranalyse von
Riickwartstrajektorien

In dieser Arbeit wird der Algorithmus zur Clusteranalyse verwendet, der von Dorling et al.
[1992a,b] fiir atmosphérische Trajektorien vorgeschlagen wurde. Dieser Algorithmus wurde je-
doch so modifiziert, dafl er als Ergebnis nicht nur die Zuordnung der einzelnen Trajektorien zu
den verschiedenen Clustern, sondern zusétzlich auch Aussagen zur Unsicherheit der erzielten
Ergebnisse liefert. Ein Vorteil des hier verwendeten Algorithmus liegt darin, dafl er als ein wei-
teres Ergebnis auch die optimale Anzahl der Cluster liefert, die bei vielen anderen Algorithmen
vorgegeben werden muf.

Als Ma8B fiir die Ahnlichkeit zweier Trajektorien Ty und 7T, wird hier der zweidimensionale
Abstand

DTy, Ty) = Z VAT = A(T3)) + (@(T3) — B(T))? (81)

verwendet, wobei L die Anzahl der Datenpunkte der Trajektorien ist. A; bzw. ®; sind die
geographischen Koordinaten Breite bzw. Linge von T oder T, im Datenpunkt [. Dieses Maf}
beurteilt die Ahnlichkeit von Trajektorien anhand der Windrichtung und Windgeschwindig-
keit. Ein anderes Ahnlichkeitsmaf wire z.B. der iiber alle Datenpunkte [ gemittelte, vom An-
kunftsort aus gesehene Winkelabstand zwischen den beiden Trajektorien [Sirois und Botten-
heim, 1995]. Bei der Verwendung dieses Mafles wiirde nur die Windrichtung, nicht jedoch die
Windgeschwindigkeit beachtet werden. Durch die Wahl des Ahnlichkeitsmafes bestimmt man
das Kriterium, nach dem die Trajektorien den verschiedenen Clustern zugeteilt werden. Wird
z.B. ein Cluster-Algorithmus zweimal, mit verschiedenen AhnlichkeitsmaBen auf den gleichen
Trajektorien-Datensatz angewendet, so kénnen sich die erzielten Ergebnisse deutlich voneinan-
der unterscheiden.

Die folgenden Schritte geben eine kurze Beschreibung des in dieser Arbeit verwendeten Algo-
rithmus von Dorling et al. [1992a] sowie der durchgefiihrten Modifikationen:

1. Es wird ein Satz von 30 Initialisierungs-Trajektorien Tt erzeugt, die allerdings im Gegen-
satz zu Dorlings Algorithmus, welcher reale Trajektorien verwendet, synthetisch erzeugt
werden und sternférmig auf den Ankunftsort Leipzig zulaufen.
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6.1 Algorithmus zur Clusteranalyse von Riickwértstrajektorien

. Jede reale Trajektorie wird derjenigen Initialisierungs-Trajektorie zugeordnet, zu der sie
den geringsten Abstand hat, d.h. der sie am dhnlichsten ist. Auf diese Weise entstehen 30
Initialisierungs-Cluster, nach deren Bildung die Initialisierungs-Trajektorien nicht mehr
benotigt werden. Anschlielend wird aus den realen Gruppenmitgliedern eines jedes Clu-
sters eine ,mittlere Trajektorie”, das sogenannte Zentroid 77y, des Clusters berechnet.

. Es wird iiberpriift, ob sich jede Trajektorie wirklich in dem Cluster befindet, zu dessen
Zentroid sie den geringsten Abstand hat. Ist dies nicht der Fall, wechselt die Trajektorie
in das Cluster des naheliegendsten Zentroids iiber. Nachdem alle Trajektorien {iberpriift
bzw. neu zugeordnet wurden, werden die Zentroide neu berechnet.

Dieser Schritt wird solange wiederholt, bis bis keine Umordnung der Trajektorien mehr
notig sind.

. Aus den Absténden aller Trajektorien zu ihrem Zentroid D(T,, T;) wird die mittlere
Abweichung

D=L S DI, 1) (82)

zwischen den Trajektorien und ihren Zentroiden berechnet, wobei Nt die Anzahl aller
Trajektorien ist.

. Es werden die beiden Cluster zusammengefaflt, deren Zentroide sich am n#chsten liegen.
Dann wird das Zentroid dieses neuen, zusammengefafiten Clusters berechnet, und die
Schritte 3 bis 4 werden wiederholt.

. Der Schritt 5 wird solange wiederholt, bis nur noch ein Cluster iibrig ist. Anschlielend
wird fiir jeden Schritt D(N¢) gegen die Anzahl N¢ der Cluster aufgetragen. Eine Redu-
zierung von N fiihrt im allgemeinen zu einem leichten Ansteigen von D. Demgegeniiber
tritt ein sehr starkes Anwachsen von D auf, wenn Trajektorien in ein Cluster zusammen-
gefafit werden, die sehr verschieden voneinander sind und sich vorher in zwei getrennten
Clustern befanden. Die optimale Cluster-Anzahl N, ist also dasjenige N¢ vor dem steilen
Anstieg von D(N¢). Man kann sich vorstellen, daf§ N, die Anzahl der am Trajektorien-
Ankunftsort auftretenden Grofiwetterlagen wiederspiegelt [Dorling et al., 1992a).

. Zur Beurteilung der Unsicherheiten der erzielten Cluster-Ergebnisse wird Dorlings Al-
gorithmus in dieser Arbeit erweitert, indem die Schritte 2 bis 6 siebenmal mit leicht
verdinderten Anfangsbedingungen wiederholt werden. Dazu wird der Cluster-Algorithmus
zunédchst mit dem vollen Satz von 30 Initialisierungs-Trajektorien ausgefiihrt. Im zweiten
Schritt wird jede sechste der 77 (1, 7, 13, ... ) weggelassen. Im dritten Schritt wird der Al-
gorithmus ohne die Initialisierungs-Trajektorien 2, 8, 14, ... ausgefiihrt usw. Die sieben so
erzielten Cluster-Ergebnisse konvergieren mit jeder Reduzierung von N¢ und stimmen ab
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6 Statistische Analyse von Lidardaten und Riickwértstrajektorien

einem bestimmten Ng = Nyopny vOllig {iberein. Erst wenn N¢ kleiner oder gleich Nygp, ist,
ist das Ergebnis der Clusteranalyse unabhéingig davon, welcher Satz von Initialisierungs-
Trajektorien verwendet wurde. Umgekehrt bedeutet das, dal fiir Ng > Ny die Er-
gebnisse des Cluster-Algorithmus nicht reproduzierbar und damit nicht vertrauenswiirdig
sind.

Die Anzahl und die Prozedur zur Erzeugung der sieben hier betrachteten Initialisierungs-
Datensétze wurden festgelegt, um die Abhéngigkeit der Cluster-Ergebnisse von der Anzahl
der Tt als auch von ihrer geographischen Verteilung zu testen. Weiterhin weicht die Zahl
von 25 Initialisierungs-Trajektorien im zweiten bis siebten Schritt nicht zu sehr von der
in Dorling et al. [1992a] empfohlenen Anzahl von 30 ab.

Abbildung 31 zeigt als Beispiel die sieben resultierenden Kurven von D in Abhingigkeit von N¢
fiir alle 850-hPa-Trajektorien der Jahre 1998, 1999 und 2000 mit dem Ankunftsort Leipzig. Alle
Kurven konvergieren an dem Punkt, an dem die Cluster-Anzahl von sechs auf fiinf reduziert
wird. D.h., Ny = 6 und fiir No > 6 sind die Ergebnisse des Cluster-Algorithmus nicht
vertrauenswiirdig. Die in diesem Bereich auftretenden Spitzen von D miissen bei der Suche
nach Nop ignoriert werden. Nur der steile Anstieg von D bei der Reduzierung von N von fiinf
auf vier ist signifikant, und somit ist fiir dieses Beispiel die optimale Cluster-Anzahl fiinf.
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Abbildung 31: Relative Anderung von D fiir alle 850-hPa-Trajektorien der Jahre 1998, 1999
und 2000 mit dem Ankunftsort Leipzig. Jede diinne Linie reprisentiert das Fr-
gebnis des Cluster-Algorithmus fiir eine der sieben Anfangsbedingungen, die z.T.
iibereinander liegen.
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6.2 Ergebnisse der Clusteranalyse

6.2 Ergebnisse der Clusteranalyse

Die in Abschnitt 6.1 beschriebene Methode der Clusteranalyse wurde in dieser Arbeit auf al-
le 850-hPa-Trajektorien der fiinf AFS-Lidarstandorte aus den Jahren 1998, 1999 und 2000
angewendet. Die 850-hPa-Trajektorien, die in ca. 1.5km Hohe enden, wurden fiir diese
Demonstrations-Studie ausgewéhlt, weil sie meist die Stromungsverhéltnisse im oberen Teil
der Grenzschicht charakterisieren und in diesem Hohenbereich auch die Ableitung von Profi-
len optischer Aerosoleigenschaften mit einem Lidar am besten méoglich ist. Unterhalb von 1km
wird dies meist durch das Uberlappungsproblem erschwert und in der freien Troposphére ist das
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis oft ungiinstig. So steht z.B. fiir Leipzig im Héhenbereich von 1km
bis zur Grenzschichtoberkante der in sich homogene Beispieldatensatz der Extinktionsprofile
aus den Sommern 1998 und 1999 zur Verfiigung. Die Clusteranalyse wurde auf einen weiteren,
sechsten Trajektorien-Datensatz mit den 975-hPa-Trajektorien fiir Leipzig, die in ca. 250 m
Ho6he enden, angewendet, um einen Vergleich zwischen den beiden Druckniveaus zu ermogli-
chen und die Aussagekraft der 850-hPa-Trajektorien fiir die gesamte Grenzschicht beurteilen zu
kénnen. Jeder der sechs hier untersuchten Beispiel-Datensitze enthilt etwa 2150 Trajektorien.

Abbildung 32 zeigt fiir diese sechs Trajektoriendatensitze die mittlere Abweichung der Trajek-
torien von ihren Zentroiden in Abhéngigkeit von der Clusteranzahl. Die optimale Anzahl der
Cluster betrégt fiir fast alle diese Félle fiinf. Die Kurven der verschiedenen Anfangsbedingun-
gen konvergieren fiir die siidlicheren Stationen Miinchen und Garmisch-Partenkirchen sowie fiir
die 975-hPa-Trajektorien bei héheren N¢. Fiir Kiihlungsborn konnte keine eindeutige Losung
gefunden werden. In diesem Fall konvergieren die Losungen der sieben Anfangsbedingungen
nicht in eine, sondern in zwei resultierende Kurven. Das bedeutet, der Algorithmus findet zwei
stabile Clusterungszustéinde fiir diesen Trajektoriendatensatz, die in Abbildung 32 mit I und II
markiert sind. Fiir Zustand II ist die optimale Clusteranzahl fiinf, fiir Zustand I gilt dagegen
Nopt = 6.

Der Wert von D ist ein MaB fiir die Variabilitit innerhalb der Trajektoriendatensitze. D ist
sowohl fiir N¢ = 1 als auch fiir No = 5 fiir die nérdlichen Stationen Leipzig, Hamburg, und
Kiihlungsborn gréfler als fiir die siidlichen sowie die 975-hPa-Trajektorien. Dieses Verhalten
stimmt mit der Aussage von Abbildung 32 {iberein, dafl die Ergebniskurven der verschiede-
nen Anfangsbedingungen fiir die siidlichen Stationen (bzw. fiir die 975-hPa-Trajektorien) bei
hoheren N¢ konvergieren als fiir die nordlichen Stationen (bzw. die 850-hPa-Trajektorien). Fiir
Kiihlungsborn ist D(N¢ = 5) fiir den Clusterzustand II geringer als fiir Zustand I. Dies ist ein
Hinweis darauf, dafl Zustand II die ,,bessere” Losung ist.

Die Abnahme der Trajektorienvariabilitdt von Nord nach Sid ist sicherlich kein Effekt der
geographischen Breite, sondern wird eher durch die orographischen Bedingungen in Deutsch-
land verursacht. Hamburg und Kiihlungsborn liegen im norddeutschen Flachland, wéhrend sich
Miinchen und Garmisch-Partenkirchen zwischen den Mittelgebirgen und den Alpen befinden.
Die Gebirge konnen einen kanalisierenden Einfluf} auf die vorherrschenden Stromungsverhilt-
nisse haben und somit die Variabilitit des Trajektoriendatensatzes reduzieren. Das Verhal-
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Abbildung 32: Relative Anderung von D fiir alle sechs Trajektoriendatensitze. Jede diinne
Linie reprisentiert das Ergebnis des Cluster-Algorithmus fiir eine der sieben

tensmuster der 850-hPa-Trajektorien fiir den Standort Leipzig (zwischen der Norddeutschen
Tiefebene und dem Erzgebirgsvorland) liegt zwischen den beiden Extremen der Kiihlungsborn-

Lidardaten und Riickwiértstrajektorien

T T T T T T T T T
i Leipzig, 850 hPa 1

FrrrrTrtr Tttt
Leipzig, 975 hPa

rFrrrtr Tttt Tt
Hamburg, 850 hPa

T T T T T T Tl
Kuhlungsborn, 850 hPa

rrrrtrrtrrrrtrrtrt
Miinchen, 850 hPa |

Garmisch-Partenkirchen, 850 hPa ]|

12«34«56« 7<8«<9+<«10+11

Anfangsbedingungen. Fiir die Kiihlungsborn-Trajektorien sind die Ergebnisse

1<2€«3€4<5€<6«7<8«<9<«10+11
CLUSTER-ANZAHL Nc

der beiden stabilen Clusterungszustinde mit I und IT markiert.

bzw. Garmisch-Partenkirchen-Trajektorien.

Abbildung 33 illustriert, wie der Algorithmus die 850-hPa-Trajektorien fiir Leipzig den jeweils
fiinf Clustern zugeordnet hat. Diese Trajektorien-Muster sind fiir die anderen vier Ankunftsor-
te und die 975-hPa-Trajektorien fast identisch. Die fiinf Cluster représentieren meteorologische
Situationen mit verschiedenen Windrichtungen und -geschwindigkeiten. Cluster A enthilt alle
Trajektorien, die Stromungen aus Ostlichen Richtungen mit geringen Geschwindigkeiten be-
schreiben. Die Trajektorien von Luftpaketen, welche mit hoheren Geschwindigkeiten aus Nord-
westen nach Zentraleuropa transportiert wurden, sind in Cluster B zusammengefaf3t. Cluster C
vereinigt Trajektorien aus der Mittelmeerregion und sehr langsame aus Westeuropa. In den Clu-
stern D und E sind Trajektorien enthalten, die ihren Ursprung im Atlantischen Ozean haben,

wobei die letzteren durch sehr hohe Windgeschwindigkeitengekennzeichnet sind.
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Abbildung 33: Zuordnung der 850-hPa-Trajektorien fiir Leipzig zu den fiinf Clustern A-E.

6.3 Kilassifizierung von Extinktionsprofilen

Die zu Beginn von Kapitel 6 vorgestellte Methode zur Klassifizierung von Lidarprofilen opti-
scher Partikeleigenschaften in Abhéngigkeit von der groffiraumigen Wetterlage wird in diesem
Abschnitt im Rahmen einer Demonstrations-Studie zunéichst auf Extinktionsprofile bei 532 nm
angewendet, die mit dem Aerosol-Ramanlidar in Leipzig im Rahmen der Routinemessungen des
AFS-Lidarnetz-Projekts gewonnen wurden. An dem Leipziger Beispiel-Datensatz wird ausfiihr-
lich gezeigt, wie die zu klassifizierenden Profile beziiglich dem Einflul von Wolken und dem
betrachteten Hohenbereich sowie hinsichtlich der Umgebungsfeuchte normalisiert wurden. Da-
nach werden die statistischen Eigenschaften der mit der hier vorgestellten Methode abgeleiteten
fiinf Klassen von Extinktionsprofilen dargestellt und untereinander verglichen.

Anschlieflend wird die Klassifizierungs-Methode auch auf einzelne Datensétze angewendet, die
im Rahmen der Routinemessungen des AFS-Lidarnetz-Projekts an den anderen vier Lidar-
Stationen gemessen wurden. Anhand der dabei aufgetretenen Probleme wird ein Ausblick auf
die Auswertung des sehr viel umfangreicheren EARLINET-Datensatzes diskutiert.

Die in dieser Arbeit klassifizierten Extinktionsprofile wurden vom Einfluf} eventuell im Mef3-
volumen vorhandener Wolken bereinigt. Neben Profilen von wolkenfreien Tagen werden auch
Profile verwendet, die in den Liicken zwischen konvektiven Schonwetterwolken gemessen wur-
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den. In Féllen mit einer geschlossenen Wolkendecke gehen Profilstiicke unter bzw. iiber den
Wolken in die Analyse ein. Da in dieser Demonstrations-Studie nur die Wetterlagenabhéingig-
keit von Partikel-Extinktionskoeffizienten in der Grenzschicht untersucht werden soll, wurden
nur Profilabschnitte innerhalb der Grenzschicht verwendet.

In diese Studie gehen nur die 72 Grenzschicht-Extinktionsprofile aus den Sommerhalbjahren
(April bis September) der Jahre 1998 und 1999 ein, da vor November 1999 bis 1 km Hohe her-
unter keine Korrektur der Uberlappungsfunktion notwendig war. Die Profile der Wintermonate
werden nicht verwendet, da dann die Grenzschichthdhe oft unter 1km liegt.

Die Extinktionskoeffizienten von Aerosolpartikeln kénnen in Abhéngigkeit von der Umgebungs-
feuchte sehr stark variieren [Hénel, 1972, 1984; Gathman, 1983]. Um die durch unterschiedliche
Umgebungsfeuchten verursachte Variabilitdt der Extinktionsprofile zu reduzieren, wurden fiir
alle weiteren statistischen Untersuchungen des Leipziger Datensatzes sowohl die unter Um-
gebungsbedingungen ermittelten Extinktionsprofile (gemessene Profile) als auch die auf 0%
relative Feuchte normalisierten Profile (normalisierte Profile) verwendet. Hénel [1998] gibt fiir
verschiedene Aerosoltypen Feuchte-Korrekturfunktionen an, die fiir eine Normalisierung geeig-
net sind. In Abschnitt 5.4 wird anhand eines Mef3beispiels gezeigt, wie eine solche Normalisie-
rung auf 0% Feuchte aussehen kann, wobei in diesem Fall die mit dem Aerosol-Ramanlidar im
gleichen Mefivolumen wie der Extinktionskoeffizient bestimmte relative Feuchte Verwendung
findet.

Fiir den hier untersuchten Beispieldatensatz erfolgte die Feuchtekorrektur fiir jeden einzelnen
Hohenpunkt der Extinktionsprofile mit den relativen Feuchten aus den zur Datenauswertung
verwendeten DWD-Radiosondenaufstiegen. Im Zeitraum 1998/1999 konnten mit dem Aerosol-
Ramanlidar die Profile der relativen Feuchte noch nicht routineméflig bestimmt werden, da
die Langzeitstabilitit der optischen Elemente zur Temperaturmessung vor dem Mérz 2001nicht
ausreichte und zudem wegen technischer Probleme oft die emittierte Laserenergie bei 355 nm
so stark reduziert werden muflte, dafl kein Wasserdampf-Ramansignal gemessen werden konnte
(vgl. Abbildung 30). Fiir den EARLINET-Datensatz traten diese technischen Probleme kaum
noch auf, sodaf§ die Normalisierung fiir die meisten Routinemessungen, wie in Abschnitt 5.4
beschrieben, anhand der mit dem Aerosol-Ramanlidar selbst bestimmten Profile der relativen
Feuchte durchgefiihrt werden kann. Da die Art der vermessenen Aerosolpartikel nicht bekannt
war, wurde fiir die Normalisierung des Beispieldatensatzes eine iiber die Aerosoltypen , maritim*
und ,urban“ aus Hénel [1998] gemittelte Korrekturfunktion verwendet.

Abbildung 34 zeigt die mittleren gemessenen und normalisierten Grenzschicht-
Extinktionsprofile der Sommer 1998 und 1999 und die Variabilitit beider Datensétze.
Obwohl sich die mittleren Profile und die Minimalwerte beider Jahre &hnlich sind, unterschei-
den sich die beiden Datensitze deutlich in der Variabilitidt und den Maximalwerten, die 1998
wesentlich grofler waren als 1999.

Abbildung 35 zeigt Zuordnung der gemessenen und der normalisierten Extinktionsprofile zu
den Trajektorien-Clustern. Die Variabilitdt der einzelnen Profile innerhalb der Cluster ist sehr

98



6.3 Klassifizierung von Extinktionsprofilen

Apr. - Sep. 1998: 30 Profile Apr. - Sep. 1999: 42 Profile
— 1 r T r 1 T T — 1 r T r 1 T T

:zl feucht
s trocken
2.5 F—X 4 F -
o | \ _|
I
l
E L N\ i
=  ——— ]
I 1
(@) ——
I I | 4
1.5 1 — —
L — -
N\
TN
o~
- \ - -
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 601 02 03 04 0500 01 02 03 04 05
EXTINKTIONSKOEFFIZIENT, km™

Abbildung 34: Mittlere Grenzschicht-Profile der Extinktionskoeffizienten bei 532nm aus den
Sommermonaten (April bis September) 1998 und 1999. Es sind die unter Umge-
bungsbedingungen gemessenen Profile (diinne Kurven) sowie die auf 0% relative
Feuchte normalisierten Profile (dicke Kurven) gezeigt. Die horizontalen Balken
geben den Bereich zwischen Minimal- und Maximalprofil an.

hoch. Die groiten Extinktionskoeffizienten finden sich in Cluster A, welches den Transport
kontinentaler Luftmassen nach Leipzig représentiert. Die niedrigsten Extinktionskoeffizienten
gehoren zu Cluster E, welches sehr schnelle Trajektorien aus westlichen Richtungen beinhaltet
(vgl. Abbildung 33).

Diese Ergebnisse sind zwar wenig iiberraschend, wurden jedoch im Gegensatz zu friiheren Stu-
dien zum Zusammenhang zwischen Luftmassenherkunft und gemessenen optischen Partikelei-
genschaften [z.B. Herrmann und Hénel, 1997; Matthias, 2000] mit einer automatisierten und
reproduzierbaren Klassifizierungs-Methode gewonnen. In den fritheren Arbeiten wurden die Tra-
jektorien von den auswertenden Personen alle einzeln nach der Luftmassenherkunft unterteilt,
wobei die Unterscheidungs-Kriterien (z.B. Windrichtungssektoren) zuvor willkiirlich festgelegt
wurden. Diese wenig objektiven Methoden lassen sich auflerdem nicht auf grofie Trajektorien-
Datensiitze anwenden.

In Abbildung 35 zeigt sich weiterhin, dafl die Anzahl der Extinktionsprofile pro Cluster sehr
variabel ist. Im Gegensatz dazu sind die Trajektorien eher gleichméfBig auf die Cluster aufge-
teilt. So wurden etwa 35% aller Messungen Cluster D (Westwind-Lage) zugeteilt, obwohl es
nur ca. 25% der Trajektorien enthiilt. Unter diesen Wetterbedingungen wurden die Messungen
nicht sehr oft durch Niederschlige oder tiefe Wolken verhindert. Im Gegensatz dazu finden
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Abbildung 35: Profile der Extinktionskoeffizienten bei 532nm aus den Sommerhalbjahren
(April bis September) 1998 und 1999 iiber Leipzig. Jedes Profil wurde dem Clu-
ster seiner zugehorigen Trajektorie zugeordnet. Es sind die unter Umgebungs-
bedingungen gemessenen Profile (diinne Kurven) sowie die Cluster-Mittelwerte
(dicke Kurven) gezeigt.

sich in Cluster E (=~ 10% der Trajektorien) nur drei MeBtage (4% aller Meffille), da die an-
deren Routine-Messungen wegen der mit dieser schnellen Westwind-Wetterlage verbundenen
Niederschlidge nicht durchgefiihrt werden konnten.

In den folgenden Untersuchungen werden nicht mehr die Extinktionsprofile, sondern die mitt-
leren Extinktionskoeffizienten eines jeden Mefltages zwischen 1km Hohe und der Grenzschich-
toberkante bzw. der Wolkenunterkante verwendet. Diese Mittelwerte sind charakterisitisch fiir
den oberen Teil der Grenzschicht, im Héhenbereich um das 850-hPa-Druckniveau. Konnten auf-
grund des Uberlappungsproblems die Extinktionsprofile nicht bis 1 km Hohe herunter berechnet
werden, wurde fiir den fehlenden Hohenbereich der Extinktionswert der untersten verfiigharen
Hohe verwendet.

In Abbildung 36 ist am Beispiel von Cluster B die statistische Verteilung der mittleren
Grenzschicht-Extinktionskoeffizienten dargestellt. Ahnlich ,schiefe“ Normalverteilungen erge-
ben sich fiir die Cluster C und D. In den Clustern A und E befinden sich zu wenige Datenpunkte,
sodaf} die Form der Verteilung nicht zu erkennen ist.

Die Anwendung der Feuchtekorrektur beeinflult die Form der Verteilungen kaum, verschiebt
jedoch in allen Clustern die Schwerpunkte zu niedrigeren Extinktionskoeffizienten. In Cluster B
wird die Variabilitéit der Datenpunkte am deutlichsten verringert (vgl. Abbildung 36). Die durch
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Abbildung 36: Statistische Verteilung der unter Umgebungsfeuchte gemessenen (links) sowie
der auf 0% Feuchte normalisierten (rechts) mittleren Grenzschicht-Extinktions-
koeffizienten in Cluster B.

dieses Cluster représentierten Nordwest-Wetterlagen sind oft mit hohen relativen Feuchten
verbunden.

In Abbildung 37 sind fiir jedes Cluster einige charakteristische Kennzahlen der statistischen Ver-
teilungen dargestellt. Im oberen Teil sind Cluster-Mittelwerte sowie die Standardabweichung
der einzelnen Grenzschicht-Extinktionskoeffizienten dargestellt. Wie schon in Abbildung 35 sind
die grofiten Werte sowohl der unter Umgebungsbedingungen gemessenen als auch der auf 0%
Feuchte normalisierten Extinktionskoeffizienten in Cluster A zu finden. Die niedrigsten Werte
gehoren zu Cluster E, wihrend die mittleren Grenzschicht-Extinktionskoeffizienten in den Clu-
stern B, D und E am stérksten von der Feuchtekorrektur beeinfluflt werden. Die normalisierten
Extinktionskoeffizienten sind in Cluster B (Nordwest) um 48%, in Cluster D und E um 47%
geringer als die gemessenen Werte. Demgegeniiber werden die Extinktionskoeffizienten in Clu-
ster A nur um 27% reduziert. Diese Unterschiede in der Stirke der Feuchtekorrektur kénnen
noch deutlicher ausfallen, wenn nicht die iiber verschiedene Aerosoltypen gemittelte Korrektur-
funktion verwendet wird. So kénnten die Profile in den Clustern B, D und E mit der stéirkeren
Funktion fiir maritimes Aerosol und die Profile in Cluster A mit der schwécheren Funktion fiir
urbanes Aerosol normalisiert werden [Hénel, 1998].

Im oberen Teil von Abbildung 37 sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Clustern, insbe-
sondere zwischen den Clustern B, D, und E nur schlecht zu erkennen. Demgegeniiber verdeut-
licht die Perzentilendarstellung im unteren Teil von Abbildung 37 die Unterschiede zwischen
den Clustern wesentlich besser. Die Median-Werte unterscheiden sich deutlicher voneinander
als die Mittelwerte. Wihrend die Minima aller Cluster nahezu gleich sind, sind die Maxima
sehr verschieden. Auch die Schiefe der Verteilung, welche durch den Abstand zwischen Mittel-
wert und Median veranschaulicht wird, unterscheidet die Cluster voneinander. Sie ist fiir die
Cluster A und B viel deutlicher ausgeprégt als fiir die Cluster C und D und wird durch die

101



6 Statistische Analyse von Lidardaten und Riickwértstrajektorien

0.4 0.4

0.3 - - — 0.3

S i 1T ] '€
~ 0.2 - - - 02 <
W L 1L i [T
:: O i
Wwe o1 iﬂ—— iLiL 101 8k
Y D L 4 L i xo
2l &\ 93
Z ¢ Z W
ON0} ouw
E=z 04 T T T T T T T T T T 04 £
X 5 X
ZE v Zx
K 03 s 4+ 403 £
s s¢ 11 we
.S .
E< o02f 4 F H4o02 £
= 1L X X i =
s @ s
01| 4+ 401
>< >< >< Il % é Q-
0.0 1 1 1 1 1 | 1 X 0.0
A B c D E A B c D E
CLUSTER CLUSTER

Abbildung 37: Unter Umgebungsfeuchte gemessene (links) sowie auf 0% normalisierte (rechts)
mittlere Grenzschicht-Extinktionskoeffizienten in den verschiedenen Clustern.
Oben: Mittelwert und Standardabweichung der Einzelwerte. Unten: Perzenti-
lendarstellung. Die Balken schlieffen die mittleren 50% aller Datenpunkte ein,
wobei der mittlere Querstrich den Median angibt. Die vertikalen Fehlerbalken
zeigen den Streubereich aller Datenpunkte zwischen 5% und 95%. Weiterhin
sind die Maxima bzw. Minima (Kreuze) sowie die geometrischen Mittelwerte
(Quadrate) angegeben.

Feuchtekorrektur verringert.

Nachdem bisher ausfiihrlich die Ergebnisse der Klassifizierung des Leipziger Datensatzes dar-
gestellt wurden, zeigt Abbildung 38 die Ergebnisse der Klassifizierung von Datensétzen aller
AFS-Lidarnetz-Stationen. Alle Datensétze beeinhalten iiber die Grenzschicht gemittelte Aero-
soleigenschaften. Der Leipziger Datensatz enthélt die bereits zuvor beschriebenen Extinktions-
koeffizienten bei 532 nm aus den Sommern 1998 und 1999. Im Hamburger Datensatz befinden
sich ebenfalls mit der Ramanmethode bestimmte Extinktionswerte bei 351 nm, die zwischen
Januar 1998 und Oktober 2000 gemessen wurden. Fiir das Hamburger Lidar liegt z,, bei 600 m
und der Wert von a(zoy1) wurde fiir den Hohenbereich 0-600 m verwendet. Der Datensatz wurde
dhnlich wie der Leipziger Datensatz von einem moglichen Einflu von Wolken im Mefivolumen
befreit, beinhaltet aber ebenfalls Messungen in Wolkenliicken bzw. unterhalb von geschlossenen
Wolkendecken.

Der Kiihlungsborner Datensatz enthilt mit der Ramanmethode bestimmte Riickstreukoeffizien-
ten bei 532 nm, die zwischen Januar 1998 und November 2000 ausschliefSlich unter wolkenfreien

102



6.3 Klassifizierung von Extinktionsprofilen

60 LEIPZIg 60 0.4
20 - 2156 . 40 - 72 1. | o (532nm)
' | o3 CManag
20 |- — 20 |- B
allld <kolllld z | fnnon
o 0
60 (Hamburg 60 04
40 - 2158 . 40 - 90 1u o (351nm) |
St {1 = {4 o2t -
;20 4 -20 -
2 a5 mlna 2 N
i - 1 - 1 =
T O [] [] T 0 [l x 00
E 60 Kihlungsborn 8 60 (Q 0.4
G a0 [° 1 & a0 4 18 P (532nm)
< - 4 < {1 T 02}
=2l S mnlnng = . flaalk
x O |_| [ x 0 |_| 01 E o0
L ] -
O 6o Munchen 0 60 T
EI 40 [ 2158 i E 40 [ 99 ] EJ) [ o (355nm) T
5 1 N 5 {1 < 02} -
HH‘E”‘ 04 s . Nnnam
< 0 -I_I |_| |_|- -|_| I_l |_| I_I- ﬁ 00
60 Garmisch-Partenkirchen i 0.10
40 [1880 ] a0 L3 h - L o (532nm) |
5 H - 5 1 =005 | -
20 |- - 20 |- -
ABCDE ABCDE ABCDE
CLUSTER CLUSTER CLUSTER

Abbildung 38: Anzahl der Trajektorien (links) und der Lidarprofile (Mitte) sowie mittlere opti-
sche Eigenschaften des Grenzschichtaerosols (rechts) in den verschiedenen Clu-
stern fiir die fiinf AFS-Lidarnetz-Stationen und die Jahre 1998 bis 2000. Die
Zahlen in der linken und der mittleren Spalte geben die Absolutanzahl der ver-
wendeten Trajektorien und Lidarprofile an. Die Kiirzel in der rechten Spalte
sagen aus, welche Art von optischen Eigenschaften, bei welcher Wellenlénge
dargestellt ist.

Bedingungen gemessen wurden. Der Miinchener Datensatz enthilt Werte der optischen Dicke
zwischen dem Erdboden und der Grenzschichtoberkante bei 355 und bei 532 nm, die zwischen
Januar 1998 und Dezember 2000 mit der Mehrwinkel-Methode [Hamilton, 1969; Gutkowicz-
Krusin, 1993] bestimmt wurden. Aus diesen optischen Dicken und den gleichzeitig mit dem Lidar
bestimmten Grenzschichth6hen lassen sich mittlere Extinktionskoeffizienten in der Grenzschicht
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ermitteln, wobei in Abbildung 38 nur die mittleren Extinktionskoeffizienten bei 355 nm gezeigt
werden. Eine Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Mehrwinkel-Methode besteht in einer
horizontal homogenen Aerosolverteilung in der Atmosphére. Aus diesem Grund beinhaltet auch
dieser Datensatz nur wolkenfreie Félle, die im Gegensatz zu den vorherigen drei Datensitzen
iiberwiegend mit Tagmessungen bestimmt wurden.

Der in Garmisch-Partenkirchen gesammelte Datensatz enthélt Aerosolprofile, die mit der Klett-
Methode bestimmt wurden. Dieses Lidar hat sich nicht an den Routinemessungen beteiligt, da
es aufgrund seiner besonderen orographischen Standortsituation in einem Alpental, fiir die
Untersuchung kleinrdumiger Stromungsverhiltnisse eingesetzt wurde. Daher wird im folgenden
auf diese Messungen nicht weiter eingegangen.

In Abbildung 38 sind fiir jeden Lidarstandort die Haufigkeitsverteilung der Trajektorien und
Lidarprofile sowie die Cluster-Mittelwerte der im jeweiligen Datensatz enthaltenen optischen
Daten dargestellt. Dabei fillt zunéchst auf, daf} sich die mittleren Clustereigenschaften an jeder
Lidarstation qualitativ anders verhalten. Schon die Héufigkeitsverteilungen der Messungen pro
Cluster sind voneinander verschieden. Die optischen Daten sind jedoch ohne zusétzliche Kennt-
nisse, z.B. zur Wellenldngenabhéngigkeit der Extinktionskoeffizienten oder zum Lidarverhéltnis,
nicht quantitativ miteinander vergleichbar.

Einzig der Hamburger und der Miinchner Datensatz beinhalten die gleiche Partikeleigenschaft
— den vom Boden bis zur Grenzschichtoberkante gemittelten Extinktionskoeffizienten bei 355
bzw. 351 nm. Wahrend es im Miinchner Datensatz kaum Unterschiede zwischen den Clustern
gibt, finden sich in Hamburg, in Ubereinstimmung mit Matthias und Bosenberg [2001], die
grofiten Werte in Cluster C und die geringsten in Cluster E. Weiterhin auffallend ist, dafl
die Werte in Miinchen generell geringer sind als in Hamburg, obwohl erwartet wird, daf} die
Messungen in Miinchen hauptsichlich durch verschmutzte kontinentale Luftmassen und die
in Hamburg zumindest bei Nordwestwinden eher durch saubere marine Luftmassen bestimmt
werden. Da im Rahmen der AFS-Lidarnetz-Qualititssicherung beide Lidargeréte und auch die
verwendeten Auswerte-Algorithmen sehr sorgfiltig verglichen wurden [Matthias et al., 2001;
Bockmann et al., 2001; Bosenberg et al., 2001a, Kapitel 4], konnen technische Ursachen fiir die-
se Diskrepanz weitgehend ausgeschlossen werden. Eine mogliche Erklarung dieser unerwarteten
Ergebnisse liegt jedoch in der Abhingigkeit der Extinktionskoeffizienten von der Umgebungs-
feuchte. In Hamburg wurden die Messungen nachts und z.T. auch in der Gegenwart von Wolken,
also bei eher hohen Feuchten durchgefiihrt. Die Miinchener Messungen wurden dagegen meist
zur Mittagszeit, unter wolkenfreien Bedingungen, die oft durch geringe Feuchten gekennzeich-
net sind, gewonnen. Ob tatséchlich die Feuchteabhingigkeit der Extinktion die Ursache fiir die
hier festgestellten Unterschiede zwischen den Lidarstationen ist, wird sich erst zeigen, wenn bei-
de Datensitze dhnlich wie die Leipziger Extinktionsprofile hinsichtlich der Umgebungsfeuchte
normalisiert worden sind. Trifft diese Vermutung nicht zu, bleibt — auch in Hinsicht auf die
Auswertung des sehr viel umfangreicheren und komplexeren EARLINET-Datensatzes — zu
klaren, ob die Ursache der Diskrepanzen in den unterschiedlichen Meimethoden zu suchen ist,
die zwar bei Vergleichsmessungen gleiche Ergebnisse lieferten, jedoch unterschiedliche Anfor-
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derungen an die synoptischen Bedingungen wihrend der Messung stellen.

Vergleicht man den Hamburger und den Leipziger Datensatz, so lassen sich ohne Kenntnis
der Wellenldngenabhéngigkeit der Extinktionskoeffizienten zwar keine quantitativen Aussagen
treffen, jedoch zeigen beide Datensitze deutliche qualitative Unterschiede. In Hamburg finden
sich die grofiten Extinktionswerte in Cluster C (langsame Siidwest-Anstromung). Unter diesen
Bedingungen iiberstreichen die Luftmassen die starken Quellgebiete Siidenglands und der Be-
neluxstaaten, sodaf} sie in Hamburg eine starke Aerosolbeladung aufweisen. Demgegeniiber sind
fiir Leipzig die Extinktionskoeffizienten in Cluster C nicht hoher als in den Clustern B und D.
Die Werte in Cluster B (Nordwest-Anstromung) werden durch die Feuchtekorrektur gegeniiber
den Werten der Cluster C und D verringert. Dies ist plausibel, da fiir die schnelle Nordwest-
Anstromung keine starken Aerosolquellen auf dem Weg der Luftpakete liegen. Die Trajektorien
in Cluster D (Westanstromung) iiberqueren die gleichen Quellgebiete wie die Trajektorien des
Hamburger Clusters C, wéihrend fiir die Leipziger Siidwest-Trajektorien die Industriegebiete in
Stiddeutschland und im Grofiraum Paris fiir die starke Aerosolbeladung sorgen.

Die hohen Leipziger Werte in Cluster A lassen sich dadurch erkldren, daf sich Leipzig niher an
den kontinentalen Ballungsrdumen Tschechiens und Siidpolens befindet als Hamburg. Beiden
Lidarstandorten gemeinsam ist, da8 die jeweils niedrigsten Werte zu Cluster E (sehr schnelle
Westanstromung) gehoren. Die zugehorigen Luftpakete iiberqueren die moglichen Quellgebiete
so schnell, daf} sie nicht mit Aerosolpartikeln beladen werden kénnen.

Die hier angestellten Plausibilitdtsbetrachtungen sollen jedoch nicht iiber die Notwendigkeit
einer grundlegenden Homogenisierung des gesamten Datensatzes hinwegtiduschen. Bevor eine
objektive Analyse der unterschiedlichen Datenséitze moglich ist, miissen Feuchteeffekte sowie
mogliche Einfliisse durch unterschiedliche Mefverfahren korrigiert werden. Weiterhin ist es not-
wendig, die an den verschiedenen Lidarstandorten bei unterschiedlichen Wellenldngen bestimm-
ten optischen Partikeleigenschaften durch plausible Annahmen zur Wellenldngenabhéngigkeit
miteinander auch quantitativ vergleichbar zu machen. Dazu wird der Leipziger Datensatz nach
der fiir 2002 geplanten Homogenisierung einen wertvollen Beitrag liefern kénnen, da dann aus
diesem Datensatz fiir jedes Cluster die mittleren Wellenldngenabhéngigkeiten sowohl fiir die
Extinktionskoeffizienten als auch fiir die Riickstreukoeffizienten abgeleitet werden konnen. Die
Bemiihungen zur Homogenisierung aller Datensiitze stehen gegenwértig im Mittelpunkt der
EARLINET-Aktivitéten.
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{ Zusammenfassung und Ausblick

Das Aerosol-Ramanlidar des IfT in Leipzig wurde seit 1997 zunichst im Rahmen des deut-
schen Lidarnetz-Projekts und anschlieflend als Teil des européischen Lidarnetzes EARLINET
eingesetzt, um auf der Basis von drei Routinemessungen woéchentlich und zusétzlichen Fallstu-
dien einen umfassenden Datensatz zur Charakterisierung von Aerosolprofilen iiber Deutschland
bzw. Europa zu gewinnen. Mit den in Leipzig gemessenen Profilen wird nach erfolgter Homo-
genisierung des gesamten Datenbestands bis zum Abschlufl von EARLINET im Februar 2003
zum ersten Mal ein mehr als fiinfjihriger Datensatz der vertikalen Aerosolverteilung iiber einem
mitteleuropédischen Ballungsraum fiir zukiinftige klimatologische Studien zur Verfiigung stehen.

Das Aerosol-Ramanlidar wurde fiir diese Untersuchungen als ein leistungsfihiges Mefgerit
konzipiert. Es erlaubt mit seinen drei ausgesendeten Wellenldngen und derzeit neun Emp-
fangskanélen eine umfangreiche Charakterisierung von optischen Aerosoleigenschaften sowie
von meteorologischen Parametern. Es lassen sich Profile des Partikel-Riickstreukoeffizienten
bei drei Wellenldngen, des Partikel-Extinktionskoeffizienten bei zwei Wellenldngen sowie des
Depolarisationsverhéltnisses bei 532 nm ableiten. Weiterhin ist es mit diesem Ramanlidar —
durch die Kombination der Rotations-Ramanlidartechnik zur Temperaturbestimmung und der
Wasserdampf-Ramanlidartechnik zur Messung des Wasserdampfmischungsverhéltnisses — erst-
mals gelungen, Profile der relativen Feuchte direkt mit einem Lidar zu bestimmen.

In einer ausfiihrlichen Fehleranalyse zeigte sich, daf} fiir die Nachtmessungen die Unsicherheiten
der Profile der relativen Feuchte zwischen 5% und 15% liegen. Sie werden hauptséichlich durch
die Unsicherheiten der Temperaturprofile (1-2.5K) und weniger durch die Unsicherheiten der
Mischungsverhiltnis-Profile bestimmt. Es ist geplant, in den Temperaturkanélen leistungsféihi-
gere Detektoren zu implementieren, was die Unsicherheiten bei der Temperatur- und damit
auch bei der Feuchtebestimmung wesentlich verringern wird. Weiterhin wird es durch den ge-
planten Einsatz von schmalbandigen Interferenzfiltern im Wasserdampf-Ramankanal mdglich
sein, das Wasserdampfmischungsverhéltnis und damit die relative Feuchte auch am Tage zu be-
stimmen. Tagmessungen von Temperaturprofilen konnen mit dem Aerosol-Ramanlidar bereits
jetzt durchgefiihrt werden, da es durch den Einsatz eines Fabry-Perot-Interferometers gelungen
ist, den Tageslichthintergrund zwischen den einzelnen Rotations-Ramanlinien ausreichend stark
zu unterdriicken.

Das Aerosol-Ramanlidar erlaubt also die gleichzeitige, zeitlich und raumlich hoch aufgeloste
Bestimmung der optischen Partikeleigenschaften, der Depolarisationseigenschaften des Aero-
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7 Zusammenfassung und Ausblick

sols, welche Aussagen zur Partikelform erlauben, sowie des Feuchtefelds. Damit bietet dieses
Gerét die Voraussetzungen fiir zukiinftige Studien zu den hygroskopischen Eigenschaften von
Aerosolpartikeln.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Fehlerquelle bei der Bestimmung von Riickstreuprofilen
untersucht, die auf eine depolarisationsabhéingige Transmission des Lidarempfingers zuriick-
zufithren ist. Diese Fehlerquelle, die prinzipiell fiir alle Lidargerite relevant sein kann aber
bisher noch nicht in der Literatur beschrieben wurde, wird vor allem dann wirksam, wenn sich
stark depolarisierende Partikel wie Eiskristalle oder mineralische Staubpartikel im Mef3volumen
befinden. Sie bewirkt beim Aerosol-Ramanlidar eine Uberschiitzung des Riickstreukoeffizienten
bei 355 nm um bis zu 70%, kann jedoch durch eine Korrekturfunktion sehr gut ausgeglichen
werden.

Am 2. August 2001 wurde an fast allen Lidarstationen von EARLINET ein Saharastaub-
Ausbruch von kontinentalem Ausmafl beobachtet. Obwohl solche Ereignisse in Siideuropa sehr
oft, und auch nordlich der Alpen einige Male pro Jahr auftreten, gab es bisher keine quantitati-
ven, d.h. wenig fehlerbehafteten Lidarmessungen zur Charakterisierung dieser Staubpartikel. In
Leipzig konnten nun erstmals umfangreiche und sehr genaue Messungen der optischen Aerosol-
eigenschaften und meteorologischen Parameter mit dem Aerosol-Ramanlidar im Rahmen einer
Fallstudie vorgenommen werden. Die Staubschicht erstreckte sich in einem Hohenbereich von
3 bis 10 km und hatte eine optische Dicke von 0.26 bei 532nm. Die Lidarverhéltnisse in der
Saharastaub-Schicht zeigten bei 355 und 532 nm ungewdhnlich hohe Werte von 50 bis 75 sr, die
im Gegensatz zu den bisher gebréduchlichen Annahmen von 15 bis 35sr stehen. Mdogliche Ursa-
chen fiir diese hohen Werte sind das Aussedimentieren der groflen Staubpartikel wihrend des
Ferntransports und die Nichtsphérizitdt der Mineralstaub-Partikel, da nichtsphérische Streu-
er gegeniiber vergleichbaren sphérischen Streuern eine wesentlich erhdhte Riickstreueffizienz
aufweisen kénnen.

Anhand der Fallstudie einer Intensivmeflwoche im Mai 1998 wurde gezeigt, daf sich die vertika-
le Aerosolverteilung und die optischen Partikeleigenschaften innerhalb weniger Tage aufgrund
eines Luftmassenwechsels sehr stark verdndern konnen. So waren die Riickstreukoeffizienten in
der Dunstschicht unter dem Einflufl kontinentaler Luftmassen mit hoher Aerosolbeladung um
etwa einen Faktor zwei hoher als unter dem Einflul partikelarmer polarer Luftmassen. Weiter-
hin wurde anhand dieser Fallstudie verdeutlicht, dafl Trajektorien das geeignete Werkzeug zur
Charakterisierung gemessener Aerosolprofile nach der Herkunft der jeweiligen Luftmassen sind;
der bodennhahe Wind oder auch Windprofile sind dazu nicht geeignet.

Die in dieser Intensivmefiwoche beobachtete starke Variabilitdt der Aerosoleigenschaften un-
terstreicht, dafl die im Rahmen des deutschen und des européischen Lidarnetzes gewonnenen,
sehr umfangreichen Datensétze von Aerosolprofilen nicht nur klimatologisch, sondern auch im
Hinblick auf die Abhingigkeit der Aerosolprofile von der Herkunft der jeweiligen Luftmassen
untersucht werden miissen. Dazu wurde in dieser Arbeit eine Methode zur kombinierten stati-
stischen Analyse von Aerosolprofilen und Trajektorien entwickelt.
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Es wurden zunéchst die Trajektorien der fiinf Stationen des AFS-Lidarnetzes mittels Clu-
steranalyse in Gruppen eingeteilt, von denen jede ein bestimmtes Muster grofiskaliger Trans-
portprozesse widerspiegeln sollte. Der hier verwendete Algorithmus hat fiir die fiinf Lidar-
standorte jeweils fiinf Cluster gefunden, die sich durch die vorherrschende Windrichtung und
-geschwindigkeit unterscheiden. Die Cluster-Muster sind sich jedoch fiir alle Stationen sehr &hn-
lich. Anschlielend wurden gemessene Lidarprofile den Clustern ihrer jeweils zugehorigen Tra-
jektorie zugeteilt, sodafl Klassen von Aerosolprofilen entstanden, die unter dem Einfluf} jeweils
dhnlicher Luftmassen gemessen wurden. Als Beispieldatensidtze wurden die unter Umgebungs-
feuchte bestimmten und die auf 0% Feuchte normalisierten Profile der mittleren Grenzschicht-
Extinktionskoeffizienten bei 532nm aus Leipzig verwendet. Es zeigte sich, dafl in beiden Da-
tenséitzen die grofiten Werte in dem Cluster, das den Transport kontinentaler Luftmassen aus
ostlichen Richtungen représentiert, gefunden wurden und daf die geringsten Werte zu Mef3-
situationen mit schnellen Westwinden geho6ren. Die hier vorgestellte Klassifizierungs-Methode
kann in Zukunft auch auf die Grenzschicht-Riickstreukoeffizienten und -Lidarverhéltnisse sowie
auf Daten aus der freien Troposphére von allen AFS-Lidarnetz- und EARLINET-Stationen
angewendet werden.

Abschlieflend 148t sich feststellen, dafl der in dieser Arbeit gewonnene fast fiinfjahrige Daten-
satz von Profilen optischer Aerosoleigenschaften zunéchst zwar noch mit den hier entwickelten
Werkzeugen und Methoden homogenisiert werden muf}, dann jedoch gemeinsam mit den Trajek-
torien die Grundlage fiir eine zukiinftige, umfassende klimatologische und statistische Analyse
und Charakterisierung der vertikalen Aerosolverteilung iiber Leipzig bildet. Mit der Bestim-
mung der relativen Feuchte und ihrer Unsicherheiten, der Korrekturmoglichkeit fiir den Fehler
aufgrund der depolarisationsabhéingigen Empfiangertransmission sowie mit der Methode zur
kombinierten statistischen Analyse von Lidarprofilen und Trajektorien wurden umfangreiche
Anwendungsméglichkeiten des Ramanlidars aufgezeigt und Werkzeuge entwickelt, die auch auf
andere Lidargerdte und Datensétze {ibertragbar sind.

Als weitere Perspektive ist zu erwihnen, dafl die mit dem Aerosol-Ramanlidar bestimmbaren
optischen Partikeleigenschaften von drei Riickstreuprofilen und zwei Extinktionsprofilen eine ge-
eignete Basis fiir die Abschidtzung mikrophysikalischer Partikeleigenschaften mit einem Inversi-
onsalgorithmus darstellen. Solche Abschidtzungen werden demnéchst fiir die detaillierte Analyse
von EARLINET-Fallstudien eingesetzt. Weiterhin wird derzeit ein zweites Empfangsteleskop
in das Aerosol-Ramanlidar implementiert, welches die Bestimmung der Extinktionsprofile ab
200m Hohe anstatt bisher ab 1km Héhe erlaubt und die Unsicherheit der Extinktionsprofi-
le in den untersten 3 km wesentlich verringern wird, was eine Vorraussetzung fiir detaillierte
Untersuchungen in der Grenzschicht darstellt.
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A Tabellen und Abbildungen

Tabelle Al: Technische Daten des Nd:YAG-Lasers. Alle mit * gekennzeichneten Angaben wur-

den ohne meftechnische Uberpriifung aus dem Handbuch [Spectra Physics, 1994]
entnommen. SHG steht fiir engl.: Second Harmonic Generation und THG fiir Third

Harmonic Generation.

Modell
Wiederholungsrate
Gesamtenergie pro Puls
Strahlprofil
Strahldurchmesser
Strahldivergenz
Linienbreite

Injektionslaser
genaue Bezeichnung
Modell

emittierte Wellenldngen

nichtlineare Kristalle
Wellenlénge

Polarisation*

maximale Pulsenergie, einzeln
typische Pulsenergie, gleichzeitig
Pulsdauer*

Spectra Physics GCR-290-30
30 Hz

1,6J

kreisformig

ca. 10mm

0,5 mrad

ohne Injektionslaser*: < 1cm *

mit Injektionslaser: 0.01 — 0.02 cm ™!

Einzel-Frequenz-Injektions-Impf-Laser
Spectra Physics: injection seeder CE GCR/PRD

Fundamentale Frequenz- Frequenz-
verdoppelte verdreifachte
SHGII THG

1064.15 nm 532.075 nm 354.72 nm

elliptisch linear, horizontal linear, vertikal

1600 mJ 850 mJ 600 mJ

450 mJ 450 mJ 450 mJ

8-9ns 6-7 ns 5-6 ns
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A Tabellen und Abbildungen

Tabelle A2: Technische Daten (Herstellerangaben) des Aufweitungsteleskops. Die Anti-Reflex-

Beschichtung wurde fiir hohe Laserenergien ausgelegt.

Aufweitung

Gehéduse

Aufweitungsobjektiv
Hersteller
Brennweite
Anti-Reflex-
Beschichtung der
Auflenflichen fiir

Meniskuslinse
Hersteller
Brennweite
Radius R1
Radius R2
Durchmesser
Anti-Reflex-
Beschichtung fiir

Theodolit
Hersteller
Modell
MefBgenauigkeit

8-fach
Optikzentrum NRW GmbH

Carl Zeiss Jena GmbH
844 mm

355, 532 und 1064 nm

Carl Zeiss Jena GmbH
—101.9mm

44.7 mm

991.5mm

18 mm

355, 532 und 1064 nm

VEB Carl Zeiss Jena

Sekundentheodolit THEO 010 B
+ 0.005 mrad
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Tabelle A3: Technische Daten des Empfangsteleskops.

Hersteller

Geometrie

Beschichtung

effektive Brennweite

Blende

Gesichtsfeldwinkel

Hauptspiegel Durchmesser
Form
Brennweite

Gegenspiegel Durchmesser
Form
Brennweiten

Achromat Brennweite

Carl Zeiss Jena GmbH
Cassegrain, fokal

Al

10m

1-18 mm

0.1-1.8 mrad

1m
parabolisch
2.0m

107 mm
hyperbolisch
260, 1040 mm

300 mm
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A Tabellen und Abbildungen

Tabelle A4: Technische Daten der elektronischen Komponenten zur Signalverarbeitung.

Photomultiplier
Hersteller Hamamatsu Photonics (H) THORN EMI (TE)
Deutschland GmbH electron tubes Ltd.
Typ R3236 9893QQ/350A;
9893Q/350B
gekiihlt auf —30°C ohne Vorverstirker
Wellenlédnge 1064 nm 355 bis 607 nm
Detektor: Durchmesser 10 mm 9mm
Detektor: Material Ag-O-Cs Bialkali
Pulsbreite (FWHM?!) 4ns 4 ns
Diskriminator
Hersteller Phillips Scientific
Modell Octal 300 MHz Discriminator Nim Model 708
Zahler
Hersteller MEDAYV Digitale Signalverarbeitung GmbH
Modell Purana
Anzahl der Kanile 9
Maximale Pulsrate 300 MHz
Zeitfensterldnge 100 bis 1600 ns
Zeitfensteranzahl 4 bis 1024

!FWHM von engl. Full Width at Half Maximum, d.h. die Breite der Zeitspanne, in der die Pulshohe grofler
als 50% der maximalen Pulshéhe ist.
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Tabelle Ab: Technische Daten der einzelnen Photomultiplier fiir alle Meflkanile (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2 und Abb. 5). Die Bezeichnungen H, TE-A und TE-B stehen fiir die
Hersteller und Typen aus Tab. A4. Die Quanten-Effizienzen Q-Eff. wurden aus den
Hersteller-Katalogen entnommen. HV steht fiir die Betriebsspannung und DZR fiir
die Dunkelzéhlrate, angegeben in Ereignissen pro Sekunde (cps: engl. counts per

second)
Kanal 355 387 407 532v 532h 607 Tn Tf 1064
Typ TE-B TE-A TE-A TE-A TE-A TE-A TE-B TE-B H
Q-Eff. 024 022 019 007 007 005 007 007 003

Serien-Nr. 5202 5203 5209 1336 1171 1328 1344 1338 GA0211
Sockel-Nr. 16720 16721 16722 16760 16758 17811 18499 18460

HV,V 2250 1850 2100 1865 1650 2200 2100 1700 2000
DZR, cps 2 300 <1 3 <1 <1 20 15
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A Tabellen und Abbildungen

Tabelle A6: Transmissionswerte aller Strahlteiler in Prozent fiir vertikal (v) bzw. horizontal

(h) polarisiertes Licht (Pol. — Polarisationszustand) fiir alle MeBwellenléingen bei
einem Einfallswinkel von 45° nach Herstellerangaben. Dabei sind ST1 bis ST4 di-
chroitische Strahlteiler, QP sind Quarzplatten mit einer Anti-Reflex-Beschichtung
auf der Riickseite und PST ist ein Polarisations-Strahlteiler-Wiirfel. Die Hersteller
sind: Barr (Barr Associates Inc.), BIfO (Berliner Institut fiir Optik), Garbsen (La-
seroptik Garbsen GmbH; Beschichtung) und CVI (CVI Laser Corporation). Fiir die
runden Strahlteiler ST1 bis QP werden die Durchmesser D, fiir den PST-Wiirfel die
Kantenlénge angegeben. Es sind jeweils nur die Werte angegeben, die benétigt wer-
den, um fiir die einzelnen Meflkanile die Transmission der Strahlseparationseinheit

zu bestimmen.

Hersteller ~ Groéfle, mm  Pol. Wellenldnge, nm

355 387 407 532 607 1064

ST1 Barr D =50.8 v <1 <1l <1 87.5 90 86.5
h 10 <1l <1 95.5 97 97
ST2 Barr D =50.8 v 91.5 92 <1 - - -
h 92 945 <1 - - -

ST3 BIfO D =50.8 v - - - <1 <1 96
h - - - <1 <1 98
ST4 BIfO D =50.8 v - - - 38 <1 -
h - - - 65 <1 -
QP Garbsen D =50.8 v 91 90 - 91 - -
h 99 99 - 99 - -
PST CVI 38.1x38.1 v - - - < 0.1 - -
h - - - > 95 - -
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Tabelle AT: Spezifikationen der MefBkanéle. Die Signaltypen sind elastische Signale (E),

Vibrations-Rotations-Ramansignale (VR), Rotations-Ramansignale (RR) bei der
Rotationsquantenzahl .J. Ny und H5O stehen fiir die Stickstoff- bzw. Wasserdampf-
molekiile, an denen die Ramanstreuung stattfindet. Es wird die Entfernung zwi-
schen der Gesichtsfeldblende und den Photomultipliern der einzelnen Kanile ange-
geben. Die Interferenzfilter wurden von der Firma Barr Associates Inc. hergestellt.
Thre Spezifikationen — Zentralwellenléinge, Bandbreite (FWHM) und Transmission
— wurden aus Clauder [1996] bzw. fiir die Kanéle 387 und 407 (2 Filter) aus dem
Priifbericht des Herstellers entnommen. Fiir die Temperaturkanile sind die Band-
breite und die Transmission des Monochromators eingetragen. In der letzten Zeile
sind die Gesamttransmissionen aller optischen Elemente der Strahlseparationsein-
heit fiir vertikal (v) und fiir horizonal (h) polarisiertes Licht angegeben, die aus
den Angaben in Tab. A6 und den Filtertransmissionsdaten berechnet wurden.

Kanile
355 387 407 532v 532h 607 Tn Tt 1064
Wellenlédnge, 530.4  529.0
nm | 354.72 386.7 407.5 532.075 532.075 607.4 + + 1064.15
533.8 535.2
Signaltyp E VR VR E E VR RR RR E
Ny HyO No J=6 J=12
Sendewellen-
~ ~~ -~ ~ ~~ - S——
linge, nm 354.72 532.075 1064.15
Entfernung,
m 2125 2125 2125 2510 2470 2340 2360 2085
max. FOV,
mrad 0.86 0.86 0.93 0.65 0.49 0.76 0.15 0.91
Filter
Zentr.,nm 354.8 386.7 407.5 532.5 607.7 1064.0
FWHM, nm 5 2.7 3.1 5 3 0.63 5
Transm., % 50 72.5  49.5 75 73 2.5 81
Transm., %
v 4 59 24 2 2-1073 64 0.74 67
h 0.3 67 24 3-10°4 0.3 69 1.5 7
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A Tabellen und Abbildungen

Tabelle A8: Technische Daten des Doppelgitter-Monochromators.

reziproke lineare Dispersion

Transmission

Durchmesser der optischen Fasern
Gesamtunterdriickung des 532 -nm-Lichts

Gitter

Linsen

Furchendichte
Beugungsordnung
Blaze-Winkel

Reflektivitat bei 532 nm

Grofie

Freie Apertur
Brennweite

F/D-Verhiiltnis

1.05nm/mm
2.5%

0.6 bzw. 1.3 mm
> 1076

600 mm

5)

53°

50%

60 x 120 mm

59 mm
159 mm
3.3/1
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H]IQ Photomultiplier
Detektorflache

Monochromator

“\_ optische Faser
FPI ) Linse
Lo 0 Interferenzfilter
i u-m 532 / Spiegel
Fﬂiil- 607 / Quarzplatte
| 3 "-m_ 1064 / dichroitischer Strahlteiler
1 il I |Z Polarisations-Strahlteiler
W52 T o onen

Abbildung A1l: Schematische Darstellung der Strahlseparationseinheit des Aerosol-Ramanlidars
nach dem Mérz 2001. Die Bezeichnungen in den Photomultipliern entsprechen
den Bezeichnungen der jeweils detektierten Signale. Die Ziffern 1 bis 4 kenn-
zeichnen die dichroitischen Strahlteiler ST1 bis ST4.
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Referat:

Atmosphérische Aerosole spielen eine grofie Rolle im Strahlungs- und Energiehaushalt der
Erdatmosphére. In hohen Konzentrationen kénnen Aerosolpartikel gesundheitsschidigend sein
oder die Sicherheit des Flugverkehrs beeintréichtigen. Aerosolpartikel streuen bzw. absorbieren
die ankommende Sonnenstrahlung und die terrestrische Strahlung. Sie beeinflussen die Eigen-
schaften von Wolken und die Niederschlagsbildung. Die globale Aerosolverteilung ist sehr in-
homogen und zeitlich variabel. Die in Klimamodellen verwendeten Aerosol-Eingangsdatensitze
sind mit groflen Unsicherheiten behaftet, weil es an experimentellen Daten zur rdumlichen
und zeitlichen Verteilung der Aerosole fehlt. So wurde 1997 zunéchst ein deutsches Lidarmef3-
netz und seit 2000 das européische Lidarnetz EARLINET (European Aerosol Research Lldar
NETwork) aufgebaut. Das Ziel dieser Projekte ist die Erstellung eines umfassenden, statistisch
signifikanten, klimatologischen Datensatzes der vertikalen Aersosolverteilung.

Fiir diese Lidarnetz-Projekte wurde im Rahmen dieser Arbeit am Institut fiir Troposphéren-
forschung in Leipzig ein Aerosol-Ramanlidar aufgebaut. Es erlaubt eine umfassende Charak-
terisierung von optischen Partikeleigenschaften und meteorologischen Parametern. Die Vielfalt
dieses Lidardatensatzes ist weltweit einzigartig. Inbesondere erlaubt dieses Gerédt zum ersten
Mal auch die Bestimmung von Profilen der relativen Feuchte ausschliefilich auf der Basis von
Lidarsignalen. Die relative Feuchte ist nicht nur ein Basisparameter des meteorologischen Zu-
stands, sondern beeinfluf}t auch empfindlich die optischen Eigenschaften von Aerosolpartikeln
und damit deren Strahlungswirkung. In dieser Arbeit wurden Methoden zur Ableitung von
Profilen der Temperatur und der relativen Feuchte entwickelt.

In Leipzig konnten bei einem Saharastaub-Ausbruch erstmals umfangreiche und sehr ge-
naue Messungen der optischen Aerosoleigenschaften und meteorologischen Parameter einer
Saharastaub-Schicht vorgenommen werden. Anhand einer weiteren Fallstudie wurde gezeigt,
daf} sich die Partikeleigenschaften innerhalb weniger Tage aufgrund eines Luftmassenwech-
sels sehr stark verdndern konnen. Dieser Befund zeigt, dafi die groflen Lidarnetz-Datensétze
nicht nur klimatologisch, sondern auch hinsichtlich der Abhéngigkeit der Aerosolprofile von
der Luftmassenherkunft untersucht werden miissen. Dazu wurde in dieser Arbeit eine Methode
zur kombinierten statistischen Analyse von Aerosolprofilen und Trajektorien entwickelt. Da-
bei werden die Trajektorien mittels Clusteranalyse in Gruppen eingeteilt, von denen jede ein
bestimmtes Muster grofiskaliger Transportprozesse widerspiegelt. Anschlielend werden gemes-
sene Lidarprofile den Clustern ihrer jeweils zugehorigen Trajektorie zugeteilt, sodafl Klassen
von Aerosolprofilen entstehen, die unter dem Einflu} &hnlicher Luftmassen gemessen wurden.
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