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Zusammenfassung

Am Meteorologischen Observatorium HohenpeiBenberg wurde in Zu-
sammenarbeit mit der Sektion Physik der Universitdt Minchen und
dem Max-Planck-Institut fidr Quantenoptik in Garching ein
Ozonlidar installiert, das Messungen bis 50 km Hohe gestattet:
Es reicht daher iber die Gipfelhthen von Sonden (30 - 35 km)
hinaus und erfaBt einen Hohenbereich, in dem nach Modellrech-
nungen ein besonders starker Ozonriickgang prognostiziert wird.

Das MeBverfahren sowie der Aufbau der Lidaranlage mit ihrem
Aussende- und Empfangssystem werden ausfihrlich beschrieben. Es
folgt ein Uberblick iliber die umfangreiche Nachweis- und Steuer-
elektronik sowie {iber die Softwareentwicklung der MeBdatener-
fassungs- und Auswerteprogramme. Auch auf die Automation der
Anlage wird eingegangen. SchlieBlich werden die seit mehr als
einem Jahr vorliegenden Ergebnisse der lLidarmessungen présen-
tiert, vorzugsweise im Vergleich mit den Daten der Ozonsondie-
rungen und Messungen mit Spektrophotometern. Es sind qute Uber-
einstimmungen zwischen den verschiedenen MeBsystemen vorhanden.
Dariiber hinaus werden Ozonphdnomene diskutiert, die mit her-

kommlichen Techniken nicht erfaBbar sind.
Abstract

In co-operation with the "Sektion Physik der Universitdt Miin-
chen" and the "Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik, Garching"
a lidar system has been installed at the Hohenpeissenberg ob-
servatory allowing measurements of the vertical ozone distribu-
tion up to 50 km altitude. By this means domains of the upper
stratosphere can be observed where a strong depletion is pre-
dicted by model calculations and which cannot be reached bf

regular ozone soundings.

A detailed description of the system functions and set-up is

followed by a survey of the electronics and computer programs.



Information about the system automation is also prnuided. Fi-
nally the results of one year of operation are presented with a
focus on the intercomparison between lidar, balloon sondes and
spectrophotometers. A very high agreement between all these
systems can be observed. Some ozone phenomena detectable only

with this novel technique are discussed.



1 Einleitung

Am Meteorologischen O0Observatorium HohenpeiBenberg wird seit
mehr als 20 Jahren ein kontinuierliches OzonmeBprogramm durch-
gefiihrt. Diese Messungen hatten anfangs ausschlieBlich die Er-
forschung der meteorologischen Vorgédnge in der Stratosphédre als
Ziel. Die Erkenntnis, daB Ozon eine zentrale Rolle im atmosphéa-
rischen Spurenstoff- und Strahlungshaushalt spielt, lag noch
nicht vor. Auch die Moglichkeit, das atmosphé@rische 0Ozon durch
menschliche Aktivitdten derart zu beeinflussen, daB atmosphéri-
sche Gleichgewichtszustdnde verdndert werden, wurde noch nicht
in Betracht gezogen. Dennoch war das Interesse an diesem Spu-
rengas groB genug, um ein europdisches Ozonsondierungsnetz ins
Leben zu rufen (DUTSCH 1986). Die in diesem Netz eingesetzten
ballongetragenen Sonden erreichen Hohen von 30 - 35 km. Mitt-
lerweile werden diese Aufstiege weltweit an nahezu 20 Stationen
etwa 1- bis 3mal pro Woche durchgefiihrt. Um auch Ozondaten aus
griBeren Héhen zu erhalten, wurden sporadisch Raketensonden ge-
startet (KRUEGER 1987). Auch von Satelliten aus wird 0zon ge-
messen. Die Lebensdauer dieser Beobachtungsplattformen betrégt
jeweils einige Jahre. Eine regelmdBige Uberwachung ermdglichen
die Dobson- oder Brewer-Spektrophotometer, die jedoch - wenn
man einmal von den schwierigen Umkehrmessungen absieht - nur

den Gesamtozonwert messen.

Seitdem bekannt ist, daB 0Ozon eine dominierende Rolle im atmo-
sphéarischen Spurenstoff- und Strahlungshaushalt spielt und die-
ses Spurengas auBerdem in erheblichem MaB anthropogen beein-
fluBt wird, sind intensivierte Forschungsanstrengungen notwen-
dig geworden. Hierzu gehtrt vor allem die Messung in dem bisher
nur schwer zugénglichen Bereich oberhalb 35 km, da hier mit dem
verh8ltnismé&Big sté&rksten Ozonabbau durch FCKW gerechnet wird
(WUEBBELS, LUTHER, PENNER 1983, BRASSEUR und DeRUDDER 1987,
BRASSEUR und SIMON 1988). Erster gemessener Hinweis fiir diese
These kann die signifikante 0Ozonabnahme im oberen Me@Bbereich

(30 - 35 km) der HohenpeiBenberger Sondierungen in den letzten



elf Jahren sein (WEGE, CLAUDE, HARTMANNSGRUBER 1988). Dariiber

sind entsprechende Trends bisher nicht verifizierbar.

Operationelle Messungen in der oberen Stratosphére wurden erst
durch die Lidartechnik modglich. Die ersten vielversprechenden
Lidarmessungen fanden Anfang der achtziger Jahre statt wund
reichten bereits bis in die mittlere Stratosphédre (UCHINO et
al. 1980, PELON und MEGIE 1982).

Von der Sektion Physik der Universitdt Minchen und dem Max-
Planck-Institut fir Quantenoptik, Garching, wurde ein System
entwickelt, bei dem erstmals die stimulierte Ramanstreuung zur
Erzeugung der Referenzwellenldnge angewendet wurde (WERNER
ROTHE, WALTHER 1983 a). Dies hat den Vorteil einer einfacheren
Gerdteanordnung. AuBerdem werden beide Wellenl&ngen gleichzei-
tig wund deckungsgleich ausgesandt (WERNER, ROTHE, WALTHER
1983 b, WERNER 1984). Das System wurde ab Oktober 1983 auf der
Zugspitze eingesetzt und hat hochgenaue Ozonprofile bis in etwa
50 km Héhe gemessen (WERNER, ROTHE, WALTHER 1985). Dieses Lidar
schien damit fir den operationellen Betrieb am HohenpeiBenberg
sehr gut geeignet zu sein. Neben dem Ziel, das Verhalten des
Ozons in der oberen Stratosphdre zu erforschen, boten sich am
HohenpeiBenberg zusdtzlich ideale Vergleichsmidglichkeiten zu

den konventionellen MeBsystemen an.

In Zusammenarbeit mit den oben angesprochenen Instituten und
unter Férderung durch den BMFT wurde am Observatorium eine neue
Lidaranlage errichtet, die von den Erfahrungen des Zugspitzli-
dars wesentlich profitierte und gegeniiber diesem einige Verbes-
serungen aufweist (GEH 1987).



2 Grundlagen des MeBverfahrens

Bei einem 0Ozon-Lidar werden UV-Lichtimpulse senkrecht in die
Atmosphdre emittiert und die infolge Rayleigh- und Miestreuung
riickgestreuten Photonen iiber ein Spiegelteleskop empfangen und
nachfolgend ausgewertet. Diese Auswertung fihrt zur Bestimmung
des vertikalen Ozonprofils. Die Methode wurde mehr oder weniger
ausfilhrlich von WERNER et al. (1983 a, 1983 b, 1985), WERNER
(1984), GEH (1987), WEGE und CLAUDE (1988) beschrieben.

Sendet man einen Lichtpuls aus, dessen Lé@nge klein ist gegen-
iiber der angestrebten Ortsauflbésung, so erhdlt man die Zahl der
Photonen, die von der Schichtdicke AR der Entfernung R zurilick-

gestreut werden, iiber die sogenannte Lidargleichung:

MCR,A) = M) o EQ) . 77« AR L BIRA) . TP(D,R,A) (2.1)

Wobei

M(R,A) = Zahl der empfangenen Photonen aus der Schichtdicke AR
in der mittleren Entfernung R fiir die Wellenl&nge A

Hn(l) = Vom Sendesystem emittierte Photonenzahl der Wellen-
ldnge X

ECA) = Effizienz des Nachweissystems

F = Flédche des Empfangsspiegels

B(R,A) = Riickstreukoeffizient

T(0,R,A) = Transmission der Atmosphédre vom Boden bis zur Entfer-

nung R

Die Transmission T ist quadratisch enthalten, weil das Licht

die Strecke Gerdat - Héhe R zweimal durchl&uft.




Betrachtet man die Lidargleichung (2.1), so fallen einige
grundsédtzliche Probleme ins Auge: Die Sendeenergie ist exakt
nicht bekannt und &ndert sich laufend, die Effizienz des Nach-
weissystems bleibt nicht konstant, die Transmission der Atmo-
sphére bis zum Zielpunkt ist kaum zu bestimmen (Aerosolvertei-

lung unbekannt) und d@ndert sich kurzzeitig.

Man betrachtet daher =zwei aufeinanderfolgende Schichten der
Schichtdicke AR und bildet den Quotienten aus deren Riickstreu-

signalen (Abb. 1).

R+aR (Ry)

/—\ R (Rq)

MI(R,A)
M [Rﬂ&ﬂ.li

vV V¥
Laser Empfanger

Abbildung 1: Riickstreusignale M aus den Héhen R und (R + AR).

Aus Gleichung (2.1) ergibt sich dann:

M(R ,A) B(R ,\) . R ?
2 2

- - 1 2
TERR D CBR 0 -rZ T RRyD (2.2)
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Auf diese Weise werden Gerdteeigenschaften (Sendeenergie, Fla-
che des Empfangsspiegels, Effizienz des Nachweissystems) elimi-
niert und die Transmission auf den Bereich H1, R2 beschrédnkt.
Da beide Signale, aus dem unteren und dem oberen Bereich, zum
praktisch gleichen Zeitpunkt die Atmosphére unterhalb R1 durch-
laufen, erfahren sie auch die gleiche Schwéchung zwischen Gerat
und R,. Es gehen nur noch das Streu- und Extinktionsverhalten

1
der Atmosphire in den betrachteten beiden Hohenschichten ein.

Prinzipiell wire die Bestimmung des vertikalen Ozonprofils be-
reits auf diese Weise méglich, wobei eine Wellenlédnge verwendet
werden muB, die Ozon méglichst stark absorbiert. Dies wurde
auch von UCHINO, MAEDA und HIROND (1979) versucht. Bei Kenntnis
der vertikalen Druck- und Temperaturverteilung kann die Ray-
leighstreuung entsprechend beriicksichtigt werden, die Aerosole
bringen jedoch so erhebliche Fehler, daB eine solche Messung

nicht zuverldssig ist.

Daher wird eine zusdtzliche Messung mit einer zweiten Wellen-
ldnge durchgefiihrt, bei der im Gegensatz zur ersten Wellenl&nge
die Absorption durch 0zon méglichst gering ist (sogenannte Re-
fefenzwellenlﬁnge). Hierdurch wird der EinfluB der Streumedien
erheblich reduziert. Die Erzeugung dieser Referenzwellenlénge
durch stimulierte Ramanstreuung wurde erstmals bei dem Zug-
spitzlidar von WERNER et al. (1983 a, 1983 b, 1985), WERNER
(1984) eingefiihrt. Diese Methode hat u. a. den Vorteil, da@
beide Wellenlingen gleichzeitig und in den gleichen Raumwinkel

abgestrahlt werden.

Bildet man fir die Referenzwellenldnge A, das gleiche Verhalt-
nis q {12) entsprechend Gleichung (2.2) und bildet wiederum das
Verhdltnis beider Gleichungen, so erhdlt man (1. Index = Héhe,

2. Index = Wellenlénge):

q(A ) M .M B . B T2(R ,R ,A )
1 12 1 2 1

=T ) "M .M "B B "THUR,R ,A)
2 11 22 11 22 1 2 2

(2.3)
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Zur weiteren Behandlung ist das Beer-Lambertsche Gesetz anzu-

wenden:

R
12 = exp (- 2 fz a(r,A) dr) (2.4)

R,

wobei a(r,A) der Extinktionskoeffizient ist.

Die Extinktion setzt sich zusammen aus einem Anteil infolge der
Rayleighstreuung Ops der Miestreuung Qpy und der Absorption apd
a(A) = antl) + QH(l} + HAIA} (2.5)

Der Absorptionskoeffizient a, ergibt sich aus der Teilchendich-
te NA der abschwdchenden Substanz und dem Wirkungsquerschnitt
Opt

ap ist auBerdem temperaturabhidngig.

Auf diese Weise wird die interessierende GroBe, ndmlich die

Teilchendichte NA des Ozons, eingefiihrt. Weiter gilt:

an(l}
aH(lJ

NR . UR(JL)

Ny onil)

Auch der Rickstreukoeffizient B()) 1&Bt sich in die Anteile fiir

Rayleigh- und Miestreuung aufteilen:
BIA) = B.(M) + B, (M) (2.7)

Gleichungen (2.4, 2.5, 2.6) in (2.3) eingesetzt ergibt:

M .M ] B . B exp (— 2 (NRUR“L;] + HHGH(}H) + NAUA(:\J)} ﬁﬂ]
MM, 311 . Ezz exp [- 2 (uaonc12> + NHUH(AQJ + thl(lz)} an]
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und schlieBlich mit GR(A1) - UR{AZ} = Aop (ﬁUM und Ag, entspre-
chend):

M .M B . B
H:H.exp (- 2 &R (N, Ao, + N, Ao, + N, A0,)) (2.8)
11 22 11 22

Jetzt zeigt sich der groBe Vorteil der Verwendung zweier Wel-
lenldngen: Statt der Absolutwerte der Wirkungsquerschnitte
gehen nur noch deren Differenzen, abh&dngig von den gew&dhlten
Wellenl&ngen 11 und Az, ein. Beide Wellenldngen miissen so
gewdhlt werden, daB die Differenz der Ozonabsorptionswirkungs-
querschnitte mdglichst groB, die fir Rayleigh- und Miestreuung

mdglichst klein sind:

ﬂcﬂ = UA(ll} - cﬂ(lz} Py Uﬁ(ll} (2.9)
auﬂ = UR(AI} - UH(AZ) & Uﬂfllj (2.10)
ﬂUH = UH(ll} - UH(RZ) & GH(lIJ (2.11)

Die interessierende GréBe in Gleichung (2.8) ist die Ozonteil-

chendichte N nach der aufzuldsen ist. Hierzu ist die Glei-

A!
chung zu logarithmieren, man erh&lt schlieBlich:
1 H11 - sz 1 le ’ E1z
NaCRyy2) = ZAR o "W . m *Z2hrbo. "B . B (2.12)
A 21 12 A 11 22
1
A (No(R) /50 Aop + Ny(R, o) Aoy)
oder M M
1n —22 1n ;Lz
o d 21 11
NA(R) ) = zh, . iR + S(Ry,) - E(Ruz) (2.13)

Das erste Glied von (2.12) bzw. (2.13) ergibt die eigentliche
Auswertung, in ihm sind die 4 MeBgrdBen, n&mlich die Zahl der
riickgestreuten Photonen (M11, Migr Moy sz) aus der unteren
und oberen Schicht fir Absorptions- und Referenzwellenl&nge

enthalten. Stellt man das logarithmische Verhdltnis der Riick-

13
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Abbildung 2: Schematisches vertikales Profil der GrdBe 1n W
1

(oben) und der Ozonkonzentration (unten).

streusignale fir Referenz- und Absorptionswellenl&nge mit der
Hohe dar, so ergibt die Ableitung dieser Kurve das vertikale
Ozonprofil (siehe Abb. 2). In der Hohe des Dzonmaximums hat die
obere Kurve einen Wendepunkt.
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Gleichung (2.13) zeigt dies in Differenzenform, in Differenti-
alform lautet (2.13)

1 3 M _(R)

e . _2
280, 3R 1n M (R) + S(R) - E(R)

NA{R)=

Das Verfahren stellt erhebliche Anforderungen an die Messung,
da eine Differentiation (sie ist numerisch anzundhern) zur ge-
suchten GroBe, n@mlich der Ozonkonzentration, fihrt. AuBerdem
sind die Rickstreusignale sehr schwach. Im Mittel wird aus
50 km Hohe pro Schicht (300 m) und 50 SchuB nur 1 rlickgestreu-

tes Photon empfangen.

Das 2. und 3. Glied in (2.12) bzw. (2.13) sind Korrekturglie-
der, die sich aufgrund der wellenl&ngenabh&ngigen Streuprozesse
(S(R)) und der Wellenlédngenabh@ngigkeit der Extinktion durch
Rayleigh- und Miestreuung (E(R)) ergeben. Aus diesen Gliedern
ergibt sich, was bereits oben gezeigt wurde, daB die Differenz
ﬂUA
die Differenzen der Wirkungsquerschnitte fiir Rayleigh- und Mie-

der Absorptionswirkungsquerschnitte mdglichst groB, wdhrend

streuung (ﬂUH, AUM) moglichst klein sein sollten. Mit anderen
Worten: Die verwendeten Wellenl&ngen sollen innerhalb bzw. au-
Berhalb einer Ozonabsorptionsbande, dabei jedoch mdglichst

dicht beieinander liegen.

Das Lidar-System verwendet einen XeCl-Excimer-Laser, der bei
308 nm emittiert, eine Wellenldnge, die auf der Flanke der
Hartley-Huggins-Bande liegt und von 0Ozon stark absorbiert wird.
Die Referenzwellenlédnge wird durch stimulierte Ramanstreuung an
Wasserstoff in der ersten Stokeslinie erzeugt, sie liegt bei
353 nm. Der Absorptionswirkungsquerschnitt ist hier um ca.
3 GrdBenordnungen geringer, die Forderung groBes ﬁcA ist also
gut erfillt. Die 2. Forderung, kleines ﬂUR und QUM, ist wegen
des doch etwas groBeren Wellenldngenabstands nicht so gut er-

fiillt, die Korrekturglieder sind nicht ganz zu vernachldssigen.
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3 Beschreibung der Apparatur

Abbildung 3 zeigt den schematischen Aufbau des Systems. Kern-
stick der Anlage ist ein gepulster XeCl-Excimerlaser der Firma
Lambda Physik (EMG 201). Dieser ist mit einem instabilen Reso-
nator ausgestattet und liefert, bei einer maximalen Repetiti-
onsrate von 25 Hz, Pulse von 30 ns Lidnge. Die Pulsenergie be-
trdagt 280 mJ und kann wdhrend des Betriebs von einer "Intelli-
gent-Laser-Control"-Einheit (ILC) kontrolliert und stabilisiert
werden., Die ILC bietet zudem die Mdglichkeit fiir einen Rechner-
anschluB, so daB im Verlauf der Messung Laserparameter wie
Hochspannung, Gasdruck und Pulsenergie auch rechnerseitig lUber-
prift bzw. verdndert werden kdnnen. Im Einsatz zeigte sich al-
lerdings, daB eine aktive Stabilisierung der Pulsenergie auf-
grund der gquten Dauerbetriebseigenschaften dieses Lasers nie
ndtig wurde (mehr als ‘l[l6 Pulse konnen emittiert werden, bevor

die Energie auf 50 % der Anfangsenergie absinkt).

Nach Verlassen des Lasers wird das Licht Uber einen Umlenkspie-
gel in eine mit Wasserstoff gefiillte Zelle fokussiert (Raman-
zelle). Dadurch wird die Referenzstrahlung (1. Stokeslinie) si-
multan und kollinear erzeugt. Nach Verlassen der Ramanzelle
werden die beiden Strahlen iiber einen Umlenkspiegel und eine
Aufweitungsoptik senkrecht in die Atmosphdre emittiert.

Das rickgestreute Licht wird iliber einen Konkavspiegel und einen
Faltspiegel auf die Gesichtsfeldblende des Nachweissystems ge-
lenkt. Das Nachweissystem selbst ist in einem massiven, aus ei-
nem Stiick gefrédsten Aluminiumblock (Detektorblock) unterge-
bracht. Im Detektorblock werden die beiden Wellenldngen sepa-
riert und nach Durchgang durch schmalbandige Interferenzfilter

zweli rauscharmen Photomultipliern zugefiihrt.
Die Rickstreuzdhlraten der beiden Wellenldngen werden zunachst

in schnellen digitalen Transientenrekordern (Le Croy) zwischen-

gespeichert. Die Kanalstandzeit betrédgt 2 us, was einer Hdhen-

16



auflésung von 300 m entspricht, die damit groB gegen die r&@um-
liche Ausdehnung des Laserpulses ist. Der Rechner liest die
Zwischenspeicher alle 32 Laserpulse aus und speichert die Daten
auf Festplatte. Auf Wunsch kdnnen die Riickstreusignale auf ei-

nem Bildschirm angezeigt werden.

Triggersignal

R
L N

Digital —— Stepper
o Transient Computer —*1 motors

Recorder K-

!
Xe-Cl Excimer-
i -
Laser Ramanshifter

Abbildung 3: Ubersichtsdiagramm der Lidarapparatur.

Aufgrund der auBerordentlich hohen Dynamik des Riickstreusignals
wiirden die Photomultiplier vom Streulicht aus geringen Hdhen
iibersteuert werden. Um dies zu vermeiden, ist am Detektorein-
tritt eine schnelldrehende Chopperscheibe angebracht, die den
Strahlengang bei jedem LaserschuB kurzzeitig abdeckt. Von die-
sem Chopper wird {iber eine Lichtschranke ein Triggersignal ab-
gegriffen, das den Ziindzeitpunkt des Lasers und den Beginn der
Signalaufnahme definiert.
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Um auch das Rickstreusignal aus geringen Hohen nutzen zu kin-
nen, ist es mdglich, rechnergesteuert einen Abschwdcher in den
Strahlengang einzufiligen. Aussendeoptik und Empfangsoptik gren-
zen genidgend nahe aneinander, um bereits nach wenigen Kilome-
tern einen vollstédndigen Uberlapp zwischen Laserstrahl und Ge-

sichtsfeld des Empféangers zu gewdhrleisten.
Die gesamte Anlage steht auf einer massiven, eigens fiir diesen
Zweck gegossenen Stahlbetonplatte, um eine gute Stabilitat der

Justierung zu bewahren.

3.1 Aussendeteil

'-'hlunl.ping,” v

Ex
Cimerlago, ”‘lenknpl,"l

UA

*u"'“denptlx

Hr—Nc*Ju:t .lq:rlaner

Abbildung 4: Schemazeichnung des Aussendesystems.

Neben dem eingangs beschriebenen Laser besteht der Aussendeteil
aus der Ramanzelle und der Aufweitungsoptik (Abb. 4).

18



3.1.1 Ramanzelle

Die Ramanzelle 1ist ein modifizierter kommerzieller "raman-
shifter" der Firma Lambda Physik, die an beiden Enden durch
entspiegelte Suprasil-Planparallelplatten abgeschlossen ist. Am
Strahleintritt vor dem Fenster befindet sich eine Bestformlinse
aus Suprasil (f = 620 mm), die den Laserstrahl in die Druckzel-
le fokussiert. Am Strahlaustritt befindet sich ein UV-Achromat
(fF = 400 mm), der in seiner Position axial verschoben werden
kann, um ein paralleles Austreten der Strahlen (Laserlinie und
Stokeslinie) zu gewdhrleisten. Der Gasdruck in der Zelle kann

an einem eingebauten Manometer abgelesen werden.

Bestformlinse Druckzelle Achromat
= Z P =z A S S A S S S i Z 7 r s r -
Wasserstoff I | S
Laserstrahl
= o = yd yd =z 7 A A A A A A A \‘\EI‘
Fokus

Endplatten gus Suprasil

Abbildung 5: Ramanzelle (Die Gasversorqgung ist nicht einge-

zeichnet).
3.1.2 Aufweitungsoptik

Dieser Teil besteht aus einem Umlenkspiegel (@ = S0 mm), einem
Konvexspiegel (A) mit Brennweite f = -175 mm (@ = 50 mm) und
einem Konkavspiegel (B) mit Brennweite f = 1750 mm (@ = 250 mm).
Die Anordnung der Spiegel ist in Abbildung 6 zu sehen. Durch
das Aufweitungsverh#@ltnis 1 : 10 wird die vom Laser herriihrende
Strahldivergenz um einen Faktor 10 reduziert.
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Abbildung 6: Anordnung der zur Aussendeoptik gehdrenden Spiegel

am Gestell des Empfangssystems.

Da das Licht sowohl bei Spiegel A als auch bei Spiegel B schriég
zur optischen Achse einf&dllt, tritt Astigmatismus auf, d. h.
Meridionalstrahl und Sagittalstrahl haben wunterschiedliche

Brennweiten. Es gilt:

fH = f . cosB; fe = f/cosb (3.1)
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wobei

- f die Brennweite des jeweiligen Spiegels ist

- fM bzw. FS die dazugehdrigen Meridional- bzw. Sagittalbrenn-
weiten sind

- © der Einfallswinkel beziiglich der optischen Achse ist

Bei geschickter Wahl der Einfallswinkel BA und GB auf die Spie-
gel A bzw. B 1&Bt sich der Astigmatismus des Gesamtsystems je-
doch kompensieren. Sagittalstrahl und Meridionalstrahl verlas-
sen die Aussendeoptik genau dann als parallele Strahlenbiindel,

wenn BA und BB folgende Beziehung erfiillen:

nnsE'A =W+ (W 1)V

Wro=1/2 . f,/f . ((1/c0s€)) - cos6y)

Fir kleine Winkel ergibt sich die einfache Ndherung:

2 _ 2
0,% = f/fz « Oy (3.2)
Der Winkel BB ist konstruktionsbedingt vorgegeben (Spiegel A
darf nicht im Aussendestrahl liegen) und betri@gt bei diesem
Aufbau 3.6°, Mit diesem Wert erhdlt man GA = 11.59.

Um hohe Stabilitdt zu gewdhrleisten und zugleich einen gewissen
Spielraum bei der Positionierung der Komponenten zu gewinnen,
wurden die Komponenten an Profilrohren (Spindler & Hoyer) befe-
stigt. Die Profile selbst sind am Rahmen der Empfangsoptik fi-
xiert.

Ausgesandter Laserstrahl und das Gesichtsfeld des Empfangssy-
stems sollten sich immer optimal iiberlappen. Deswegen kann der
Aussendespiegel gegebenenfalls sogar wdhrend des MeBbetriebs
mit Hilfe von Schrittmotoren, die {iber Mikrometerschrauben auf
die Stellung des Spiegels wirken, nachjustiert werden. Im prak-

tischen Einsatz erwies es sich jedoch, daB aufgrund der Stabi-
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litdt des hier gewdhlten Aufbaus eine Nachjustierung im Verlau-
fe einer MeBnacht so qut wie nie notwendig wurde.

3.2 Empfangssystem

Die Empfangsoptik besteht aus dem Dektorblock und zwei justier-
baren Spiegeln: Einem sphérischen Hohlspiegel (# = 600 mm, f =
2400 mm) und einem Faltspiegel (@ = 200 mm, XA/20 Planitdt).
Beide Spiegel sind mit Aluminium und hochreflektierenden di-
elektrischen Schichten bedampft. Der Faltspiegel hat im Zentrum
einen Bereich ohne Aluminiumbedampfung von etwa 5 mm Durchmes~-
ser, der eine Justierung des Empfangssystems mit Hilfe eines
kleinen HeNe-lLasers ermoglicht (siehe Abb. 7).

Abbildung 7: Schematischer
Umlenkspiege! He-Ne-Laser Aufbau der Empfangsoptik.
\EL{ZZJ*
Faltspiegel
| —Fokus
"~ Detektor
C——]

Empfangsspiegel

Um ein Beschlagen des Spiegels zu verhindern, kann dieser mit
einer speziell angefertigten und unterseitig angebrachten Heiz-
folie iber einen entsprechenden Regelkreis temperaturstabili-
siert werden. Der Detektorblock ist ein Nachbau des auf der
Zugspitze verwendeten Detektors. Er hat die Aufgabe, die beiden
Wellenldngen des Riickstreusignals zu separieren und jeweils ei-
nem Photomultiplier zuzufiihren (Strahlengang siehe Abb. 8). Der
Fokus der Eintrittslinse L1 liegt im Brennpunkt des Empfangs-

spiegels. Nach Durchgang durch diese Linse ist das Riickstreusi-
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gnal ein paralleles Strahlenbiindel. Die Separation der beiden
Wellenlédngen geschieht mit Hilfe eines dichroitischen
Spiegels B, der die Wellenldnge 353 nm reflektiert. Beide S5i-
gnale gelangen iber hochreflektierende Umlenkspiegel (M1 bis
Hj) auf Interferenzfilter, die das Hintergrundrauschen des Him-
melslichtes reduzieren. Nach Durchgang durch die Filter werden
beide Signale mit den Linsen L2 bzw. L:5 auf die Photokathoden

der Photomultiplier fokussiert.

t?’7""777"""“7"‘7"’_,«[Ihog:vper'scheitnle

i Lichtschranke

J A

| Y

foes.

[ L[] []

/ Motor

li_,"f!;'fi!:’f/
M/ [ 1]

A=t

= \ij

[

2
NARAW

Abbildung 8: Strahlengang im Detektorblock.
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Abbildung 9: Chopperscheibe:

Detektoroffaung Die Lichtschranke ist so po-

sitioniert, daB die Detek-
toréffnung im Moment des
Triggersignals noch wvoll-
stdndig abgedeckt ist. Durch
Verzdogerung 1&68t sich die
Dauer bis zum Offnen des De-

tektoreintritts variieren.

Lichtschranke

Tabelle 1: Optische Komponenten des Detektorblocks.

Photomultiplier

Bestformlinse aus Suprasil f = 60 mm

(entspiegelt) g = 18 mm

Dichroitischer Strahlteiler aus Suprasil A/10

Bedampft fir max. Reflektion bei 353 nm g = 25 mm

und max. Transmission bei 308 nm

Planspiegel aus Duran g = 25 mm

Bedampft mit Aluminium und hochreflek-

tierenden dielektrischen Schichten

Interferenzfilter

a) Zentrumswellenlénge 353 nm
FWHM 2,5 nm
max. Transmission 25 -]

b) Zentrumswellenliénge 308 nm
FWHM 7,0 nm
max. Transmission 30 ]

Plankonvexlinsen f = 60 mm

(entspiegelt) g = 25 mm

Thorn Emi 98930

Fast Photon Counting

Dunkelpulsrate <1 Hz

24



Am Eintritt des Detektorblocks befindet sich die Chopperschei-
be. Sie wird von einer Bohrspindel mit 25000 U/min angetrieben
und lduft in einem - bis auf den Strahldurchtritt - abgeschlos-
senen Gehduse. Im Strahldurchtritt kodnnen Gesichtsfeldblenden
mit verschiedenen Durchmessern eingesetzt werden. Uber dem
Choppergehduse ist ein Graufilter positioniert, das mit Hilfe
eines kleinen Elektromotors in den Strahlengang geschwenkt wer-

den kann.

Ein Problem stellt die genaue Positionierung des Detektorblok-
kes dar. Die Eintrittsblende muB sich genau im Fokus des Emp-
fangsspiegels befinden, um die Funktion einer Gesichtsfeldblen-
de zu erfiillen. Die einfachste und genaueste Moglichkeit zum
Auffinden des Fokus bot die Beobachtung von Sternen ilber die
Empfangsoptik mit einem kurzbrennweitigen Okular (f = 20 mm).
Dieses Okular wurde anstelle des Detektorblockes in die opti-
sche Achse des Empfangssystems eingebracht. In der Brennebene
des Okulars befindet sich ein Fadenkreuz. Wenn sowohl Faden-
kreuz als auch Sterne scharf zu sehen sind, liegt das Faden-
kreuz genau im Fokus des Empfangsspiegels. Mit dieser Methode
konnte die Fokallage des Empfangssystems mit einer Genauigkeit

von besser als 1 mm festgelegt werden.
3.3 Nachweiselektronik

Abbildung 10 zeigt sowohl die Systemsteuerung als auch die Da-

tenerfassung.

Die Signale der Photomultiplier werden zundchst von Diskrimina-
toren in Normpulse (fast NIM) umgewandelt und in einem Zwi-
schenspeicher abgelegt. Dieser Zwischenspeicher wurde durch ein
CAMAC-Modul (Le Croy) realisiert. Die Komponenten der CAMAC-

Einheit sind:

a) Programmierbare High Speed Clock, welche die Kanalstandzeit
der Zdéhler und damit die Hohenaufldsung bestimmt.
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Abbildung 10: Blockschaltbild
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b) Zwei Z#ihler (Scaler), die entsprechend der Kanalstandzeit
die Diskriminatorensignale der jeweiligen Wellenlédnge aufad-

dieren.

c) Zwei 32 kByte Speicher, die wechselweise beschrieben und vom

Rechner ausgelesen werden.

d) Controller, der die CAMAC-Einheit verwaltet und die Verbin-
dung zum Rechner herstellt (IEEE-Bus).

Das von der Lichtschranke an der Chopperscheibe erzeugte Signal
wird auf 40 Hz heruntergeteilt und triggert Uber eine einstell-
bare Verzdgerungsschaltung das synchrone Ziinden des Lasers und
den Beginn der Datenerfassung. Der Laser selbst wird nur bei
jedem zweiten Triggerpuls geziindet, so daB nach jedem Laser-

schuB eine Untergrundmessung erfolgt.

Der Rechner (Data General 10 SP) liest die im Zwischenspeicher
akkumulierten Kanalinhalte alle 32 Laserpulse aus, subtrahiert
den Untergrund vom Riickstreusignal und legt die Daten auf einer
Harddisk (15 MByte) ab. Die maximale Triggerfrequenz von 20 Hz
wirkt sich glinstig auf die Betriebssicherheit des Lasers aus.




4 Software und Automation

4.1 Allgemeines

Einige organisatorische Rahmenbedingungen des Projekts haben
die Softwarestruktur stark beeinfluBt und sollen einleitend

kurz skizziert werden.

Zur einfacheren Handhabung wurde ein Betriebssystem eingeset:zt,
das am Observatorium schon seit Jahren benutzt wird. AuBerdem
wurde ein moglichst leicht zu bedienendes Benutzerinterface an-
gestrebt, wobei die Steuerung durch Funktionstasten realisiert
wurde. Aus dem gleichen Grund, und um auch bei etwas unsicherer
Witterung die mdglichen MeBzeiten optimal nutzen 2zu kdnnen,
wurde weitgehende Automation angestrebt. So konnen Laser,
Schachtdeckel, Spiegel justiermotoren und Graufilter vom Rechner
aus bedient und iiber Signalleitungen st&dndig lUberwacht werden.
Mit Hilfe dieser Automation schaltet sich das System auch
selbsttédtig zu Beginn der Morgenddmmerung oder bei Eintritt un-

vorhergesehener Ereignisse ab (s. 4.4).

Modular aufgebaut zerfé@llt die Software in drei groBe Bereiche:

a) Bedienung, Parameterdnderung und visuelle Kontrolle des Sy-

stems
b) Dateniibernahme und -speicherung
c) Automation und Uberwachung
Vom MeBprogramm logisch getrennt sind eine Reihe von Hilfsrou-

tinen, die eine Nachbereitung und Konsistenzpriifung der MeBda-

ten im off-line-Verfahren erlauben.
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4.2 Die Systemdateien

Gefordert war ein System, das sowohl im operationellen Betrieb
als auch im Experimentiermodus laufen kann. Es wird daher zur
Steuerung eine ASCII-Textfile benutzt, die alle sensiblen Para-
meter des Systems enth&lt (z. B. Kanalbreite, Abbruchkriterien,
Datenspeicherungsintervalle wu. a.). Mit Hilfe verschiedener
Funktionstasten konnen diese Werte interaktiv gedndert werden.
Sind optimale Einstellungen erreicht, konnen sie direkt fir

Routinemessungen eingesetzt werden.

Zur schnellen visuellen Kontrolle und damit zum Erzielen eines
optimalen Betriebszustandes stehen zwei Bildschirme zur Verfi-
gung. Der eine zeigt alle zwei Minuten die gemessenen Rick-
streukurven, d. h. den Logarithmus der pro Kanal gez&hlten Pho-
tonen in Abh#dngigkeit von der HGhe. Der andere gibt in numeri-
scher Form die Anzahl der gez&hlten Photonen in einem freil
widhlbaren "Fenster" des MeBbereichs (ca. alle 2 sec). Beides
zusammen ermidglicht ein einfaches Justieren der Anlage zu Be-

ginn der Messung sowie eine schnelle Kontrolle zwischendurch.

Auf dem alphanumerischen Bildschirm werden auch Systemmeldungen
im Klartext ausgegeben. Die Fehlertexte sind in einer editier-
baren Datei verfiigbar und kdnnen so dem Bedienerkreis jederzeit

angepalBt werden.

Fir jede Messung wird auBerdem eine Protokolldatei automatisch
angelegt, in der alle wichtigen Ereignisse und gegebenenfalls
auch Systemstdrungen mit Uhrzeit festgehalten sind. Dies ermig-
licht insbesondere im Automatikbetrieb die nachtr&@gliche Feh-

leranalyse.

4.3 Die dynamische Organisation

Jedem Aufgabengebiet ist ein eigener ProzeB8 zugeordnet. Der

wichtigste in diesem Zusammenhang ist die Datenilibernahme aus
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dem Zwischenspeicher sowie Summenbildung und Abspeicherung auf
Festplatte in bestimmten Abstdnden. Der Zwischenspeicher
(32 kB) ist als Doppelpuffer ausgelegt. Ist ein Puffer voll, so
schaltet er auf den zweiten Puffer und erzeugt nach Beschreiben
des letzten Speicherplatzes ein Signal fiir den Rechner (Inter-
rupt). Der LeseprozeB wird daraufhin aktiviert, holt die Daten
in einem "Blockread" ab, benachrichtigt den AufbereitungsprozeB
und wartet auf das ndchste Signal. Uber eine ZustandsgriBe weil
der LeseprozeB immer, ob der VerarbeitungsprozeB schnell genug
ist. Ist dies nicht der Fall, werden die Daten so lange verwor-
fen, bis der AufbereitungsprozeB@ wieder verfigbar ist. Alle
weiteren Prozesse, mit einer Ausnahme, sind dem untergeordnet.
Nur der FehlerprozeB hat absoluten Vorrang, um méglichen Scha-
den am System zu verhindern (z. B. bei Laserfehlfunktion, Re-
gen, Kiihlwasserproblemen usw.). Aktiviert wird er durch ein Si-
gnal, das von einer Hardwareiiberwachung oder durch eine Meldung

vom Mikroprozessor des Lasers erzeugt wird.
4.4 Automation und Uberwachung
4.4.1 Initialisierung

Vor Beginn der Messung wird aus einer Datei, die die Sonnenun-
ter- und Sonnenaufgangszeiten enthdlt, wund aus der aktuellen
Zeit die mégliche MeBzeit errechnet. Dann werden alle Organisa-
tionsdateien angelegt, der Laser gestartet und die Aufnahmelo-
gik in den Bereitschaftszustand versetzt. Mit einem Knopfdruck
erfolgt dann der eigentliche Start, mit dem alle Komponenten

synchron zu arbeiten beginnen.
4.4.2 Untere/obere Messung

Zur VergriBerung des MeBbereiches wird mit Abschwédchern gear-
beitet. Durch das Einfiigen von Graufiltern in den Detektorblock
wird hierbei das Signal so weit abgeschwédcht, daB es auch aus
Hohen unterhalb von 22 km nicht die Photomultiplier i{iberlastet



und damit gut auswertbar ist. Es kann nun vorgegeben werden,
wie lange mit Abschw@cher gemessen werden soll. Nach Ablauf
dieser Zeit wird der Abschwéd@cher automatisch aus dem Strahlen-
gang geschwenkt, eine neue Datendatei angelegt und die Messung

im HB8henbereich 22 - 50 km bis zur Morgendammerung fortgesetzt.

4.4.3 Regulédres Ende der Messung

Sofern keine Stdérungen auftreten, wird die Messung erst mit Be-
ginn der Morgendédmmerung selbsténdig beendet. Alle bearbeiteten
Dateien werden abgemeldet, der Laser abgeschaltet, dessen Was-
serkiihlung unterbrochen und der Kamindeckel geschlossen. Ein

Abschalten des Choppers soll ebenfalls noch realisiert werden.

4.4.4 \Vorzeitiges Ende der Messung

4.4.4.1 Systemverhalten bei Wolkenaufzug

Wéhrend der Messung werden die Daten vor ihrer Abspeicherung
auf bestimmte Schwellenwerte untersucht. Werden diese unter-
schritten (zu wenig Riickstreuung), ist entweder die Anlage de-
justiert, oder es ziehen Wolken auf. In beiden F&llen sind die
Daten unbrauchbar und werden verworfen. Sind n % der mdglichen
MeBdaten einer Nacht bereits verworfen, so wird die Messung ab-
gebrochen. Zum einen, weil ein verniinftiges Ergebnis nicht mehr
erreicht werden kann, zum anderen, weil evtl. die Gefahr von

Niederschlag besteht (aufziehende Front oder Gewitter).

4.4.4.2 Notabschaltung

Als letzte Sicherung existiert eine Sofortabschaltung. Diese

wird bei zwei Ereignissen aktiv:

a) eine gravierende Fehlermeldung vom Laser

b) einer der Niederschlagssensoren meldet beginnenden Regen
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In beiden F&dllen wird sofort der Kamindeckel geschlossen, der

Laser abgeschaltet und die Messung unterbrochen.

Die Dateien, welche bis zu diesem Zeitpunkt gespeichert wurden,
bleiben uneingeschrénkt verfiigbar.

4.4.4.3 Rechnerausfall

Ein permanent laufender Hardwarezdhler mit einstellbarem Grenz-
wert wird mit dem Datenilibernahmesignal (vom Rechner erzeugt)
immer wieder auf Null zuriickgesetzt. Liegt eine Rechnerstdrung
var, dann fehlt das Ricksetzsignal, der Zahler l&uft (iber und
erzeugt ein Abbruchsignal. Auch hier wird der Kamindeckel ge-
schlossen und der Laser abgeschaltet. Datenverluste kdnnen je-
doch auftreten, und die Protokollfile bleibt unvollstédndig.

4.5 Prifung der MeBdaten

Da im on-line-Betrieb, bedingt durch sehr hohe Datenraten, nur
eine grobe Datenpriifung stattfinden kann, wurden zusé&tzliche
Méglichkeiten zur off-line-Priifung der Rohdaten entwickelt, so
z. B. eine Zeitrafferdarstellung der Rickstreukurven und ein
Datenpriifalgorithmus. Hauptziel ist eine zeitlich akzeptable
Prifung der umfangreichen Rohdatenmengen, um auch hier den Da-
tenverlust bei teilweise unbrauchbaren Daten zu minimieren,
d. h. nur gezielt beeintréchtigte Zeitintervalle zu verwerfen

und nicht die ganze Messung.

Erst nach dieser Priifung findet durch Summation eine drastische
Datenreduktion statt. Diese komprimierten Daten stellen dann
die Datenbasis fir alle weitergehenden Auswertungen dar.

4.6 Erfahrungen und Ausblicke

Das gesamte System kann als sehr stabil bezeichnet werden. Me(-

hdufigkeit und MefQgiite liegen {iber den Erwartungen. Die konse-
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quente Automation hat sich sehr gut bewdhrt, wenn auch z. B.
Schneefegen bei klarem Himmel in seltenen F&llen zu Fehlab-
schaltungen fihren kann. Mit der Implementierung eines Justier-
algorithmus fiir den Aussendespiegel mittels rechnergesteuerter
Mikrometerschrauben wird die Automation in Kiirze vervollstén-
digt. Dann steht ein echtes Turnkey-System zur Ozonmessung zur

Verfiigung.
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5 Besondere Probleme

5.1 Laser

Gegeniiber der auf der Zugspitze eingesetzten Laserversion ist
das am HohenpeiBenberg verwendete Nachfolgemodell erheblich zu-
verléssiger. Laserleistung und -justierung bleiben iliber mehrere
MeBnadchte zufriedenstellend. Ein defektes Riickschlagventil an
der Vakuumpumpe lieB Oldampfe in den Laser eindringen und ver-
schmutzte u. a. die Fenster. Der Defekt wurde behoben. Mittler-
weile, nach etwa 108 SchuB, zeigen sich jedoch erste Ver-
schleiBerscheinungen. Bei jedem Gaswechsel miissen die Fenster
ausgebaut und gereinigt werden. Dennoch kann die friiher erziel-
bare Pulsenergie nicht mehr ganz erreicht werden. Hier wird
erst eine Generaliiberholung des Gerdtes durch die Hersteller-
firma Abhilfe schaffen.

5.2 Spiegelverschmutzung

Wadhrend des MeBbetriebs sind Aussende- und Empfangsoptik &uBe-
ren Einflissen ausgesetzt. Obwohl die Anlage nur bei klarem
Himmel eingesetzt wird, verschmutzen die Spiegel zusehends.
Primér wirkt sich hier Staubfall aus, der nicht immer ohne wei-

teres entfernt werden kann.

Durch Windeinwirkung kam es auch zur Ablagerung von Schnee-
oder Reifkristallen, die beim Schmelzen nicht mehr zu beseiti-
gende Rénder der Beschichtung der Spiegel hinterlieBen. Dies
gilt auch fiir die Ausscheidungen von Insekten, die vom UV-Licht
des Lasers besonders stark angelockt werden. Gerade in milden
Sommerndchten dringen Hunderte solcher Insekten in den Lidar-
raum ein. Da sowohl Laserstrahl als auch rickgestreutes Licht
nicht abgeschwdcht werden diirfen, ist eine Beseitigqung dieses
Problems, z. B. durch irgendwelche Abdeckungen, nicht méglich.
Auch der Erfahrungsaustausch mit anderen Lidarbetreibern zeigte

keine Losungsmidglichkeit fir dieses Problem. Gegebenenfalls



miissen die Spiegel neu beschichtet werden.

5.3 Synchronisationsfehler

In der Anfangsphase traten in den Rickstreuprofilen (Abb. 11)
hin und wieder - zundchst nicht erklédrbare - Phdnomene (sekun-
ddre Maxima) auf, die die Ozonprofile stark verfé@lschten. Durch
duBerst zeitraubendes und intensives Nachforschen konnte der
Fehler im Softwarebereich lokalisiert werden. In selten auftre-
tenden Betriebszustdnden des MeBprogrammes (Multitasking) kam
es zur asynchronen Datenilibernahme auf Platte, so daB kurzzeitig
das Rickstreuprofil verschoben wurde. Die Behebung dieser

Schwierigkeiten war dann einfach.

o bt L B0 nileadam 10 250

Abbildung 11: Riickstreuprofile beider Wellenldngen mit Neben-
maxima, die durch asynchrone Dateniibernahme ver-

ursacht wurden.
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5.4 Photomultiplierprobleme

Die im Photon Counting Mode betriebenen Photomultiplier haben
die Aufgabe, modglichst alle riickgestreuten Photonen zeitgenau
zu erfassen und in elektrische Impulse umzuwandeln. Dabei nimmt
die Z&hlrate innerhalb von 0,5 msec um finf Dekaden auf Werte
nahe Null ab. Die resultierenden Riickstreukurven sind das Pro-
dukt aus den in den Kandlen aufsummierten Photonenzé@hlraten.
Sogar im logarithmischen MaBstab ist der enorme Abfall der
Rickstreurate mit der Hoéhe augenscheinlich (Abb. 12). Die Ka-
nalstandzeit betridgt 0,002 msec entsprechend 300 m Vertikaldi-

stanz.

&_ * 1TII '|Ig Kanile a 300m 00

Abbildung 12: Unter Annahme einer Normatmosphédre errechnete
theoretische Riickstreuprofile.

Die Riickstreukurven beider Wellenldngen miiBten dort, wo kein
0zon mehr in der Atmosphére vorhanden ist, parallel gegen Null
abfallen. Ist Dzon vorhanden, fdllt die Absorptionskurve (308)
steiler ab. Bis zum Herbst 1987 war jedoch festzustellen, dai

insbesondere die Kurve der Absorptionswellenld@nge 308 nm nicht
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diesem Verlauf folgte (Abb. 13), was zu einer Verfalschung der
Ozonprofile gerade im Bereich 40 - 50 km fihrte. Eine umfang-
reiche Testserie zeigte, daB die speziell auf geringste Dunkel-
pulsrate selektierten Photomultiplier bei kurz zuvor stattge-
fundener hoher Belastung keinesfalls eine geringe Dunkelpulsra-
te aufweisen. Dies wurde erst wieder nach fast 1 msec "Warte-
zeit" erreicht. Im praktischen Betrieb wurden deshalb Pulse ge-
zdhlt, die nicht wvon =zuriickgestreuten Photonen hervorgerufen
wurden. Dieser "Offset" verfdlschte besonders in Hohen iber
40 km die Messung, da von dort ohnehin nur wenige Photonen zu-

riickgestreut werden.

Abbildung 13: Riickstreukurven mit "offset", insbesondere bei

der Linie 308 nm.

Die vor dem Einbau der Photomultiplier in den Detektorblock
durchgefihrten aufwendigen Versuche zur Optimierung des Signal-
Rausch-Verhaltens wurden unter Praxisbedingungen (d. h. im MeB-
betrieb) erneut durchgefiihrt und so besser angepaBte Werte fiir

die Hochspannungsversorgung und die Diskriminatorschwelle er-




mittelt. Zus#&tzlich wurde die hohe Anfangszéhlrate dadurch re-
duziert, daB die Photomultiplier durch die rotierende Chopper-
scheibe etwas l&nger abgedeckt bleiben, wodurch die Spitzenbe-
lastung erheblich vermindert wird. Diese MaBnahmen beseitigten
den "Offset" mit seinen negativen Begleiterscheinungen voll-

stdndig.

5.5 Austausch eines Interferenzfilters

Obwohl die Laserlinie 308 nm 1,8mal stédrker emittiert wird als
die sogenannte Referenzwellenlédnge 353 nm, ist die Absorption
durch das atmosphédrische 0zon so stark, daB schon in Hdéhe von
nur 35 km nur noch 20 % der Z&dhlrate der Referenzlinie erreicht
wurden. Deswegen wurde der Interferenzfilter 308 nm im Detek-
torblock, der gerade eine Transmission von 12 % aufwies, gegen
eine selektierte Version ausgetauscht, die 30 % Transmission
zuléBt. Dadurch wurde die Leistung des Systems in groBen Hohen

deutlich verbessert.



6 Auswertung

Aus den Riickstreuprofilen MT(H) bei Absorptionswellenlédnge und
HZ(H) bei Referenzwellenldnge ergibt sich das gesuchte Ozonpro-
fil, abgesehen von den Korrekturen S(R) und E(R), aus der Ab-
leitung des Logarithmus des Verhdltnisses HZ(R)fH1(R) (Ab-
schnitt 2).

L3 M (R)
NA(R) = Eﬁ 1n _L_HIKRJ + S(R) - E(R) (6.1)
NA = Teilchendichte des Ozons
ﬁuA = Absorptionsquerschnittsdifferenz des 0Ozons bei Ab-
sorptions- und Referenzwellenlédnge
S(R) = Korrekturterm, der die Wellenld@ngenabhangigkeit der
Streuprozesse berilcksichtigt
ECR) = Korrekturterm, der die Wellenl&@ngenabhé&ngigkeit der

Extinktion beschreibt, die von den Streuern verur-

sacht wird

Im Falle diskreter Riickstreuprofile muB die Ableitung durch den
Differenzenquotient ersetzt werden (s. Abschnitt 2) oder, wie
im Auswertungsprogramm durchgefiihrt, numerisch bestimmt werden
(3-Punkt-Ableitung).

Wenn eine reine Rayleigh-Atmosph&dre vorliegt, d. h. eine Atmo-
sphédre, deren einzige Streuer die Luftmolekiile (Teilchendurch-
messer << 1) sind, gestaltet sich die Korrektur sehr einfach:
Der Term S(R) verschwindet, und der Term E(R) hat die Form:

1
E(R) = 2ﬂoR Ng (R) (6.2)

ﬂaR = Extinktionsquerschnittsdifferenz fir Rayleighstreuung

bei Absorptions- und Referenzwellenlange
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NR(R} = Teilchendichte der Luft

Die Teilchendichte der Luft ist tabellarisch hinreichend gqut
bekannt, so daB der restliche Fehler in der Ozonkonzentration,
der durch die Abweichung des tatsd@chlichen Luftdichteprofils
vom tabellarisch gegebenen Luftdichteprofil herriihrt, unter der
1-%-Marke liegt (GEH 1987).

Sehr viel komplizierter wird die Situation, wenn neben den Ray-
leigh-Streuern noch sogenannte Mie-Streuer (TeilchengriéBe = A1)
in Erscheinung treten, wie es der Fall ist, wenn Aerosole in
der Atmosphdre vorhanden sind. Die dann nodtigen Korrekturen

sollen im ndchsten Abschnitt behandelt werden.

Neben den oben genannten Korrekturen ist noch die Temperaturab-
hdngigkeit des Absorptionsquerschnittes des 0zons zu berick-
sichtigen. Untersuchungen von McPETERS und BASS (1982) im Tem-
peraturbereich von 200 bis 300 K zeigten eine Abh&ngigkeit, die

durch eine quadratische Anpassung beschrieben werden kann (Tem-

peratur in °C, o in 10~ 20 cmz):
0(T) =¢c +¢ o+ T+c . T° (6.3)
0 1 2
. -2 -4 .
mit Cq = 12,83; cy = 2,84 . 10 “; c, = 1,27 . 10 in den ent-

sprechenden Einheiten. Die Genauigkeit dieser Messungen wird im
Bereich um 308 nm mit 1 %, im Bereich um 353 nm mit etwa 5 %
angegeben. Da die Absorption bei der Referenzlinie um 3 GrdBen-
ordnungen kleiner ist als bei der Absorptionswellenléange, er-
gibt sich insgesamt ein Fehler von Ao, von etwa 1 %. Im allge-
meinen betr&dgt die Abweichung des stratosphiarischen Temperatur-
profils vom CIRA-Modell (CIRA 1972) nur wenige Grad, so daB ein
von den atmosphédrischen Temperaturschwankungen herrihrender

Fehler in der 0Ozonkonzentration ebenfalls im Bereich von 1 %

liegt.

Von ganz anderer Natur ist die Korrektur, die aufgrund der
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Quantennatur des Lichtes notwendig wird. Das Riickstreusignal
unterliegt als Summe diskreter Ereignisse der Poisson-Stati-
stik, d. h. eine bestimmte Z&hlrate M(R) von Photonen, die aus
einem bestimmten Hohenintervall zu erwarten 1ist, kann um
+ [M(R)]'? schwanken. Dieses Rauschen im Riickstreusignal wirkt
sich bei der Differentiation (Abschnitt 2) katastrophal aus.
Hier ist man gezwungen, die Riickstreusignale in geeigneter Wei-
se zu gldtten, bevor die Ableitung gebildet wird. Natirlich im-
pliziert jede Glattung des Signals eine Reduzierung der Orts-
aufldosung, die hardwareseitig 300 m betrdgt (2 ps Kanalstand-
zeit). Ortsauflisung und Genauigkeit der errechneten 0Ozonkon-
zentration verhalten sich komplementdr zueinander, d. h. je ge-
nauer die Ozonkonzentration bekannt ist, desto ungenauer ist
die Angabe der Hohe, in der diese Konzentration vorherrscht. In
dem am MOHp vorliegenden Auswertungsprogramm wurde versucht,
einen méglichst guten KompromiB zwischen Ortsaufldsung und Ge-
nauigkeit der Ozonkonzentration zu erreichen, wobei in den gro-
Beren Hohen das Hauptaugenmerk auf die MeBgenauigkeit gerichtet

wurde. Hierzu wird in Abschnitt 6.2 eingegangen.

Bei der Betrachtung der MeBgenauigkeit muB auch eine mdgliche
Querempfindlichkeit gegeniiber anderen Substanzen bericksichtigt
werden. Die einzige hierfiir in Frage kommende Substanz ist SDZ’
das ein dem 0Ozon &hnliches Absorptionsspektrum aufweist. Dieses
Spurengas ist in Hdhen iliber 3000 m jedoch nur noch in so gerin-
gen Mengen vorhanden, daB es fiir Messungen in der Stratosphéare

praktisch keine Rolle mehr spielt.
6.1 Aerosole und Aerosolkorrektur

Bei Anwesenheit von Aerosolen muB von der vollstdndigen Lidar-

gleichung ausgegangen werden (vgl. Abschnitt 2):

MOLR) = M A) . EQV) . E; . [BOR) + B,(,R)] . AR . T2(M,R) (6.4)
R

T2(A,R) = exp Ez . [ la, (A,r) +a (A, r) + a,(A,r)] . dﬂ (6.5)
s A R M

M




Mu(l) = emittierte Photonenzahl

E(A) = Effizienz des Nachweissystems

F = Flache des Empfangsspiegels

B (A,R) = N (R) . do,/df|T(}) k € {rR,M} (6.6)
NR(R) = Teilchendichte der Rayleigh-Streuer

NM(R) = Teilchendichte der Mie-Streuer

NA(R) = Teilchendichte des 0zons

Rickstreu-Wirkungsquerschnitt fir Rayleigh- und

dck/dﬂ|ﬂ(l)

Mie-Streuung

@ (A,R) = N (R) . 0, (X) k € {a,r,m} (6.7)

GR{A),UM(l) Extinktionsquerschnitt

UA(A) Absorptionsquerschnitt von Ozon

Besitzt man Kenntnis lUber das Aerosolriickstreuverhdltnis BHIBR
bei beiden Wellenlidngen, so kann der EinfluB der Aerosole eli-
miniert werden. BMfBH kann aus dem Referenzsignal gewonnen wer-

den, sofern zusé@tzliche Annahmen getroffen werden:

1. BM und Gy sind einander proportional mit der Proportionali-

tdtskonstanten I':
(IM = 1/T . BH; I' = 0n.022

2. Die Wellenldngenabh&ngigkeit wvan By wird beschrieben durch:

By (A /B, (X ) = (A /A )" mit T = 1.6
1 M2 21
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3. Uber 30 km Hohe sind keine Aerosole mehr vorhanden

4. BR ist hinreichend gut bekannt (Modellatmosphére)

Die Annahmen 1. und 2. stiitzen sich auf Uberlegungen von WERNER
(1984) wund repréasentieren die Verhdltnisse fir wvulkanische

Aerosole in der Stratosphére, z. B. E1 Chichon, 1982.

Gleichung (6.4) 1808t sich umschreiben in die Form:

R
_ F _ *
M{A,R) = HDUK} « ECAY . r (l+pH} . BR . AR . exp [2 . J. (Gn-s(lﬂ)dﬂ (6.4%)

2 0
« BXp |:—2 . _J.O.Hd%
0
Py = By/By

Multipliziert man diese Gleichung mit

R
1 . _
(1+pn} . exp |:2 . IﬂHdJ mit @, = BR . p"/T,

i}

so erhdlt man die Lidargleichung fir eine reine Rayleighatmo-
sphére, die dann gemdB Gleichung (6.1) ausgewertet werden kann,
wobei wie oben beschrieben E(R) die Form (6.2) hat und S(R)
verschwindet.

Zur Berechnung des Aerosol-Rickstreuverhdltnisses wird das Re-
ferenzlinien-Riickstreusignal M(R) mit dem theoretischen Rick-
streusignal Mt(R) einer reinen Rayleighatmosphére verglichen,
das bis auf eine Konstante aus einer Modellatmosphédre (Druck,
Temperatur, 0Ozon) berechnet werden kann. Hierbei ist zu beach-
ten, daB das Modell-0zonprofil fir das Rickstreusignal bei der
Referenzlinie von untergeordneter Bedeutung ist: Das Verhdltnis
aﬁfaA hat bei einer Wellenladnge von 353 nm den Wert 30, so daB
das Integral in Gleichung (6.5) im wesentlichen durch das Luft-
dichteprofil bestimmt ist. Nach Voraussetzung 4. ist BtR{H)
~ BR(R) und damit auch atR(H) ~ QH(R}. Aus dem Verhédltnis




M(R)!Mt(ﬂ} ergibt sich schlieBlich durch Umformung fir py eine
Riccatische Differentialgleichung. Diese Gleichung kann in eine

entsprechende Integralgleichung umgeformt werden:

R :
Py = exp |E.n(H/Ht} + 2 . I Btn . pH,fl" . dr = ln([:il =1 (6.8 a)

0
Ein Problem stellt hierbei die unbekannte Konstante C dar. Sie
ist das Verhdltnis von tatsdchlichem Riickstreusignal einer rei-
nen Rayleigh-Atmosph&re und dem theoretischen Rickstreusignal,
d. h. sie beinhaltet unbekannte Gerdteparameter, wie effektive
Empfangsflache und Nachweiseffizienz. Bei der Berechnung von C
geht die Annahme 3. ein, daB ab einer Hdhe von etwa 30 km
(= R*) keine Aerosole mehr vorhanden sind. In diesem Fall redu-
ziert sich Gleichung (6.8 a) auf die Form:

R-l
0 = exp [ln(ﬂfﬂt) +2 . BtR « py/T « dr - 1n(c] - 1; fiir R > R*
0

Es folgt
R*
1In(C) = In(M/M") « 2 . BtR . py/T « dr (6.8 b)
0
Aus den Gleichungen (6.8 a) und (6.8 b) lassen sich Rekursions-
vorschriften zur Bestimmung des Aerosolriickstreuverhé@ltnisses
und der Konstante C formulieren (GEH 1988).

Um die Konvergenzeigenschaften und die Genauigkeit der hier
verwendeten Aerosolkorrektur zu untersuchen, muBten Simulati-
onsrechnungen durchgefiihrt werden, da im Zeitraum 1986/87 keine
merklichen Aerosolkonzentrationen in der Stratosphdre vorhanden
waren. Fir die Simulation wurde ein eigenes Programm geschrie- -
ben, das es erlaubt, theoretische Riickstreusignale mit Aeroso-
len zu versehen und im gleichen Datenformat wie die gemessenen
Rickstreuprofile abzuspeichern. Bei der Auswertung zeigte sich,
daB die Iteration meist schon nach weniger als 10 - 15 Schrit-
ten konvergierte, wobei das ermittelte Aerosol-Rickstreuver-

haltnis sehr gut mit den Vorgabewerten ilibereinstimmte. Ledig-



lich bei dinnen Schichten mit hoher Aerosolkonzentration fihr-
ten die Gl&ttungsprozeduren des Auswertungsprogramms zu abwei-

chenden Ergebnissen in der Aerosolkonzentration.

Eine Genauigkeitsaussage fir die Bestimmung tatsdchlicher Aero-
solvorkommen in der Stratosphédre gestaltet sich schwierig, da
neben den Abweichungen von Druck und Temperatur gegeniiber den
Theoriewerten auch Abweichungen der Werte T und T (Annahmen 1.
und 2.) moéglich sind. Die Verl&Blichkeit der vom Lidar ermit-
telten Ozonprofile muB im Falle erneut auftretender stratosphé-

rischer Vulkan-Aerosole liberpriift werden.

6.2 Glattungsprozeduren und Ortsaufldsung

Im Auswertungsprogramm wird an zwei Stellen gegléattet:
1. Gladttung der Riickstreusignale

2. Glattung des Verhdltnisses Mz.o"M1 der Riickstreusignale

Bei der Glattung der Riickstreusignale wurde darauf geachtet,
‘daB ihre wahre Gestalt so wenig wie méglich beeinfluBt wird.
Jede Glattung setzt eine Annahme iiber den Kurvenverlauf voraus,
wie etwa "stilckweise linear" oder "stiickweise kubisch" usw. Bei
der hier verwendeten Gl&ttung wurden die Riickstreusignale durch
Stiicke der theoretischen Riickstreusignale ersetzt, bei denen in
jedem Glattungsintervall zwei Parameter zur optimalen Anpassung
im Sinne kleinster quadratischer Abweichung zur Verfiigung ste-

hen.

Sei Hj(i} das gemessene Riickstreusignal und Mtj(i} das theore-
tische Riickstreusignal bei der Wellenlidnge j im Kanal i. Sei
auBerdem k(i) die Anzahl der Kandle, die rechts und links von
Kanal i zur Glattung herangezogen werden. Zur Bestimmung der
Anpassungsparameter au(i) und 31(1) wird fir alle i der Aus-
druck




z [Hj{m} -8 (1) - a (1) . ntj(m)]z = min, me [i - k(i), i + k(i)] (6.9)

minimiert. Der Schatzwert fir M.(i) ist dann ao(i) + a,(i) .
Mtj(i). Die Breite des Gladttungsintervalls wird fir jeden Kanal
vorher in einer eigenen Routine bestimmt. Dazu werden die Z&hl-
raten benachbarter Kandle aufaddiert. Aus den Z&hlraten 1l&0t
sich anhand einer einfachen Fehlerbetrachtung (GEH 1987) eine
Abschédtzung fir den relativen Fehler DJ(H} angeben. Im Programm
wird umgekehrt vorgegangen. Hier wird ein relativer Fehler von
2 % vorgegeben und mit Hilfe eines theoretischen 0Ozonprofils
der zugehdrige absolute Fehler US(R} berechnet. Aus diesem wird
die Anzahl der Photonen-Counts bestimmt, die notwendig ist, um
diesen Fehler zu erreichen. Der Quotient dieser Zahl und der
Zdhlrate im interessierenden Kanal ergibt die Breite des Glat-
tungsintervalls (bis maximal * 14 Kan&le, dariiber wird eine Zu-
nahme des relativen Fehlers in Kauf genommen). Dies ist die
Grundidee, die hinter der Bestimmung des Gl&ttungsintervalles
steckt. Die tatsdchliche Berechnung im Programm weicht gering-
figig von obiger Darstellung ab, da sie im Laufe der Programm-

entwicklung immer wieder abgedndert und optimiert wurde.

Die so ermittelten Breiten der Gl&ttungsintervalle gehen auch
in die Gl&ttung des Verhdltnisses HE/M1 ein. Bei der zweiten
Glattung kommt ein gewichtetes gleitendes Mittel zur Anwendung.
Kandle, die naher am auszuwertenden Kanal liegen, werden ent-
sprechend starker gewichtet als solche, die am Rand des Gl&t-
tungsintervalls liegen. Bevor die zweite Glattung durchgefiihrt
wird, wird am oberen Ende der Messung eine theoretische MZIM1—
Kurve angepalt, so daB die MeBkurve iiber den letzten brauchba-
ren Kanal fortgefiihrt werden kann. Dadurch muB die Glattungsin-
tervallbreite an der oberen Grenze des MeBbereichs nicht ver-
ringert werden. Am unteren Ende des Lidarprofils betragen die
Breiten der Glattungsintervalle typisch nur 1 bis 2 Kanédle, die
damit kaum iber den MeBbereich hinausragen. Ein AnschluB einer
theoretischen Kurve ist daher fir die Gldttung nicht notwendig.

Um aus dem gemessenen 0Ozonprofil das integrale 0zon (Dobson
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Units) angeben zu kdnnen (s. 7.2), wird zu einem spédteren Zeit-
punkt an das fertig berechnete Ozonprofil im unteren Bereich
ein mittleres Ozonprofil fir die entsprechende Jahreszeit ange-

schlossen.

Die oben angefihrten Glattungen filihren natiirlich zu einer ge-
wissen 0Orts-Unschédrfe der Ozonkonzentration. Die physikalische
Auflésung von 300 m/Kanal kann nach einer Glattung nicht mehr
als Angabe fir die Ortsaufldsung dienen. Die hier verwendeten

Gldttungen lassen sich beide als gewichtete Mittelungen verste-

hen:
i? iz

<M(i)> = ) p, . M(§), L p. =1, je [i1,i2] (6.10)
jzil J j=il

Wobei pj der jeweilige Gewichtungsfaktor ist. Die effektive
Ortsaufldésung wurde hier als mittlere quadratische Abweichung
der Kanalabstidnde interpretiert, gewichtet mit den Gewichtungs-

faktoren pj:

12 1/2

Ax(i) : = [}Z pj(i) . (i-j)z} . AR, AR = 300 m (6.11)
il

Dies entspricht der Ortsunsicherheit, die allein durch eine

Gldttung entsteht. Wenn schon vorher eine Ortsunsicherheit vor-

handen war, so wird die neue Ortsaufldsung nach dem Fehlerfort-

pflanzungsgesetz berechnet. Ausgegangen wird von der Kanalauf-

lésung:
Ax(i) = 300 m

Bei Glattung 1 wird der Gewichtungsfaktor pj(i) aus den Koeffi-
zienten ag und a, (6.9) durch arithmetische Umformung bestimmt.
Bei der zweiten Glattung sind die Gewichtungsfaktoren bereits
vorgegeben. Die O0Ortsauflisung, die sich nach der 2. Glé&ttung
ergibt, wird wieder iiber das GauBsche Fehlerfortpflanzungsge-

setz bestimmt.
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Wenn i1 in der Mitte des Glédttungsintervalles liegt, so gilt:

iz

) p.(i) =1 und p,(i) > 0 fiir alle j (6.12)
An den R&andern des Rickstreuprofils liegt i nicht mehr in der
Mitte des Gl&attungsintervalles. Hier kommen auch negative |;:-|j
vor, und die Summe {iiber die p. ist nicht mehr gleich 1. Es ist
klar, daB das Vorzeichen der Gewichtung fir die Ortsaufldsung
keine Rolle spielt. Daher wurde generell statt pj(i) folgende

Gewichtung verwendet:

i2 '
P (i) = |pj(1)|/§11pj{1}| (6.13)

6.3 Fehler der Ozonkonzentration

Ausgehend von den gegebenen Fehlern der Rickstreusignale Mk(i),
die nach der Poissonstatistik (Mk(i))uzbetragen, k = 1,2, wird
parallel zu jedem Berechnungsschritt (Logarithmierung, Gl&at-
tung, Verhdltnisbildung, Differentiation usw.) eine konsequente
Fehlerfortpflanzungsrechnung durchgefiihrt, die am Ende der Be-
rechnung ein MaB fir den Fehler der Ozonkonzentration in dem
jeweils betrachteten Hohenbereich ergibt. Eine Beriicksichtigung
der Fehler fiir Aerosol-, Rayleigh- und Temperaturkorrekturen,
die sich alle auf theoretische GréBen stitzen, findet nicht
statt. Die Uberlequngen von WERNER (1984) zeigen jedoch, daB
die Fehler, die sich dadurch ergeben, insgesamt kaum mehr als
1 % betragen, sofern keine auBergewthnlichen Verh&@ltnisse 1in

der Stratosphé&re vorliegen.
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7 Ergebnisse

7.1 Test- und Erprobungsphase

Die Weiterentwicklung und stédndige Verbesserung des Lidarsy-
stems wéhrend des Jahres 1987 kann am besten anhand der 0Ozon-
profile verfolgt werden. Sie sind aus Dokumentationsgrinden

teilweise im Original abgebildet.

Eine der ersten Ozonmessungen, die mit der neu errichteten An-
lage durchgefiihrt werden konnte, ist die vom 28./29. April 1987
(Abb. 14). Diese Messung iiberdeckte zwar gerade nur den Hdhen-
bereich wvon 24 - 45 km, lieferte jedoch schon ein insgesamt
plausibles Ozonprofil. Die Uberlappung mit dem Brewer/Mast-
Sonden-Profil ist jedoch noch bedeutungslos, da der Uberlap-
pungsbereich zu klein ist und die Deckung der Profile zufdlli-

ger Natur sein kann.

In Abbildung 15 reicht der Uberlappungsbereich zwar von 17 -
33 km, die Ubereinstimmung ist aber &uBerst schlecht, und das
Lidar "produziert" ab 36 km Hohe negative Ozonwerte. In diesem
Fall zeigt sich ganz besonders der in Abschnitt 5.3 angespro-
chene und wéhrend der Erprobung beseitigte Synchronisationsfeh-

ler.

Schon erheblich vorteilhafter ist die Darstellung vom 2.10.1987
(Abb. 16). Zwei Lidarprofile decken einen Bereich von 16 -
48 km ab. Die Messung im unteren Teil wurde mit Graufilter
durchgefiihrt. Dort, wo die beiden Lidarprofile sich Uberschnei-
den, ist die Deckung gut; die geringfiigige Abweichung im Ozon-
maximum kann als realistisch angesehen werden, da die Messungen

nacheinander durchgefihrt wurden.

Lidar 15 - 30 km | 20.44 - 21.49 MEZ
24 - 47 km | 22.07 - 05.08 MEZ
Brewer/Mast-Sonde | 01 - 33 km | 08.10 - 09.51 MEZ
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Abbildung 14: Ozonprofile vom 28./29. April 1987; Lidar (ausge-
zogen), Sonde (strichliert).
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Die Ubereinstimmung mit der Sondierung durch die Brewer/Mast-
Sonde ist ebenfalls zufriedenstellend. Wenn auch gegléattet,
wurden mit dem Lidar doch die gleichen Strukturen in der verti-
kalen Ozonverteilung festgestellt. Das System arbeitete zu die-
sem Zeitpunkt bereits einwandfrei, lediglich das Auswertungs-
programm lieB noch zu winschen Ubrig. Die Glattungsroutinen un-
terdriickten feinere Strukturen im Profil noch zu stark, und

auch die Rayleighkorrektur war noch nicht implementiert.

Inwieweit die endgiiltige Version des Auswerteprogramms die Giite
der Messung steigerte, demonstriert Abbildung 17. Trotz einer
Integrationszeit von einigen Stunden zeigt die Lidarmessung
keineswegs eine Glattung, sondern erstaunlich differenzierte
Strukturen, die der Sondierung (Integrationszeit ~ 1 Minute) in
nichts mehr nachsteht. Dies zeigt, daB weder die Sonde nur ein
"Augenblicksprofil"” darstellt noch das Lidar {iber alle Struktu-
ren hinweg gléttet. Auch hier erfolgten beide Messungen nicht
zeitgleich! Der obere Teil der Lidarmessung (25 - 50 km) ist
bei einer Integrationszeit von etwa 4 Stunden bis 50 km aus-
wertbar und deckt sich im Uberschneidungsbereich fast vollstén-

dig mit der Sondierung.

DaB sowohl auBerordentlich hohe Ubereinstimmung als auch griBe-
re Abweichungen auftreten kdnnen und diese aber auch plausibel
sind, zeigt Abbildung 18.

In der unteren Stratosphdre sind Lidar- und Sonden-Profil fast
deckungsgleich, obwohl die Messungen ca. 10 Stunden auseinan-
derliegen. Hier missen meteorologisch so stabile Verhédltnisse
vorgelegen haben, daB sich die vertikale Ozonverteilung inner-
halb dieser Zeitspanne kaum verdndert hat. Im Bereich des 0Ozon-
maximums zwischen 21 und 27 km Hdhe dagegen reichte diese Zeit
aus, um mit der Sonde dort eine verdnderte Dzonvertikalvertei-
lung zu messen. Auch der rédumliche Abstand kann in diesem Fall
eine Rolle gespielt haben. Infolge starker Westwinde befand
sich die Sonde zur Zeit der Messung in diesem Hohenbereich etwa

80 km ostwédrts von HohenpeiBenberg.
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7.2 Vergleich Lidar - Spektrophotometer

Eine weitere Methode, die Gite der Lidarmessung zu verifizie-
ren, ist der Vergleich mit der Totalozonmessung. Die Totalozon-
messungen werden mit hochgenauen Spektrophotometern, deren MeB-
fehler bei 1 - 2 % liegt, durchgefiihrt. Die beiden Spektropho-
tometer, der sogenannte "Dobson" und der "Brewer", messen nur
bei Sonnenschein und damit ebenfalls nicht zeitgleich mit der
Lidarmessung. AuBerdem muB, um aus der Lidarmessung einen ver-
gleichbaren Totalozonwert berechnen zu kdnnen, zuerst der feh-
lende Teil des Profils ergidnzt werden. Es handelt sich dabei
meist nur um das troposphdrische 0zon, das aus saisonalen Mit-
telprofilen der HohenpeiBenberger Sondierungsdaten stammt. Bis
auf diesen Anteil, der maximal 10 - 15 % des Gesamtozons (2 To-
talozon) ausmacht, sind die als "Integral" in den Abbildungen
bezeichneten wund fir den folgenden Vergleich herangezogenen
Werte allein und ohne jede Korrektur aus den Lidarmessungen be-

rechnet.

Wird die relative Differenz aller Integralwerte (65 Messungen
von Oktober 1987 - Oktober 198B) zur zeitlich néchstgelegenen
Dobson- bzw. Brewer-Messung graphisch dargestellt (Abb. 19),
ist auch hier eine auBerordentlich hohe Ubereinstimmung erkenn-
bar. Obwohl, wie oben bereits angesprochen, auch hier meistens
mehrere Stunden Zeitdifferenz zwischen Lidar- und Spektrophoto-
metermessung lagen und - wie im nd@chsten Abschnitt zu sehen -
auch beim Gesamtozon rasche und markante Anderungen stattfinden

konnen.

Die mittlere relative Abweichung des Lidars zum Dobson betrédgt
lediglich 0,41 %, was zeigt, daB die Abweichungen nicht syste-
matisch, sondern rein zufdlliger Natur sind. Zum Vergleich sei
die relativ hohe Abweichung der Brewer/Mast-Sonde zum Dobson
genannt: Sie betrédgt im zehnjdhrigen Mittel 9,7 %, weswegen die
Sondenaufstiege auch "dobsonkorrigiert"™ werden (CLAUDE, HART-
MANNSGRUBER, KOHLER 1987).
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Abbildung 19: Relative Abweichung zwischen Lidar und Dobson-
Spektrophotometer, Oktober 1987 - Oktober 1988.

7.3 Vergleich Lidar - Brewer/Mast-Sonde

Der ‘direkte Vergleich von einzelnen Ozonprofilen, die mit Lidar
bzw. mit der Brewer/Mast-Sonde gemessen werden, f&llt auBeror-
dentlich zufriedenstellend aus. Dies ist insofern besonders be-
merkenswert, da mehrere grundlegende Unterschiede zwischen bei-
den Systemen bestehen, die durchaus EinfluB auf das Ozonprofil

haben konnen:

Da die Sonde mit der Luftstrdmung driftet, kann sie auch weit-
aus mehr als 100 km verfrachtet werden. Dadurch ist das gemes-
sene Ozonprofil nicht unbedingt représentativ fir die Ozonver-
teilung iliber der Station. Der Ballonaufstieg dauert ca. 90 Mi-
nuten, in denen jedoch keine Daten akkumuliert werden, sondern
eigentlich "Punktmessungen" entlang der Aufstiegsroute durchge-
fiihrt werden, die jedoch aufgrund der Trégheit der Sonde Extre-

me in der Vertikalverteilung nur unvollstdndig wiedergeben und
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zu einer gewissen Gldttung des Profils fiihren (CLAUDE et al.
1987). Dariiber hinaus weist die Sonde einige systematische Feh-
ler auf, die durch internationale Ozonsondenvergleiche bekannt
sind (ATTMANNSPACHER und DUTSCH 1981, HILSENRATH et al. 1986).

Beim Lidar muB aufgrund der statistischen Verteilung der emp-
fangenen Photonen ebenfalls geglédttet werden. Die Ortsaufldsung
liegt in groBen Hdhen nur noch bei einigen Kilometern (s. Ab-
schnitt 6). Fir ein Ozonprofil bis in HBhen iiber 40 km muB ei-

nige Stunden lang gemessen werden.

Weil das Lidar nur in klaren Né&chten eingesetzt werden kann,
ist es fraglich, inwieweit diese Messungen aufgrund des "Aus-
wahleffektes" zu Monats- oder Jahresmitteln zusammengefaBt wer-
den kdnnen, die dann auch fiir diesen Zeitraum reprédsentativ
sind. Um diese Frage zu beantworten, werden auch wieder Ver-
gleiche zu Sondierungswerten angestellt. Diese wurden, wie die
Lidarwerte auch, in sogenannte reduzierte Schichtdicken, die in
der Einheit Dobson Units [D.U.] angegeben werden, umgerechnet
und auf Umkehrschichten bezogen. Dadurch wird eine einheitliche
und fiir Vergleichszwecke geeignete Datenbasis erreicht. Die
hier untersuchten Uberlappungsbereiche sind Schicht 5 (23,7 -
28,2 km) und Schicht 6 (28,2 - 33,0 km), wobei alle zur Verfii-
gung stehenden Ozonprofile aus dem Zeitraum Oktober 1987 -

Oktober 1988 herangezogen wurden.

In Tabelle 2 sind sowohl die Lidar- als auch die Sondenwerte
als Monatsmittel in den einzelnen Schichten angegeben. Sie
stimmen in manchen F&llen gut, in anderen wiederum nur wenig
uberein. Werden die relativen Abweichungen dieser Werte (Lidar
zur Sonde) graphisch dargestellt (Abb. 20), so zeigt sich ins-
gesamt eine recht gute Ubereinstimmung. Die meisten Monatsmit-
telwerte weichen um weniger als 5 % voneinander ab. Dabei ist
zu bedenken, daB die einzelnen Sondierungswerte in den jeweili—'
gen Monaten mitunter stark schwanken, was sich auch in der

Standardabweichung widerspiegelt.
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Abbildung 20:

Abbildung 21:
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Werden die Abweichungen der Monatsmittel mit der jeweiligen
Standardabweichung der Sondierungsdaten normiert, indem die
Differenz zwischen Lidar- und Sonden-Monatsmittelwerten durch
die Standardabweichung des Sondenmittels im betreffenden Monat
geteilt wird (Abb. 21), dann zeigt sich: Fast alle Monatsmit-
telwerte des Lidars liegen innerhalb der Grenzen des Standard-
fehlers der Sonde. Auch der Vergleich der aus diesen Daten be-
rechneten Jahresmittelwerte f&1lt &uBerst gilinstig aus. Hier

liegt die Abweichung bei nur noch 1 %.

Das bedeutet: Monats- oder Jahresmittel aus der Lidarmessung
kdnnen im allgemeinen durchaus als reprédsentativ angesehen wer-

den.

Treten jedoch im Ozongang starke Schwankungen auf und sind die
Lidarmessungen wegen der Ungleichverteilung klarer Néchte zeit-
lich unglinstig plaziert, kann es zu groBeren Abweichungen zwi-

schen den Monatsmittelwerten kommen.

Unmittelbar klar wird dieser Zusammenhang anhand zweier Bei-
spiele in Abbildung 22: Dargestellt ist der Verlauf der redu-
zierten Schichtdicke (in D.U.) in Umkehrschicht 6 fir die Zeit-
rdume Januar bis April und Juli bis Oktober 1988. Die durchge-
zogene Linie verbindet die einzelnen Werte aus den Ballonson-
dierungen, die Lidarwerte sind durch Kreise markiert. Sie fiigen
sich auBerordentlich gut in den durch die Sondierungen vorgege-
benen Kurvenverlauf ein. Erkennbar wird jedoch auch die zeitli-
che Ungleichverteilung der Lidarmessungen. So konnte von Mitte
Mdrz bis Ende April wegen Schlechtwetter mit dem Lidar iiber-
haupt nicht gemessen werden. Zusdtzlich traten in dieser Peri-
ode auch starke Anderungen im Ozonverlauf auf, wodurch es
zwangsldufig zu einer grdBeren Abweichung der entsprechenden
Monatsmittelwerte kommen muB. Im Sommer und Friihherbst hingegen
stellte sich der Ozonverlauf gleichfdrmiger dar. Zusammen mit
der héheren und gleichmd@Bigeren MeBdichte (Juli/August) ergibt

sich eine bessere Ubereinstimmung der Monatsmittelwerte.
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7.4 Lang- und kurzfristige Ozonédnderungen

In Abbildung 23 ist der Jahresverlauf der Monatsmittel fir den
Zeitraum des operationellen Lidarbetriebes fir die Umkehr-
schichten 5 - 9 dargestellt. Die reduzierte Schichtdicke ist in
Dobson Units auf der Ordinate, von oben nach unten zunehmend,
aufgetragen (d. h. Maxima in den Kurven entsprechen Minima in

der Ozonverteilung und umgekehrt!).

Zundchst f&dllt auf, daB sich die nur 13 Monatsmittel pro Um-
kehrschicht zwanglos zu plausiblen und stetigen Kurvenziigen
verbinden lassen. Dies zeichnete sich bereits in der vorherge-

henden Abbildung 22 anhand der Einzelwerte ab.

In den Umkehrschichten 5 wund 6 préagt sich der Jahresgang am
deutlichsten aus. Wie schon aus den langjdhrigen Sondierungs-
reihen bekannt (WEGE, CLAUDE, HARTMANNSGRUBER 1988), zeigt sich
auch hier der typische Jahresgang mit einem Maximum im Sommer
und dem Minimum im Winter. Dabei ist der Abfall zum Winter
steiler als der Anstieg im Sommer. Mit zunehmender Hohe
(Schicht 7) verflacht der Jahresgang zusehends; er ist in den
Schichten 8 und 9 nicht mehr erkennbar. Hier traten auch die
kleinsten relativen Anderungen bei gleichzeitig geringstem

Dzongehalt auf.

Die in der Einleitung aufqgeworfene Frage nach langfristigen An-
derungen in diesem HGhenbereich kann nach so kurzer Zeit der

operationellen Messung natirlich noch nicht diskutiert werden.

Kurzfristige Anderungen in der Struktur der vertikalen Ozonver-
teilung konnten ohne Lidar bisher kaum untersucht werden, wenn
diese Anderungen nicht im gleichen zeitlichen MaBstab wie die
Aufstiegsfrequenz der Ballonsonden lagen (ATTMANNSPACHER et al.
1984). Erstmals ermdglicht die Lidartechnik die Untersuchung
auch rascherer Strukturdnderungen (MEGIE und PELON 1983). In
Hohen unter 30 km geniigen dabei Integrationszeiten von einigen
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Abbildung 23: Jahresverlauf des 0Ozons in den Umkehrschichten
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Solche Untersuchungen zeigen, daB gerade im Winter und Frihjahr
innerhalb nur einer Nacht bemerkenswerte Anderungen im Ozonpro-
fil auftreten kidnnen. Die stédrksten Anderungen treten dabei im
Bereich des Ozonhauptmaximums bzw. darunter auf. In der Region
also, in der die vertikale Ozonverteilung hauptsédchlich von dy-

namischen Prozessen bestimmt wird.

Die Ausgangssituation eines solchen Falles zeigt Abbildung 24.
Sie ist durch das Vorhandensein eines ausgeprédgten sekunddren
Ozonmaximums gekennzeichnet, das im Sp&twinter und Frihjahr ge-

hduft vorkommt.

Dieses Sekunddrmaximum in ca. 12 km Hohe war w&hrend der Lidar-
messung, am Morgen des 22. Februar 1988, noch eingipflig. Etwa
2 Stunden spater, bei der Ballonsondierung, erstreckte es sich
iber einen grdBeren HGhenbereich und war in mehrere Gipfel zer-

fasert.

Diese Strukturverédnderung setzte sich weiter fort, wie in einer
Sequenz von einstiindigen Lidarmessungen in der Folgenacht
(22./23.02.} vaon 20.00 Uhr bis 6.00 Uhr MEZ beobachtet wurde
(Abb. 25).

Bis zum Abend des 22. (L3) hatte sich das markante Ozonminimum
in ca. 15 km Hohe nahezu vollstédndig aufgefiillt, so daB gar
keine Unterscheidung in Haupt- und Sekundd@rmaximum mehr mdglich
war. Zwischen 13 und 24 km HGhe wechseln mehrere, nur mehr
schwach ausgeprdgte Maxima und Minima miteinander ab. Erst im
Laufe der Nacht (L5.1 - 5.5) prédgte sich wieder ein markanteres
Maximum - diesmal in 18 km Hdhe - aus. Das zeitliche und réaum-
liche Wandern dieser Strukturen und auch deren Intensitdtsédnde-
rung lassen sich anhand dieser Sequenz von Lidarmessungen

auBerordentlich gut verfolgen.

Als weiteres Beispiel einer kurzfristigen und intensiven Ande-

rung, diesmal fast ausschlieBlich im Ozonmaximum selbst, gelten
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Abbildung 26 a - c: (links) Abfolge von Ozonprofilen (Lidar und
Brewer/Mast-Sonde), den Auf- und Abbau ei-
nes markanten 0Ozonmaximums zeigend. Erste
Messung: 19.01.1988, 19.22 Uhr - 20.23 Uhr;
letzte Messung: 20.01.1988, 22.04 Uhr -
22.47 Uhr MEZ.

die Messungen vom 19./20. Januar 1988 (Abb. 26 a). Sie begannen
mit einer Lidarmessung am Abend des 19.01. von 19.22 Uhr bis
20.23 Uhr MEZ im Hohenbereich 13 - 26 km. Nach der Messung im
oberen Héhenbereich (25 - 50 km) wurde am Morgen des 20.01. die
untere Messung wiederholt (5.22 Uhr bis 6.46 Uhr MEZ). Inner-
halb dieser achtstiindigen Zeitspanne hat sich das gesamte Ozon-
profil zwischen 12 und 22 km zu hoheren Werten hin verschoben,
wobei in diesem Fall die Grundstruktur jedoch erhalten blieb.
Die Partialdichte im Maximum erhdhte sich wvon 470 p.q,."m:5 auf
530 ug/mj, entsprechend 12 %. Dariiber hinaus scheint sich das

ganze Profil um etwa 1 - 2 km abwédrts verschoben zu haben.

Eine Bestdtiqung und Fortsetzung dieser Vorgénge zeigt die Bal-
lonsondierung 1 - 2 Stunden spédter (Abb. 26 b): Das Ozonmaximum
ist in seiner Position um weitere 2 km abgesunken, wobei die
Partialdichte nochmals um 7,5 % auf 570 ug,o"m3 angestiegen ist.

Dies ist ein ungewthnlich hoher Wert.

Am folgenden Abend, d. h. 8 1/2 Stunden spéter, konnte mittels
Lidar ein in der Struktur recht &hnliches Profil mit noch immer
550 ugfm3 im Maximum gemessen werden (Abb. 26 c). Die abschlie-
Bende Messung in diesem H8henbereich fand nahezu 3 Stunden spé-
ter, von 22.04 - 22.47 MEZ, statt und zeigt eine erneute Ab-
wdrtsverlagerung des Hauptmaximums bei weiter zuriickgehender
Partialdichte.

Aufkommende Bewdlkung verhinderte die Fortsetzung dieser inter-

essanten Messungen.
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Auch im zeitlichen Verlauf der korrespondierenden Gesamtozon-
werte (Abb. 27) spiegelt sich der kontinuierliche Auf- und
Abbau dieses O0Ozonmaximums wider: Unabhdngig davon, ob mit
Brewer- oder Dobson-S5pektrophotometer gemessen oder aus dem
Lidarprofil berechnet, fiigen sich diese Werte hervorragend an-
einander. Der Anstieg der Gesamtozonwerte vom 19. Januar mit-
tags zum 20. Januar nachmittags, also innerhalb 27 Stunden, be-

trdgt mehr als 20 %.
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