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In eigener Sache

Der bisherige Hauptschriftleiter von ,promet", Regierungsdirektor a.D. Dipl.-Met. Max Schlegel, hat seine
Tétigkeit mit Ablauf des Jahres 1986 beendetl. Er (ibte sie von Heft 3'77 bis zum Heft 4’86 aus.

Fiir die groBen Verdienste, die sich Herr Schlegel als Hauptschriftleiter in beinahe 10 Jahren erworben
hat, gebiihren ihm auch an dieser Stelle Dank und Anerkennung.

Dr. H. Reiser .
Prdsident des Deutschen Wetterdienstes

Thema des Heftes:
Ozon ll und IH

Zur Einfithrung

In dem vorliegenden Doppelheft wird die Behandlung des Themas ,,Ozon" fortgesetzt und abgeschlossen. Im vorangegangenen Heft

4°86 (Qzon 1) wurde behandelt:

— 1 Die Geschichte der atmosphdrischen Ozonforschung (H. U. DUTSCH)
— 2 Messungen mit Spektrometern und Filtergerdten (R. D. BOJKOV)
— 3 Dobson-Sepktrometer 104 — Brewer-Spektrometer 10. Ein Langzeitvergleich am Meteorologischen Observatorium Hohen-

peifienberg (U. KOHLER)
— 4 Satellitenmessungen des Gesamtozons (C. L. MATEER)

Das Heft 4'86 enthielt in einer Einfithrung eine Ubersicht iiber alle 1 7 Aufsdtze. Sie soll hier nicht wiederholt werden. Zum besseren
Verstdndnis wird aber die Tabelle ,Bei der Messung des Ozons verwendete Einheiten" noch einmal verdffentlicht (s. S. 56).

5 R. HARTMANNSGRUBER
Ballonsonden

1 Einleitung

Von allen MeBmethoden zur Erfassung des Ozons in der freien
Atmosphiire ermoglicht die Messung vor Ort (in situ) die zu-
verlissigste Aussage iiber die unterschiedliche Verteilung und
das Verhalten des Ozons in den einzelnen Héhenschichten.
Von Beginn der Ozonforschung an war man daher bestrebt,
entsprechend den aerologischen Aufstiegen zur regelmibBigen
Messung von Druck, Temperatur und Feuchte ballongetragene
Gerite zur Messung des Ozongehalts zu entwickeln. Der dabei
von Ballonen normalerweise nicht erfafbare Bereich oberhalb
35 km Hohe wird mittels Raketensonden erreicht (s. Beitrag 6).

2 Ozonsonden

Ozonsonden werden normalerweise mit Radiosonden gekop-
pelt, die neben OzonmeBwerten auch Druck- und Temperatur-
daten zur Empfangsstation iibertragen. Ozonsonden kénnen
bei jedem Wetter gestartet werden. Die Auswertung der Daten
ist einfacher und die Ergebnisse zuverldssiger als jene der
Umkehr-Technik (Beitrag 7). Diese Vorteile kompensieren die
relativ hohen Kosten fiir die Sondierung. Gerade in den letzten

Jahren gewinnen sie vermehrt Bedeutung im Hinblick auf die
Uberwachung der Ozonverteilung in gewissen Hohenberei-
chen,

Den ersten Versuch, in der oberen Atmosphire Ozon zu mes-
sen, unternahmen E. und V. H. REGENER 1934, Thr Ballon
trug einen Spektrographen, der den UV-Teil des Spektrums fo-
tografierte. Als direkten Vorliufer der modernen Ozonsonden
kann man die optische Sonde von COBLENTZ-STAIR
(1938/39) bezeichnen. Sie benutzte auswechselbare Filter und
eine empfindliche Cadmium-Fotozelle.

Da das Interesse am Ozon wieder geringer wurde, gerieten die
ersten Ozonsonden in Vergessenheit. Erst das Internationale
Geophysikalische Jahr (IGY 1957/58) gab der Erforschung des
Ozons neue Impulse, und eine ganze Reihe von Sonden wurden
nahezu gleichzeitig entwickelt.

Als MeBmethoden fiir Ozonsonden sind optische, chemische
und Chemilumineszenz-Verfahren im Gebrauch (KHRGIAN
1975).



2.1 Optische Ozonsonden

Die in Frankreich von A. VASSY (1958) entwickelte Sonde
miBt den Gesamtozongehalt oberhalb des Geriites in Abhéngig-
keit von der Hohe des Ballons. Das MeBprinzip basiert auf der
Bestimmung des Intensitiitsunterschiedes in der Absorption
von Ozon in 2 verschiedenen Spektralbereichen. Die optische
Sonde ist hierfiir mit speziellen Filtern und einem empfindli-
chen Photomultiplier ausgeriistet.

Einausgedehntes MeBprogramm mit optischen Sonden iiber ei-
ne Periode von fast 20 Jahren wurde mit der von KULCKE und
PAETZOLD 1957 in Deutschland entwickelten Sonde ausge-
filhrt. Leider sind die Beobachtungen weder zeitlich noch
raumlich homogen und schon deshalb nur bedingt verwertbar,

2.2 Chemilumineszenz-Ozonsonde

Als eine Art Vorldufer der elektrochemischen Ozonsonde kann
die Chemilumineszenz-Sonde von REGENER angesehen wer-
den, die in einem Beobachtungsprogramm vor allem in den
Jahren 1962 bis 1966 verwendet wurde (1964/65 wurde sie
sporadisch auch am Meteorologischen Observatorium Hohen-
peiBenberg gestartet). Das MeBprinzip basiert auf der Chemi-
lumineszenz von Rhodamin B bei Einwirkung von Ozon. Der
bei der Reaktion entstehende Lichtstrom wird mit einem Photo-
multiplier gemessen und ist der Ozonkonzentration proportio-
nal. Das Verfahren ist nicht empfindlich gegen SO,, NO,, Cl,
zeigt jedoch eine starke Abhingigkeit von der Luftfeuchte.

2.3 Nalichemische Ozonsonde

Mit der Verbesserung des naBchemischen MeBprinzips zur
kontinuierlichen Messung der Ozonkonzentration nach PA-
NETH und GLUCKAUF (1941) wurde die von BREWER und
MILFORD (1960) entwickelte elektrochemische Sonde in die
Ozonforschung eingefithrt. Nach der Herstellerfirma Mast
(USA) wird dieser Sondentyp heute meist als Brewer-Mast
(B/M)-Sonde bezeichnet. Das MeBverfahren beruht auf der Ei-
genschaft von Ozon, in einer Kaliumjodid-Losung das Jod frei-
zusetzen, gemiB der Reaktionsgleichung:

2KJ + O, + H,0 — 2KOH + J, + O.

Zwischen 2 in die elektrolytische Losung getauchien Elekiro-
den (Platingitter und Silberstift) kommt es zu einem Stromfluf,
bei dem fiir jedes Ozonmolekiil, das mit der Lisung reagiert,
2 Jodionen beteiligt sind. Obwohl das MeBprinzip selbst ein ab-
solutes System darstellt, bedarf die B/M-Sonde einiger Korrek-
turen. Dies betrifft sowohl die mit der Hohe abnehmende Pum-
penleistung als auch Temperatureinfliisse auf den MefBvor-
gang.

Zur Qualititskontrolle muB die von der Sonde aufsummierte
Ozonkonzentration mit dem gleichzeitig an einer naheliegen-
den Station gemessenen Gesamtozonwert verglichen werden.
Dieser sogenannte Korrekturfaktor ist unter anderem ein Maf
fiir die Giite der Sondierung. Nach einer Reihe von Messfliigen
mit der B/M-Sonde in Amerika wurde im November 1966 von
DUTSCH ein europiisches OzonsondenmeBnetz ins Leben ge-
rufen, das mit mindestens einem Ozonaufstieg pro Woche eine
routinemiBige Erforschung der vertikalen Ozonverteilung er-
mdéglichte.

2

Nahezu gleichzeitig erfolgten Nachbauten der B/M-Sonde in
Ttalien und der DDR {RﬁNNEBECK u. SONNTAG 1976). In
Indien arbeitete SREEDHARAN (1964) an einer elektroche-
mischen Sonde nach dem Brewer-Prinzip.

Etwa zur selben Zeit wurde in den USA von KOMHYR (1964)
ein anderes Modell einer elektrochemischen Ozonsonde ent-
wickelt. Sein Detektor besteht aus 2 Kammern (Kathoden- und
Anodenraum), verbunden durch eine Offnung, gefiillt mit dicht
gepreBter Asbestfaser, die eine lonenbriicke darstellt. Die
Kammern werden gefiillt mit verdiinnter KJ-Losung sowie Zu-
sitzen von KBr und Phosphatpuffern. Beide Elektroden sind
aus Platin, Die Luft wird mit einer Teflonpumpe durchgebla-
sen.

Die in Japan verwendete Ozonsonde KC 68 (KOBAYASHI
und TOYAMA 1966) ist eine modifizierte Version eines ur-
spriinglichen Sensors von KOMHYR. Sie besitzt eine (aktive)
Kohleelektrode anstelle der Platinelektrode.

3 Ozonsondenvergleiche

Den meist sporadischen Ozonsondierungen der 60er Jahre
folgten — dhnlich wie im Europidischen Mefinetz — in den
USA, Japan und Indien in zunchmendem MaBe regelmiBige
Aufstiege, im Mittel einmal pro Woche.

Standardmethode fiir die Routineiiberwachung des Ozons ist
nach wie vor der Einsatz von ballongetragenen elektrochemi-
schen Ozonsonden. In einem Giirtel von 35°N — 55°N liegen
mehr als 3/4 aller Aufstiegsstationen. Dariiber hinaus wurden
von der WMO umfangreiche MeBprogramme zur internationa-
len Uberwachung des Ozons vorgeschlagen (GLOBAL OZO-
NE RESEARCH AND MONITORING PROJECT 1976).

Im Hinblick auf die Mitte der 70er Jahre entdeckte Gefihrdung
der Ozonschicht durch Freisetzung von Fluorchlorkohlenwas-
serstoffen wurden vermehrte Anstrengungen zur Ozoniiberwa-
chung gefordert und die Sondierung auf bis zu dreimal pro Wo-
che verstirkt.

Alle Ozondaten werden zentral beim Ozon-Daten-Zentrum in
Kanada gesammelt. Im Rahmen eines internationalen Daten-
austausches ist es von groBer Bedeutung, die Giite und Zuver-
Lissigheit der OvonmeBdaten der unterschiedlichen Sondenty-
pen zu kennen. Im Laufe der Jahre wurden auch die einzelnen
Sonden dem jeweiligen technischen Fortschritt angepaBt. Aus
diesen Griinden ist es unerliBlich, die Sonden von Zeit zu Zeit
international miteinander zu vergleichen. Von der WMO wur-
den daher Internationale Ozonsondenvergleiche angeregt.
1970 und 1978 (1980) fanden die Vergleiche am Meteorologi-
schen Observatorium HohenpeiBenberg statt (ATTMANNS-
PACHER u. DUTSCH 1970, 1981). Die Ergebnisse dieser
Vergleiche zeigten, daf die Geriite insgesamt einen hohen Grad
von Qualitit liefern, sorgfiltige Vorbereitung vorausgeserzt.

In den Jahren 1983/84 wurde in speziellen MeBprogrammen
BOIC (USA) und MAP/GLOBUS (Frankreich) Routineozon-
sonden mit hochentwickelten Instrumenten zur exakten Ozon-
messung an groBen Ballonen verglichen. Auch hier zeigte sich
die Zuverlissigkeit sorgfiltig vorbereiteter naBchemischer
Ballon-Ozonsonden.

I



4 Mittlere vertikale Verteilung des Ozons

Von allen Merkmalen und Eigenschaften des atmosphirischen
Ozons ist die Vertikalverteilung am engsten mit den photoche-
mischen Prozessen der Entstehung des Ozons verkniipft (s. a.
Beitrag 14).

Detaillierte Daten iiber die Vertikalverteilung liefern die Netze
der Ozonsondenstationen. Sie erméglichen ein Studium der
Physik des atmosphirischen Ozons und eine Priifung der Mo-
dellrechnungen (LONDON 1978).

Die groBe Vielfalt der Vertikalprofile hiingt von einer Reihe
von Faktoren ab, unter anderem vom photochemischen Gleich-
gewicht des Ozons und seinem Transport in der Stratosphire
und Troposphire. Die Untersuchung der beebachteten Ozon-
profile in verschiedenen Teilen der Erde ergibt eine grobe Ein-
teilung in 4 Typen (DUTSCH 1978).

Typ A: Tropischer Typ (in tropischer Luftmasse 30°N —
35°N). Hohe und homogene Ozonschicht, Maximum
bei 24 km — 27 km Hohe, geringe Ozonmenge (Ge-
samtozonbetrag ~ 160 Dobson Units (DU).

Typ B: GemaiBigter Typ (typisch fiir gemiligte Breiten).
Ozonmaximum in 19—21 km, griBere Ozonmenge
wie bei A (X ~340 DU), aber nicht so homogen.

Typ C: Polarer Typ (vorwiegend in Polarregionen der Nord-
halbkugel). Ozonmaximum sehr tief, 13—15 km, gro-
Ber Gesamtozonanteil (X >400 DU).

Typ D: Kombinierter Typ (zu beobachten in Polarregionen
und zeitweise in geméBigten Breiten im Winterhalb-
jahr bei VorstoB arktischer Luftmassen). Gleichzeitig
mit dem Hauptmaximum (19—21 km) Auftreten soge-
nannter sekundidrer Maxima bei 1 1—17 km, die mitun-
ter groBer als das Hauptmaximum sind (X bis
660 Du).

Schon 1965 wurde durch die WMO festgestellt, daB synopti-
sche Beobachtungen der vertikalen Ozonverteilung fiir das Stu-
dium der allgemeinen Zirkulation und Strahlungsbilanz der
Atmosphiire sehr wertvoll sind. Dies war unter anderem auch
das urspriingliche Forschungsziel der 1967 begonnenen regel-
miiBigen Ozonsondierungen am Meteorologischen Observato-
rium Hohenpeifienberg. Die Ozoniiberwachung aus dem Ge-
sichtspunkt einer anthropogenen Gefahrdung der Ozonschicht
kam erst im Laufe der 70er Jahre dazu.

Die vorliegende lange Reihe der Ozonaufstiege am Hohenpei-
Benberg (19 Jahre) erlaubt Aussagen iiber die mittleren Ver-
hiltnissse der Atmosphére. In Abbildung 1 sind die mittleren
Profile fiir Temperatur und Ozon in den einzelnen Jahreszeiten
dargestellt. Bei Betrachtung der Vertikalverteilung des Ozons
von unten nach oben erkennt man ein kleines Maximum bei
2 km Hohe mit den grofiten Werten im Sommer. Es fallt mit der
Obergrenze der Grundschicht zusammen. Oberhalb dieses Ma-
ximums nimmt das Ozon wieder gleichmiiBig ab und erreicht
den niedrigsten Wert (gelegentlich auch als Ozonopause be-
zeichnet) in 7 km—9 km, im Bereich der Tropopause. Dariiber
steigt das Ozon stark an, zwischen 10 km und 16 km ist vor al-
lem im Friithjahr und Sommer ein weiteres Maximum festzu-
stellen. Die in diesem Hohenbereich im Einzelfall auftretenden

Maxima sind mitunter sehr stark ausgepriigt und werden
manchmal zum Hauptmaximum (Typ D). Fiir ihr Entstehen
sind iiberwiegend (horizontale wie vertikale) Transportvor-
ginge verantwortlich, die zwischen der Tropopause und 20 km
Hohe dominieren. Bedingt durch den halbjéhrlichen Wechsel
der vorherrschenden stratosphirischen Zirkulation oberhalb
20 km (Sommer: Ostwind, Winter: Westwind) ergeben sich
hohere Ozonwerte im Winter und Frithjahr zwischen 10 km
und 25 km Héhe. Das Hauptmaximum der vertikalen Ozonver-
teilung in unseren Breiten liegt im Sommer bei 23 km, im Win-
ter bei 21 km. Oberhalb dieses Maximums treten ab 25 km, ent-
sprechend dem Sonnenstand, die hichsten Ozonwerte im Som-
mer, die tiefsten im Winter auf. In diesem Bereich dominieren
die photochemischen Prozesse. Der Jahresgang lauft dort mit
dem der Temperatur parallel.

Inder Troposphiire in 4 und 8 km (Abb. 2a) liegt das Minimum
im Dezember/Januar, das Maximum im Juni/Juli. Oberhalb
der Tropopause von 12—20 km nimmt das Ozon mit Umstel-
lung der stratosphérischen Héhenstromung von Ost auf West
Ende August/ Anfang September zu. Der sleile Anstieg gegen
Ende des Jahres fithrt im Spéitwinter zu den hichsten Ozonwer-
ten, die dann mit der Umstellung von West auf Ost im Friihjahr
wieder stark zuriickgehen. Diese Ozonmaxima verschieben
sich mit der Hohe vom April (in 12 km) iiber die doppelgipflige
Kurve (in 16 km) hin zum Februar (20 km). Die tiefsten Werte
verlagern sich vom Oktober zum September.

Der Jahresgang in 24 km (Abb. 2b) liiBt bereits den Ubergang
vom Bereich dominierender Transporteinfliisse zur iiberwie-
gend photochemisch regierten Region der Stratosphiire erken-
nen. In 28 km und 32 km liegt das Maximum im Jahresablauf
im Juli, das Minimum im November bzw. Dezember.
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Abb. 1: Vertikalprofile der Jahreszeitenmittel von Temperatur und
Ozon; HohenpeiBenberg 1967—1984.



5 Ausblick

Die relativ groBen Schwankungen des natirlichen Ozons er-
schweren die Entdeckung langzeitlicher Trends. Um Aussagen
iiber Ozondnderungen machen zu kénnen, ist deshalb eine ge-
naue Kenntnis der natiirlichen Ozonverteilung im Jahresablauf
erforderlich.

Wie eingangs erwiihnt, liefern hierzu die mit Ozonsonden vor
Ort erhaltenen MeBergebnisse in den einzelnen Hohenschich-
ten bis heute die besten Voraussetzungen.

Das gerade in den letzten Jahren zu beobachtende gegenlaufige
Verhalten von Ozonabbau durch Fluorkohlenwasserstoffe in
der oberen Stratosphiire und Ozonzunahme in der Troposphiire
kann nur durch regelmiBige Ozonsondierungen eindeutig er-

Pog [nbar]
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Abb. 2a: Mittlerer Jahresgang des Ozons in 4-km-Stufen von
4—20 km Héhe, HohenpeiBenberg 1967—1984.

faBt werden. Messungen des Gesamtozonbetrags allein knnen
hier durch Kompensation leicht ein falsches Bild ergeben.

Durch von Zeit zu Zeit vorgenommene Vergleiche der Sonden
untereinander und mit speziellen Ozonmefgeriten kann der je-
weilige Stand der Technik iiberpriift werden. Soweit noch
méglich, wird versucht, die Sonden durch Verbesserungen zu-
verldssiger zu machen und den erfaBbaren Hohenbereich zu er-
weitern, ohne die Aufstiege dadurch wesentlich zu verteuern.

Uber neuartige MeBverfahren wie Mikrowellen und Lidartech-
nik zur besseren Auflosung der bisher vom Boden aus iiblichen
optischen Methoden zur Bestimmung der vertikalen Ozonver-
teilung wird an anderer Stelle berichtet.

4
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6 A. J. KRUEGER
Raketensonden
1 Zusammenfassung

Raketen sind die einzigen Sensorentriger fiir direkte Messun-
gen in der Stratosphire und Mesosphiire oberhalb der von Bal-
lonen erreichten Hohen (etwa 35 km bis 40 km). Fiir Routine-
messungen des Ozons wurden Gerdte aufgrund der UV-
Absorption, der Chemilumineszenz oder ,airglow"-Techni-
ken entwickelt.

2 Ozonmefmethoden bei Raketensensoren
2.1 Einfiihrung

Raketen werden seit den spaten 40er Jahren als Triger direkter
Ozonsondierungen in der oberen Stratosphire und der mittle-
ren Mesosphiire beniitzt. In den folgenden Jahren gab es aber
nur ganz wenige Messungen, bis 1960 relativ preiswerte mete-
orologische Forschungsraketen zur Verfiigung standen. Bis
Ende 1984 wurden etwa 400 Raketen-Ozonsondierungen aus-
gefiihrt. 80% davon hatten meteorologische Forschungsrake-
ten als Triger der Ozonsensoren. Diese Messungen sind sehr
wertvoll bei der Untersuchung von Ozon-Vertikalprofilinde-
rungen als Funktion der geographischen Breite und der Jahres-
zeit, zur Abstiitzung der Existenz kleinskaliger Strukturen des
Ozonprofils und der Beobachtung tiglicher und anderer kurz-
zeitiger Anderungen des Ozons. Da die atmosphirischen Ver-
dnderungen charakterisiert sein miissen, bevor ein Teil davon
niher betrachtet werden kann, ergibt sich die Notwendigkeit
des Einsatzes preisgiinstiger Raketentriger. Dadurch werden
sowohl Grifie und Gewicht des Instruments als auch die Kosten
eines Versuchs begrenzt. Die drei Grundprinzipien knnen wie
folgt klassifiziert werden:

a) UV-Absorption
Seitwirtsschauende Photometer
StrahlenfluB-Photometer

b} Chemilumineszenz

c) ,airglow* (Luftleuchten der hohen Atmosphire durch an-
gercgten metastabilen molekularen Sauerstoff ('£ig))

Die UV-Absorptionstechnik wird am meisten benutzt. Dabei
wird die Abschwiichung des Sonnenlichts (oder des Mond-
lichts) in den ultravioletten Absorptionsbanden des Ozons als

REGENER, E., REGENER, V. H.: Aufnahmen des ultra-
violetten Sonnenspektrums in der Stratosphire und vertikale
Ozonverteilung. Phys. Z. (1934) S, 788.

RONNEBECK, K., SONNTAG, D.: Eine weiterentwickelte
Ozonradiosonde. Z. f. Meteorol. 26 (1976) Nr. 1, S.
15—19.

Funktion der Hihe gemessen. Zwei verschiedene Méglichkei-
ten wurden dazu entwickelt.

Die erste benutzt seitwiirts schauende Photometer, fir die
durch die Spin-Bewegung der Rakete das Sichtfeld des Photo-
meters in Azimutrichtung iiber die Solarscheibe geht. Dieser
Typ des Ozonsensors wurde auf groBen Raketen in Australien
(CARVER et al., 1972; LEAN 1983), in England (MILLER
und RYDER 1973), in Indien (SUBBARAYA und LAL 1978),
in Japan (TOHMATSU et al. 1974), in Schweden (GRAHN
und WITT 1974) und in den Vereinigten Staaten (WEEKS et
al. 1972) entwickelt und geflogen. In einigen Fillen (TISONE
1972; OWAGA und WATANABE 1980) wurde ein eigenes
Steuerungssystem eingebaut, um das Photometer in Sonnen-
richtung zu halten.

Die zweite Anwendung der UV-Absorptionstechnik benutzt
die Messung des vertikalen Strahlungsflusses des Sonnenlichts
auf eine horizontale Diffuserplatte withrend des Abstiegs des
Mebgerits an einem Fallschirm nach dessen AusstoB in Gipfel-
hihe der Rakete. Derartige Sensoren wurden fiir meteorolo-
gische Raketensonden in Australien (SISSONS 1974) und in
den USA (KRUEGER 1973) entwickelt und eingesetzt. Beide
Absorptionstechniken bestimmen die Ozondichte als Funktion
der geometrischen Hohe.

Die Chemilumineszenz-Sensoren messen Ozon mit Hilfe eines
Farbstoffes, der durch Kontakt mit Ozon zum Leuchten ange-
regt wird, Diese Sensoren meteorologischer Raketen sind so
ausgelegt, daB sie erst am Fallschirm messen, dhnlich wie bei
UV-Geriten. Bei der Chemilumineszenz-Methode wird das
Ozonmischungsverhéltnis ebenfalls als Funktion der geometri-
schen Hohe bestimmt. HILSENRATH et al. (1969) und RAN-
DAW A (1967) haben in den Vereinigten Staaten Sondierungen
mit dieser Technik ausgefiihrt.

Der O, (115‘] airglow-Sensorentyp arbeitet indirekt, er mift
im 1,27um-Bereich den Emissionsabfall des angeregten meta-
stabilen Sauerstoffs O, ('4\,), um daraus die Ozondichte abzu-
leiten. Dieser Zustand wird wihrend der Photolyse von Ozon
durch Sonnenlicht im Wellenlingenbereich <310 nm erreicht.
Die Messungen werden von der aufsteigenden Rakete mit ei-
nem nach oben gerichteten Photometer gemacht. Zur Ablei-
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tung der Ozondichte ist es erforderlich, den Anteil der Ozon-
photolyse zu berechnen, wobei der Verlust von Photonen durch
Kollision mit dem angeregten Sauerstoff beriicksichtigt werden
muf. Die meisten derartigen Sondierungen wurden von W. J.
F. EVANS und E. J. LLEWELLYN in Kanada gemacht.

2.2 UV-Absorption

Dieser Technik liegt die Anwendung des Beer-Lambert-Ab-
sorplionsgesetzes, angewendet auf die Hartley- und Huggins-
Absorptionsbande des Ozons, zugrunde.
l = [0 . c—nu

Dabei ist 1 die Lichtintensitit nach Durchstrahlung einer
Strecke, die den Absorber mit gegebenem Absorptionskoeffi-
zienten & enthélt. Die Lichtquelle hat die Intensitit I,. Diese
Methode konnte grundsitzlich mit einer eingebauten Licht-
quelle ausgefiihrt werden. Dies scheitert aber daran, daf etwa
oberhalb 40 km Héhe kilometerlange MeBstrecken bendtigt
werden, um die niedrigen Ozondichten in diesen Héhen erfas-
sen zu kénnen. Deshalb wird eine extraterrestrische Lichtquel-
le (Sonne oder Mond) benutzt, womit der MeBwert vom Inte-
gral des Ozons oberhalb des Instruments abhiingt. Diese Tech-
nik entspricht jener, die im Dobson-Spektrophotometer zur
Messung des Gesamtozons vom Boden aus Verwendung fin-
det. Fiir die Bestimmung der sogenannten extraterrestrischen
Konstante des Dobson-Instruments sind komplizierte Verfah-
ren erforderlich. Diese entfallen bei den Raketensonden, weil
diese Instrumente. die extratrrestrische Solarstrahlung I, im
Gipfelpunkt selbst messen.

Der Absorptionskoeffizient fiir Ozon ist stark von der Wellen-
linge im nahen Ultraviolett abhiingig, er variiert um den Faktor
100 zwischen 310 nm und 255 nm. Durch eine geeignete Aus-
wahl der Wellenlingen ist es moglich, den Héhenbereich fiir
die Messung bei einem vorgegebenen solaren Zenitwinkel zu
wihlen. Fiir Ozonmessungen in der Mesosphiére benutzt man
den Wellenléngenbereich um 255 nm, wihrend tiefere strato-
sphérische Daten aus dem Wellenlingenbereich um 305 nm er-
halten werden. Der Héhenbereich fiir jeden Kanal ist durch das
Verhiiltnis des Signaleinfalls zum Rauschen des Photometers
festgelegt, typisch ist ein Bereich von 15 km. Die vertikale
Auflésung der Ozonverteilung ist ebenfalls eine Funktion des
Signal-/Rausch-Verhiltnisses, obgleich dieser Faktor hédufig
durch Datengléattung und Kurvenanpassungsvorginge bei ver-
rauschten MeBwerten undeutlich wird. Die ersten erfolg-
reichen Raketenmessungen des Ozons benutzien einen Spek-
trographen zur Messung der Anderung der Extinktion des Son-
nenlichts im nahen Ultraviolett, das withrend des Raketenauf-
stiegs durch Ozon absorbiert wurde (JOHNSON et al. 1952).
Nachdem sich gezeigt hatte, daB Ozon der dominierende Ab-
sorber bei diesen Experimenten war, fanden leider nur wenige
Messungen mit Spektrometern statt. Diese Technik, verein-
facht durch die Beniitzung von Filterphotometern, wurde be-
vorzugt fiir gelegentliche Ozonsondierungen wegen ihrer di-
rekten Verwendbarkeit bei ballistisch spinstabilisierten Flug-
kérpern und flugkontrollierten Plattformen benutzt. Die
wichtigsten Bestandteile sind ein Photodetektor, ein Filter und
eine Linse oder eine Blende zur Festlegung des Sichtfeldes. In
der einfachsten Form besteht das seitwirts schauende Photo-
meter aus ¢inem Photomultiplier mit einem Filter vor der Pho-
tokathode. Dieser Photomultiplier liegt hinter einer Offnung in
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der Raketenhaut, zum MeBfiihler gehort eine Hochspannungs-
stromversorgung und die Signalverarbeitungselektronik. Beim
ballistischen Flug wird die optische Achse in einem Winkel zur
Flugkorperachse festgelegt, und zwar so, daf die Raketenspin-
drehung das Sichtfeld des Fiihlers iiber die Sonne gleiten 1aft.
Photometer mit unterschiedlichen Filtern werden gleichzeitig
geflogen, um den Héhenbereich der Messung zu verbessern.

Das seitwirts schauende Photometer ist besonders fiir Messun-
gen mit hohen solaren Zenitwinkeln eingerichtet, einschliefi-
lich Sonnenauf- und -untergang, wenn Messungen bis in sehr
groBe Hohen moglich sind. Wegen der geometrischen Gréfie
der Photometer ist diese Mefmethode auf groBe Raketen be-
grenzt. Ein MeBbeispiel enthiilt Abbildung 1 nach WEEKS et
al. (1972).
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Abb. 1: Beispiel einer Ozonverteilung, gemessen mit dem seitwiérts
ausgerichieten Photometer von WEEKS et al. (1972).

Die optische ROCOZ-Ozonsonde ist das einzige Instrument,
das umfassend zur Untersuchung der Breiten- und Zeitvariatio-
nen eingesetzt wurde (KRUEGER 1973). Es ist ein miniaturi-
siertes Filterrad-Photometer, das fiir die Superloki-Rakete zur
Messung des relativen Strahlungsflusses des Sonnenlichts ent-
wickelt wurde. Es arbeitet wihrend des Abstiegs am Fall-
schirm. Dieses Instrument ist eine Ozonsonde der zweiten Ge-
neration, die Mitte der 70er Jahre emtwickelt wurde, und zwar
am Goddard Space Flight Center (KRUEGER 1984), um die
Arcas-Raketen-ROCOZ-Instrumente zu ersetzen, die 1962 bis
1965 entwickelt und erprobt wurden (KRUEGER und MAC-
PRYDE 1968).

Das Arcas-Instrument wurde unabhingig vom Flugwinkel
durch Beniitzung eines spharischen Transmissionsdiffusers am
optischen Eingang, dhnlich jenem bei den Paetzold-Ballon-
ozonsonden (KULCKE und PAETZOLD 1957). Im Super-
loki-Instrument wurde der gewdlbte Diffuser durch eine Trans-
missionsdiffuserplarte ersetzt. Das unterschiedliche Verhalten
des Sensors aufgrund des Einfallwinkels des Sonnenlichts auf
die Diffuserplatte wird elektronisch korrigiert.



Der optische Aufbau des Superloki-Instruments ist in Abbil-
dung 2 wiedergegeben. Das Sonnenlicht geht zuerst durch die
Diffuserplatte auf der linken Seite der Darstellung. Das diffuse
Licht wird dahinter durch eine Quarzplatte in zwei Komponen-
ten aufgespalten. Der Hauptieil des Lichts erreicht das Ozon-
photometer, das aus einem Filterrad mit vier UV-Interferenz-
filtern, einem Breitband-UV-Filter, einer Linse und einer UV-
empfindlichen Silikonphotodiode besteht, Das von der Quarz-
platte reflektierte Licht ist auf ein zweites Photometer gerich-
tet. Es entspricht der Charakteristik des UV-Photometers mit
Ausnahme der besonderen spektralen Aufgliederung. Die
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Photometer messen genau zu der Zeit, zu der jeder Filter sich
in der optischen UV-Achse befindet, so daB das Verhiltnis der
Strahlungen unabhiingig vom Bahnwinkel des Instruments und
vom solaren Zenitwinkel ist.

Die Interferenz-Filterwellenlingen sind so ausgewdhit, daB der
Héhenbereich von 20 km bis 60 km iiberdeckt werden kann.
Bis 1982 wurden Filter mit zentralen Wellenlingen von
320 nm, 304 nm, 287 nm (Halbwertsbreiten von 3 nm) und
257 nm (Halbwertsbreite 10 nm) verwendet. Das 257 nm-Filter
ist besonders wertvoll, da es im Zentrum der Hartley-Bande
liegt, so daB ein Fehler in der Filterwellenlange praktisch kei-
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nen Fehler im Ozonabsorptionskoeffizienten erzeugt. Das Breit-
bandfilter hat einen Durchlissigkeitsbereich von 240 nm—
340 nm, es blockiert den sichtbaren Teil des Sonnenlichts mit
einem Durchlissigkeitskoeffizienten < 107,
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hen Aufwand zur Kalibrierung des Gerdtes und zur Sicherung
der Stabilitit. Ein Beispiel nacheinander durchgefiihrter Mes-
sungen mit derartigen Instrumenten zeigt Abbildung 5 (HIL-
SENRATH und KIRSHNER 1980). Dic beiden Meffliige wur-
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0? 101 10" 102 01 Ozonsonden auf Wallops Island
OZONE DENSITY, molecules/cm ? nach KRUEGER (1984).

Das Instrument arbeitet als Fallsonde, die von einer spezicllen
Bremseinrichtung getragen wird, nachdem sie in etwa 70 km
Hahe vom Superloki-Flugkoérper getrennt wurde (siehe Abb. 3
rechts). Der Superloki-Antrieb ist mit jenem fiir meteorologi-
sche Sondierungen in den Vereinigten Staaten identisch. Die
komplette Nutzlast (Abb. 3 links) besteht aus der Telemetrie
und einem Energiemodul am oberen Ende des Raketenpfeils,
dem Ozonsensor, einer Spule fiir eine 10 m lange Schnur, die
erforderlich ist, um die Abschattung der Optik wihrend des
Fluges zu verhindern, und dem Geschwindigkeitsbegrenzer.
Das Instrument selbst wiegt 1 kg, die Nutzlast des Loki-Pfeils
betrigt 7,7 kg. Ein Beispiel fiir Wiederholungsmessungen bei
ROCOZ-Instrumenten gibt Abbildung 4. Die zwei Sondierun-
gen wurden in 15 Minuten Abstand auf Wallops Island gemes-
sen (KRUEGER 1984). Die Ozondichte variiert im Mittel um
weniger als 1%, die Standardabweichung der kleinen Unter-
schiede betragt 3,5%.

2.3 Chemilumineszenz-Sonden

Die Chemilumineszenztechnik zur Messung des Ozons wurde
zuerst von BERONOSE und RENE (1959) beschrieben. Sie
fanden, daB organische Farbstoffe auf einer Papierscheibe
durch Ozon zu Lumineszenz angeregt werden. Dieser ProzeB
schien quantitativ abzulaufen, und REGENER (1964) benutzte
diese Methode fiir Ballon-Ozonsondierungen, da die hohe
Empfindlichkeit dieses Fiihlers Messungen der geringen Ozon-
konzentration in der Troposphire ermoglichten. Spiter ent-
wickelten HILSENRATH et al. (1969) und RANDHAWA
(1967) Raketensonden nach diesem Prinzip. Keines dieser Ge-
rite ist mehr im Einsatz. Das Balloninstrument zeigte Instabili-
titen und Nichtlinearititen. Das Randhawa-Instrument erwies
sich ebenfalls als unstabil . Besonders in grofieren Hohen waren
die Ozondichten zu gering. Das Hilsenrath-Instrument wurde
noch in jiingster Zeit beniitzt, es erfordert aber einen sehr ho-
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den im Abstand von 13 Minuten auf Wallops Island gestartet.
Das MeBsystem zeigt gute Ubereinstimmung in der oberen
Stratosphire und der Mesosphire bis etwa 65 km Hohe. Im
Vergleich zu anderen Instrumenten, z. B. mit der optischen
Sonde, der Superloki-Rakete, wird eine gute Ubereinstim-
mung (10%) zwischen 30 km und 35 km Héhe gefunden, das
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Abb. 5: Ergebnis nahezu gleichzeitiger Fliige von Chemilumines-
zenz-Ozonsonden auf Wallops Island nach HILSENRATH
und KIRSHNER (1980).



Chemilumineszenz-Instrument zeigt aber signifikant grofiere
Werte unterhalb 30 km Héhe.

2.4 Strahlungs-Photometer fiir angeregten Sauerstoff

Bei der Photodissoziation des Ozons in der Hartley-Bande wer-
den Sauverstoffmolekiile in einem metastabilen angeregten Zu-
stand, O, ('AA)), erzeugt. Soweit sie nicht durch molekulare
Kollision deaktiviert werden, fallen sie durch Emission von
Strahlung im Bereich von 1,27 ym in den Grundzustand zu-
riick. Die Genauigkeit dieser Technik hiingt von der Genauig-
keit der Ozonphotolyserate, die iterativ aus dem solaren Strah-
lungsfluf und den Ozonverteilungsraten berechnet werden
muB, sowie von der Anfangsannahme iiber die Ozonverteilung
ab. Sie ist auch von der Genauigkeit des Kollisions-
Deaktivierungskoeffizienten und von der Luftdichte abhingig,
die getrennt davon bestimmt werden muB. Diese Faktoren er-
zeugen eine groBere Unsicherheit im Ozonmefergebnis als die
anderen Techniken. EVANS et al. (1968) beniitzten als erste
diesen Effekt zur Erfassung der Ozonverteilung.

Geriteverbesserungen wurden von EVANS und LLEWEL-
LYN (1971) und von SOLHEIM (1979) ausgefiihrt. Ein Bei-
spiel der mit dieser Methode erhaltenen Ozonverteilung ist in
Abbildung 6 wiedergegeben.
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- ] I . -
1« 10’ 1w i0* 10

OZONE CONCENTRATION. em™?

Abb. 6: Ozonverteilung aufgrund der Strahlungsmessung des ange-
regten Sauerstoffs nach LLEWELLYN und WITT (1977).
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H. U. DUTSCH
7 Die Umkehrmethode zur Bestimmung
der vertikalen Ozonverteilung

1 Einleitung

Um 1930 bestanden auf Grund des von DOBSON instrumen-
tierten und aufgebauten kleinen MeBnetzes bereits recht gute
Kenntnisse {iber die Abhingigkeit des Gesamtozongehaltes
von Jahreszeit und geographischer Breite. Auch die wetterma-
Bigen Schwankungen von Tag zu Tag waren schon bekannt.
Man wuBte auch, daB Ozon im wesentlichen ein stratosphiiri-
sches Gas ist, aber seine vertikale Verteilung in der Stratosphi-
re war mit indirekten Methoden, wie sie damals allein zur Ver-
fiigung -standen, wesentlich schwieriger zu erschliefien. Die
Bestimmung des Schwerpunktes der Schicht aus Messungen
des Gesamtozons bei sehr tiefem Sonnenstand (Ausniitzung der
Atmosphédrenkriimmung) scheiterte an der nicht erreichbaren
erforderlichen Mefigenauvigkeit. Doch zeigte sich, daB Mes-
sungen am Zenithimmelslicht im gleichen Wellenlingenbe-
reich die gewiinschte Information liefern konnten. Es ist be-
merkenswert, daB dieses erste brauchbare Verfahren zur Be-
stimmung der vertikalen Ozonverteilung die einzige der
verschiedenen vor etwa 1960 vorgeschlagenen indirekten Me-
thoden ist, die bis heute Verwendung findet und brauchbare
lange Zeitreihen (25—30 Jahre) des Ozongehaltes in der oberen
Stratosphiire (wichtig im Zusammenhang mit der Beurteilung
anthropogener Einwirkungen) geliefert hat.

2 Die Entdeckung und Interpretation des Umkehreffektes

Auf seiner Spitzbergenexpedition im Sommer 1929 entdeckte
GOTZ, daB das Intensititsverhiltnis 1/I' des ultravioletten
Wellenldngenpaars, das fiir Gesamtozonmessungen am direk-
ten Sonnenlicht verwendet wird und dabei mit zunehmender
Zenitdistanz stetig abnimmt, im Zenithimmelslicht bei einem
bestimmten tiefen Sonnenstand ein Minimum aufweist und
dann wieder zunimmt { Abb. 1). Er realisierte, daB dieser iiber-
raschende sogenannte Umkehreffekt eine Folge der schicht-
weisen Einlagerung des absorbierenden Ozons in relativ gro-
fier Héhe (Stratosphire) ist und zur Bestimmung der Hohenla-
ge dieser Schicht Verwendung finden kann.
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Vereinfacht 148t sich das Phinomen unter Annahme der Kon-
zentration des Ozongehalts in einer einzigen diinnen Schicht
nach Abbildung 2 wie folgt erkliren:

Das gemessene Intensititsverhiltnis der beiden Wellenldngen
A und X', wobei A stirker absorbiert wird als X°, ist, falls die
angenommene Ozonschicht in 20 km liegt,

A B

Cie™™ + (C+Cy)e "
Cie™ + (C,+Cyle—* "

D C

I
) V=—=
(D =8

wenn sie bei 30 km liegt hingegen,

A B
@ v=DL-,C+0Qe™ +Ce™
I’ (C,+C2}E_""“‘ + C_]e*"‘
C D

Dabei sind C,, C, und C, die Streupotentiale der drei Luft-
schichten, die zur Zahl der in einer vertikalen Sdule vorhande-
nen Luftmolekiile proportional sind. Wird das gesamte Streu-
potential der Atmosphire in vertikaler Richtung auf 1 nor-
miert, so ergibt sich fiir C, = 0.95, C, = 0.04 und C; = 0.01.
(a ist das Verhiltnis der Streupotentiale der beiden Wellenliin-

gen, a = (%)_‘. Fir nicht allzu tiefen Sonnenstand ist
A®» BundD »E.

Da p mit abnehmender Sonnenhohe zunehmend rasch steigt,
wird schlieBlich A gleich und rasch kleiner als B, wihrend, we-
gen e’ <€ o, D immer noch > E ist. Von diesem Moment an
wird I praktisch unabhiingig von g, d. h. von der Sonnenhéhe,
wihrend I" weiterhin fallt. Das vorher dhnlich wie im direkten
Sonnenlicht stetig abnehmende Verhiltnis V nimmt nun wieder

zu (Umkehrpunkt).



Durch Vergleich der Gleichungen 1 und 2 ist leicht ersichtlich,
daB bei groferer Schichthohe der Umkehreffekt erst bei hohe-
rem p (grobere Zenitdistanz der Sonne) liegt. Die gleiche Wir-
kung hat ein niedrigerer Gesamtozongehalt x, der aber aus di-
rekten Sonnenmessungen bekannt ist, so dab sich aus der Be-
stimmung des Umkehrpunktes im Prinzip die Hohenlage der
Ozonschicht herleiten 1d8t. Fiir das bei den Messungen norma-
lerweise benutzte Wellenlingenpaar C des Dobsoninstrumen-
tes (A = 311,45, A’ = 332,4 nm) variiert der Umkehrpunkt
zwischen etwa 85° und 88° Zenitdistanz.
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Abb. 1: Links die drei Standardumkehrkurven (gestrichelt); I: Ge-
samtozon 363 D, I1: 272 D, I1I: 448 D im Vergleich mit zwei
beobachteten Kurven. Rechts die zugehbrigen Ldsungen
(subjektiv geglittet). h: Hohe der Sonne iber dem Horizont
in Grad.

Die hier gegebene Ableitung ist wesentlich vereinfacht. Der
Lichtstrahl wird auf seinem Weg durch die Atmosphire nicht
nur durch die Ozonabsorption sondern auch durch die
Rayleigh-Streuung geschwicht. Dies kompliziert die quantita-
tive Rechnung erheblich, dndert aber nichts an dem durch die
Gleichungen 1 und 2 beschriebenen prinzipiellen Effekt. Au-
ferdem ist das Ozon in der Stratosphire nicht in einer diinnen
Schicht eingelagert, sondern kontinuierlich verteilt. Um iiber
diese Verteilung AufschluBl zu erhalten, geniigt es nicht, den
Umkehrpunkt allein zu bestimmen, sondern es muf} die ganze
Umkehrkurve zwischen etwa 60° und 90° Zenitdistanz aufge-
nommen werden.

3 Auswertung von Umkehrmessungen

Die Bestimmung der Ozonkonzentration als Funktion der Hohe
aus den Umkehrdaten fihrt auf einen Satz von komplizierten
Integralgleichungen, der nicht geschlossen gelost werden
kann. Es mufl mit numerischer Integration auf Grund einer Ein-
teilung der Atmosphire in Schichten mit jeweils konstantem
Ozongehalt gearbeitet werden, der nun bestimmt werden muf.
In einer Gemeinschaftsarbeit hatten GOTZ, MEETHAM und
DOBSON (1934) zwei verschiedene Lésungsmethoden ent-
wickelt, mit denen die wihrend eines Jahres in Arosa gemach-

ten Beobachtungen ausgewertet wurden. Abgesehen vom gro-
Ben Arbeitsaufwand enthielten aber beide Verfahren — zum
Teil versteckt — ein subjektives Element. Eine gewisse Ratio-
nalisierung erfolgte in den S0er Jahren durch Ramanathan,
Kulkarni und Dave, die in Indien aufgenommenen Umkehrkur-
ven unter Verwendung systematisch vorausberechneter Tabel-
len auswerteten.

Eine weitgehend objektive Auswertung, die mit vertretbarem
Aufwand cinen groBeren Datensatz verarbeiten kann (es stehen
heute aus den vergangenen 30 Jahren im weltweiten Netz etwa
10.000 Umkehrkurven zur Verfiigung), ist durch Computer-
einsatz moglich geworden (DUTSCH 1959).
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Umkehreffektes fiir verschie-
dene Schichthéhen.

Sie geht von drei Standardozonverteilungen (fiir mittleren, nie-
drigen und hohen Gesamtozonwert) aus (Abb. 1), fiir welche
die zugehorigen Umkehrkurven (12 Punktwerte bei z = 60°,
65°,70°,74°,77°, 80°, 83°, 85°, 86.5°, 88°, 89°, 90°) be-
rechnet werden. Aus den Differenzen zwischen den gemesse-
nen und berechneten Punktwerten (A Ni) einer der drei (ent-
sprechend dem beobachteten Gesamtozongehalt) ausgewihl-
ten Standardkurven wird die vertikale Ozonverteilung in 9
Schichten bestimmt (Abb, 3). Es ist mit einer Taylor-Ent-
wicklung:

9 9 9
3 AN= Eﬁ.i., AL+ _;_ E E. B, A, Af, + ...

m.il A'Ll = @! I.Il'].d Bi,r,l - ﬂ

af af,

T

sowie f = und Af, = 5% Tos = £,
xo,,l xo,,l'

wobei x, , der Standardozongehalt in Schicht r, x, der entspre-
chende Losungwert und N, das logarithmische Intensitiitsver-
hiiltnis der beiden Wellenlédngen bei der Zenitdistanz i sind.

Die Glieder zweiter Ordnung werden fiir eine erste Niherungs-
lésung dann aus den gewonnenen Werten /Af, berechnet und
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von AN; abgezogen, worauf das Lasungsverfahren iterativ
festgesetzt wird,

Es ist aber nicht moglich, die neun Unbekannten x, durch di-
rekie Losung eines einzigen Systems von 9 linearen Gleichun-
gen (Benutzung von 9 MeBpunkten auf der Umkehrkurve) zu
bestimmen. Dies wiirde zu physikalisch unsinnigen Lisungen
fiihren (Oszillation zwischen hochpositiven und negativen
Ozonkonzentrationen in benachbarten Schichten), wobei auch
die Iteration nicht konvergiert. Dies vor allem weil die Um-
kehrkurve nicht neun, sondern zusammen mit dem Gesamt-
ozon nur etwa fiinf unabhéngige Informationsstiicke enthilt,
was fiir eine exakte Verteilung des Ozons auf 9 Schichten nicht
ausreicht. Man muf daher eine gewisse, objektiv definierte
Verschmierung der vertikalen Verteilung zulassen.
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Abb. 3: Vergleich zwischen einer aus dem Umkehreffekt berechne-
ten Verteilung (a: errechnete Blockverteilung, b: subjektiv
geglittete Verteilung) mit einer gleichzeitigen Sondierung.
Links die benutzte Schichteinteilung.

In der seit 20 Jahren international verwendeten Standardlo-
sungsmethode nach MATEER und DUTSCH (1964), die sich
auf ein von Twomey entwickeltes Verfahren abstiitzt, wird da-
her die Summe der Residuenquadrate zwischen Losungs- und
Beobachtungswerten von N, zu einem Minimum gemacht, wo-
bei durch eingebaute Glittungsvorschriften physikalisch un-
sinnige Losungen verhindert werden. Das Losungsverfahren
verlangt, daB die vertikal integrierte Ozonverteilung dem ge-
messenen Gesamtozonwert moglichst gut (auf etwa 1% genau)
entspricht.
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4 Genauigkeit der Methode

Die Methode ist insofern objektiv, als sie jeder gemessenen
Umkehrkurve eindeutig eine bestimmte Verteilung des Ozons
in den neun Schichten zuordnet. Dies heiBt allerdings nicht,
daB diese Losung, die vertikale Verteilung richtig wiedergibt,
auch wenn die Kurve keine MeBfehler enthilt. Z. B. bewirkt
ein anderer Ansatz fiir die notwendige Glittungsfunktion bei
unverdnderten Ausgangsdaten eine unterschiedliche Losung.
Der Vergleich mit simultanen Ergebnissen von direkten Son-
dierungen zeigt in Abbildung 3 die Verschmierung der vertika-
len Verteilung durch die Umkehrmethode und in Abbildung 4,
daB diese das Hauptmaximum in Schicht 4 reduziert und das
dort wegfallende Ozon vor allem in den Schichten 2 und (in ge-
ringem MaBe) 6 plaziert. Dies diirfie vorwiegend eine Folge

OZONOGRAM
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Abb. 4: Vergleich zwischen gleichzeitigen Umkehr- und Sondie-
rungsresultaten (Brewer Bubbler); Mittel aus 17 Fillen.

der aufgezwungenen Glittung sein. Da heute das Hauptinteres-
se an Resultaten des Umkehrverfahrens weniger bei der Festle-
gung der absoluten Ozonverteilung in der Atmosphére als bei
der Gewinnung ungebrochener, langer Zeitreihen zur Bestim-
mung allfilliger Trends liegt, hat dieser Mangel aber sekunda-
re Bedeutung. Moglicherweise ist er auch auf einen Fehler im
Verhiltnis der Absorptionskoeffizienten a:a’ zuriickzufiihren.

Neben diesem systematischen, vom Instrument und weitge-
hend auch vom MeBort unabhiingigen Fehler gibt es eine Reihe



von Storfaktoren im Umkehrverfahren, die bei der Diskussion
von MeBreihen beriicksichtigt werden miissen.

a) Dadie Umkehrkurve durch etwa dreimal soviel Mefpunkte
festgelegt wird als Werte fiir die Inversion bendtigt werden,
fallen eigentliche MeBfehler — einigermafien geiibte Beob-
achter vorausgesetzt — kaum ins Gewicht, ausgenommen
vielleicht bei sehr tiefen Sonnenstinden, bei denen die MeB-
genauigkeit wegen geringer Streulichtintensitdt abnimmt
und Fehler wegen der raschen Anderung des MeBwertes als
Funktion der Zenitdistanz verstirkt ins Gewicht fallen.
Dies wirkt sich speziell auf die fiir die Schichten 9 und 8 be-
rechneten Ozonwerte aus.

ner in diesem Fall systematischen Verzerrung der errechne-
ten vertikalen Verteilung, wobei sich allerdings die Auswir-
kung mit variierendem Gesamtozongehalt verschieben
wird.

e) Eine fehlerhafte Wellenlédngeneinstellung des Instrumentes
fithrt ebenfalls zu Verzerrungen, welche, da auch das Ge-
samtozonresultat betroffen wird, sich besonders stark auf
Schicht 1 auswirken.

f) Variabler Dunst in der Atmosphére kann ebenfalls Verzer-
rungen zur Folge haben.
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Abb. 5: 30jihrige MeBserie des Ozongehalts in der oberen Stratosphiire iiber Arosa aus dem Umkehreffekt (geglittet durch 7monatig tibergreifende

Mintel (a), b: stirkere (subjektive) Glattung, c: geschétzte Korrektur fir Aerosoleinfluf nach den markierten (L) Vulkanausbriichen. |

Sonnenfleckenmaximum.

b) Eine zeitliche Anderung des Ozongehalts wihrend der
MeBdauer {ca. 4 Stunden) fiihrt, da die Auswertung der
Umkehrkurven auf der Annahme einer zeitlich konstanten
Ozonverteilung beruht, zu Verzerrungen der berechneten
vertikalen Verteilung. Neben den transportbedingten, zum
Teil kurzfristigen (meteorologischen) Ozonschwankungen
inder unteren Stratosphiire, kinnte ein allfilliger photoche-
mischer Tagesgang Fehler in den héchsten Schichten be-
wirken — eine entsprechende Differenz zwischen Morgen-
und Abendwerten ist aber bisher nicht festgestellt worden.

¢) Ein Fehler in den Gesamtozonmessungen (z. B. durch in-
korrekte Instrumentenkonstante verursacht) beeinflufit vor-
wiegend das Ergebnis fiir die Schicht 1 (Troposphire) und
in geringerem MaBe fiir die Schicht 2 (untere Stratosphire).

d) Eine fehlerhafte Keileichung des Instrumentes fiithrt zu Ab-
weichungen bei bestimmten SonnenhShen und damit zu ei-

g) Gewisse variable Verzerrungen ergeben sich auch durch die
Nichtberiicksichtigung des Einflusses unterschiedlicher
Temperaturen auf die Umkehrkurven.

Fehler, ¢, d und e der vorhergehenden Diskussion sind syste-
matischer Natur und fithren zu einer Verfilschung der Mittel-
werte, die aber jahreszeitlichen Verdnderungen unterworfen
sein kann. Bei der Untersuchung von Zeitreihen einzelner Sta-
tionen, aber auch beim Vergleich zwischen verschiedenen Sta-
tionen, sollten Anderungen in der Wellenlingeneinstellung, in
der Keileichung sowie der Instrumentenkonstanten bekannt
sein und beachtet werden.

5 Stirung der Umkehrbeoachtungen
durch stratosphiirisches Aerosol (Vulkanausbriiche)

Vor allem durch die Arbeiten von DE LUISI (1979) ist seit eini-
ger Zeit bekannt, da8 eine Verstirkung der normalen strato-
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sphirischen Aerosolschicht in der Hohe von etwa 20 km, wie
sic durch groBe Vulkanausbriiche von Zeit zu Zeit erfolgt,
durch einen verstirkten Beitrag der Mie-Streuung (Aerosol)
zum Zenithimmelslicht, der in der Auswertung (Berechnung
der Standardkurve und der Losungsmatrix) nicht beriicksich-
tigt ist, zu betrichtlichen Fehlern in der berechneten Ozonver-
teilung fiihren kann. Dabei wird nicht das Niveau mit dem
grobten Aerosolgehalt (meist Schicht 4) betroffen, sondern vor
allem das Resultat fiir die obere Stratosphire (Schichten 8 und
9). Besonders drastisch tritt dieser Effekt beim kiirzlichen Aus-
bruch des El Chichon (Frithjahr 1982) in Erscheinung wie Ab-
bildung 5 zeigt, in Schicht 9 traten Abweichungen von bis zu
50% vom langjdhrigen Mittelwert auf.

6 Zeitreihe des Ozongehalts in der oberen Stratosphiire

Da der anthropogene EinfluB durch Chlorfluormethanverbin-
dungen (Spraydosen etc.) nach den Resultaten photochemi-
scher Modelle sich in etwa 40 km Héhe am stiirksten auswirken
und damit gegen den Hintergrund der natiirlichen Schwankun-
gen auch zuerst sichtbar werden sollte, und weil auch ein mog-
licher direkter EinfluB des Sonnenfleckenzyklus auf die Ozon-
schicht am ehesten in diesem Niveau zu erwarten ist, hat die
Untersuchung von Zeitreihen von Umkehrmessungen ein be-
triichtliches Interesse gewonnen, da diese Methode die einzige
ist, welche iiber eine Zeitdauer von 25—30 Jahren einigerma-
Ben homogene Reihen fiir dieses Niveau zur Verfiigung stellt.

Wegen der mbglichen stochastischen Fehler in den Einzelver-
teilungen (vor allem durch b und f verursacht), sollten Monats-
mittelwerte verwendet werden konnen, die aus etwa 10 Um-
kehrkurven berechnet sind. Im Winterhalbjahr muf auch in den
obersten Schichten wieder mit betréichtlichen ,,wetterhaften*
Ozonschwankungen gerechnet werden, infolge der Tempera-
turabhiingigkeit des photochemischen Gleichgewichts (Aus-
wirkung von plotzlichen Stratosphirenerwidrmungen).

8 C. L. MATEER
Satellitenmessungen des

1 Einfiihrung

Die Moglichkeit, atmospharische Ozonprofile aus Satelliten-
messungen des riickgestreuten Ultravioletts (BUV) zu bestim-
men, wurde zuerst von SINGER (1956} vorgeschlagen. Erste
derartige Messungen diirften im Wellenbereich 248 nm mit
einem Polarorbitsatelliten der US Airforce gemacht worden
sein (RAWCLIFFE und ELLIOTT 1966). Entsprechende
Messungen mit UdSSR-Satelliten wurden in den Monaten
April 1965 und Juni 1966 ausgefithrt (KRANSNOPOL'SKIY
1966, IOCENAS 1968). Die ersten MeBexperimente, von
denen brauchbare Ergebnisse iiber einen lingeren Zeitraum
vorhanden sind, stammen aus dem Orbitting Geophysical

4

Besonders stfrend wirkt sich in Untersuchungen der EinfluB
der Sonnenaktivitit sowie bei Trendanalysen der EinfluB von
Vulkanausbriichen aus, der in Abbildung 5 deutlich ersichtlich
ist 'und vor allem die Abklirung des Sonnenfleckeneinflusses
stort — Mt. Agung und Fuego folgten in elfjdhrigem Abstand
aufeinander. Es scheint aber, daB jeweils der Ozonriickgang
schon vor dem Vulkanausbruch oder mindestens vor dem Ein-
treffen der Aerosolwolke iber Arosa einsetzte — auf dieser
Grundlage ist in Abbildung 5 versucht worden, eine empirische
Korrektur fiir diese Stérungen vorzunehmen, was aber fiir El
Chichon recht fraglich wird.

Wenn diese verniinftig ist, verbleibt eine Schwankungsbreite
von etwa 15%—25% zwischen Minimum und Maximim, wo-
bei letzteres in zwei um 3—31/2 Jahre auseinanderliegenden
Spitzen aufgeteilt erscheint. Diese quasiperiodische Variation
verlangt grofle Vorsicht bei Trendanalysen. Es bleibt noch an-
zumerken, dafl die Reihe bis Ende 1962 wegen mehrfacher An-
derung in der Keileichung nicht ganz homogen ist.
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Ozonprofils

Observatory (OGO 4), das Ozonprofile von 1967 bis ein-
schlieBlich Februar 1969 lieferte (ANDERSSON et al. 1969,
LONDON et al. 1977). All diese Messungen wurden mit BUV-
Geriten ausgefiihrt.

Wihrend der 70er Jahre kamen Limb-Scanning-Experimente
dazu: Das ,,Limb-Radiance-Inversion-Radiometer” (LRIR),
gestartet im Nimbus 4 am 8. April 1970, und das ,,Limb-Infra-
red-Monitor of the Stratosphere” (LIMS), gestartet im Nim-
bus 7 am 24, Oktober 1978. Zusitzliche BUV-Gerite befan-
den sich in jedem dieser Satelliten, BUV auf Nimbus 4 und
SBUYV (Solar Backscatter Ultraviolet) auf Nimbus 7. Zusitz-
lich wurde am 18. Februar 1979 das ,,Stratospheric Aerosol and



Gas Experiment* (SAGE) mit der ,, Application Explorer Mis-
sion" (AEM-2) gestartet. Dieses Experiment benutzt eine
Sonnenabdeckungsmethode bei Sonnenaufgang und -unter-
gang fiir den Satelliten, und zwar im sichtbaren Bereich der
Chappuis-Bande bei 600 nm. Dicse Melimethode lieferte iiber
34 aufeinanderfolgende Kalendermonate brauchbare Daten.

Das SBUV-Experiment arbeitet bis heute; zwei zusitzliche
OzonprofilmeBinstrumente, beide mit neuartigen Mefimetho-
den, wurden auf dem , Solar Mesosphere Explorer* (SME} am
6. Oktober 1981 gestartet. Das Ultraviolett-Spektrometer
(UVS) milt solare Ultraviolettbestrahlung, die vom Erdrand
gestreut wird, wihrend das ,Near-Infrared-Spectrometer™
(NIS) die Strahlung am Tage bei 1,27 um am Erdrand miBt, Zu-
letzt wurde das SBUV 2-Instrument auf dem NOAA 9 Wetter-
satelliten am 12. 12. 1984 gestartet.

2 Kurze Darstellung von 4 Satelliten-Ozonprofil-Experi-
menten

In diesem Artikel kiinnen nur kurze Ausfiihrungen {iber
LIMS, SAGE, SME/UVS und SME/NIS gegeben werden. Es
folgt eine etwas ausfiihrlichere Beschreibung der SBUV-MeB-
methode, schlieBlich ein kurzer Vergleich der Ergebnisse all
dieser 5 Experimente.

2,1 Limb-Infrared-Monitor der Stratosphiire (LIMS)

Das LIMS-Instrument ist ein Erdrandabtastungsradiometer
mit 6 Kanilen zwischen den Wellenldngen 6,2 ym und 15,0 pm
im Infraroten. Es lieferte iiber 7 Monate MeBdaten guter Qua-
litdt, bevor der Kryogenkiihler verbraucht war, Zwei Kanile
im Bereich der 15um-Bande des Kohlendioxids wurden zur
Gewinnung eines Temperaturdruckprofils benutzt. Ein dritter
Kanal bei (1,6 um diente zur Bestimmung des Ozonprofils. Die
verbleibenden Kanile bei 6,2 um, 6,7 um und 11,3 pm lieferten
Informationen iiber Stickstoffdioxid, Wasserdampf und Sal-
petersdureprofile. Ziel des LIMS-Experiments war die Gewin-
nung globaler Profile der genannten GriéBen, und zwar am
Tage und in der Nacht.

Da die Infrarotemission von Ozon von der Ozonmenge und
derTemperatur abhdngt, mufl zuerst das Temperaturprofil aus
den TemperaturmeBdaten abgeleitet werden. Erst dann kann
eine nichtlineare, iterative Zwiebelschalenmethode zur Ge-
winnung des Ozonprofils benutzt werden, wobei die Atmo-
sphire in konzentrische, sphirische Schalen, dargestellt in
Abbildung 1, eingeteilt wird. Wenn die Mebrichtung den
Boden der obersten Schicht beriihrt, kann die Ozonmenge die-
ser Schicht durch stufenweise Approximation bestimmt wer-
den. Beriihrt die Beobachtungslinie den Boden der zweiten
Schicht, kann bei bekannter Ozonmenge in der ersten Schicht
die Ozonmenge der zweiten bestimmt werden. Diese Prozedur
wiederholt sich bis zur untersten Schicht, wobei in jeder Stufe
nur eine Ozonmenge, jene in der Tangentialschicht, durch stu-
fenweise Approximation bestimmt wird. Die vertikale Auf-
l6sung cines LIMS-Ozonprofils betriigt etwa 1,8 km.

Die Genauigkeit der LIMS-Ozonprofilmessungen ist aufgrund
der Kenntnis der maglichen Fehlerquellen berechnet worden.
Zwischen 1 hPa und 3 hPa Héhe betragt der Fehler etwa 15%.

er wichst auf etwa 40% bei0,1 hPabzw. 100 hPa an. Die zuletzt .

genannien Druckhihen stellen die obere und untere Grenze

sinnvoller Berechnungen dar. Die LIMS-Profile wurden auch

mit 29 ECC- und Mast-Ozonsonden-Profilen, mit 13 Raketen-'
sondenprofilen und mit 113 Umkehrprofilen verglichen. Fiir

den Ozonsondenvergleich lag die mittlere Differenz zwischen

50 hPa und 7 hPa innerhalb von 10% . Bei den Raketensonden

betrug zwischen 0.3 hPa und 50 hPa die mittlere Differenz we-

niger als 16% . Fiir die Umkehrschichten 6-9 (15,6 hPa-1 hPa)

von 4 Dobsonstationen auf mittleren Breitengraden lag die ge-

nerelle Ubereinstimmung innerhalb von 10%.

Nihere Einzelheiten siche GILLE und RUSSEL (1984) und
REMSBERG et al. (1984).

SONME  (SME/UVS)

SATELLITE

Abb. 1: Schematische Darstellungen des LIMB-Satelliten-Ozonpro-
fil-Experiments (LIMS, SAGE, SME/UVS, SME/NIS}.

2,2 Das Stratosphirische Aerosol- und Gasexperiment
(SAGE)

Das SAGE-Instrument hat 4 Radiometerkanile bei 1,0 pm,
0,6 um, 0,45 pm und 0,385 pm Wellenlinge. Es fiihrt spektrale
Messungen mit einem holographischen Beugungsgitter aus
und besitzt separate Sensoren fiir jeden Spektralkanal. Das Ex-
periment benutzt die solare Abdeckungsmethode zur Messung
der atmosphiirischen Extinktion lings des Erdrandes (Abb. 1).
Das Experiment wurde entwickelt, um vertikale Profile des
Aerosols, Ozons und Stickstoffdioxyds wihrend jedes Satelli-
ten-Sonnenaufgangs und -untergangs zu erhalten, Fiir einen
orbitalen Umlauf von 97 Minuten bedeutet dies proTag 15 Son-
nenauf- und 15 Sonnenuntergidnge. Das Geriit muBte jedoch
ab Juli 1979 auf Sonnenuntergangsmessungen begrenzt wer-
den, da die Satellitenenergien schwicher wurden. Insgesamt
ergaben sich fiir die Lebensdauer des Experiments rund 13000
Ozonprofile. Obwohl Ozondaten zwischen 72° siid- und 72°
nordlicher Breite gewonnen wurden, konnte nur ein schmaler
Breitengradstreifen fiir jeden Tag gemessen werden. Das
SAGE-Instrument hat einen extrem engen Sichtbereich von
0,5 Bogenminuten, dies entspricht etwa einer Vertikalaui-
16sung von 0,5° am Tangentialpunkt der Sichtlinie. Bei Sonnen-
untergang (oder -aufgang) tastet das Instrument sehr rasch die
Sonnenscheibe nach oben und nach unten ab. Die Datenbe-

15



rechnung besteht aus 3 Hauptstufen. 1. Die Sonnenscheiben-
abtastung muB in den richtigen Héhenrahmen mit entspre-
chender atmosphirischer Refraktion gesetzt werden. 2. Die
zahlreichen Messungen fiir jede TangentenhGhe miissen ge-
mittelt werden, um fiir jeden Kanal ein Durchlissigkeitsprofil
unter entsprechender Beriicksichtigung der solaren Rand-
abdunkelung zu erhalten. 3. Die Messungen werden in Extink-
tionsprofile (die einem Dichteprofil entsprechen) umge-
wandelt unter Benutzung einer nichtlinearen Relaxations-
methode, die einer erzwungenen Matrix-Umkehr gleichwertig
ist.

Die SAGE-Ozonprofile beginnen an oder gerade oberhalb der
Tropupause, sie haben eine vertikale Auflbsung von 1 km. Sie
wurden verglichen mit ECC-Ozonsondenprofilen (17 Fille),
optischen Raketensonden (3 Fille) zwischen 25 und 50 km und
Chemilumineszenz-Raketensonden (2 Fille) zwischen 20 und
60 km Hohe. Diesc Vergleiche waren rdumlich bis zu 800 km
getrennt und zeitlich unterschiedlich bis zu 9 Stunden. Die
mittleren Abweichungen waren: ECC-Ozonsonden 9,4% , Op-
tische Raketensonde 14% , Chemilumineszenz-Raketensonde
13,5% . Wenn man den Gradienten in der Ozonverteilung be-
riicksichtigt, der sowohl in dem oben beschricbenen Raum als
auch in der Zeit auftreten kann, und die unterschiedlichen
MeBtechniken beriicksichtigt, muB dieses Resultat durchaus
als gut bezeichnet werden.

Eine niihere Beschreibung des Experiments geben McCOR-
MICK et al. (1970), CHU und McCORMICK (1979) und
McCORMICK et al. (1984).

2.3 Solar Mesosphere Explorer Ultraviolett-Spektro-
photometer (SME/UVS)

Das Ultraviolett-Spektrophotometer entspricht dem Ebert-
Fastie-Prinzip mit einer spektralen Bandweite von 1,5 nm,
zwei Kanilen mit 35 nm Trennung und einer Pulszihlelektro-
nik. Das SME befindet sich in einer sonnensynchronen, polar-
nahen Umlaufbahn mit einer Aufgangszeit um etwa 15 Uhr
Ortszeit. Ozondaten werden an 5 der 15taglichen Umlaufe ge-
sammelt. Der Satellit dreht sich mit 5 rpm; wihrend jeder Um-
drehung tastet das UVS-Instrument die Atmosphiire ab. Das
Gesichtsfeld ist 0.075° senkrecht zum Horizont und 0,75° paral-
lel zu ihm. Wihrend jeder Abtastung werden 32 Datensiitze in
jedem Kanal aufgezeichnet. Das gestreute Ultraviolett, gemes-
sen mit dem UVS-Instrument, ist proportional zur Streumasse
entlang der Sichtlinie (Abb. 1) und zum solaren StrahlungsfluB
(der durch ein gesondertes Experiment im SME gemessen
wird). Das UV wird abgeschwiicht durch die Ozonmenge, die
der Solarstrahl durchquert, und durch das entlang der Sichtli-
nie vorhandene Ozon. Um Rauschen mdéglichst auszuschalten,
werden 6 aufeinanderfolgende Hohenprofile der Strahlung
gemittelt. Das bedeutet, daB die horizontale Aufldsung des so
gewonnenen Qzonprofils etwa 5° Linge betriagt. Die mathe-
matische Behandlung des Strahlungsprofils ist ein nichtlinea-
res Problem, das iterativ durch eine erzwungene Matrix-Um-
kehrmethode gelost wird. Aus den Wellenlingen 265,0 nm und
296,4 nm wird das Ozonprofil fir den Hohenbereich 48 km—
70 km berechnet. Die kiirzere Wellenlédnge wird benutzt, um
oberhalb 58 km Daten zu erhalten, die Daten der lingeren
Wellenldnge werden fiir den Bereich darunter benutzt.
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Eine Analyse der Zufallsfehler ergibt Werte, die von 6% in
48 km bis 14% in 68 km reichen. Und eine Analyse der syste-
matischen Unsicherheiten zeigt auf, daB diese ziemlich einheit-
lich bei 15% —18% iiber dem gesamten erfaBten Hohenbe-
reich liegen. Vergleiche mit mehreren Raketenfliigen (iiber
einen begrenzten Hohenbereich) zeigen, daB die Satelliten-
und Raketendaten innerhalb ihrer Zufallsfehler iiberein-
stimmen. Vergleiche mit den Ergebnissen anderer Satelliten
werden spiter aufgefiihrt.

Das UVS- und das Schwesterexperiment NIS erbrachten die
erste groBe Datenmenge von Ozonprofilen im Héhenbereich
oberhalb 50 km. Nihere Angabensiche RUSCH et al. (1984).

2.4 Solar Mesosphere Explorer Near-Infrared Spectro-
meter (SME/NIS)

Das NIS-Instrument besteht aus einem Teleskop vor einem
Monochromator nach Ebert-Fastie. Das optische Signal wird
mit 409 6 Hz zerhackt, und ein optisches Filter verhindert den
Eintritt des Lichts mit Wellenldngen < 1,05 pm, um Kontami-
nation mit sichtbarem Licht 2. Ordnung zu verhindern. Ob-
gleich das Instrument von 1,1 pm, bis 3,2 pm abtasten kann,
arbeitet es normalerweise in einer festen Einstellung mit 2 Ka-
nilen, die auf 1,27 gm und 1,87 gm Wellenlinge cingestellt
sind. Fiir die Ozonbestimmung werden nur die Messungen bei
1,27 um benutzt. Die Art der Datenbearbeitung ist dhnlich wie
jene bei den UVS-Instrumenten mit 6 Strahlungsprofilen, die
zu einem einfachen Profil verschmolzen werden. Die Héhen-
skala der NIS-Daten ist mit einem Modell der atmosphiiri-
schen Dichte in etwa 69 km verkniipft, der oberen Grenze des
UVS-Ozonprofils.

Das NIS miBt die .,day-glow"-Emission angeregter Sauerstoff-
molekiile, die hauptséchlich bei Photodissoziation des Ozons
durch solare UV-Strahlung entsteht. Da der Satellit Spin-Be-
wegungen ausfiihrt und das Sichtfeld des NI1S-Instruments sich
dem Erdrand zuwendet, steigt das Signal liber das Grundrau-
schen hinaus, sobald die Sichtfeldlinie unter 90 km-100 km
sinkt. Mit abnchmender Tangentenhdhe nimmt das Signal zu,
bis ein Maximum bei einer Tangentenhéhe von etwa 45 km er-
reicht wird. Unterhalb dieses Punkts nimmt die gemessene
Emission ab, und méglicherweise dominiert bei einem etwas
tieferen Tangentenwinkel das reflektierte Licht aus der tiefe-
ren Atmosphire. Deshalb ist das Ozonprofil bei dieser MeB-
methode auf einen Hohenbereich von 45 km—100 km be-
grenzt. Die Ozonberechnung erfolgt iiber 3 Stufen: Zuerst
muB das gemessene Emissionsprofil durch die Analyse der
Randsensorenpulse einer Hohenskala zugeordnet werden:
dann konnen 6 Emissionsprofile zu einem Profil zusammenge-
setzt werden. Der zweite Schritt beinhaltet eine ,,Zwiebelscha-
len“-Umkehr von oben nach unten, um die beobachteten
Emissionsprofile in ein Profil der Volumenemission an den tan-
gentialen Punkten umzuwandeln. Der dritte und letzte Schritt
verwandelt das Volumenemissionsprofil zu einem Ozonprofil,
wieder von oben nach unten arbeitend, und zwar aufgrund von
Berechnungen mit photochemischen Modellen, die alle rele-
vanten Reaktionen enthalten.

Eine Analyse der zufilligen und systematischen Fehler wurde
ausgefiihrt. Zwischen 50 km und 65 km betrigt der zufillige
Fehler weniger als 5%, unter 82 km ist er geringer als 10%.



Oberhalb 82 km dominiert das Grundrauschen immer mehr,
da das Signal selbst schwicher wird, so daB in 90 km Héhe ein
Zufallsfehler von 15% erreicht wird. Der systematische Fehler
ist ziemlich groB, er betragt etwa +30% bis —50% . Vergleiche
mit Raketenfliigen und UV5-Ozonprofilen zeigen aber, daB
ein realistischer Wert etwa bei 15% in 80 km Hohe liegt. Es gibt
Hinweise, daB die Ergebnisse in 90 km etwa 20% zu hoch sind.
Das N1S-Experiment und Ergebnisse davon werden ndher von
THOMAS et al. (1984) beschrieben.

3 Solar Backscattered Ultraviolet Experiments (SBUY)
3.1 Physikalisches Prinzip des Experimenis

Eine schematische Darstellung der MeBmethode und des phy-
sikalischen Prinzips dieses Experiments ist in den Abbildungen
1 und 2 des Artikels 4 (Promet 4'86) wiedergegeben. Das
SBUV-Instrument auf dem Satelliten miBt das zuriickge-
strahlte Ultraviolett in Richtung des Nadirs. Zwischen 255 nm
und 340 nm &ndert sich der Ozonabsorptionskoeffizient um na-
hezu 4 GroBenklassen. Fiir die kurzen, sehrstark absorbierten
Wellenliingen kénnen die Photonen nicht den Hoéhenbereich
unterhalb des Ozondichtemaximums erreichen. In dieser Re-
gion nimmt die atmosphiirische Dichte und deshalb die Streu-
masse mit abnehmender Hohe exponential zu, jedoch nimmt
die Zahl der vorhandenen Photonen exponential ab. Die sich
daraus ergebende Quellfunktion fiir riickgestreute Photonen,
eine Vermengung beider Effekte, zeigt einen scharfen Gipfel-
wert und eine Halbwertsbreite von etwa 16 km. Mit zunehmen-
der Wellenliinge nimmt die Absorption ab, und die Photonen
sind dementsprechend in der Lage, tiefer in die Atmosphire
einzudringen; dabei entsteht eine Quellfunktion mit einem
dhnlichen Verlauf, aber mit einem Maximum in niedrigeren
Hohen. SchlieBlich ist, bei ausreichend langen Wellen, die Ab-
sorption so schwach, daB einige Photonen durch das Ozon-
maximum in die Troposphire eindringen. Wie in Artikel 4 dar-
gestellt, werden diese tief eindringenden Wellenldngen fiir die
Berechnung des Gesamtozons benutzt. Fiir die Bestimmung
des Ozonprofils mit Hilfe der BUV-Methode ist die Wellenlin-
genabtastung dquivalent einer Hohenabtastung. Die riickge-
streute Strahlung zwischen 255,5 nm und 305,9 nm wird fiir die
Profilbestimmung benutzt. Die Vertikalpositionen der Quell-
funktion hdngen vom solaren Zenitwinkel und dem Einzel-
ozonprofil ab. Zusatzlich sind bei den Anteilsfunktionen ldn-
gerer Wellenldngen in der Troposphiire Abhiingigkeiten von
der Reflektivitdt der Erdoberfliche und den Wolkenverhiltnis-
sen zu beriicksichtigen. Die im SBUV gemessenen Wellen-
lingenprofile sind 255,7 nm, 273,6 nm, 287,7 nm, 292,3 nm,
2976 nm, 302,0 nm und 305,9 nm: die kiirzeste Wellenldnge
wird jedoch nicht benutzt, da sie durch Stickstoffoxid-Emis-
sion beeinfluBt wird.

Der SBUV-Algorithmus zur Ozonbestimmung benutzt eine
optimale statistische Umkehrmethode, um die Ozonmenge
aus 12 Umkehrschichten, von der Erdoberfliche bis 0,12 hPa
(etwa 65 km), zu erhalten. Der Algorithmus benutzt ein
Erstannéherungsprofil, das aus statistischen Analysen von Ra-
ketenmessungen, Ozonsondierungen mit Ballonen und aus
Nimbus 4-BUV-Ozonprofilen entwickelt wurde. Diese erste
Annidherung ist eine Funktion der geographischen Breite und
der Jahreszeit. Eine Fehler-Kovarianten-Matrix ist mit der Zu-
sammenstellung der ersten Niherung verbunden. Eine zweite

Kovarianten-Matrix zeigt zusitzlich die zofilligen Fehler in
der Instrumentenkalibration durch das Rauschen und fiir den
Ozonwirkungsquerschnitt auf, sie enthilt auBerdem Korrektu-
ren fiir die Mehrfachstreuung. Die Gesamtozonmenge, auf-
grund der lingsten Wellenldnge bestimmt ( Art. 4), stellt eine
Begrenzung fiir das Ozonprofil dar. Die in iterativen Schritten
erhaltene Losung ist eine gewichtete Kombination der ersten
Annéherung und der Meflergebnisse, wobei die Gewichtsfak-
toren die Fehlerkovarianten-Matrix des Profils bzw. der Mes-
sung beriicksichtigen. Das Endergebnis enthilt eine Abschiit-
zung der Zufallsfehler des abgeleiteten Profils. Diese Fehler-
abschitzungen liegen bei etwa 5% oder weniger fiir die Schich-
ten 6— 10 (deren Schichtmitten liegen zwischen 30,5 km und
51,5 km) und 10% oder weniger fiir die Schichten 4—11 (die
zwischen 21,4 km und 56.6 km zentriert sind). Die vertikale
Auflosung der SBUV-Profile ist nicht besser als 10 km, sie
kann die Aufldsung der aus der LIMB-Methode gewonnen
Ozonprofile (1 km —5 km) nicht erreichen.

3.2 Das SBUV-Instrument

Das SBUV-Geriit besteht aus einem Doppelmonochromator,
einem Photometer und zusitzlichen optischen, mechanischen
und elektronischen Ergénzungen. Zwei Ebert-Fastie-Mono-
chromatoren werden im Tandembetnieb beniitzt, sie sind dabei
durch eine reflektierende optische Strecke mit einem dazwi-
schen liegenden Spalt verbunden. Die spektrale Bandbreite
des Doppelmonochromatorsystems ist 1 nm bei 300 nm. Jeder
Monochromator hat cin holografisches Beugungsgitter. Diese
beiden Gitter sind fest zu einem Stiick verbunden, das rotiert,
um Wellenlingenabtastungen zu ermdglichen. Alle 32 Sekun-
den tastet das Instrument im Ozonprofilzyklus 12 diskrete
Wellenldngen von 255 nm—2340 nm ab. Das Photometer im
SBUV-Instrument wurde zur Messung der troposphirischen
Reflektivitit (einschlieBlich Wolken und Erdoberfliche) ent-
wickelt. Es hat eine spektrale Bandbreite von 3 nm, zentriert
bei 343 nm, sein Sichtbereich von 200 km x 200 km auf der
Erdoberfliche entspricht jenem des Doppelmonochromators.
Das Photometer ermdglicht eine Reflektivititsmessung in
Ubereinstimmung mit jeder der 12 Monochromatormessun-
gen, die fiir das Ozonprofil erforderlich sind.

Das SBUV-Instrument enthilt auch einen aufgerauhten Alu-
minium-Diffuser, der durch einen Schrittmotor gesteuert wird.
Die Diffuserplatte wird einmal am Tag beniitzt, um die solare
Spektralstrahlung direkt zu messen. Die Reflektionsverhili-
nisse der Diffuscrplatte sind beziiglich des Erfolgs des Experi-
ments kritisch, da der Umkehrberechnung das Verhiiltnis der
riickgestreuten Strahlung zur einfallenden Solarstrahlung zu-
grunde liegt. Daraus folgt, daB Abweichungen in der Mono-
chromatoreichung nicht kritisch sein miissen, jedoch sind
Anderungen des Zustands der Diffuserplatte kritisch. Man hat
festgestellt, daB diese Diffuserplatten langsam an Empfind-
lichkeit verlieren, und zwar proportional zu der Zeit, der sie
der Teilchenwolke, die dem Satelliten folgt, ausgesetzt sind.
Um diese Abschwiichung auf ein Minimum zu reduzieren, wird
die Diffuserplatte nur wihrend der Messung aus einer ge-
schiitzten Position herausgenommen.

Nihere Details sieche HEATH, KRUEGER und PARK
(1978).



3.3 Ozonprofile aus SBUV-Messungen

Die Ergebnisse der Ozonprofilmessungen des ersten Jahres
(November 1978 bis einschl. Oktober 1979) aufgrund der
SBUV-Messungen sind in Abbildung 2 dargestellt, Es sind dies
Isoplethendarstellungen des Ozonmischungsverhiltnisses in
Teilen pro Millionen bei konstantem Volumen (ppmv) fiir die
Monate Januar, April, Juli und Oktober. Die Daten wurden
durch Mittelung aller Profilmessungen innerhalb eines Brei-
tenbereichs von 10 Grad fiir jeden Monat gewonnen. Nihere
Details siche McCPETERS et al. (1984).

Ein anderer Vergleich mit einer Chemilumineszenz-Raketen-
sonde in Poker Flat, Alaska, am 27. Januar 1979 ergab ein
recht ungewohnliches Ozonprofil. Dieses Profil hatte kein aus-
geprigtes Ozonmaximum. Die Profile beider MeBarten zeig-
ten die gleiche breite Struktur auf, das SBUV-Profil lieferte,
wie erwartet, geringere Strukturauflosung. Eine bessere Aus-
sage iiber die Leistungsmoglichkeiten von SBUWV-Ozon-
profilen konnte durch den Vergleich mit Ozonsonden- und
Umkehr-Profilen erhalten werden. Bei der Untersuchung die-
ser Ergebnisse miissen wir uns aber vor Augen halten, daB
Ozonsonden- bzw. Umkehr-Profile so berechnet sind, daB ihr
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Obgleich die Darstellungsart der Abbildung 2 sehr niitzlich ist,
bleibt die interessierende Frage bei Satelliten-Ozonprofilen,
wie gut sie mit den vom Boden ausgehenden Messungen (Ra-
keten-, Ozonsonden- und Umkehrprofilen) tibereinstimmen.
Vergleiche zwischen SBUV-Profilen mit Raketenprofilen sind
leider ziemlich selten. Es wurden vier Vergleiche mit optischen
Raketensonden, jeweils zwei am 21. Oktober und 1. November
1979, ausgefiihrt. Bei diesen Tests stimmten die SBUV-Werte
mit jenen der Raketensonde praktisch genauso gut iiberein,
wie die Raketensonden mit anderen MeBfiihlern in Einklang
stehen. Am 21. Oktober wurden zusitzlich zwei Chemilumin-
eszenz-Raketensonden gestartet. Die Ubereinstimmung mit
dem SBUV-Profil mit diesen zwei Raketensonden war zwi-
schen 7 hPa und 1 hPa ausgezeichnet. Die Raketensondenda-
ten waren aber unter 7 hPa im Vergleich zu den SBUV-Werten
und den Ergebnissen einer ECC-Ballon-Ozonsonde zu hoch.
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aufintegrierter Gesamtozonwert mit dem Wert des Dobson
Spektrometers in Einklang steht, wihrend das aufintegrierte
SBUV-Profil mit dem SBUV-Gesamtozonwert in Einklang
steht, der im Mittel 8% unter dem des Dobson Gesamtozons
liegt. Die Ubereinstimmungskriterien fiir die Vergleiche waren
0,9° Breite und 13° Linge. Die Ozonsonden muBten minde-
stens Schicht 5 (15,6 hPa) erreichen. Zusitzlich wurde die
detaillierte Struktur des Ozonsondenprofils durch Integration
der Profile innerhalb der Umkehrschichten geglittet (und in
DU-Einheiten umgerechnet). Verglichen wurden 11 Umkehr-
stationen (504 Einzelprofile) und 10 Ozonsondenstationen
(483 Aufstiege). Die Umkehrstationen reichten von Poona in
18,5° nordlicher Breite bis Edmonton in 53,6° nordlicher
Breite; die Ozonsondenstationen von Palestine in 31,8° Nord
bis Churchill in 58,5° Nord. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1
und 2 zusammengestellt. Die mittleren prozentualen Differen-
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Abb. 3: Uber 5 Jahre reichende SBUV-MeBergebnisse im Vergleich mit anderen Instrumenten. Die UmkehrmeBdaten der Schicht 9 wurden in das
Ozonmischungsverhiltnis in 1 hPa Hohe umgerechnet unter der Annahme, daB das Verhéltnis Ozon-Hohenskala/Atmosphirische Hohen-
skala = 0,6 betriigt. In 30 hPa Héhe wurde zur Verbesserung des Vergleichs mit Ballonsondierungen die SBUV-Kurve fiir 50° Nord mit
eingezeichnet. Nach FLEIG et al. 1985.
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zen ergeben sich bei gleicher Gewichtung aller Stationen, sie
sind ein MaB fiir die kombinierten systematischen Unsicher-
heiten der jeweiligen Methoden. Die Standardabweichung die-
ser Differenzen ist ein MaB fiir die Unterschiede zwischen den
einzelnen Stationen. Darin enthalten sind auch die Differen-
zen aufgrund verschiedener Sondentypen. Die mittlere Stan-
dardabweichung der Einzelprofile ist ein kombiniertes MaB
der SBUV-Genauigkeit, der Sonden- oder Umkehr-Genauig-
keit und der Vergleichs-Genauigkeit (die beiden verglichenen
Methoden ,;sehen” fast nie genau das gleiche Profil). Die zu-
nehmenden Werte in den Schichten 8 und 9 sind hauptsichlich
auf die abnehmende Umkehrgenauigkeit in diesen Schichten
zuriickzufiihren. Die gemachten Angaben und die Tabellen-In-
formation wurden von BHARTIA et al. (1984) zusammenge-
faBt. Die geschitzte SBUV-Profilgenauigkeit liegt bei 8% oder
besser fiir die Schichten 4—9 und nahe 15% fiir die Schichten
2 und 3. Die Abschitzung des systematischen Fehlers bei der
SBUV-Messung liegt unter 10%, sie scheint hauptsichlich
durch die unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten der bei-
den MeBsysteme bedingt zu sein. Die genannte Originalarbeit
weist viele sehr interessante Details auf.

Tab. 1: SBUV/Umkehr-Vergleichsstatistik

Schicht 5 6 7 8 9
Mittlere Hohe (km) 259 30,5 352 402 455
Mittlere Differenz (% )*) 90 -78 46 6.9 1,1
Standardabweichung

der Differenzen (%) 2,7 75 5.5 41 124

Mittlere Standardabweichung
der Vergleichsprofile (%) 61 51 69 83 158

*) Die Differenz ist negativ, wenn der SBUV-Wert niedriger liegt.

Tab. 2: SBUV/Ozonsonden-Vergleichsstatistik

Schicht 1 2 3 - 5 6
Mittlere Hhe (km) 55 12,5 169 21,4 259 30,5
Mittlere Differenz (% )*) -29,1-13,1 -2,0 =34 -83 =36
Standardabweichung

der Differenzen (%) 16,4 141 89 97 990 114
Mittlere Standardabweichung

der Vergleichsprofile (% } 238 298 189 97 90 114

*} Die Differenz ist negativ, wenn der SBUV-Wert niedriger liegt.

4 SchluBbemerkungen

Es wurde aufgezeigt, dab es verschiedene Methoden zur Mes-
sung des Vertikalprofils des Ozons mit Hilfe von Satelliten-
Instrumenten gibt und daB deren Spannweite von der Tropo-
pausenhGhe bis in etwa 90 km Hohe reicht. Abbildung 3 zeigt
Vergleiche zwischen SBUV-Monatsmittelwerten und LIMS,
SAGE, SME (UVS), SME (NIS), Ozonsonden- und Umkehr-
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messungen in 40° nérdlicher Breite und bei 30 hPa und 1 hPa
Druckhohe; Abbildung 4 enthilt mittlere Monatsprofile fiir
Mirz 1979 und 42° nérdlicher Breite aufgrund von SBUV,
SAGE und LIMS MeBdaten (FLEIG et al. 1985). Trotz einiger
wesentlicher individueller Unterschiede ist insgesamt die
Ubereinstimmung annehmbar gut, wenn man die Vielfalt
physikalischer und chemischer Methoden beriicksichtigt, die
bei der Gewinnung dieser Daten Verwendung fanden.
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9 H. WALTHER und K. W. ROTHE
Lidarmessungen

1 Einleitung

Die Ozonkonzentration im Héhenbereich um 40 km ist von
speziellem Interesse, weil Modellrechnungen vorhersagen,
daB sie dort in besonderem MaBe von antropogenen Spuren-
stoffen beeintriichtigt wird (WEBBLES et al. 1983). Konven-
tionelle Methoden zur Messung hohenaufgeloster Ozonprofile
benutzen zumeist Ballons und funktionieren normalerweise
nicht mehr in Hohen iiber 35 km. Daher stehen keine zuverlis-
sigen, kontinuierlich registrierten Daten fiir den Bereich um
40 km zur Verfiigung, in dem der Ozonabbau am deutlichsten
sein sollte. Die hier beschriebene Apparatur ist durchaus ge-
eignet, wesentlich zur Lésung auch dieses Problems beizu-
tragen.

2 Beschreibung der Methode

Das benutzte Verfahren der differentiellen Absorption basiert
auf der Verwendung von zwei Wellenlingen mit unterschied-
lichen Absorptionsquerschnitten fiir das zu untersuchende
Gas: eine Linie wird stark absorbiert, die andere bleibt fast un-
verindert und dient als Referenz.

Bei der Verwendung von gepulsten Lasern gibt die zeitaufge-
loste Beobachtung des riickgestreuten Lichts AufschluB iiber
die Héhe. Der relative Vergleich der Riickstreuintensititen
beider Wellenlangen aus zwei benachbarten Hihenschichten
ergibt die Konzentration des untersuchten Gases. Die einzige
noch bendtigte Information ist der Absorptionsquerschnitt.
Hier stehen fiir das Ozon die hochaufgeldsten Daten von Bass
und Paur (McPETER'S et al. 1982) zur Verfiigung, in denen
die Temperaturabhéingigkeit ebenfalls beriicksichtigt wurde,
Insbesondere im Bereich von 308 nm sind diese Werte genauer
als frithere: Thre absolute Genauigkeit wird mit 4% angege-
ben; die relative Genauigkeit liegt bei etwa 1%.

Bei manchen praktischen Anwendungen wird ein Farbstoff-
lasersystem benutzt, das sehr nahe beeinanderliegende Wel-
lenldngen zuldBt. Hier ist das Riickstreuverhalten bei den bei-
den Wellenldngen fast identisch, was die Auswertung verein-
facht. Hiufig ist allerdings die Verwendung von Ramanlinien

RUSCH, D. W.; MOUNT, G. H.; BARTH, C. A., THOMAS,
R. J.; CALLAN, M. T.: Solar Mesosphere Explorer Ultra-
violet Spectrometer: Measurements of ozone in the 1.0—
0.1 mbar region. J. Geophys. Res. 89 (1984) S. 11677—
11687,

SINGER, S. E.: Geophysical research with artificial earth sa-
tellites. Advances in Geophysics 3 (1956) S. 301 —367.

THOMAS, R. J.; BARTH, C. A.; RUSCH, D. W.; SAN-
DERS, R. W.: Solar Mesosphere Explorer Near-Infrared
Spectrometer: Measurements of 1.27 um radiances and the
interference of mesospheric ozone. J. Geophys. Res. 89
(1984) 5. 9569 —9580.

von Vorteil, Da hier die Wellenléingen weiter voneinander ent-
fernt liegen, muB in diesem Fall das unterschiedliche Streuver-
halten der Rayleigh- und Miestreuung beriicksichtigt werden.

Im ultravioletten Spektralbereich leistet die Rayleighstreuung
den griBten Beitrag zur Riickstreuung aus der Stratosphiére.
Eine merkbare zusétzliche Komponente in den unteren Hé-
hen bis zu 30 km wird durch die Miestreuung hervorgerufen,
besonders seit dem Ausbruch des Vulkans El Chichon im Frith-
jahr 1982. Der hierdurch verursachte Aerosolgehalt ist duBerst
variabel. Im Vergleich zur Rayleighstreuung ist jedoch seine
Wellenliingenabhiingigkeit weitaus kleiner. Der Beitrag der
Miestreuung ist deshalb geringer und kann oft vernachlissigt
werden. Um eine moglichst hohe Genauigkeit zu erzielen, er-
mittelt das von uns benutzte Auswertungsverfahren den Aero-
solanteil durch Subtraktion des Rayleighsignals von der gesam-
ten Riickstreuintensitat. Hierbei kann man die Rayleighstreu-
ung mit hinreichender Genauigkeit aus bekannten Profilen der
atmosphirischen Druck- und Temperaturverhiltnissen erhal-
ten.

3 Experimenteller Aufbau

Ein kommerzieller XeCl-Excimer-Laser mit einer Pulsenergie
von 150 mJ und ciner Repetitionsrate bis zu 100 Hz wird als
Sender benutzt. Durch einen instabilen Resonator wird die
Strahldivergenz auf 1 mrad reduziert. Die emittierte Wellen-
linge (308 nm) liegt am Rand einer starken Absorptionsbande
des Ozons. Eine zweite Wellenldnge, die als Referenz
dient, wird durch stimulierte Ramanstreuung in einer Hoch-
druckgaszelle erzeugt. Als Ramanmedium kommen Methan
(2916 cm™') oder Wasserstoff (4155 cm~") in Frage. Durch
Verwendung einer Linse mit einer Brennweite von 1,1 m wird
die erwiinschte Umwandlungsrate in die erste Stokeslinie
(15 %) bei einem Druck von 40 bar Methan oder 20 bar Wasser-
stoff erreicht. Da beide Raman-verschobenen Wellenléngen
durch Ozon nur unwesentlich absorbiert werden, iibertrifft ihre
Riickstreuintensitit aus der oberen Stratosphire die der unver-
schobenen XeCl-Laser-Linie.
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Dieses Ramanverfahren erwies sich als sehr vorteilhaft, da
beide Wellenléingen gleichzeitig in denselben Raumwinkel
emittiert werden konnen. Dies reduziert den MeBfehler im
vergleich zu herkémmlichen Methoden, bei denen ein Prisma
oder Gitter im Resonator den Laser von einer Wellenliinge zur
anderen verstellt und damit eine gleichzeitige Messung auf bei-
den Wellenlingen unmdéglich macht. Die Ramanmethode ver-
einfacht auBerdem auch den Aufbau sowie den Justiervorgang
und gewihrleistet eine hohe Pulsenergie.

Ter mi- )
Diskette| | ) Display

Rechner
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rekorder
XeCl-
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Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau der Apparatur.
Der Laserstrahl wird in die Ramanzelle fokussiert, wodurch
der kollineare Referenzstrahl mit praktisch gleicher Divergenz
erzeugt wird. Die Divergenz beider Linien wird weiter redu-
ziert mit Hilfe eines Strahlaufweiters. Das Empfangssystem
basiert auf einem Sammelspiegel von 60 cm Durchmesser und
einer Brennweite von 2,4 m. Sein Gesichtsfeld ist doppelt so
groB wie die Divergenz der ausgesandten Strahlen. Ein di-
chroitisches Filter trennt die Riickstreuintensititen beider
Wellenléngen mit minimalem Verlust. Schmalbandige Inter-
ferenzfilter (6 nm) reduzieren die Hintergrundstrahlung. Zwei
Photomultiplier weisen die empfangenen Signale nach.

Bei der Verwendung eines monostatischen Aufbaus muB man
verhindern, daB die Photomultiplier durch Riickstreusignale
aus geringen Hohen iibersteuert werden. Dies wird gewidhr-
leistet durch eine schnell drehende Sektorscheibe, welche die
Signale unterhalb von etwa 15 km—20 km abdeckt. Um auch
Messungen in der Troposphire vornehmen zu konnen, wo ein
Anwachsen der Ozonkonzentration zu erwarten ist, wird von
Zeit zu Zeit ein optischer Abschwiicher vor das Nachweissy-
stem geschwenkt. Hierdurch ist eine Abdeckung der Riick-
streusignale nur aus den allerersten Hohenkilometern erfor-
derlich, so daB Messungen bereits ab 5 km Hohe méglich sind.
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Eswird eine schnelle Speichereinheit mit 512 Kaniilen benutzt,
die eine maximale Héhenauflsung von 100 m liefert. Die
Signale werden auf einer Kleinrechenanlage verarbeitet, die
Datenspeicherung erfolgt auf Disketten. Um die Menge der
gespeicherten Daten zu reduzieren, werden die Riickstreu-
signale von je 1000 Laserpulsen aufaddiert.

Die gesamten Ausriistung ist in einem kleinen Container (3 m
*® 2 m) untergebracht, der mit einem Hubschrauber auf den

1

|/

Ramanzelle

Abb. 1: Schematischer Aufbau der Li-
darapparatur

Gipfel der Zugspitze (2964 m) transportiert wurde. Die durch
Aerosole verursachte Abschwéchung der Signale in den niede-
ren Schichten der Atmosphire wird durch die Aufstellung der
Apparatur in dieser Hohe vermieden. Das fiihrt zu einem deut-
lich groBeren Riickstreusignal aus der Stratosphire.

4 Stratosphiirische Ozonprofile

Die Lidarstation ist seit Oktober 1982 in Betrieb (WERNER
et al. 1983, WERNER 1984). Im Verlauf der Auswertung wer-
den die Daten gemittelt, so daB die endgiiltige Aufliésung bei
etwa einem Kilometer liegt. Der Fehler in der ermittelten
Ozonkonzentration ist im wesentlichen gegeben durch den sy-
stematischen Fehler im Absorptionsquerschnitt (s. Abschnitt 2)
und durch den statistischen Fehler auf Grund der Tatsache,
daB nur eine beschriinkte Anzahl von nachgewiesenen Photo-
nen fiir die Auswertung zur Verfiigung stehen. Diese Zahl ist
natiirlich von der MeBzeit abhingig. Im Durchschnitt reichen
15 Minuten, um Profile bis zu 30 km mit einem statistischen
Fehler von weniger als einem Prozent zu erhalten. In Héhen
von 40 km jedoch wird eine Integrationszeit von mehreren
Stunden benétigt, um dieselbe Genauigkeit zu erreichen. In-



formationen iiber noch grofiere Hohenbereiche erfordern bei
Wiederholfrequenzen von 50 Hz eine ganze Nacht als MeBzeit.

Bei den folgenden MeBbeispielen wollen wir uns auf den Sep-
tember 1983 beschrinken. In diesem Monat fand die MAP/
Globus-Kampagne (MAP: Middle Atmosphere Program)
statt. Abbildung 2 zeigt sémtliche in diesem Zeitraum gemesse-
nen Ozonprofile. Jedes einzelne Profil reprisentiert eine MeB-
nacht. Die Fluktuationen gehen ausschlieBlich auf natiirliche
Variationen zuriick; im Vergleich dazu ist der MeBfehler in
allen Hohen vernachlissigbar klein.
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Abb, 2: Ozonprofile im September 1983

Die Variabilitit der Ozonkonzentration oberhalb von 30 km ist
relativ klein, da die Ozonkonzentration in der oberen Strato-
sphire vorwiegend durch photochemische Reaktionen be-
stimmt wird. Im Gegensatz dazu variiert der Ozongehaltin der
unteren Stratosphiire sehr stark. Dies beruht auf Transportme-
chanismen, die hauptsichlich in den unteren Hihenschichten
stattfinden.

Der mit dem Transport zusammenhéingende stindige Wechsel
ist in Abbildung 3 besonders deutlich zu sehen. Die zeitliche
Entwicklung der Ozonkonzentration wird in perspektivischer
‘Darstellung gezeigt, beginnend mit der Nacht vom 7. zum 8.
September (erstes Profil) bis zu der vom 29. auf den 30. Sep-
tember (Letzes Profil). Die Liicken zwischen Gruppen von
Messungen symbolisieren durch schlechtes Wetter erzwun-

gene Unterbrechungen. Die Abszisse stellt die Hohe - aufstei-
gend von rechts nach links — dar, die Ordinate reprisentiert die
Ozonkonzentration.

Wegen der kurzen Beobachtungszeit ist es bisher natiirlich
noch nicht méglich, Riickschliisse auf den Abbau der Ozon-
konzentration oder die Verlagerung des Ozons in tiefere Ho-
henschichten zu ziehen. Solche Effekte werden durch die gro-
Ben naturgegebenen Variationen der Ozonkonzentration fiber-
deckt. Esist daher eine erheblich lingere Beobachtungszeiter-
forderlich, ehe definitive Aussagen hieriiber gemacht werden
kénnen.

5 Vergleich mit chemischen Ballonsonden

Die von uns gemessenen Ozonprofile stehen in guter Uberein-
stimmung mit chemischen Messungen, die etwa 40 km von der
Zugspitze entfernt vom HohenpeiBenberg aus erfolgen.

Dort werden seit fast zwanzig Jahren routinemiBig zwei- bis
dreimal in der Woche elektrochemische Brewer/Mast Sonden
gestartet. Die Sonden werden sehr sorgfiltig pripariert, was
sich in den geringen Korrekturfaktoren bemerkbar macht. Sie
erreichen eine maximale Héhe von 35 km. Die Genauigkeit
liegt bei etwa 5 Prozent und nimmt mit zunehmender Héhe in
der Stratosphiire ab.
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Abb. 3: Zeitliche Entwicklung der Ozonkonzentration im September
1983

Ein Vergleich der Ergebnisse der Lidar- und Sondenprofile ist
alles andere als trivial. Abgesehen von den verschiedenen
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Standorten darf man nicht vergessen, daB im Gegensatz zu den
Ballonsonden die Lidarmessungen genau senkrecht nach oben
erfolgen. Dagegen konnen die Ballons durch starke Winde um
einige hundert Kilometer abdriften. Was den Zeitpunkt der
Messungen betrifft, so ist zu bedenken, daB die Ballons zu-
meist am Morgen pestartet werden, wogegen die Lidarappara-
tur ausschlieBlich in der Nacht arbeitet.
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Abb. 4: Methodenvergleich mit Ballonsonden: Beispiel einer guten
Uberemstimmung

Da das Ozon-Lidar jeweils etwa acht Stunden in Betrieb war,
erhiilt man ein gemitteltes Profil pro MeBnacht. Kurzzeitige
Fluktuationen der Ozonkonzentrationen treten daher nicht in
Erscheinung, und die Lidarprofile sind recht glatt. Sie zeigen
nur Charakteristika, die wihrend der ganzen Nacht vorhanden
waren. Im Gegensatz dazu liefern die Brewer/Mast Sonden
Profile, welche die aktuelle Situation wihrend des Aufstiegs
darstellen. Eine solche Momentaufnahme der Ozonkonzen-
tration zeigt selbstverstiindlich viele Strukturen, die zwar fiir
den Zeitpunkt des Aufstiegs selbst, aber nicht fiir einen linge-
ren Zeitraum von einigen Stunden relevant sind.

Die Lidar-Profile jeder einzelnen Nacht wurden mit den zeit-
lich nichstliegenden Ballonstarts verglichen: Am héiufigsten
erfolgte der Start am folgenden Morgen, einige Ballons jedoch
stiegen auch withrend des Tages auf. Zwei Ballonstarts fanden
sogar um Mitternacht statt. In diesen Fillen zeitlicher Nihe
waren auBergewdhnlich gute Ubereinstimmungen in den Pro-
filen festzustellen. Dies wird durch Abbildung 4 dokumentiert,
die ein offensichtlich stabiles Nebenmaximum in etwa 15 km
Hohe fiir die Nacht vom 20. zum 21. September erkennen l4Bt.
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Abb. 5: Methodenvergleich mit Ballonsonden: Beispiel einer signifi-
kanten Diskrepanz wegen zu groBer zeitlicher Abstinde
zwischen den Messungen
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Abb, 6: Methodenvergleich mit Ballonsonden: Vergleich der Mo-
natsmittelwerte



FaBt man die Ergebnisse der Einzelmessungen zusammen, so
ist festzustellen, daB im allgemeinen zeitlich dicht beeinander-
liegende Messungen zu besseren Ubereinstimmungen fithren.
Nur in wenigen Fillen waren signifikante Diskrepanzen zu er-
kennen. Abbildung 5 zeigt ein Beispiel hierfiir. Eine Erkldrung
dieser Diskrepanz liegt in dem groBen Zeitabstand zwischen
den Messungen.

Offensichtlich ist der Vergleich der monatlichen Durch-
schnittswerte weitaus informativer, weil sich die kurzzeitigen
Fluktuationen der Sondendaten bis zu einem gewissen Grade
herausmitteln. So kdnnen eventuell vorhandene systembe-
dingte Differenzen zwischen den beiden Methoden erkannt
werden. Tatséchlich zeigen die beiden iiber den Monat gemit-
telten Profile eine auBerordentlich gute Ubereinstimmung im
Hohenbereich zwischen ca. 18 km und 30 km (Abb. 6). Zu die-
sem Zeitpunkt maB der Lidar noch nicht unterhalb von 18 km,
wohingegen die elektrochemischen Sonden nur bis zu Héhen
von etwa 35 km arbeiten. Die einzige bemerkenswerte Diskre-
panz kann fiir den Bereich zwischen 30 km und 35 km konsta-
tiert werden, wo die Sonden durchweg niedrigere Ozonkon-

zentrationswerte ermitteln als die Lidarapparatur. Der Grund

fiir diese Diskrepanz ist noch nicht eindeutig geklirt; hierzu
bedarf es weiterer vergleichender Messungen.

6 Schlubemerkung

Die LIDAR-Apparatur auf der Zugspitze arbeitet seit Okto-
ber 1982 erfolgreich. Ihre Hauptvorteile sind hohe Prizision

N. KAMPFER und K. KUNZI

Mikrowellenmessungen

10

1 Einleitung

Passive Mikrowellen-Radiometer fiir dic Fernerkundung der
Atmosphiire werden seit iiber ciner Dekade in der Meteorolo-
gie fiir experimentelle und operationelle Anwendungen ein-
gesetzt, In neuerer Zeit werden diese Sensoren auch fiir die
Erforschung der mittleren Atmosphire (15 km — 100 km) ver-
wendet.

Mikrowellen-Sensoren messen in einem Spektralbereich von
ca. 10GHz — 300 GHz (entsprechend einer Wellenléinge von
30 mm — 1 mm) die thermische Strahlung der Atmosphire, die
beim Ubergang eines Molekiils von einem Rotationszustand in
einen anderen emittiert wird. Die spektrale Analyse der emp-
fangenen Mikrowellenstrahlung erlaubt es, auf atmosphiiri-
sche Parameter wie Temperatur, Druck oder das Mischungs-
verhiltnis eines Gases als Funktion der Hhe zu schlieBen. Ein
besonders geeignetes Gas zur Untersuchung mit Mikrowellen
ist Ozon, das mehrere starke Absorptionslinien im Bereich bis
300 GHz aufweist.

Mikrowellensensoren weisen gegeniiber den herkémmlichen
OzonmeBmethoden ganz wesentliche Vorteile auf. Mikrowel-
lenmessungen sind vom Sonnenstand unabhiingig und kénnen
auch bei bewdlktem Himmel durchgefiihrt werden, weil

und die Fiahigkeit, kontinuierlich in Héhen bis zu 50 km mes-
sen zu konnen. Die Lidarmethode ist infolgedessen sehr gut
geeignet, langfristige Tendenzen im QOzonprofil im Prozent-
bereich zu untersuchen.

Im Vergleich der Ozonprofile, die durch zwei unterschiedliche
Methoden crmittelt wurden, zeigen sich deutlich sowohl die
groBe Zuverlassigkeit als auch die jeweiligen Eigenarten bei-
der Verfahren. Im Bereich zwischen 18 km und 30 km wurden
nahezu identische Monatsdurchschnittswerte gefunden.

Literatur

McPETERS, R. D.; Bass, A. M.: Anomalous atmospheric
spectral features between 300 and 310 nm interpreted in light
of new ozone absorption coefficent measurements. Ge-
ophys. Res. Leff. 9 (1982) Nr. 3, 8. 227—-230.

WERNER, J.; ROTHE, K. W.; WALTHER, H.: Monitoring
of the stratospheric ozone layer by laser radar. Appl. Physics
B 32(1983) S. 113—118.

WERNER, J.: Dissertation Miinchen (1984)

WUEBBLES, D. J. et al.: Effect of compled anthroponic per-
turbations on stratospheric ozone. J. of Geophys. Res. 88
(1983) No. C2, S. 1444 —1456.

wegen der relativ groBen Wellenlinge der Mikrowellen gegen-
iiber der Abmessung der Wassertropfchen in den Wolken nur
Absorption, aber keine Strevung auftritt. Aus demselben
Grund sind sie auch unabhiingig vom troposphirischen Aero-
sol. Die relativ kurze MeBzeit erlaubt es, sich rasch dndernde
Ozonkonzentrationen festzustellen. Mikrowellensensoren, die
am Erdboden oder in Flugzeugen cingesetzt werden, erlauben
die Ozonbestimmung bis zu 80 km Hohe mit einer Hohen-
auflésung von ca. 10 km. Bis zu 90 km mit einer Auflosung
von 3 km werden die satellitengetragenen Sensoren messen
kénnen.

2 Mirkowellenspektroskopie

In der Mikrowellenspektroskopie wird die Intensitit der elek-
tromagnetischen Strahlung aus der Atmosphére als Funktion
der Frequenz und der Beobachtungsgeometrie gemessen. Die
Intensitiit der Strahlung, die von einem Gas infolge der Rota-
tionsiibergéinge seiner Molekiile emittiert wird, hiingt vom
Mischungsverhiiltnis des betreffenden Gases sowie von Druck
und Temperatur der Atmosphdre ab. Eine Spektrallinie ist
nicht diskret, sondern sie wird durch verschiedene Mechanis-
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men verbreitert. Die Linienform ist bis in Héhen von 70 km —
80 km (fiir Frequenzen < 300 GHz) vor allem durch den Luft-
druck verbreitert. Weil der Druck mit zunehmender Hishe sehr
schnell abnimmit, ist die Linienbreite eine starke Funktion der
Hohe. Aus diesem Grund hat eine schmale Linie ihren Ur-
sprung in groBer Hohe, wo der Druck klein ist, und eine breite
Linie stammt aus kleinen Hohen, wo der Druck hoch ist.

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie das Hohenprofil ei-
nes atmosphiirischen Bestandteils aus der beobachteten Form
der Resonanzlinie erhalten werden kann. Hierzu missen wir
uns dem Gebiet des Strahlungstransfers und der Inversion der
Strahlungstransfergleichung zuwenden.

Fiir Frequenzen unterhalb ca. 300 GHz und Temperaturen
groBer als ca. 180 K kann das Planck'sche Strahlungsgesetz
durch die Rayleigh-Jeans'sche Naherung ersetzt werden. Wir
machen ferner die Annahmen, die im betrachteten Frequenz-
gebiet sehr gut erfiillt sind, daB in der Erdatmosphire lokales
thermodynamisches Gleichgewicht herrscht und daB Streuung
vernachlissigt werden kann. Die Strahlungstransfergleichung
lautet dann

1) = Ta(f) e+ Ta(h,£,T) - T(h) - 2XF Jowsman
5] = (1]

Die vom Radiometer empfangene Leistung I(f) setzt sich zu-
sammen aus der emittierten Leistung des Hintergrundes
Ix(f), die durch die Atmosphire mit der totalen Opazitiit
t = | afh, f, T) dh abgeschwiicht wird, plus der atmosphiri-
scheh Selbstemission, die durch den Integralausdruck darge-
stellt wird. In diesen Gleichungen bedeutet die Boltzmann-
Konstante, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, f die Frequenz, T(h)
das atmosphérische Temperaturprofil, a(h, f, T) der Absorp-
tionskoeffizient und h die Hohe. Wegen der Proportionalitiit
der physikalischen Temperatur T und der Intensitit I in der
Rayleigh-JeansNiherung ist es in der Mikrowellenspektrosko-
pie iiblich, anstelle von I von sogenannten dquivalenten Hel-
ligkeitstemperaturen zu sprechen. Die Strahlungstransferglei-
chung lautet dann

T(f) = Ta(0) &= +Ja(h,£T) - T(h) - 2E Jotwiman g
@ C
(2)

Fiir eine isolierte Ozonlinie 1#Bt sich der atmosphirische Ab-
sorptionskoeffizient separieren:

a(h, £, T) = ogs (0, £, T) + e (h, £, T). (3)

Dabei bedeutet s die Absorption von 0 allein und o, die
Absorption durch simtliche andere Komponenten. Fiir agp
kann man schreiben

g (h, £,T) = a(T) - s(h, £, T) - V(h). )

Dabei ist ap (T) die Absorption in Linienmitte, s ist der Linien-
formfaktor und V(h) das Volumenmischungsverhiltnis. Die
Werte von o und s erhélt man als Ergebnis aus theoretischen
Untersuchungen. Weil im Mikrowellengebiet die einzelnen
Linien meist geniigend isoliert sind, kann das Integral in
{2) gemiB der Separation (3) aufgespalten werden. Da zudem
g eine kleine GroBe ist, kann die Selbstabsorption

26

exp(— [agadh’) = 1 gesetzt werden. Fiir die gemessene Hellig-
keitstemperatur des 03-Molekiils kénnen wir also schreiben

Tof) = e JT(h)-0's(h.£,T)-V(h) dh. )

Tus(f) ist die Differenz zwischen der gemessenen Helligkeits-
temperatur und derjenigen, die ohne 0; gemessen wiirde. Die
zweite Temperatur ld8t sich abschitzen aus Messungen, die
auBerhalb der Resonanz gemacht werden.

Gleichung (5) zeigt, daB entweder das Temperaturprofil T(h)
oder das Volumenmischungsverhiltnis V(h) aus einer Mes-
sung von T(f) bestimmt werden kann. Fiir die Ozonmessung
mubB deshalb ein Modell-Profil der Temperatur angenommen
werden.

To
(K)
fy= 14217512 GHz
20+ -
W0r _
0 L L L — =T,
-100 =50 0 50 100 (M
20 .
15 L . 1 ri'i " 1 N 1 f-fn
2 - 0 1 2 (MHz

Abb, 1: Typischer gemessener Verlauf der Helligkeitstemperatur, wie
er durch die Ozonresonanz bei 142.1 GHz erzeugt wird. Der
untere Teil der Figur zeigt die Aufldsung der Linienspitze.
Figur aus LOBSIGER (1985)

In der Praxis wird Tp(f) bei verschiedenen diskreten Fre-
quenzen gemessen, und V(h) kann deshalb nur fiir eine ent-
sprechende Anzahl von atmosphirischen Schichten bestimmt
werden.

Gleichung (5) kann als Matrixgleichung geschrieben werden
— —s
Ta=M-V. (6)

Dabei ist Tﬂ,; der gemessene Helligkeitstemperatur-Vektor
und V der Vektor der Mischungsverhiiltnisse. Damit V be-
stimmt werden kann, muB (6) invertiert werden. Eine iterative
Inversionsmethode wird ausfiihrlich in RANDEGGER (1980)
beschrieben. Die Matrix M kann physikalisch als ein Satz von
Gewichtsfunktionen beschrieben werden, die angeben, wie-
viel eine bestimmte Atmosphirenschicht zur beobachteten
Helligkeitstemperatur beitrigt. Abbildung 1 zeigt ein Beispiel
einer gemessenen Ozonlinie bei 142.2 GHz und Abbildung 2
das entsprechende Héhenprofil von Ozon.



Nachdem die theoretischen Grundlagen der Mikrowellen-
Spektroskopie kurz behandelt worden sind, wollen wir uns der
Beschreibung des Instrumentes zuwenden, das zur Beobach-
tung der Strahlungstemperatur von Spektrallinien verwendet
wird.

3 Mikrowellen-Radiometer-System

Ein Radiometer-System zur Beobachtung atmosphiirischer
Emissionslinien besteht aus den folgenden wesentlichen Tei-
len:

— Antenne zum Empfangen der einfallenden Strahlung

— Kalibrationssystem zum Eichen des Empfingers

— Rauscharmes stabiles Radiometer (Empfiinger)

— Spektrometer zur spektralen Analyse

— Kontroll- und Steuergeriit.

Antenne

Die verwendete Antenne muB maglichst geringe Nebenkeulen
aufweisen. Dies ist einerseits notwendig, damit eine gute Hé-
henauflésung erreicht wird und andererseits, damit die interes-
sierende Strahlung nicht durch Storsignale, die in den Neben-
keulen empfangen werden. verfilscht wird.

Kalibration

Kalibration des Systems erfolgt, indem die Hornantenne auf
kalte respektive warme Eichquellen (schwarze Korper)
schaut, was durch Einschwenken eines Spiegels in den Strah-
lengang realisiert werden kann.

Radiometer

Im Frequenzbereich von ca. 30 GHz - 300 GHz werden fast
ausschlieBlich Superheterodyne-Empfinger verwendet. Da-
bei wird das einfallende Signal im Mischer auf eine Zwischen-
frequenz von einigen GHz heruntergemischt, wo rauscharme
Verstiirker zur Verfiigung stehen. Der Mischer wird durch ei-
nen Lokaloszillator gepumpt, der iiber einen Phasenregelkreis
frequenzstabilisiert wird.

Spektromerer

Das im Radiometer verstirkte Signal wird im Spektrometer
analysiert. Ein konventionelles Spektrometer besteht aus ei-
ner Reihe von BandpaBfiltern, gefolgt von Detektoren und
Verstarkern fiir jeden Filterkanal. Normalerweise werden die
einzelnen Filter nicht alle gleich breit gewihlt. In den Linien-
fligeln geniigen breite Filter, wogegen in der Linienmitte
schmale Filter notwendig sind. Dies wird in Abbildung 1
veranschaulicht, wo Filter mit einer Bandbreite im Bereich
von 30 MHz — (0.2 GHz verwendet werden. Am Ausgang des
Spektrometers erhilt man somit einen diskreten Satz von Hel-
ligkeitstemperaturen.

Kontroll- und Steuergerdit

Ublicherweise wird die ganze MeBapparatur durch einen
Rechner gesteuert. Diese Steuereinheit besorgt auch die
digitale Speicherung der gemessenen Werte. Die Inversions-
Methode, die viel Rechenzeit benétigt, wird meist auf einem
groBeren System durchgefiihrt.

4 Messungen von Ozon vom Boden aus

Am Institut fiir Angewandte Physik der Universitit Bern wird
seit einem Jahr die Ozonlinie bei 142.175 GHz in der mittleren
Atmosphire gemessen. Es wird ein 30-Kanal-Spektrometer
verwendet. Mit diesem Instrument kann das Ozonprofil im
Bereich von 25 km — 70 km mit einer Héhenauflésung von
ca. 10 km gewonnen werden. Wihrend einer vier Monate
dauernden Kampagne wurde in gemeinsamer Arbeit mit dem
Institut fiir Atmosphirenphysik der ETH Ziirich das Ozon-
profil gleichzeitig mit Mikrowellenmessungen von Bern aus
und mit einem Dobson-Instrument (Umkehr-Methode) von
Arosa aus bestimmt. Ein ausfiihrlicher Bericht findet man
in LOBSIGER et al. (1984). Abbildung 2 zeigt zwei Hohen-
profile von Ozon. Das Nachtprofil zeigt hihere Werte des
Ozons in der Mesosphiire, weil nach Sonnenuntergang die
Photodissoziation von Ozon aufhért.
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Abb. 2: Beispiel zweier Ozonprofile, wie sie am 19. April 1984 gemes-
sen wurden. Deutlich sichtbar ist der Anstieg des mesosphiiri-
schen Ozons in der Nacht. Aus LOBSIGER (1985)

Abbildung 3 zeigt den Vergleich eines monatlichen Mittelwerts
des aus den Mikrowellendaten gewonnenen Profils mit dem
,Umkehr“-Profil von Arosa. Zu beachten ist, daB fiir die
Schicht 10 nur Mikrowellendaten vorliegen.

5 Messungen vom Weltraum aus

Fiir die Atmosphirenphysik sind globale Messungen duBerst
wichtig. Solche Messungen lassen sich auf tkonomische Weise
nur vom Weltall aus durchfiihren. Seit den siebziger Jahren
sind auch verschiedene experimentelle und operationelle Sa-
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telliten mit Mikrowellensensoren zur Bestimmung von Tempe-
ratur und Wasserdampf eingesetzt worden. Mikrowellensenso-
ren zur Erfassung des Ozons vom Weltall aus sind bis heute
noch nicht eingesetzt worden.

Zweisogenannte ,limb sounding“-Instrumente sind gegenwir-
tig im Bau: der ,,Microwave Limb Sounder* (MLS), der in dem
~Upper Research Satellite™ (UARS) der NASA im Jahr 1989
verwendet werden soll, und der ,Microwave Atmospheric
Sounder” (MAS), der im Rahmen der ,Earth Observation
Mission* (EOM) ab 1988 vom Space Shuttle aus eingesetzt
wird. In dieser Anordnung wird die Atmosphire mit einem
wpencil-beam" von einigen Zehntel Grad Breite abgetastet.
Der Vorteil dieser Beobachtungsart liegt darin, daB man zur
Beobachtung schwacher Signale lange Wegstrecken der Atmo-
sphire miit, und daB zudem nur Strahlung oberhalb der Tan-
genten-Hohe zum Signal beitragt. Mit dieser Technik kann
eine Hohenaufldsung von ca. 3 km erreicht werden.

Das MAS ist ein passives Mikrowellenradiometer, das zur Er-
kundung der mittleren Atmosphire vom Weltraum aus einge-
setzt wird. Die am MAS beteiligten Nationen sind die Schweiz
(Institut fiir Angewandte Physik, Universitit Bern), die Bun-
desrepublik Deutschland (Max-Planck-Institut fiir Aerono-

Comparison of the monthly-mean [February 1962
ozone profile obtained from microwave [—] and
Dobson [----] instruments
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Abb. 3: Vergleich des monatlichen Mittelwerts von Ozon aus Mikro-
wellen- und Dobsondaten
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mie, Lindau) und die USA (Naval Research Laboratory,
Washington D.C.). Auf Einladung der NASA soll das MAS auf
den Environmental Observation Missions (EOM) 4, 5 und 6
eingesetzt werden, die fiir 1988, 1989 und 1990 vorgesehen
sind.

Dabei ist wichtig, daB diese Geriite nicht nur Ozon, sondern
auch andere in der komplexen Photochemie wichtigen Stoffe
wie H;O und CIO bestimmen und auch die atmosphirische
Temperaturverteilung messen. Die Hohenbereiche, Genauig-
keiten und Integrationszeiten zeigt neben den zu messenden
Parametern und Bestandteilen der Atmosphire die Tabelle 1.

Diese Mikrowellensensoren sind nur ein Teil einer groBen
Mutzlast von vielen Instrumenten, welche alle Informationen
liefern, die zu einem besseren Verstindnis der Vorgiinge in der
mittleren Atmosphiire beitragen werden.

Tab. 1: Parameter und Bestandteile, die vom MAS gemessen werden
{(VMR: Volume Mixing Ratio)

Fieg P; & et Gensuighmt Imtegrationseit
1GHz] Bevtandteie (k] ]
Kanal 1:

1,151 Kin. Tamparatur 20 - 100 EL 1~ 10
62,998 Druck B- W 1% 2
83,568 Diruck /- 70 1% ]
Kanal 2:

IB331 | Wamerdamol H0 | 20— 90 2. 10~ 7 vMA*) 2~ 100
184,37 Oton Oy 20- %0 2-10-7vmA 2
Kanal 3:

0435 Chlor Monoxd - 45 2- 1010 yMA 100

cLo
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11 Ozonmessungen bis 40 km Héhe mit ECC-Ozonsonden

1 Einleitung

Die elektrochemische Konzentrationszellen- (ECC) Ozon-
sonde (KOMHYR 1969) wird seit Mitte 1960 zur Messung der
vertikalen Verteilung des atmosphiirischen Ozons bis in Héhen
iiber 30 km beniitzt. Bei dieser Sonde sind sowohl die Kathode
als auch die Anode aus Platin hergestellt. Die erforderliche
elektromotorische Kraft (EMK) in diesen Zellen wird durch
Kaliumjodid- (KJ) Lésungen unterschiedlicher Konzentration
in der Anoden- und Kathoden-Halbzelle erreicht.

Um einen besseren AnschluB an Raketen- und SatellitenmeB-
daten zu erhalten und zur besseren Erforschung anthropoge-
ner Einfliisse auf das Ozon, erschien es zweckmibBig, den MeB-
bereich der ECC-Ballonsonde bis auf 40 km Héhe zu erwei-
tern. Zu diesem Zweck wurde eine neue Teflon-Luftpumpe
entwickelt. Sie ist leichter herzustellen als die vorhergehende
Pumpe, und auBerdem ist ihre Pumpencharakteristik oberhalb
10 mbar besser.

MOTOR BATTERY
LEADS

OZONE
SENSOR

anderen Seite aber das Mischen des Kathoden- und Anoden-
elektrolyts verhindert und so deren Konzentration erhilt. Das
Elektrolyt in jeder Kammer enthélt zusitzlich Kaliumbromid
und einen Puffer; die Konzentration dieser Zusatzchemikalien
ist in jeder Halbzelle gleich.

Die chemischen Reaktionen innerhalb der ECC-Zelle wurden
von KOMHYR (1969) detailliert beschrieben. Die EMK die-
ser Zelle betrigt etwa 0,13 V bei 25 °C; sie ist definiert durch
Gleichung (1):

Eo 00591 log (a)l3 #3)*- (1)
2 (as) L2 (a2)°r

Dabei reprisentieren a; und a; die Aktivitdten des Trijodids
bzw. Jodids in der Anodenhalbzelle und a; und a4 das Verhalten
des Jodids bzw. des Jods in der Kathodenhalbzelle. Wenn Ozon
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Abb. 1: Die elektrochemische Konzentrationszelle (ECC) Ozonsonde.

2 MeBprinzip

Das MeBprinzip des ECC-Sensors ist eine Jod/Jodid-Redox-
Elektrodenkonzentrationszelle. Diese Zelle besteht aus zwei
Platin-Elektroden in einer Kaliumjodid-Lésung unterschied-
licher Konzentration in getrennten Kathoden- und Anoden-
kammern. Diese Kammern sind durch eine Ionenbriicke ver-
bunden, die zwar einen Ionendurchgang ermdglicht, auf der

in die MeBzuelle gelangt, wird in der Kathodenhalbzelle auf
Grund der Reaktion

2KI+ 03+ H:0=2KOH +1; + O (2)

Jod gebildet. Die Zelle verwandelt das Jod in Jodid in Uberein-
stimmung mit der Gesamtzellenreaktion (3):

3T (ag) + In(ag) =I5 (a1) + 21(as). (3)
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Die Ozonkonzentration in der eingesaugten Luft ergibt sich
schlieBlich aus (4):

Py = 4307 - 103 ITit. (4)

Dabei ist p; der Ozonpartialdruck in nbar, I ist die Sensoren-
stromstiirke in pA aufgrund des in der Zeit t eingesaugten
Ozons, T, ist die Sondenboxtemperatur in Kelvin {diese ent-
spricht etwa der Sondenpumpentemperatur), und tist die Zeit
in Sekunden, in der die Ozonsondenpumpe 100 ml Luft durch
den Sensor driickt.

3 Die ECC-Ozonsonde

Eine schematische Darstellung der ECC-Sonde enthiilt Abbil-
dung 1. Die Sonde besteht aus einem ECC-Ozonsensor, einer
batteriebetriebenen Teflongaspumpe, einem elektronischen
Wandler und einem Stufenschalter, der den Ozonsender an die
1680MHz-Radiosonde zur Dateniibertragung ankoppelt. Die
wihrend des Ballonaufstiegs iibertragenen Daten sind: Luft-
druck, Lufttemperatur, relative Feuchte, Ozon, ,,Ozonnull-
wert" und ein Kalibrierungssignal. Der Stufenschalter ist mit
dem Pumpenmotor iiber ein Getriebe verbunden, das zusitz-
lich wihrend des Flugs die Motorgeschwindigkeit konstant
hilt. Das Instrument ist 8 cm x 13 cm groB, es wiegt 390 g.
Wiihrend des Aufstiegs ist es in einem wetterfesten Polystyrol-
Behilter vor der AuBentemperatur geschiitzt. Das gesamte
Fluggewicht betrigt 650 g einschlieBlich Batterien.

______oon

===

PUMP CYLINDER O-RINGS PISTON

Abb. 2: Schematisches Diagramm der Kolben/Zylinderanordnung
des Typs 4A der ECC-Ozonsonden-Luftpunpe.

4 ECC-Sondenmodifikation zur Messung in griieren
Hohen

Die Leistungen der Pumpen des ECC-Sondentyps 3A waren
oberhalb 10 hPa sehr unterschiedlich, wodurch die Genauig-
keit der Ozonmessung zuriickging. Die neueren Sonden des
Typs 4A (KOMHYR 1981) sind ebenfalls aus Teflon, glasfiber-
verstirkt, hergestellt. Wie in Abbildung 2 gezeigt. weisen die
zylindrischen Pumpenwinde Einkerbungen auf, in denen
Gummi-0-Ringe gegen den dinnen, flexiblen Teil des Zylin-
ders gepreBt werden, so daB der Kolben im Zylinder keine
Nebenluft ansaugt.

Die Pumpenleistung hidngt vom duBeren Luftdruck, vom Rest-
volumen zwischen Pumpenwand und Kolbenoberfliche bei
oberster Pumpenstellung und vom Gegendruck in der Pumpe

30

durch den Sensorab. Die Leistungen der Pumpe 4A wurden in
einer Unterdruckkammer, dhnlich dem von TORRES (1981)
beschriebenen Gerit, getestet. Ein Sensar, gefillt mit 3,0 ml
MeBlésung, fiihrte zu einer Pumpenleistung von nahezu 1,00
bei Druckverhiltnissen > 100 hPa, sie ging zuriick auf 0,99,
0,97, 0.95,0,92, 0,88 und 0,85 bei den entsprechenden Druck-
werten von 50 hPa, 20 hPa, 10 hPa, 5 hPa, 3 hPa und 2 hPa.
Diese MeBergebnisse sind nicht endgiiltig, da Hinweise vor-
handen sind, daB die Daten Abweichungen aufweisen kinnen.
Zur Zeit wird versucht, diese Abweichungen zu erfassen.

Ozonmessungen bis 40 km Héhe mit der Sonde 4A dauern 45
Minuten linger als Messungen bis 30 km. Um die vermehrte
Verdampfung des Kathodenelektrolyts auszugleichen, muBte
dieser um 0.5 ml auf 3,0 ml erhéht werden. Dies verursacht
zwar eine Zunahme der Reaktionszeit des Fiihlers, es ist je-
doch ausreichend Losung im Sensor wiihrend des ganzen Flugs
um sicherzustellen, daB kein Ozon durch den Sensor geht,
ohne erfait zu werden.

Da eine wiiBrige Losung zur Messung benutzt wird und der
Luftdruck im Tripelpunkt des Wassers bei 0°C 6,1 hPa betragt,
muBte sichergestellt werden, daB das Instrument auch ober-
halb von 6 hPa {(etwa 35 km Hohe) in der Atmosphiéire einsatz-
fahig bleibt. Der Elektrolyt dieser ECC-Sonde besteht aus
10 g Kaliumjodid, 25 g Kaliumbromid und einer kleinen
Menge anderer Chemikalien, aufgeldst in 1000 ml] Wasser.
Durch diese Losung erniedrigt sich der Gefrierpunkt auf
—1°C. Da wiihrend des Aufstiegs bis 3 hPa die Konzentration
der wiiirigen Losung um den Faktor 2 zunimmt (aufgrund der
Verdunstung), erniedrigt sich der Gefrierpunkt insgesamt auf
—2 °C. Unterdruckkammerversuche haben gezeigt, daB ab-
ruptes Gefrieren der Lésung bei 2.9 hPa eintritt. Dementspre-
chend wird der Tripelpunkt fiir den Kathodenelektrolyt dieser
ECC-Sonde auf =2 °C und 2,9 hPa (etwa 40 km Hohe) ge-
schitzt. Bis zu diesem Punkt miiBte der Sensor im Prinzip meB-
fihig sein. In der Praxis hat sich gezeigt, daB scine Einsatz-
fihigkeit zwischen 3,5 hPa und 2,9 hPa Héhe endet, moglicher-
weise verursacht durch Blockierung des Abluftausgangs durch
Eistropfchen der Losung.

Ein zweiter moglicher Beitrag zur Ungenauigkeit stratosphiiri-
scher Ozonmessungen in der Vergangenheit durch ECC-Son-
den kann durch die Kopplung mit der Standard-Radiosonde
verursacht gewesen sein, da diese einen mechanischen Druck-
schalter zur Druckmessung aufweist. Derartige Druckdosen
konnen bei 3 hPa £ 50% falsch anzeigen. Fiir Ozon-Hochauf-
stiege werden deshalb nur noch Hypsometersonden benutzt.
Durch sie geht die Ungenauigkeit der Druckmessung im 3-hPa-
Bereich auf etwa +6% zuriick (FRIEDMANN 1984). Diese
Hypsometer arbeiten nach dem Prinzip der Messung der
druckabhingigen Siedepunktstemperatur der Hypsometer-
fliissigkeit (Fluorcarbon).

Gipfelhéhen um 40 km mit Ballonsonden wurden in den letz-
ten Jahren durch die Entwicklung neuer Plastikmaterialien bei
der Ballonfabrikation ermdéglicht. Frither waren Plastikbal-
lone mit Gipfelhdhen um 40 km sehr schwer, und sie erforder-
ten groBe Mengen Heliums zur Fiillung. Heute wiegen die
neucn, sehr dilnnen Ballone (ungefihr 0,0006 cm Wandstéarke)
8 kg, sie erfordern nur 50 cbm Gas unter Normalbedingungen
bei der Fiillung.



5 Beispiele hochreichender Ozonsondierungen

Ein Beispiel eines hochreichenden ECC-Ozonsondenaufstiegs
gibt Abbildung 3. Die erreichte Gipfelhthe war 39,4 km
(3,2 hPa). In dieser Hohe wurde der Ballon undicht und be-
gann zu sinken. Die Sinkrate betrug zwischen 39,4 km und
28,0 km 5,36 m/s, sie war nur etwas gréfer als die Aufsticgsrate
von 5,27 m/s.

Die Ubereinstimmung des Aufstiegs und des Abstiegs in dieser
Region ist ausgezeichnet, sie zeigt die hohe Priizision dieser
Messungen. Auf Grund des MeBergebnisses kann festgestellt
werden, dall die Ozonsonde fehlerfrei funktionierte; ein Ein-
frieren der MeBlosung trat nicht auf. Die Messung wurde
durch die Radiosonde beendet, nachdem das Signal nur noch
“stark gestort empfangen werden konnte.
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6 Genauigkeit und Priizision von Ozonmessungen

Nihere Angaben fiir die ECC-Sonde sind bei KOMHYR et al.
(1985) enthalten. Zusammenfassend ist festzustellen, daB die
Genauigkeit von Ozonmnessungen unter Standard-Druck-
und Temperaturverhiltnissen nach .Kalibrierungen gemiB
dem photometrischen Ozon-Standard des US National Bureau
of Standards auf * 5% geschiitzt werden kann. Innerhalb der
Troposphiire und der Stratosphire variiert die 95-%-Vertrau-
ensgrenze zwischen = 2% und % 10%, weitgehend abhingig
von der Menge des gemessenen Ozons. Oberhalb 10 hPaist die
MebBgenauigkeit eine Funktion der Sondenpumpleistung und
der Sensorlésungsverdunstungsrate, die von Flug zu Flug un-
terschiedlich sein kann. SchlieBlich. wie bereits aufgezeigt,
weist die Ozonmessung oberhalb 10 hPa Abweichungen auf,
die durch systematische Fehler verursacht sein konnen und die
zur Zeit hauptsichlich in der Pumpenleistungsfihigkeit liegen
diirften. Diese Schwankungen variieren vermutlich zwischen
0% und —16% in einem Druckbereich von 10 hPa bis 3 hPa.
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1 Einleitung

Der Begriff bodennahes Ozon oder gar Bodenozon ist mitun-
ter irrefilhrend. Zur Unterscheidung vom Ozon der freien
Atmosphire ist damit das Ozon gemeint, das an einer Boden-
station, das hei3t in wenigen Metern diber Grund, gemessen
wird. Erste Messungen des Ozongehaltes der Luft fanden am
Boden statt, und zwar durch den Basler Chemiker Christian
Friedrich Schénbein (1799 —1868), der diesem Gas auch den
Namen Ozon gab. Mit der Entdeckung der stratosphiirischen
Ozonschicht und der Moglichkeit, Ozon in der freien Strato-
sphire zu messen, ging das Interesse am bodennahen Ozon
voribergehend zuriick. Die grundsitzlich richtige aber nicht
vollstiindige Vorstellung von einer dominierenden Ozonquelle
in der Stratosphéire und einer Ozonsenke in der Troposphire.
insbesondere am Boden, wurde durch die Feststellung photo-
chemischer Ozonbildung in anthropogen belasteter Luft erwei-
tert. Damit gewannen auch die Messungen des bodennahen
Ozons wieder an Bedeutung und sind heute von immenser
Wichtigkeit. OzonmeBgeriite gehoren zur Grundausstattung
einer MeBstation fiir Umweltparameter. Am Observatorium
HohenpeiBenberg wird bodennahes Ozon seit 1971 fortlau-
fend registriert (HARTMANNSGRUBER 1978).

2 MebBverfahren

Im Gegensatz zur fritheren umstiindlichen Erfassung von
Stichproben stellt heute die automatische, kontinuierliche
Ozonmessung kein Problem mehr dar. Mehrere villig ver-
schiedene Verfahren stehen zur Verfiigung, alle arbeiten bei
entsprechend gewissenhafter Wartung dauerhaft zuverlassig
und mit zufriedenstellender Genauigkeit (ATTMANNS-
PACHER u. HARTMANNSGRUBER 1982). Am Hohen-
peibenberg wird die Ozonkonzentration stiindig mit drei nach
allgemein iiblichen Verfahren arbeitenden kommerziellen Ge-
riiten aufgezeichnet, wodurch die gewonnene langjihrige
MeBreihe duBerst zuverliissig ist. Beim naBchemischen Verfah-
ren (BREWER u. MILFORD 1960} besteht der Sensor aus ei-
ner Plexiglaszelle, in die eine Silberanode und eine Platinka-
thode hineinragen, und einer kontinuierlich arbeitenden Luft-
pumpe. Die Zelle ist mit wiiBriger Kaliumjodidldsung gefiillt
und bildet so eigentlich ein galvanisches Element. Durch Anle-
gen einer geeigneten Kompensationsspannung wird die Zelle
stromlos, da sich ein konstantes Jod/Jodid-Konzentrationsver-
hiltnis einstellt. Gelangt Ozon in die Losung, kommt es durch
die Oxidation von Jodid zu Jod zur spontanen Verschiebung
dieses elektrochemischen Gleichgewichtes, und es flieBt ein
dem Ozongehalt entsprechender Strom. Die SO;-Queremp-
findlichkeit wird durch einen selektiv wirkenden Vorfilter be-
seitigt (WARMBT u. HERMANN 1977). Geriite dieses MeB-
prinzips sind einfach aufgebaut, aber wartungsintensiv.

Optische MeBverfahren beruhen auf der starken Lichtabsorp-
tion durch Ozon im ultravioletten Bereich des Spektrums.
Beim DASIBI-Geriit wird die Luft durch eine 70 cm lange Gas-
kiivette gesaugt, an deren Enden eine Quecksilberdampf-
lampe zur Erzeugung des ultravioletten Lichtes beziehungs-
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weise eine Photodiode zur Messung der Absorptionsitzen. Da-
durch, daB abwechselnd in kurzen Abstdnden selektiv von
Ozon befreite Luft und ozonhaltige Luft durch die Kiivette ge-
saugt wird, entsteht ein Differenzsignal, das ein MaB fiir den
Ozongehalt ist. Dieses rein physikalische Verfahren bendtigt
keine zusétzlichen Chemikalien, ist langzeitstabil und weist
kaum Querempfindlichkeiten beziiglich anderer Luftbeimen-
gungen auf.
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Abb. 1: Mittlere Tagesgiinge des bodennahen Ozons am Hohen-
peifenberg in Abhiingigkeit von den meteorologischen Jah-
reszeiten.

Als ebenfalls wartungsarm kénnen die Geriite bezeichnet wer-
den, die nach dem Chemilumineszenzprinzip arbeiten. Auch
hier wird die Luft kontinuierlich angesaugt und in einer Reak-
tionskammer mit Athylen versetzt. Vorhandenes Ozon rea-
giert spontan mit dem Athylen, und es kommt unter anderem
zur Bildung von angeregtem Formaldehyd, das unter Aussen-
dung von Photonen in den Grundzustand iibergeht (Chemil-
umineszenz). Die Intensitit des entstehenden Lichtes ist dem
Ozongehalt der Luft proportional und wird von einem direkt
an der Reaktionskammer sitzenden Photodetektor ausgewer-
tet.

3 MeBergebnisse

Der zentralen Rolle des Ozons im atmosphiérischen Spuren-
stoff- und Strahlungshaushalt wird man sich erst seit einigen
Jahren bewubt. Essind mittlerweile weit mehr als hundert che-
mische Reaktionen bekannt, an denen Ozon aufgrund seiner
Reaktionsfreudigkeit mittelbar oder unmittelbar beteiligt ist.
Um auch Verinderungen des Ozongehaltes und die damit ver-
bundenen Auswirkungen beurteilen zu kénnen, ist es unerliB-
lich, den Grundzustand und seine natiirlich bedingten Schwan-
kungen zu kennen. Mit Hilfe der Ozonmessungen am Obser-
vatorium HohenpeiBenberg allein ist das nicht méglich, doch
zeigt die lange MeBreihe des bodennahen Ozons, zusammen
mit den Daten aus der Ozonsondierung, ob Anderungen statt-
finden und sie gibt Hinweise, ob diese natiirlich oder anthro-
pogen sind.



Der mittlere Tagesgang in Abhingigkeit von den Jahreszeiten
(Abb. 1) demonstriert die starke Abhingigkeit des bodenna-
hen Ozongehaltes vom jeweiligen Sonnenstand. Im langjéhri-
gen Mittel ist im winterlichen Minimum (Dez. —Feb.) der
Ozonpartialdruck in etwa nur halb so hoch wie im Sommer
(Jun.—Aug.). Ein Tagesgang mit ¢cinem Minimum am frithen
Vormittag und einem Maximum in den Nachmittagsstunden
bildet sich erst mit hiherem Sonnenstand aus, im Winter ist er
kaum feststellbar.

Typisch fiir einen Strahlungstag im Hochsommer der letzten
Jahre ist der Ozonverlauf vom 24.7.85 (Abb. 2). Der niicht-
liche Ozonriickgang hilt bis kurz vor Sonnenaufgang an. Bis
dic Sonneneinstrahlung ab friihem Vormittag dominierend
wird, pendelt der Ozonpartialdruck um einen Minimumwert
von etwa 25 nbar. Der strahlungsbedingte Anstieg halt dann
iiber den Sonnenhd&chststand hinaus bis zum Spatnachmittag
an, wobei 75 nbar erreicht werden. Erst dann geht der Ozonge-
halt wieder stetig zuriick.
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Abb. 2: Tagesgang der Stundenmittelwerte des Ozons vom 24, Juli
1985, HohenpeiBenberg.

In der Spitze konnen am HohenpeiBenberg aber auch Werte
von einigen hundert nanobar auftreten. Als Ursache wird von
ATTMANNSPACHER (1976) direktes Einmischen strato-
sphirischer Luft durch einen hochreichenden Cumulonimbus
vermutet. Von einigen Ausnahmen abgesehen, war man in frii-
heren Jahren der Ansicht, daB als Quelle troposphirischen
Ozons allein stratosphirische Intrusionen im Bereich der Tro-
popausenbriiche oder elcktrische Entladungen bei intensiven
Gewittern in Frage kommen (JUNGE 1962; CHATFIELD u.
HARRISON 1977). Insgesamt wurde die Troposphiire aber
cher als Ozonsenke angesechen. Die Auffassung, daB auch hier
Ozon nennenswert photochemisch erzeugt wird, hat sich erst
spiter durchsetzen konnen (CRUTZEN 1973; FISHMAN et
al. 1979; LIU et al. 1983). Bis heute heftig diskutiert ist die
Frage, inwieweit dabei menschliche Aktivitiiten ozonbildende
und ozonabbauende Prozesse beeinflussen beziehungsweise
{iberhaupt erst méglich machen.

Typisch anthropogen stark beeinfluBte Ozontagesgénge zei-
gen die Abbildungen 3 und 4. Mit Einleitung einer Schén-
wetterperiode mit zunehmender Sonnenscheindauer setzt an
der MeBstation Koln Eifelwall photochemische Ozonbildung
ein, die naturgemiB in den Nichten unterbrochen wird. Mit
noch viel groBerer Amplitude spielt sich dieser Vorgang in Ge-
bieten ab, wo der photochemische Smog ein grobes Problem

darstellt — ndmlich in Ballungsriumen in niedrigen Breiten.
Der mittlere Tagesgang an einer MeBstelle im Los-Angeles-
Becken (Abb. 4) geht ebenfalls von Null aus, steigt mit Son-
nenaufgang steil an und erreicht kurz nach Sonnenhéchststand
ein sehr hohes Maximum, um dann fast genauso schnell wieder
gegen Null abzusinken. Die Streubalken markieren den Be-
reich, in dem sich 95% aller MeBwerte in diesem 3monatigen
Intervall bewegen.
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Abb. 3: Verlauf der Ozonkonzentration, der Temperatur und der
Sonnenscheindauer an der Station Kéln Eifelwall zwischen
dem 24. und 29.5. 1978 (FRICKE 1983).

Die Tagesgiinge hingen demnach stark von der geographi-
schen Lage der Mefistelle ab. Generell 1dBt sich sagen, dab in
Ballungsriumen, insbesondere in niedrigen Breitengraden,
die stirksten und in stadtfernen Gebieten die geringsten
Tagesamplituden gemessen werden. Dabei gilt fiir Mitteleu-
ropa, daB der Ozonjahresmittelwert mit zunchmender Héhen-
lage immer héher ausfillt (FRICKE 1983).

Stark vereinfacht kann von folgenden Zusammenhéngen aus-
gegangen werden:

Im Ballungsraum stehen geniigend Stickoxide und Kohlenwas-
serstoffe aus Kfz-Verkehr und Industrie zur Verfiigung, die bei
entsprechender Sonneneinstrahlung Photooxidantien, insbe-
sondere Ozon, entstehen lassen. Das produzierte Ozon rea-
giert stindig an Oberfliichen aber auch mit anderen Luftbei-
mengungen, insbesondere Stickstoffmonoxid, ab. Dennoch
iiberwiegt tagsiiber die Ozonproduktion. Nachts, wenn die
photochemische Ozonbildung wegfillt, dominieren die ozon-
abbauenden Prozesse. Dieser Vorgang wird zusétzlich durch
die sich gerade bei Strahlungswetterlagen ausbildende nécht-
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liche Bodeninversion gestiitzt, die zu einer Entkoppelung der
freien Atmosphire und der Grundschicht filhrt. Dadurch
kommt einerseits keine ozonreichere Luft von oben nach, und
andererseits steht die urbane Stickstoffmonoxidproduktion
vollstindig zum Ozonabbau zur Verfiigung. Bei Tage ver-
schiebt sich das Gleichgewicht wieder zur Ozonnettoproduk-
tion, wobei mit Verschwinden der Bodeninversion zusétzlich
Luft aus der freien Atmosphire mit héherem Ozongehalt ein-
gemischt werden kann.
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Abb. 4: Mittlerer Tagesgang (Juli—Sept. 1982) Azusa, Kalifornien
{nach HOGGAN et al., 1983).

In der freien Atmosphiire, das heiBt der unteren Troposphiire,
herrschen andere Bedingungen vor. Advektionsvorginge,
zum Beispiel auch Ozonerhdhungen aus dem stratosphiri-
schen Reservoir, gewinnen an Bedeutung, wihrend gleichzei-
tig die anthropogene Ozonbildung und -zerstorung aber auch
die Abreaktion des Ozons an Oberflichen nicht mehr so domi-
nierend sind. Eine vollstindige Trennung beider Systeme ist
trotzdem nicht méglich. Vielmehr muB davon ausgegangen
werden, daB nicht nur anthropogenes Ozon iiber grofie Entfer-
nungen transportiert wird, sondern auch in sogenannten Rein-
luftgebieten vermehrt die Vorliufersubstanzen fiir Photo-
oxidantienbildung vorhanden sind. Fiir die ozonabbauenden
Spezies trifft dies weniger zu. Stickstoffmonoxid kommt auf
Grund der schnellen Abreaktion mit Ozon abseits der Quellge-
biete stark vermindert vor, was mit ein Grund fiir das an Berg-
stationen hhere Ozonniveau und den schwiicheren Tagesgang
ist.

Auch bei der Suche nach den Ursachen der flichenhaft auftre-
tenden Waldschiiden ist in letzter Zeit Ozon in den Vorder-
grund geriickt (ARNDT et al. 1982; PRINZ et al. 1982). Fiir
die gerade in mittleren Berglagen fernab der Ballungsriume
gehéuft auftretenden Schiden (BMI 1983) kann Ozon auf
Grund seiner Verteilung kaum noch auBer acht gelassen wer-
den. Darilber hinaus mehren sich die Anzeichen fir
cinensignifikanten Anstieg des troposphirischen Ozons in den
mittleren Breiten der gesamten Nordhemisphire (ANGELL
u. KORSHOVER 1983: ATTMANNSPACHER et al. 1984).

Auch die umfangreichen und sorgfiltigen Messungen boden-
nahen Ozons am HohenpeiBenberg sprechen fiir einen An-

34

stieg. Abbildung 5 zeigt gleitende Jahresmittelwerte des
bodennahen Ozons aus der gesamten MeBperiode 1971—
1985. Neben natiirlich bedingten Fluktuationen, wie zum Bei-
spiel der Anstieg im Jahrhundertsommer 1976, fillt die fort-
wiihrende Zunahme in diesem 15jdhrigen Zeitraum auf, die in
den Jahren bis 1976 am ausgeprigstesten war. Der Versuch
einer linearen Regression liefert bei einem Korrelationskoeffi-
zienten von 0,8 einen Anstieg von 1,2% pro Jahr.
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Abb. 5: Langjihriger Verlauf der Jahresmittelwerte des bodennahen
Ozons und in der unteren Troposphiire (1 km—3 km) am
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Noch signifikanter fallt dieser Anstieg aus, wenn die Daten
nicht aus den stationdren Messungen, sondern aus den ballon-
gemessenen Ozonprofilen herangezogen werden. Bei Schicht-
mittelbildung bis 5 km Héhe, das heifit untere Troposphire,
und bei Ausschopfung samtlicher Ballonsondierungen am Ho-
henpeiBenberg von 1967 bis heute resultiert bei einem Korrela-
tionskoeffizient von 0,95 ein Anstieg von mehr als 3% pro
Jahr.

Auffillig ist der nicht parallele Verlauf beider Trendkurven.
Dies hiingt einerseits damit zusammen, daB sich der Hohen-
peiBenberg im Sommer hiufiger innerhalb der Grundschicht
befindet, die Sonde hingegen nur kurz nach dem Start. Ande-
rerseits findet der Aufstieg stets am frithen Morgen, das heiBt
im Minimum des bodennahen Ozontagesverlaufs statt, weswe-
gen strahlungsbedingte Ozonanstiege untertags von der Sonde
nicht erfaBt werden kénnen.



Auch bei den anderen siidddeutschen Bergstationen wie zum
Beispiel der Zugspitze, dem Brotjackiriegel und dem Wank bei
Garmisch muB von einem leichten Anstieg in den letzten Jah-
ren ausgegangen werden. Leider sind diese MeBreihen erheb-
lich kiirzer als die vom HohenpeiBienberg, so daB gerade die
Periode des stiirksten Anstieges Anfang der siebziger Jahre
nicht durch ergiinzende Messungen im siiddeutschen Raum
untermauert werden kann. Eine lingere OzonmeBreihe, ndm-
lich von Mitte der fiinfziger Jahre an, existiert vom Fichtelberg
und der Insel Riigen (Abb. 6). FEISTER (1983) bestimmte da-
mit einen mittleren Anstieg von 2% —7% im Jahr und fand
diesen Trend auch an anderen MeBstellen in der DDR.

Wie lang eine OzonmeBreihe nun wirklich sein mufl, um an-
thropogene Anstiege von natiirlichen Fluktuationen unter-
scheiden zu kdnnen, kann nicht genau gesagt werden. Schon
fir eine einigermaBen gesicherte Trendaussage sollte laut
WMO (1981) eine mindestens zehnjihrige Reihe vorliegen.
Dies bestitigt auch die mehr als 200jdhrige Temperaturmel-
reihe des HohenpeiBienberges. Sie zeigt Episoden erhohter
oder erniedrigter Temperaturen, die zum Teil zehn bis zwanzig
Jahre andauerten. Dem Ozonanstieg vergleichbare stetige
Trends traten in diesem Zeitraum jedoch nicht auf.
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Abb. 6: Jahresmittelwerte des bodennahen Ozongehalts an der Station Arkona/Riigen (42 m iiber NN) und auf dem Fichielberg

(1214 m iiber NN) (FEISTER 1985)
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1 Einleitung

Das Hauptaugenmerk der Ozonforschung galt lange Zeit aus-
schlieBlich dem stratosphiirischen Ozon, weil hier aufgrund
verschiedener anthropogener Emissionen (Chlorkohlenwasser-
stoffe, N.O) ein Abbau der Ozonschicht verbunden mit einem
Anstieg der UV-Strahlung am Erdboden befiirchtet wurde.,
Anfang der 70er Jahre wurde aber die Bedeutung des Ozons
als Quelle fir OH-Radikale erkannt (LEVI 1971), die wie-
derum im wesentlichen die Abbaureaktionen fiir viele Spuren-
gase steuern. Fortschritte in der Modellierung luftchemischer
Vorginge in der Troposphire prognostizieren eine wenn auch
schwache troposphiirische Ozonproduktion in der GréBenord-
nung von wenigen ppb/d (CRUTZEN 1973; CHAMEIDES u.
WALKER 1973) wobei der NO-Konzentration eine Kritische
Bedeutung zukommt. Wird eine NO-Konzentration von 15 ppt
iiberschritten, so herrscht eine Ozonproduktion vor. Anderun-
gen der chemischen Zusammensetzung der Troposphire im
Spurenstoffbereich kénnen diese Ozonproduktion verstirken
oder abschwiichen (HAMEED u. CESS 1983). Hinzu kommt,
daB das Ozon neben Wasserdampf und CO; ein wichtiges strah-
lungsabsorbierendes Gasist und daher den Strahlungshaushalt
der Erde beeinfluBt. Uberraschenderweise kommt dabei dem
troposphérischen Ozon eine hohe Bedeutung zu, denn obwohl
sich nur etwa 10% des Gesamtozons in der Troposphire befin-
den, wiirde sich eine Anderung der troposphirischen Konzen-
tration im Strahlungshaushalt ebenso stark auswirken wie eine
gleich groBe Anderung der stratophirischen Konzentration
(RAMANATHAN u. DICKINSON 1979; FISHMAN et al.
1979). Dies ist im wesentlichen eine Konsequenz der Druck-
verbreiterung der Absorptionslinien, d.h. iiber die Fligel ei-
ner druckverbreiterten Linie kann ebensoviel Strahlung absor-
biert werden wie iiber die Linie allein bei geringerem Druck.
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Ozonmessungen Uber See

Nach der klassichen Vorstellung gelangt das troposphiirische
Ozon durch Tropopausenbriiche und Tropopausenfaltungen
aus der Stratosphire nach unten (JUNGE 1962; REITER
1975; FABIAN u. PRUCHNIEWICZ 1977; DANIELSON u.
MOHNEN 1977) und wird lediglich an der Erdoberfliche zer-
stort. Die Zerstirungsrate iiber Land ist dabei rund 10mal stér-
ker als iiber der Meeresoberfliche (ALDAZ 1969). Vertikal-
gradienten sind daher iiber den Ozeanen schwiicher ausge-
priigt als iiber Land, weshalb in der maritimen Atmosphiire
Bodenmessungen den troposphirischen Ozongehalt besser re-
prisentieren als iiber Land. Hier ist eigentlich nur das Tages-
maximum fiir die Troposphire repriisentativ, wenn aufgrund
guter Vertikaldurchmischung die Vertikalgradienten der Ozon-
konzentration am geringsten sind.

Maritime Ozonmessungen konnen daher als Priifstein fiir eine
Reihe von Fragen herangezogen werden: Ergeben sich daraus
Argumente fiir eine photochemische Produktion in der Tropo-
sphiire? Bilden sich Intrusionszonen aus der Stratosphiire
durch erhdhte Konzentrationen in der entsprechenden geogra-
phischen Breite ab? Zeigen sich Zusammenhénge mit meteo-
rologischen Phinomenen? Ergeben die an Land gemessenen
Maximalwerte eine dhnliche Konzentration wie die maritimen
Messungen? u.a.m.

2 Breitenverteilung des Ozons

Systematische Messungen der oberflichennahen maritimen
Ozonkonzentration wurden vom Meteorologischen Observa-
torium Hamburg seit 1977 vorgenommen. Die Messungen
stammen alle vom Atlantik; Abbildung 1 zeigt die Seegebiete,
aus denen Messungen zur Verfiigung stehen.



Fiir die Messungen wurde ein nach dem naBchemischen Ka-
liumjodverfahren arbeitendes Geridt (ATTMANNSPACHER
1971) eingesetzt. Da Schiffsabgase die Messungen stéren,
konnten immer nur die stirungsfreien Zeitraume ausgewertet
werden. Landniihe wirkt sich ebenfalls auf die gemessene Kon-
zentration aus. Es lieB sich feststellen, daB bei ablandigen Win-
den ein Kiistenabstand von mindestens 50 km vorhanden sein
muf}, damit ungestérte maritime Ozonkonzentrationen varlie-
gen. Bei Operationen in Kiistenniihe oder beim Ansteuern von
Hiifen oder bei Hafenaufenthalten wurde immer sorgfaltig die
Wettersituation gepriift, ob ein LandeinfluB vorhanden war.
Nur in wenigen Fillen lieBen sich solche Zeitriume verwerten.
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Abb. 1: Die schraffierten Gebieten geben an, in welchen Ge-
bieten des atlantischen Ozeans Ozonmessungen vor-
genommen wurden.

In Abbildung 2 ist die mittlere Breitenverteilung des Ozons
dargestellt, gewonnen von insgesamt 24 Reisen mit 7 verschie-
denen Schiffen. Die Messungen aller Reisen wurden fiir Brei-
tenabschnitte von 5° gemittelt, die angegebenen Streubalken
beziehen sich auf alle in diesem Breitenabschnitt vorhandenen
Daten mit einer Stunde als kleinstem Zeitintervall bei der Aus-
wertung. Die einzelnen 5°-Intervalle sind unterschiedlich gut
mit Daten besetzt. Die Zone von 40°S—55°S ist mit 180 Stun-
denwerten am schlechtesten besetzt, das Intervall 55°N —60°N
mit 3000 Stunden am besten. Meist liegen mehr als 400 Stun-
denwerte vor.

Das auffilligste Merkmal der Breitenverteilung ist der hemi-
sphérische Unterschied. In der Nordhemisphire liegen die

Werte nahezu doppelt so hoch wie in der Siidhemisphire. Die-
ser Unterschied wird spiter ausfiihrlich diskutiert. Die Nord-
hemisphiire besitzt eine stirkere Struktur der Breitenvertei-
lung mit im Mittel hSherer Standardabweichung als die Siid-
hemisphire. Minimalwerte treten siidlich des Aequators auf
und bei 55°§—60°S. Im Norden fillt die Konzentration nord-
lich von 70° rasch ab.

Die eingetragenen Streubalken geben bis zu einem gewissen
Grad einen Anhaltspunkt iiber Intrusionszonen. Im Bereich
der Tropopausenbriiche flieBt zeitweise stratosphérische Luft
mit hohen Ozonkonzentrationen in die Troposphire ein und
verursacht relativ starke Konzentrationsschwankungen. Ma-
xima der Streuung ergeben daher einen Hinweis auf die ge-
ographische Lage der Intrusionszonen. Maxima findet man in
60°N —65°N, 25°N —30°N, 30°§ —35°S. Diese Breiten stimmen
mit der mittleren Lage der Tropopausenbriiche an der Polar-
front und am Rande des Subtropenhochs iiberein, also dort,
wo nach den klassischen Vorstellungen der Zustrom strato-
sphirischer Luft erfolgt.
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Abb. 2: Meridionalverteilung des oberflichennahen Ozons
iiber dem Atlantik. Dicke Linie = Schiffsdaten mit
Streuung, diinne Linie = Landmessungen nach FA-
BIAN et al. (1977), strichpunktiert = Messungen
nach ROUTHIER et al. (1980), gepunktet = Mes-
sungen iiber dem Atlantik nach GUICHERIT(1979),
+ Einzelpunkte nach OLTMANS (1981). & Georg-
von-Neumayer-Station (Antarktis), ¢ HohenpeiBen-
berg.

In Abbildung 2 sind zum Vergleich die Messungen anderer
Autoren eingetragen. Es handelt sich bei den Messungen von
FABIAN u. PRUCHNIEWICZ (1977) und OLTMANS
(1981) um Landmessungen. Die Messungen von GUICHE-
RIT (1979) stammen ebenfalls vom Atlantik, wiihrend die GA-
METAG-Messungen (ROUTHIER et al. 1980) Flugzeugmes-
sungen, im Norden iiber Land im Siiden vom Pazifik, darstel-
len. Die Unterschiede werden spiter diskutiert.

Hemisphirische Unterschiede konnen durch folgende Vor-
ginge verursacht sein:

— Die Messungen nérdlich von 55°N fanden fast ausnahmslos
im Sommer (Mai—September), die siidlich davon in den
Maonaten Oktober—Mai statt. Wegen des jahreszeitlichen
Ganges des Ozons wiiten die Messungen Mai—September,

37



38

also nordlich 55°N, zu hoch bewertet. In den Monaten Ok-
tober—Mai gingen die Reisen in den Siiden, also in den
Siidsommer. So wiren die siidhemisphiérischen Werte eben-
falls zu hoch bewertet. Hemisphirische Unterschiede soll-
ten sich daher nicht ergeben.

Die Messungen des Projekts TROZ (FABIAN u. PRUCH-
NIEWICZ 1977; SCHMDIT 1980) ergeben nicht die ausge-
prigte Hemisphirendifferenz, wenn auch der allgemeine
Trend zu etwas niedrigeren Siidhemisphiirenwerten zu se-
hen ist. Die Unterschiede der Schiffsmessungen zu den
Landmessungen kénnen daher durch eine Abhiingigkeit
der Ozonkonzentration von der geographischen Linge be-
wirkt werden, was nur durch zusitzliche Messungen abzusi-
chernist. Die Landdaten sind statistisch gut gesichert, wiih-
rend es sich bei dem GAMETAG-Daten nur um relativ we-
nige Flugzeugmessungen handelt. Moglicherweise geben
die nordhemisphirischen Landmessungen die Ozonkon-
zentration zu niedrig wieder, da vor allem im Winterhalb-
jahr wegen hiufiger Inversionen und geringerer Konvek-
tion in Breiten nordlich von 45°N die am Boden gemessene
Ozonkonzentration nicht repriisentativ genug fiir die un-
tere Troposphiire ist. Dies wird teils dadurch bestitigt, daB
Bergstationen hihere Werte lieferten.

Photochemische Produktion kénnte in der Nordhemi-
sphiire zu héheren Werten fiihren, weil hier die wesent-
lichen anthropogenen Quellen fiir CO und NO, liegen. Die
Oxidation von CO zu CQO; fithrt zur Ozonproduktion, with-
rend NO, im wesentlichen nur katalytisch wirkt. In der Tat
haben FISHMAN et al. (1980) in der Troposphire Gebiete
nachgewiesen, in denen die CO-Konzentration positiv mit
Ozon korreliert ist, in anderen Gebieten wurden negative
Korrelationen gefunden. CO ist in der Nordhemisphire
aber zum groBen Teil anthropogenen Ursprungs. Dieser
Befund stiitzt daher die photochemische Hypothese.
Ebenso lassen sich auch in der Nordhemisphiire positive
Korrelationen zwischen Kr85 (WEISS et al. 1983) und
Ozon, beide parallel auf Schiffsreisen gemessen, nachwei-
sen. Jedoch scheint die aus dieser Korrelation abzuleitende
Produktion zu schwach, um die hemisphirischen Unter-
schiede zu erkliren. Die wihrend des GAMETAG-Pro-
jekts gefundenen negativen Korrelationen zwischen Ozon
und Wasserdampf bestéitigen ebenfalls, daB dem meteoro-
logischen Transport aus der Stratosphiire (d.h. niedrige
Taupunkte) die Hauptrolle fiir das Aufrechterhalten der
troposphirischen Ozonkonzentration zukommt.

Die Innertropische Konvergenzzone (ITCZ), der meteoro-
logische Aequator, ist im Jahresmittel gegen den geogra-
phischen Aequator nach Norden verschoben. Gleichen
stratosphérischen-troposphiirischen Austausch vorausge-
setzt, wiirde in das nordhemisphiirische, geringere Tropo-
spharenvolumen die gleiche Ozonmenge einflieBen wie in
die groBere Siidtroposphire, weshalb im Norden eine ho-
here Konzentration resultiert. Dem stehen aber an den gro-
Beren Landoberflichen verstirkte Abbauprozesse gegen-
iiber, weshalb hierdurch nur schwerlich der beobachtete
Konzentrationsunterschied zustande kommen kann.

Der Austausch der Luft zwischen Stratosphére und Tropo-
sphire ist in der Nordhemisphiire héher als in der Siiddhemi-
sphiire. Dieser verstiirkte Luftaustausch miiBte letztlich

durch die groBeren Landmassen der Nordhemisphire be-
wirkt werden. Zum stratosphirisch-troposphirischen Aus-
tausch sind viele Untersuchungen durchgefiihrt worden
(REITER 1975; DANIELSEN u. MOHNEN 1977; VIE-
ZEE et al. 1983), doch geht keine dieser Arbeiten auf hemi-
sphirische Unterschiede ein. Das Austauschmaximum
(N.H.) liegt in hohen Breiten (60°—70°N) im April —Mai.
Die Intrusionsgebiete liegen im Bereich des Jetstreams in
Verbindung mit Kaltlufttrogen. Hemisphirische Unter-
schiede im Austausch wiren also zu erwarten, wenn die
Nordhemisphiire cine groBere Haufigkeit solcher Troge
aufwies als die Siidhemisphire. Entsprechende Abschiit-
zungen von FISHMAN und CRUTZEN (1978) ergaben je-
doch eine etwas groBere Hiufigkeit fir die Stidhemi-
sphiire. Dagegen fiihrte eine genauere Untersuchung von
GIDEL und SHAPIRO (1980) mit Hilfe eines Zirkula-
tionsmodells zu der Feststellung, daB in der Nordhemi-
sphiire der Zustrom von Ozon aus der Stratosphiire doppelt
50 hoch ist wie in der Siiddhemisphére. Allerdings iiberwog
die Bodenzerstbrung den Zustrom stratosphiirischen
Ozons, so daB auch diese Autoren eine groBriumige photo-
chemische Produktion fiir notwendig erachteten.

— Nun kann aber auch die untere Stratosphire, in der im
Spétwinter und Friihling das Ozon aus den tropischen
Quellgebieten nach Norden flieBt, stirker mit Ozon ange-
reichert sein, als in den entsprechenden Monaten die siid-
hemisphiirische Stratosphire. Hierzu gibt es Untersu-
chungsansitze (MANTIS et al. 1980) die zum Beispiel zei-
gen, daB lokale Maxima im Gesamtozon der Nordhemi-
sphiire auf Anreicherungen in der unteren Stratosphiire
zuriickzufiihren sind. DUTSCH (1974) gibt zwei mittlere
Vertikalprofile fiir den Siidpol und die Station T3 (83°N)
an, aus denen klar hervorgeht, daB zu entsprechenden Jah-
reszeiten die untere Stratosphire der Nordhemisphire stér-
ker mit Ozon angereichert ist. Der erhihte Zustrom strato-
sphiirischen Ozons in die Troposphiire fiir die Nordhalbku-
gel wird damit verstéindlich.

Da die stratosphiirischen Intrusionen hinreichend gut belegt
sind, andererseits die troposphirische photochemische Pro-
duktion sich lediglich aus Modellrechnungen ergeben hat, ist
zu schlieBen, dabB die stratosphiirische Quelle die Hauptbedeu-
tung am Zustandekommen der troposphirischen Ozonkon-
zentration hat. Andererseits ist aber auch Evidenz fiir photo-
chemische Produktion in anthropogen beeinfluBten Luftmas-
sen weit entfernt von den Emissionsgebieten mit geniigender
Sicherheit nachgewiesen. Dieser Produktion, auch wenn sie
heute noch gering erscheint, sollte zukiinftig verstirkte Auf-
merksamkeit gewidmet werden, dasie zeigt, daB der anthropo-
gene Einflub sich lingst von den Ballungsgebieten in die unge-
storte Troposphiire vorgeschoben hat.

3 Innertropische Konvergenzzone

Von der Hadley-Zirkulation ausgehend ist zu erwarten, daB in
der ITCZ minimale Ozonkonzentrationen gefunden werden,
denn die Intrusionszonen liegen mehrere 1000 km weiter nord-
lich bzw. siidlich. Die Luft, die zur ITCZ gelangt und dort auf-
steigt, ist bereits als relativ gealterte troposphirische Luft an-
zusehen, die an Ozon verarmt ist.




Die bei den einzelnen Tropendurchquerungen beobachteten
Profile zeigen zwei typische Verliiufe, wie sie im Prinzip immer
wieder anzutreffen sind (s. Abb. 3). In vielen Fillen ist ein
deutliches Maximum zu sehen, in anderen Fillen dagegen
nicht, sondem es erfolgt nur ein einfacher Abfall von hohen
nordhemisphirischen zu niedrigen siidhemispharischen Wer-
ten. Das Maximum kann nur durch direkten EinfluB strato-
sphérischer Luft zustande kommen. Die hochreichenden Cu-
mulonimben der ITCZ dringen hiufig durch die Tropopause,
wobei offenbar durch starke Turbulenz stratosphirische Luft
in die Troposphire gemischt wird und dann mit der kompen-
sierenden Absinkbewegung zwischen den Cb's in Oberflichen-
nihe gelangt. Das allgemeine Aufsteigen der Luft in der ITCZ
crgibt sich erst aus der Differenz zwischen dem Aufsteigen in
den Cb’s und dem etwas geringeren Absinken dazwischen.
Hierauf wurde von STALLARD et al. (1975) bereits hingewie-
sen.

Wie das zweite Beispiel in Abbildung 3 zeigt, tritt dieser Vor-
gang nicht regelmiBig auf, sondern bei schwacher Konvergenz
vermogen die Cb's die Tropopause nicht zu durchstoBen. In
diesen Fillen wird kein Ozonmaximum beobachtet, sondern
nur ein einfacher Ubergang von hohen nordhemisphirischen
zu niedrigen siidhemisphirischen Konzentrationen,
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Abb. 3: Zwei typische Ozonprofile beim Ubergang von der
Nord- zur Siidhemisphire. Hiufig wird in der inner-
tropischen Konvergenzzone (ITCZ) ein Ozonmaxi-
mum beobachtet (oben); in anderen Fillen findet
man beim Passieren der ITCZ nur einen Ubergang
von hohen nordhemisphiirischen zu niedrigen siidhe-
misphirischen Werten.

4 Arktische Gewisser

Nordlich der Polarfront bzw. siidlich der antarktischen Konver-
genz treten relativ niedrige Ozonkonzentrationen auf. Dies ist
umso erstaunlicher, als die Erdoberfliiche hier meist mit
Schnee bedeckt ist, der eine noch geringere Zerstdrungsrate

fiir Ozon besitzt als das Meer (ALDAZ 1969; GALBALLY
1972). Nun haben aber frithere Ozonstudien in der Antarktis
(WEXLER et al. 1960; OLTMANS 1981) Riickschliisse zuge-
lassen, daB der Austausch Troposphire — Stratosphiire in arkti-
schen Breiten gering ist. Durch hochtroposphérisches Zustro-
men von Luft aus niedrigeren Breiten und niedertroposphéri-
sches Ausstrémen von hohen zu niederen Breiten (indirekte
Hadley- oder Ferrel-Zirkulation) werden die arktischen Ge-
biete mit Ozon versorgt. Das kommt besonders in dem inver-
sen Jahresgang des Ozons in arktischen Gebieten zum Aus-
druck, der sein Maximum im Mitwinter hat. In mittleren Brei-
ten tritt das Jahresmaximum des Ozon dagegen im Frithjahr
auf. Der in Abbildung 2 zum Vergleich eingetragene Jahresmit-
telwert der Ozonkonzentration der Georg-von-Neumayer-Sta-
tion (70°5) liegt oberhalb der Schiffsmessungen, die nur vom
Siidsommer stammen. Die GroBenordnung des Jahresganges
wird dadurch deutlich. Im arktischen Sommer, in dem die Mes-
sungen vom Schiff aus bisher durchgefiihrt wurden, sind weite
Gebiete mit dem arktischen Stratus bedeckt, der sich an der
Obergrenze einer bodennahen Kaltluftschicht bildet und sehr
stabil ist (HERMAN u. GOODY 1976; WENDLING u. FIN-
GER 1986). Daan der Meeresoberfliche jedoch Ozon zerstort
wird, und wegen der Inversion nur wenig Ozon von oben nach-
geliefert wird, besteht die Moglichkeit, daB hier generell etwas
zu niedrige Ozonkonzentrationen gemessen werden. Dies
wird bestétigt durch die Beobachtung regelmaBiger Ozonma-
xima von halbstiindiger Dauer, als dic Inversion infolge Wol-
kenstraBenbildung, die in Landnihe ausgelost worden war,
aufgebrochen wurde (WINKLER 1980).

5 Ausblick

Wir haben gesehen, daB mit Hilfe von Ozonmessungen Infor-
mationen iiber meteorologische Vorginge erhalten werden.
Insbesondere groBriumige Zirkulationsprozesse und Aus-
tauschvorgiinge spiegeln sich im Ozon wieder. Aber auch
kleinskalige Vorgiinge kénnen studiert werden, auf die hier al-
lerdings nur wenig eingegangen wurde. Die Beobachtungen in
der maritimen Atmosphire ergeben zudem in Vergleich zu
landgestiitzten Messungen Einblick in die doch vielfach ande-
ren meteorologischen Bedingungen (fehlende Orographie und
Bodenrauhigkeit, fehlende Tagesginge usw.), weil groBriu-
mige meteorologische Vorginge besser zur Oberfliche durch-
greifen. Ozon als einfach zu messender Parameter kann daher
als Tracer, aber auch als Priifstein fiir theoretische oder durch
andere Uberlegungen gewonnene Thesen herangezogen wer-
den.
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1 Einleitung

Ozon ist das hiufigste und chemisch wichtigste Spurengas der
Stratosphiire. Es ist auch eines der wenigen Gase, die aus-
schlieBlich in der Atmosphiire selbst gebildet werden. In der
Stratosphére wird es in zwei Schritten erzeugt, deren erster in
der Photolyse von molekularem Sauerstoff besteht:

O;+hv—>0+0 (=240 nm) (1)

Formel (1) driickt aus, daB molekularer Sauerstoff, O, ein
Lichtquant, hv, absorbiert und dabei in 2 Sauerstoffatome, O,
gespalten wird. Voraussetzung dafiir ist, daB das Lichtquant
geniigend Energie besitzt: Seine Wellenlinge, A, muB kiirzer
als 240 nm sein. Strahlung derart kurzer Wellenlénge fillt nur
in der oberen Atmosphiére ein. Unterhalb 20 km Hohe ist die-
ser kurzwellige UV-Anteil des Sonnenlichtes durch die UV-ab-
sorbierenden Sauerstoff- und Ozonmolekiile in den dariiber
liegenden Luftschichten praktisch vollig herausgefiltert.

Die bei der Photolyse (1) entstandenen Sauverstoffatome rea-
gieren sofort weiter — zumeist durch Anlagerung an O; und bil-
den dabei das aus 3 Sauerstoffatomen bestehende Ozon, O1:

O+0;,+M—-0;+M (2)

Reaktion (2) benétigt einen dritten StoBpartner, M, der sich
bei der Reaktion chemisch nicht umsetzt, aber die iiberschiis-
sige Energie der Reaktionspartner als kinetische Energie iiber-
nimmt. M ist im allgemeinen ein O,- oder Np-Molekiil.

2 Definition von Reaktion und Reaktionsrate

Die Reaktionen (1) und (2), wie auch die im folgenden be-
schriecben Reaktionen, sind Elementarreaktionen. Darunter
versteht man solche Reaktionen, die in einem Schritt, z.B.
beim StoB zweier Molekiile, ablaufen, sich also nicht aus meh-
reren Teilreaktionen zusammensetzen. Bei Elementarreaktio-
nen lassen sich die Umsatzraten fiir alle Situationen eindeutig
angeben.

Im Falle des hiufigsten Reaktionstyps, der Umsetzung zweier
Reaktanden in zwei Produkimolekiile, wie er z.B. bei der
Ozonzerstorungsreaktion (4) vorliegt,

D+03—!02+02 {4]

ist die Anzahl der pro Sekunde und cm? verbrauchten Ozon-

molekiile, d[O;] durch das Produkt aus den Konzentratio-
nen der Reaktanden, [Os], [O], (in Molekiile/cm?) und der so-
genannten Geschwindigkeitskonstanten, Ky, gegeben. Diese
ist fiir die Reaktion (4) charakteristisch und nur noch von der
(absoluten) Temperatur, T, abhiingig.

404 - — k(- [04]-[0] M
o d0s] _ d[0] _ _1d[O,]
Offensichtlich gilt auch & - Tda S T rar

Grundlagen der stratospharischen Ozonchemie

Die Werte der Geschwindigkeitskonstanten (sowie die Form
der Reaktionsgleichung) sind aus reaktionskinetischen Labor-
untersuchungen bekannt (JPL 1983). Sie werden hiufig in der
Arrhenius-Form angegeben, z.B.

Ky = 1.5x 10-1 . exp(—4432/RT) (cm¥Molekiile/sek)

Die Temperaturabhingigkeit ist dabei exponentiell und wird
durch die Aktivierungsenergie von 4432 cal bestimmt. R ist die
Boltzmannkonstante. Eine Zweier-Reaktion iibrigens, die bei
jedem Stof} abliuft, hat eine Geschwindigkeitskonstante von
etwa 10-1%; bei 300 K betragt Ky(300) = 9 x 1013, Sie lauft we-
gen der relativ hohen durch die kinetische Energie der Stof-
partners aufzubringenden Aktivierungsenergie nur bei jedem
10000sten StoB ab.

Im Falle eines Dreier-StoBes, wie er bei Reaktion (2) vorliegt,
hingt die Geschwindigkeitskonstante auch von der Konzentra-
tion des StoBpartners, d. h. der Luftdichte, ab: K; = K;(T,M).

Die chemische Umsatzrate bei der Photolyse, der dritten
Reaktionsart, die in der Stratosphiire von Bedeutung ist, wird
durch die Photolysefrequenz, J. charakterisiert.

7= Ja(h)-F(hx) - ¢(A) dh (sec™) (IT)

o(h):  wellenldingenabhiingiger UV-Absorptionsquerschnitt
des Molekiils

F(%.x): Photonenfluidichte der Wellenliinge  am Ort x

®()): Quantenausbeute. Sie beschreibt den Anteil der Ab-
sorptionsereignisse, die zum gewiinschten Reaktions-
kanal fithren.

J ist die mit dem Wirkungsquerschnitt gewichtete Summe iiber
die Photonen, die fiir die Photolysereaktion zur Verfiigung ste-
hen. Die Photolyserate von Reaktion (1) ist dann gegeben
durch

. Al %_z 1:[04] (1IT)

3 Die stratosphiirische Ozonproduktion

Die Photolysefrequenz I der Reaktion (1) istin Abbildung 1 als
Funktion der Hohe gezeigt, ebenso die daraus und aus Reak-
tion (2) resultierende OsBildungsrate. Wahrend J mit der
Hohe monoton anwiichst, da wegen der abnehmenden Filter-
wirkung der Atmosphiire der solare UV-FluBl mit der Hohe im-
mer groBer wird, durchschreitet die O:-Bildungsrate ein maxi-
mum in etwa 40 km Hohe, weil letztere iiber die Reaktionen
{1) und (2) von der Sauerstoffkonzentration abhidngt, die mit
der Héhe exponentiell abnimmit.

Offensichtlich werden bei der stratosphirischen O;-Produk-
tion durch die Reaktionen (1) und (2) nur Sonnenstrahlung
und molekularer Sauerstoff benotigt. Deshalb kann die strato-
sphirische O;-Produktion kaum vom Menschen beeinfluBt
werden. Im iibrigen ist diese Produktion enorm. Integriert
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iiber den ganzen Erdball werden 5 % 10% Os:-Molekiile/sek
oder 1.3 x 10" t Oy/Jahr gebildet. Dagegen wirkt die indu-
strielle Erzeugung von Chemikalien winzig. Das CO,z.B., das
als Abfallprodukt bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe
entsteht und die héchsten Umsatzraten aufweist, bringt es nur
auf 2 x 10 t/Jahr.

4 Die stratosphiirische Ozondestruktion

Dieser Os-Produktion stehen eine Reihe von Os-Zerstérungs-
mechanismen gegeniiber. Die Destruktion von Os findet iibri-
gens bereits inder Stratosphére selbst statt, Weniger als 1% des
stratosphirisch gebildeten O; erreicht die Troposphire und
wird dort abgebaut. Oy absorbiert Sonnenstrahlung, haupt-
sdchlich UV, und wird dabei photolysiert.

0 4+hv—=0,+0 (3)

Diese Reaktion per se stellt aber noch keinen Nettoverlust von
Q; dar, weil die O-Atome, die iiber Reaktion (3) entstehen,
durch Reaktion (2) wieder zu Oy zuriickreagieren. Reaktionen
(2) und (3) sorgen fiir ein rasches photochemisches Gleichge-
wicht zwischen O und O;. Deswegen werden O und Os oft ge-
meinsam betrachtet und als ungerader Sauerstoff {odd oxy-
gen) bezeichnet. Die erste eigentliche Verlustreaktion von un-
geradem Sauerstoff war 1930 durch CHAPMAN (1930) identi-
fiziert worden:

0+0;,—-0,4+0, (4)

0, Photolysefrequenz (s™)
10-1? 10-" m—m 10—9
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Primarproduktion von 0y lem3s-1}

Abb. 1: Photolysefrequenz molekularen Sauerstoffs und Primir-

produktion von Ozon als Funktion der Hohe. Die Profile

wurden mit einem eindimensionalen Modell berechnet und

stellen tigliche Mittelwerte fiir 30° Breite und Aquinox dar
(ROTH 1985).
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Reaktion (4) hat, wie wir bereits gesehen haben, eine relativ
hohe Aktiyierungsenergie und deshalb eine geringe Geschwin-
digkeitskonstante - besonders bei den niedrigen stratosphiri-
schen Temperaturen. Dadurch gewinnen eine Reihe von Ket-
tenreaktionen an Wichtigkeit, die die Reaktion (4) katalysie-
ren. Diese Kettenreaktionen werden durch einige freie Radi-
kale getragen. Als Radikale werden Teilchen mit mindestens
einem ungepaarten Elecktron bezeichnet. Sie verfiigen damit
iiber eine ungesiittigte Bindung - eine vollstindige Bindung er-
fordert ein Elektronenpaar — und sind deshalb besonders reak-
tiv. In den folgenden Formeln wird das freie Elektron der Radi-
kale mit einem Punkt gekennzeichnet. Die erste Familie von
Radikalen, dic in der stratosphiirischen Chemie beriicksichtigt
wurde, war HOx: -OH, -HO; (BATES u. NICOLET 1950;
NICOLET 1970). Sie reagieren via:

OH + 03— -HO, + O, )
HO;+ 0 —-OH +0, 6)
netto 03 +0 — 02 + 03 (4)

und zerstéren dabei Os analog zur Reaktion (4). Die radikale
werden dabei rezykliert. Die OH-Radikale, die zum Ablauf
von (5) benétigt werden, entstehen iiber folgende Reaktionen:

0O; +hvy — O(D)+0; A=310nm (3a)
O('D)+H,0 — -OH+-OH (7)
O('D)+CHy — -OH + -CH;,4 (8)
O(D)+H, — -OH+-H (9)

O('D) bedeutet ein elektronisch angeregtes Sauerstoffatom
im 'D-Zustand. Dieser liegt ctwa 2 eV iiber dem Grundzu-
stand und vermittelt dem O-Atom eine wesentlich hdhere
Reaktivitdt. Das angeregte Sauerstoffatom entsteht bei der
O;-Photolyse durch kurzwelliges UV.

Neben den Reaktionen (5) und (6) (Zyklus HOxI) wird
durch HOx noch folgender ozonabbauender Reaktionszyklus
(HOII) katalysiert:

OH +0;, — HO,+0, (5)
HOZ + 03 — OH + 02 + 01 (10]
03 +0; — 0,40,40,

Dieser Zyklus ist besonders in der unteren Stratosphire
wichtig, weil dort wegen der niedrigen Konzentration von O-
Atomen (s. Abb. 3) die direkte oder katalysierte Reaktion (4)
langsamer verlauft.

Ein weiterer, katalytischer Reaktionszyklus wird durch die
Stickoxide, NOy, (NO, NO.) geliefert. Er besteht aus den Re-
aktionen

‘NO + 03 — ‘NOg %+ Og {11}
‘NO; +0 — NO 40, (12)
netto 0 +0; - 0; +0O; 4

Das dazu bendtigte NOx wird in der Stratosphiire hauptsiich-
lich iiber die Reaktion

N;O + O(ID) — -NO + -NO (10)
gebildet.
Wir bemerken, daB die Produktion angeregter O-Atome,
O('D), iiber die Photolyse von O ein ausschlaggebender

Faktor ist fiir die Bildung der HOx- und NOx-Radikale. Uber
diesen Umweg triigt O, zu seinem eigenen Abbau bei.



SchlieBlich wird O; auch katalytisch durch ClOy-Radikale, CI,
ClO, zerstort. Cl-Atome sind auch in der natiirlichen Strato-
sphiire vorhanden. Sie entstehen aus Methylchlorid, CH;Cl,
das an der Erdoberfliche iiber eine Reihe von Prozessen gebil-
det und in die Stratosphire transportiert wird. Daneben wird
Chlor auch in Form der Chlorfluormethane, von denen CFCls
und CF;Cl, die wichtigsten sind, in die Stratosphire transpor-
tiert. Diese sind ausschlieBlich anthropogen und dominieren
heute bereits die stratosphiirischen Chlorkonzentrationen,
Der Chlorradikalzyklus wird durch folgende Reaktionen be-
stimmt (MOLINA u. ROWLAND 1974)

Cl +0; — ClO+0, (13)
ClIO +0 - Cl+0, (14)
netto 0O +0; - O0,+0, (4)

in Analogic zum NOx- und HOx-Zyklus.

Hohe (km)
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Abb. 2: Ozonabbauraten der verschiedenen katalytischen Radikal-
zyklen als Funktion der Héhe. Die Profile wurden mit einem
eindimensionalen Modell berechnet und stellen tiigliche Mit-
telwerte fiir 30° Breite und Aquinox dar (ROTH 1985). Die
Geschwindigkeitskonstanten stammen aus JPL 83-62.

Selbstverstiindlich gibt es viele weitere Reaktionen von HOy,
NOy und ClOy. Diese Radikale reagieren auch miteinander,
einige derart, daB sie dem Abbau von Os entgegenwirken. Die
resultierenden Zerstdrungsraten fiir O, sind in Abbildung 2 in
Abhéngigkeit von der Hohe gezeigt. Sie sind berechnet mittels
eines eindimensionalen numerischen Modells der stratosphiéri-
schen Chemie und reprisentieren tigliche Mittelwerte. Abbil-
dung 2 zeigt deutlich, daB die direkte Reaktion (4) von O und
03, Oy, in allen Hohen nur einen geringen Beitrag zum O3-Ab-
bau liefert. Die Os-Destruktion wird in fast allen H5hen durch

den NOy-Zyklus bestimmt. Nur in den groBten Hohen wird sie
durch den Abbau durch den HOy-katalytischen Zyklus iiber-
troffen, um etwa 40 km Hohe ist der ClO-Zyklus dominie-
rend. Wegen einiger Reaktionen zwischen den Radikalfami-
lien selbst wird auch einiges O; produziert, deshalb stimmt die
Kurve fiir die Os-Produktion in Abbildung 1 nicht ganz iiberein
mit der Kurve fiir die O;-Gesamtdestruktion in Abbildung 2.

Wie Abbildung 2 zeigt, wird das stratosphérische O; iiber
wicgend durch die katalytischen Radikalreaktionen zerstort.
Wegen der katalytischen Natur dieser Zyklen werden Radikale
selber dabei nicht abgebaut — sondern lediglich rezykliert.
Deshalb kann ein Radikal viele Tausende von Os;-Molekiilen
zerstdren. Und Radikale, die mit einem Mischungsverhiltnis
von weniger als 1 ppbi") vorliegen, kénnen das stratosphiiri-
sche Ozon signifikant findern, obwohl dieses mit einem
Mischungsverhiltnis von einigen ppm(! vorliegt. Menschliche
Titigkeit kann die stratosphirische Belastung an ClOx oder
NOy um einige ppb erhéhen. Damit ergibt sich durchaus die
Maoglichkeit einer anthropogenen EinfluBnahme auf das stra-
tosphirische Ozon.

Wir bemerken ferner, daB sich die O; abbauenden Radikale
aus Gasen wie H-0, CH,, N-O, CH:Cl, CFCl; oder CF:Cl; ab-
leiten, die alle an der Erdoberfliche emittiert werden und
durch die atmosphirische Zirkulation in die Stratosphiire ge-
tragen werden. Deshalb braucht es keiner direkten Emissio-
nen in die Stratosphire. Eine Emission der oben genannten
oder anderer langlebiger H-, N- oder Cl-haltiger Gase an der
Erdoberfliche geniigt.

5 Mittleres Vertikalprofil der Os-Konzentration

Uber die O3-Produktion aus den Reaktionen (1) und (2) einer-
seits (s. Abb. 1) und die O;-Destruktion, wie sie in Abbildung
2 gezeigt ist, andererseits stellt sich ein stratosphirisches Verti-
kalprofil von Osein. Esistin Bild 3 gezeigt und wird mittels des
gleichen eindimensionalen numerischen Modells berechnet
(ROTH 1985). Es beschreibt deshalb eine mittlere Os-Vertei-
lung.

Demnach zeigt die Os-Konzentration ein breites Maximum
um etwa 25 km Hohe, die sogenannte Os-Schicht. Abbildung 3
zeigt auch die gerechnete Konzentration an O-Atomen. Sie ist
wesentlich niedriger als die O;-Konzentration, etwa einen Fak-
tor 1000 in 40 km Hohe, steigt aber rasch mit der Hohe an.
Dies liegt daran, daB Reaktion (2), die Anlagerung von O und
0, zu O3, mit der Hohe abnimmt und zwar quadratisch mit der
Luftdichte, wihrend die Photolyserate von O eher mit der
Hohe zunimmt. Das photochemische Gleichgewicht zwischen
O und Oj; verschiebt sich mit zunchmender Hohe zugunsten
von O, dessen Konzentration in etwa 60 km Hohe den Wert der
O;-Konzentration erreicht.

(1) Das Mischungsverhiltnis ist cine Konzentrationsangobe, Es ist definiert als dag Verhiltnis

der Molekiile eines Gases zu der Gesamtzabl aller Luftmolekidle in trockener Luft.
1 ppm (1 part per million) bedeutet ein Mischungsverhiltnis von 10-%

1ppb (1 part per billion) bedeutet ein Mischungsverhilinis von 10-%

1 ppt i1 part per tnllion) bedeutet ein Mischungsverhaltnis von 10-12
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6 Modelle

In diesem vereinfachenden Uberblick iiber die stratosphiri-
sche Os-Chemie konnten nur die wichtigsten Reaktionen vor-
gestellt werden. Insgesamt milssen etwa 100 Reaktionen mit-
gefithrt werden, um das stratosphiirische Profil der Os-Kon-
zentration einigermaBen genau zu berechnen (WMO 1981).
Die Berechnung erfolgt durch numerische Modelle. Diese stel-
len im wesentlichen ein gekoppeltes System von Differential-
gleichungen dar, die durch die lokalen Bilanzgleichungen fiir
die verschiedenen Spurengase gegeben sind. Der differentielle
Charakter wird durch die Beriicksichtigung der durch Trans-
port bedingten Divergenz erhalten.

Im einfachsten Fall des eindimensionalen Modells, in dem nur
der vertikale Transport parametrisiert in Form turbulenten
Austausches beriicksichtigt wird, nehmen die Differential-
gleichungen folgende Gestalt an:

50 T LIRS T T T 1 rrrn
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Abb. 3: Mittlere berechnete Vertikalprofile der O3 und O-Konzen-
tration.

+P-D. (V)

Dabei bedeutet M; das Mischungsverhiltnis der Substanz i,
o die Luftdichte, K, den vertikalen turbulenten Diffusions-
koeffizienten. P und D stellen die Produktions- und Destruk-
tionsterme dar und bestehen aus den Summen der aus den ver-
schiedenen Reaktionen resultierenden Produktionen und De-
struktionen. Die einzelnen Summanden haben die oben unter
(1) oder (111) aufgefithrte Produktform. Uber diese Produkte
sind die Gleichungen fiir die verschiedenen Spurengase gekop-
pelt. Als Randbedingungen werden die an der Erdoberfliche
beobachteten Spurengaskonzentrationen eingesetzt. Die so in
einem 1-D-Modell berechneten O;-Konzentrationen geben
die mittleren gemessenen Os-Profile erstaunlich gut wieder. In-
zwischen ist die Ubereinstimmung besser als 10%.

Literatur

BATES, D. R.; NICOLET, M.: The photochemistry of atmo-
spheric water vapor. J. Geophys. Res. 55 (1950) S. 301-327.

CHAPMAN, S.: On ozone and atomic oxygen in the upper
atmosphere. Phil. Mag. 10 (1930) S. 369-383.

JPL PUBLICATION 83-62 (1983): Chemical Kinetics and
Photochemical Data for Use in Stratospheric Modelling. Eva-
luation Nr. 6. Jet Propulsion Laboratory, California Institute
of Technology, Pasadena, California,

MOLINA, M. J.;: ROWLAND, F. §.: Stratospheric sink for
chlorofluormethanes: Chlorine-atom catalyzed destruction of
ozone. Nature 249 (1974) 8. 810-812.

NICOLET, M.: Ozone and hydrogen reactions. Ann. Ge-
ophys. 26 (1970) S. 531-546.

ROTH, E. P.: private Mitteilung (1985).

WMO: The Stratosphere 1981, Theory and Measurements.
Ozone Research and Monitoring Project Report No. 11 (1981).
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HohenpeiBenberg

1 Einfithrung

Erste Messungen des bodennahen Ozons wurden am Observa-
torium von J. GRUNOW und K. HEIGEL Ende der 40er, An-
fang der S0er Jahre durchgefiihrt (Kap. 12), die erste Ozonson-
dierung mit Ballonsonden erfolgte am 6. Januar 1965 mit einer
Regener-Chemilumineszenzsonde. Seit November 1966 wer-
den Brewer/Mast-Ozonsonden verwendet (Kap. 5).
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Abb. 1: Mittlere Ozonverteilung 1 km — 12 km HohenpeiBen-
berg 1967 — 1984,

Daes sich bei der naBchemischen Ozonmessung, die in Kapitel
5 nidher beschrieben wird, eigentlich um mikrochemische Pro-
zesse handelt, ist duBerste Sorgfalt und Sauberkeit bei der Son-
denvorbereitung, beim Start und bei der Auswertung Voraus-
setzung fiir wirklich brauchbare OzonmeBwerte. Ein Vergleich
zwischen einer im MeBbereich der Sonde wiihrend des Auf-
stiegs ausgefiihrten Spektrophotometer-Messung des Gesamt-
ozons mit dem aufintegrierten Ozonprofil der Ballonsonde,
die dabei mit ihren Gipfelwerten iiber dem Ozonmaximum lie-
gen muB (unterhalb 15 hPa Druckhéhe liegende Aufstiege wer-
den deshalb am Observatorium grundsitzlich wiederholt),
dient zur Verbesserung der Standardwerte. Mit diesem Faktor
werden die SondenmeBergebnisse multipliziert, in der interna-
tionalen Praxis wird dieser Verbesserungsfaktor leider . Kor-
rekturfaktor” genannt.

Ozonmessungen am Meteorologischen Observatorium

Bei naBchemischen Sonden kann er nur = 1,00 sein. Da der
Sondengipfelwert im Winter 300 km—400 km vom Startplatz
entfernt sein kann, ist es méglich, daB trotz richtiger Werte der
Ozonsonde das schriige Ozonsondenintegral nicht mit dem
senkrecht gemessenen Gesamtozon des Spektrophotometers
iibereinstimmt; Abweichungen bis zu etwa + 10% sind még-
lich. Trotz dieser Einschrinkung stellt der ,Korrekturfaktor*
ein gutes MabB fiir die Brauchbarkeit der OzonmeBwerte dar.
Die entsprechenden Faktoren fiir den HohenpeiBenberg sind
in Tabelle 1 enthalten.

Tab. 1: Mittlere jéhrliche , Korrekturfaktoren® aller verdf-
fentlicher Ozonsondierungen, HohenpeiBenberg
1967 — 1985,

Jahr Anzahl  Mittel  Standardabweichung

1967 55 1.135 +0.134
1968 52 1.166 + 0.113
1969 60 1.107 + 0.108
1970 33 1.137 + 0.097
1971 53 1.143 + 0.119
1972 55 1.151 = 0.109
1973 54 1.131 * 0.067
1974 50 1.132 + 0.087
1975 53 1.099 + 0.095
1976 55 1.073 = 0.078
1977 65 1.000 + 0.068
1978 130 1.074 + 0.083
1979 132 1.080 + 0.066
1980 135 1.056 + 0.083
1681 130 1.093 + 0.066
1982 130 1.087 + 0.060
1983 138 1.081 + 0.068
1984 128 1.058 + 0.071
1985 135 1.086 + 0.080

Insgesamt kann festgestellt werden, daB diese Jahresmittel-
werte weit unter den WMO-Grenzwerten von 1.35 = < 0.2
(WMO 1982) liegen. die méglichen Fehler dieser Messungen
sind viel kleiner als die aufgezeigten Trends; sie bestiitigen de-
ren Signifikanz. Seit Beginn der naBchemischen Ozonsondie-
rungen im November 1966 wird am HohenpeiBenberg die glei-
che Ozonsondenvorbereitung angewendet. Alle Starts liegen
um 8 Uhr vormittags, um den EinfluB des Tagesgangs des
Ozons moglichst zu eliminieren.
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2 MeBergebnisse

2.1 Das Ozon in der Troposphiire

Abbildung 1 zeigt die mittlere jihrliche, jeweils mit dem Ge-
samtozon korrigierte Ozonverteilung von 1 km— 10 km Héhe

NN fiir die Jahre 1967, 1974, 1981, 1982, 1984. Dic Ozonzu-’

nahme in der Troposphiire und den unteren km-Stufen der
Stratosphire ist von 1967—1974, 19741981 und 1981 —1982
etwa von gleicher GroBenordnung. 1984 ging diese Ozonzu-
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unterschiedliche Trigheit der Sensoren bedingt sein. Anderun-
gen des troposphirischen Ozons miissen iiber einen lingeren
Zeitraum auchim bodennahen Ozon erkennbar sein, wenn die
Stationen keine starken Ortlich bedingten Einfliisse auf das
Ozon aufweisen. Letzteres ist fiir den HohenpeiBenberg sicher
nicht der Fall,

Abbildung 3 zeigt die Jahresmittel des bodennahen Ozons von
1971 — 1984 und den mittleren Ozonwert in der unteren Tropo-

Sommer (Apr.-Sept)

Abb. 2: Ozonzunahme in der Tropo-
sphiire an den km-Stufen in

nahme in der Troposphiire zuriick, jedoch nicht in der unteren
Stratosphére. Insgesamt nahm das troposphirische Ozon von
196 bis 1984 um 50% —60% zu. Dieses Ergebnis wird durch
die hier nicht dargestellten unkorrigierten MeBdaten bestitigt.
Andere Autoren, z.B. ANGELL und KORSHOVER (1983),
fanden bei nordamerikanischen Ozonsondierungsstationen
ebenfalls einen positiven Ozontrend in der Troposphire. Eine
Aufspaltung der Daten in das Sommer- und Winterhalbjahr
(Abb. 2) brachte das iiberraschende Ergebnis, daB die prozen-
tuale Ozonzunahme in beiden Halbjahren etwa gleich grof ist.

Die am Observatorium Hohenpeilenberg vorliegenden Ozon-
meBdaten der Jahre 1970— 1979 von Uccle, Belgien, ergeben
ebenfalls eine klare Ozonzunahme in der Troposphire wih-
rend dieses Zeitraums. Ein positiver Trend wird z.B. auch in
Paverne, Resolute Bay und bei japanischen Stationen beob-
achtet (LOGAN 1985).

Seit 1971 wird im 6. Turmstockwerk des Observatoriums am
westlichen Ende des Berges in iiber 30 m iber Grund das
bodennahe Ozon kontinuierlich mit einem selbst entwickelten
nafichemischen Geriit nach dem Prinzip der Brewer/Mast-
Sonde gemessen. Seit 1978 sind zusitzlich ein MeBfiihler nach
dem optischen und einer nach dem trockenchemischen (Reak-
tion von Ozon mit Athylengas) MeBprinzip in Betrieb, um
durch verschiedene MeBverfahren Anhaltspunkte fiir die Ge-
nauigkeit der Messungen zu erhalten. Normalerweise stimmen
diese 3 Sensoren bis auf wenige Nanobar Partialdruck iiberein,
eine Differenz dieser GroBenordnung kann bereits durch die
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den jeweiligen Halbjahren.
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Abb. 3: Ozon-Jahresmittelwerte in Bodennihe und 2 km—10
km Héhe.



sphire aus den Aufstiegen. Auch beim bodennahen Ozon ist
insgesamt ein eindeutiger positiver Trend erkennbar. Die iiber-
hishten Werte der Jahre 1976 und 1978 sind auf héaufige som-
merliche Wetterlagen mit sehr starkem Vertikalaustausch zu-
riickzufiihren.

Am 26. Februar 1971 wurden erstmals iiber eine halbe Stunde
extrem hohe Werte des bodennahen Ozons, bis zu 415 Nano-
bar, auf dem Turm gemessen. Verbunden waren diese Extrem-
werte mit kriiftigen Schneeschauern bei Kaltfrontdurchgiingen
(ATTMANNSPACHER 1976). Uber Mitteleuropa lag dabei
ein sehr kriftiger, von NW nach SE gerichteter Strahlstrom.

Station __Hohenpeissenberg
Datem __ 2627971
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Abb. 4: Ozonaufstieg vom 26.2.1971 mit ,sekundidrem*
Ozonmaximum in 200 hPa knapp oberhalb der Tropo-
pause.

Ein kurz nach den Extremwerten ausgefiihrter Ozonaufstieg
(Abb. 4) zeigte ein stark ausgebildetes ,sekundires“, in die-
sem Fall priméres Ozonmaximum in Tropopausenbereich. Bei
dhnlichen Wettersituationen konnten seither 44 Ozonhéchst-
werte (Z 125 nbar) gemessen werden, an 16 Tagen wurden da-
bei zusdtzliche Ozonaufstiege gestartet; alle vertikalen Ozon-
profile zeigen sehr stark ausgeprigte sekundire vertikale Ma-
xima. Typisch fiir diese Fille ist die bereits unterhalb der Tropo-
pause kriftig einsetzende Ozonzunahme. Mit einer Ausnahme
waren alle Extremwerte mit sehr hohen Werten des luftelektri-
schen Feldes ( = 3 kV/m) verbunden. Umgekehrt traten aber in
einem zweijihrigen Zeitraum mit 813 Féllen mit Feldstirken
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Abb. 5: Ozon-Jahresmittelwerte 12 km—32 km Hohe, Ge-
samtozon, Sonnenfleckenreativzahlen, 1967— 1985.
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Abb. 6: Mittleres vertikales Ozonprofil 1. Halbjahr 1984 und
1985,
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=3 kV/m nur 21 Fille extremer Ozonwerte auf. Das gleiche
Ergebnis zeigt sich aus dem Vergleich des bodennahen Ozons
mit den Spitzenentladungen auf dem Balkon des Hauptturmes
des Observatoriums. Diese Vergleiche zeigen, dal normaler-
weise hohe luftelektrische Felder eine Begleiterscheinung ex-
trem hoher Werte bodennahen Ozons sind, daB aber starke luft-
elektrische Felder nicht als Ursache extrem hoher Ozonwerte
angesehen werden konnen.

Die im Sommer immer hdufiger auftretenden, iiber Stunden
andauernden hohen Ozonwerte (< 125 nbar) haben zum Teil
ihre Ursache in einem verstirkten Vertikalaustausch bei labi-
ler Luftschichtung, die Hauptursache sind antropogene photo-
chemische Prozesse.

2.2 Das Ozon in der Stratosphiire

In Abbildung 5 sind die mittleren jidhrlichen Ozonverteilun-
gen in der Stratosphire im 2km-Raster fiir den Hohenbereich
12 km—32 km dargestellt; die Bezugslinie stellt das 11jahrige
Mittel 1970— 1980 dar. Zwischen 16 km und 24 km ist ein leich-
ter Ozonriickgang erkennbar, der oberhalb 26 km erst 1977 be-
ginnt. Ein Vergleich mit den ebenfalls dargestellten Jahresmit-
teln der Sonnenfleckenrelativzahlen zeigt, daB zwischen 16 km
und 24 km Hohe die Extreme des Ozons etwa gleichzeitig mit
jenen der Sonnenfleckenrelativzahlen auftreten; in diesen
Hohen dominiert der horizontale Ozontransport. Im Bereich
dominierender photochemischer Prozesse oberhalb 30 km ist
dies umgekehrt. Hier treten entgegensetzte Extreme etwa zur
gleichen Zeit auf.

R. SATORIUS
Ozon und Umwelt
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1 Einleitung/Grundsiitzliches

Wie bereits in Kapitel 14 beschrieben, bildet sich Ozon in der
Atmosphiire durch Reaktion von molekularem mit atomarem
Sauerstoff. Da der molekulare Sauerstoff stets in grofer Kon-
zentration ohnehin vorhanden ist, richtet sich das Interesse auf
die Quellen des atomaren Sauerstoffs. Hier sind nur zwei Pro-
zesse von Bedeutung:

a) die Photodissoziation des molekularen Sauerstoffs gemiB

Olhv!l‘:?.dlnm! 0+0,

b) die Photodissoziation von NO, gemiB

NO, IV (A <4000m), ey 4 o,

In quantitativer Hinsicht dominiert der ProzeB a), der iiber-
wiegend in der oberen Stratosphiire abliuft.

Der ProzeB b) spielt sich iiberwiegend in der Troposphiire ab.
Wesentlich hierbei ist, daB sowohl die natirlichen NO,-Quel-
len (z.B. Blitze, mikrobielle Bodenprozesse) als auch die an-
thropogenen Quellen (Verbrennungsprozesse aller Art) pri-
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Das tiefste je gemessene Gesamtozonminimum im Jahr 1983,
das auf die extremen Minima zwischen 16 km und 22 km zu-
riickzufithren ist, wurde durch den starken Vulkanausbruch
des EL. Chichon Ende 1982 verursacht. Im ersten Halbjahr
1985 trat zwischen 14 km und 32 km Hohe ein starker Ozon-
riickgang auf (Abb. 6), der im zweiten Halbjahr nicht mehr
vorhanden war. Die Ursachen fiir dieses starke Ozonminimum
sind bis jetzt nicht eindeutig geklirt.

Damit dieser Beitrag nicht zu umfangreich wird, konnten nur
einige wesentliche Ergebnisse gebracht werden; sie reichen
aber nach Meinung des Autors aus, die Notwendigkeit weite-
rer Messungen zu belegen.
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mir NO liefern, das gegeniiber O, im gegebenen Konzentra-
tionsbereich metastabil ist. Voraussetzung fiir eine NOz-Pho-
tolyse ist daher die vorherige Oxidation des NO zu NO; durch
sonstige chemische Umsetzungen.

In der anthropogen (mehr oder minder) unbelasteten Atmo-
sphire kommt hierfiir vor allem der Abbau von CHyund CO1in
Betracht, in gewissem Umfang auch von biogen durch die Ve-
getation emittierten Kohlenwasserstoffen wie Terpenen. Um
das Interesse der Leserschaft nicht unndtig zu strapazieren, sei
hier exemplarisch nur der Abbau des Methans formelmaBig
wiedergegeben:
CHq + OH-"'""' CHa. + HgO

CH; + O:J CH; O,
CH;0; + NO j‘__,CH-\O/‘f‘/NOg

__..-——'""-'H
—

CHOT 0, CH,0 + HO; NOBY N0+ 0
HO, + NO NO,+OH 0+0,—M.0,
No, Y .NnOo+ O
0+0;,—— Oy




Es werden also nach diesem Mechanismus pro Molekiil Me-
than 2 Molekiile O; gebildet; der sich anschlieBende Abbau
des Formaldehyds kann ebenfalls unter weiterer Bildung von
O erfolgen.

In verschmutzter Luft, worunter hier die gegebenen Verhilt-
nisse von ganz Mitteleuropa zu verstehen sind, kommt als wei-
terer, sehr effektiver OxidationsprozeB von NO zu NO; der
Abbau der anthropogen emittierten Kohlenwasserstoffen
hinzu. Dieser erfolgt nach einem praktisch weitgehenden
identischen Muster wie der des CH..

Die anthropogenen Kohlenwasserstoffe liegen dabei zwar in
niedrigeren Konzentrationen als Methan vor, zeichnen sich
aber dafiir durch eine weitaus hohere chemische Reaktivitiit
aus. Deren Abbau und dem entsprechend die Bildung von
Ozon erfolgen im Bereich von Stunden, was die besondere
riaumliche Konzentrierung der auftretenden Belastungen be-
dingt.

Diese einfithrenden und mehr grundsitzlichen Ausfithrungen
sollen darlegen, daB die Bildung des Ozons im wesentlichen in
drei Bereichen erfolgt, auch wenn zwischen diesen Uberginge
und Wechselwirkungen bestehen. Da in jedem dieser Bereiche
die Umwelt in verschiedener Art und Weise involviert und be-
troffen ist, soll im weiteren auf diese einzeln eingegangen wer-
den.

2 Gefihrdung der stratosphiirischen Ozonschicht

Der Ozongehalt der oberen Stratosphire wird geprigt durch
ein dynamisches Gleichgewicht zwischen dem bereits erwihn-
ten Bildungsprozel als Folge der Sauerstoffphotolyse und ei-
ner Reihe verschiedener Ozon-Abbauprozesse.

Die horizontale Verteilung des Ozons innerhalb der mittleren
und unteren Stratosphire wird dagegen hauptsichlich durch
Transportvorginge bestimmt. Als Folge des stratosphirischen
Zirkulationssystems treten die gréBten Ozongehalte in relativ
hohen nordlichen und siidlichen Breiten auf.

Bei den ozonabbauenden Prozessen ist zuniichst einmal die
Photodissoziation des Ozons zu nennen, die bis in den infraro-
ten Bereich hinein erfolgt. Die chemischen Ozon-Abbaume-
chanismen umfassen die Reaktion des Ozons mit Stickoxid,
Chloratomen sowie OH-Radikalen gemif

NO + O3 —— NO; + O,
NO, + 0 —— NO + O,

Z O3+0——=120,

0;+ C0l—— 0, + CIO
ClO+0——Cl+ O,

T O3+0——20

O]"‘OH_—’Oz"‘HOz
HO; + O—— 03+ OH

I O3+0——120;

Ganz wesentlich hierbei ist, daB die Os-Reaktionspartner Cl,
NO, OH durch die Reaktionen in der jeweils 2. Zeile wieder
gebildet werden und daher erneut mit dem Ozon reagieren
konnen. Es handelt sich somit um einen katalytischen Effekt,
bei dem ein Chloratom, NO-Molekiil oder OH-Radikal eine
Vielzahl von Ozonmolekiilen abbauen kann. Der Ketten-
abbruch erfolgt durch andere Reaktionen, bei Cl z.B., mit
wasserstoffhaltigen Verbindungen wie Methan, bei denen HCl
gebildet wird, das als relativ stabile Verbindung gelegentlich
wieder in die Troposphiire gelangt und dort ausgeregnet wird.

Zu beachten ist, daBl nicht nur Ozon abgebaut, sondern dal
auch die Bildung von neuem Ozon gediampft wird, da jeweils
die Reaktion der 2. Zeile in Konkurrenz zum Ozonbildungs-
prozell O-Atome verbraucht.

Es stellt sich als nidchstes die Frage nach der Herkunft der
Chloratome, des Stickoxids und der OH-Radikale in der Stra-
tosphire:

a) Chloratome entstammen der Photolyse von in der Tropo-
sphire mehr oder minder stabilen organischen Chlorverbin-
dungen, die teilweise wie Methylchlorid (CH3Cl) natiirlichen,
teilweise auch anthropogenen Ursprungs sind, wie bei den
Fluorkohlenwasserstoffen (FKW). Hier sind es vor allem die
Verbindungen F 11 (CFCl;) und F 12 (CF;Cl), die wegen ihrer
ansonsten giinstigen Eigenschaften (Bestindigkeit, Unbrenn-
barkeit, Losungsvermigen, durch Gemischwahl weitgehend
einstellbarer Dampfdruck) vielfache Verwendung als Aerosol-
treibmittel, Kiltemittel, Treibmittel bei der Kunststoffver-
schdumung usw. finden.

(b) NO: Hier sind natiirliche Quellen, nimlich mikrobiell im
Boden erzeugtes N;O ausschlaggebend, das in der Strato-
sphiire durch

N;O + O (ID) — 2NO

zu NO umgesetzt wird. Bodennah bei Verbrennungsprozessen
freigesetztes NO erreicht wegen seiner Reaktivitiit die Strato-
sphire nicht. In geringem Umfang erfolgt NO-Erzeugung
auch in der Stratosphire selbst als Folgeprodukt der Absorp-
tion kosmischer Hohenstrahlung durch N,.

c) OH-Radikale: Diese werden als hochreaktive, kurzlebige
Verbindungen in der Stratosphiire selbst erzeugt, z.B. durch
Reaktion von elektronisch angeregten O{'D)-Atomen (aus
der Ozon-Photolyse) mit H;O.

hv ()< 410 nm) 0, + 0 ('D)
O ('D) + H,O——20H

Der entscheidende Punkt bei der ganzen Diskussion um mogli-
che Einfliisse anthropogenen Aktivititen auf das stratosphiri-
sche Ozon ist der Umstand, daB wegen des katalytischen Cha-
rakters der Abbauprozesse das relativ groBe Ozonreservoir
{im ppm-Bereich) durch kleine Stoffmengen (im ppb-Bereich
und darunter) gesteuert wird. Eine Anderung in der kleinen
Menge dieser steuernden Substanzen kann daher einen groBen
Effekt auf das stratosphdrische Ozon ausiiben.

49



Diskutiert in diesem Zusammenhang wurden vornehmlich:

— Eine direkte Emission von NO (und Wasserdampf} in der
Stratosphire durch Uberschall-Passagierflugzeuge, deren
Einsatz Ende der sechziger Jahre erwogen wurde (JOHN-
STON 1971; CRUTZEN 1972).

— Die Bildung von NO bei der Explosion von Atombomben
(JOHNSTON 1973; CRUTZEN 1970; NAS 1975).

— Die Erhohung der Emission von N,O, des Quellgases fiir
NO, als Folge des weltweit steigenden Verbrauchs von
Stickstoffdiingern (CRUTZEN 1976).

— Der EinfluB der ausschlieBlich anthropogenen FKW, die
seit ihrer Einfilhrung Anfang der fiinfziger Jahre bis zur
Mitte der siebziger Jahre exponentielles Wachstum zeigten
(MOLINA u. ROWLAND 1974).

Die derzeitige Bewertung dieser EinfluBméglichkeiten 148t
sich etwa so charakterisieren (UNEP - CCOL 1984):

Ein nennenswerter Flugverkehr spielt sich in der Stratosphire
(abgesehen von der untersten Randzone) nicht ab. Atombom-
benexplosionen in der Atmosphire werden nur noch sehr ver-
einzelt von Frankreich und China vorgenommen, diese kon-
nen in diesem Zusammenhang vernachlissigt werden. Vor
dem Ernstfall behiite uns Gott (und auch wir uns selber). Bei
den N>O-Konzentrationen deutet sich ein leichter Anstieg von
0,2% pro Jahr an, der lingerfristig Beachtung verdient. Es ist
allerdings festzuhalten, daB der Effekt steigender NO-Kon-
zentrationen auf das stratosphirische Ozon gerade in der An-
fangsphase, als NO im Vordergrund stand, iiberschiitzt wurde.
Insgesamt bietet daher eine Bedrohung des stratosphirischen
Ozons durch NO keinen Gegenstand gréBerer Besorgnis.

Anders sieht dies aus im Falle der FKW-Problematik: Der Ef-
fekt einer gleichbleibenden FK W-Injektion in die Stratosphiire
auf den resultierenden Ozonabbau wurde offensichtlich zu-
néchst deutlich iiberschatzt, es bleibt aber auch heute Grund
zur Sorge. Die Modellrechnungen, auf die man bei solchen
Prognosen in die Zukunft angewiesen ist, sagen seit einigen
Jahren gleichbleibend fortgesetzten FKW-Emissionen recht
stabil einen Ozonabbau von langfristig (d.h. im neuen Steady-
state-Zustand in ca. 100 Jahren) 3% - 5% voraus, im Hohen-
bereich von 40 km sogar von etwa 40%.

Nun mag man gegen solche Modellrechnungen miBtrauisch
sein, da sie von den realen Verhiiltnissen sehr stark abstrahie-
ren und die Ergebnisse schlecht validierbar sind. Die Aussagen
werden aber inzwischen auch von den Messungen gestiitzi, es
gibt sowohl bei den Ballonaufstiegen als auch bei den bodenge-
stiitzten Umkehr-Messungen Hinweise auf eine Abnahme des
stratosphirischen Ozons, insbesondere im Héhenbereich von
ca. 40 km.

Besonders ernst zu nehmen ist die Prognose verschiedener
Modellrechnungen, daB bei langer anhaltender erneuter Stei-
gerung der FKW-Emissionen ein Kollaps des Systems zu be-
fiirchten ist, der einen dramatischen Ozonabbau von weit iiber
10% zur Folge hitte. Ursache hierfiir ist eine Art Uberlaufens
eines Pufferreservoirs, in dem ein erheblicher Teil des Chlors
in der Stratosphéire in einer inaktiven Form (als Chlornitrat)
gespeichert ist. Dieses zuniichst nicht erwartete Reservoir ist
ein wesentlicher Grund fiir die urspriingliche Uberschitzung
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des FKW-Ozonabbau-Effektes. Es ist die zentrale Aufgabe
der an der Abfassung der Internationalen Konvention zum
Schutz der Ozonschicht im Rahmen des Umweltprogramms
der UN (UNEP) Beteiligten, Regelungen zu finden, die eine
derartige Entwicklung in der Zukunft unwahrscheinlich ma-
chen.

3 Zunahme des troposphirischen Ozons

Auf den BildungsprozeB fiir Ozon in der Troposphére wurde
bereits eingegangen, dariber hinaus gelangen groBe Men-
gen von Ozon durch Transportprozesse, insbesondere iiber
Tropopausebriche, aus der Stratosphire in die Troposphire
herab.

An einer Reihe von MeBstellen ist iiber den Zeitraum der
letzten zwanzig bis dreiBig Jahre hinweg ein Anstieg des tro-
posphirischen Ozons beobachtet worden (BOJKOV 1983;
ATTMANNSPACHER 1984; WARMBT 1979).

Eine derartige Entwicklung ist wegen der gestiegenen Emis-
sionen, insbesondere in der Nordhemisphiire, durchaus zu
erwarten und steht in Ubereinstimmung mit den Resultaten
von entsprechenden Modellrechnungen. Insbesondere sind
in diesem Zusammenhang die Emissionen des Flugverkehrs
und der weitrdumige Transport von NOy und Kohlenwasser-
stoffen aus den Quellgebieten wie Mitteleuropa, USA usw.
in Erwiigung zu ziehen.

Eine generelle Beurteilung der Situation wird dadurch er-
schwert, daB3 die meisten Bodenmefstellen dhnlich wie Ho-
henpeifienberg oder Kap Arcona zwar auBerhalb von Bal-
lungsgebieten, aber noch innerhalb der Quellregionen lie-
gen. Es 14Bt sich daher schwer sagen, ob der entsprechende
Ozonanstieg auf diese Regionen beschrinkt ist, oder ob
auch auBerhalb davon in den entsprechenden geografischen
Breiten Zunahmen zu verzeichnen sind.

Neben der schon erwihnten ersten Ursache fiir den Ozon-
anstieg, der gestiegenen Emissionen von NOy und Kohlen-
wasserstoffen und deren groBriumigen Transportes (sowie
des gebildeten Ozons) wurde kiirzlich von CRUTZEN
(1985) eine weitere mogliche Ursache in die Diskussion ge-
bracht. Ausgangspunkt hierbei ist die Tatsache, daB seit
knapp 10 Jahren eine Zunahme auch bei Methan zu ver-
zeichnen ist; es gibt Indizien fiir eine Zunahme auch schon
in frilheren Zeitriumen. Dies konnte zuriickgefiihrt werden
auf verstirkte Emission, wobei hauptsichlich Reisfelder in
Betracht kommen. Diese liegen iberwiegend in tropischen
Regionen, wo meist sehr wenig NOx in der Luft enthalten
ist. Dies wiederum kénnte zur Folge haben, dafl das emit-
tierte Methan in der Quellregion nicht abgebaut werden
kann, sich daher weltweit verteilt und vor allem dort unter
Bildung von Ozon abreagiert, wo der NOx-Gehalt der Luft
hoch ist, also z. B. in Mitteleuropa.

Beide Prozesse schlieBen sich nicht aus, die Klirung der
Frage nach einem moglichen Beitrag des Methans zu unse-
rer Ozon-Grundbelastung bedarf noch einer ganzen Reihe
weiterer Untersuchungen.



Zusammengenommen resultiert heute eine Verbiegung des
urspriinglichen Ozonprofils mit einer Verlagerung des
Ozons von der Stratosphire in die Troposphiire. Da Ozon
hauptsichlich als Filter gegeniiber der UV-B-Strahlung von
ca. 280 nm - 320 nm fungiert, kann bei Kompensation bei-
der Verinderungseffekte die UV-B-Strahlung ebenso wie
das Gesamtozon unbeeinfluBt bleiben. Da Ozon aber inten-
siv in den Strahlungshaushalt der Atmosphire eingreift, er-
scheint eine gravierende Verinderung der Ozon-Vertikal-
verteilung von erheblichem EinfluB auf das Klima zu sein.
Quantitativ gesehen kommt dabei dem Treibhaus-Effekt
die stirkste Bedeutung zu, nach Modellrechnungen knnte
Ozon schon bald nach Beginn des kommenden Jahrhun-
derts eine dem CO; vergleichbare Rolle spielen.

Somit hat sich das Interesse hinsichtlich der Auswirkungen
von Ozonverinderungen von der schadlichen UV-B-Strah-
lung zur Klimabeeinflussung hin verlagert. Ein signifikan-
ter Anstieg der UV-B-Strahlung wire dann zu befiirchten,
wenn es zu dem erwiahnten Uberlaufen der Chlornitrat-Puf-
ferreservation und demzufolge Abbau des stratosphiri-
schen Ozons kime.

Als Folge wiire dann ein Anstieg des Auftretens von Haut-
krebserkrankungen, insbesondere von Nichtmelanomen,
vielfiltige Schiden an verschieden Nutz- und Wildpflanzen,
vor allem wihrend der Keimphase sowie bei bestimmten
Tieren und Okosystemen insgesamt zu erwarten (NAS
1979).

4 Photochemischer Smog

Im Laufe der vierziger Jahre trat im Raum von Los Angelesein
neuartiger Typ von massiver Luftverschmutzung auf, der sich
wesentlich von der bisher bekannten, hauptsichlich von SO,
und Staub herrithrenden Verschmutzung unterschied. Die Wir-
kungen wie Trinenreiz, Schidigung der Schleimhiute, Pflan-
zenschiden bei empfindlichen Kulturen etc. waren auf Schritt
und Tritt zu spiiren, es gelang aber nicht, den Verursacher aus-
findig zu machen. Welche aller in Frage kommender Emis-
sionskomponenten man auch betrachtete, die Konzentration
in der AuBenluft lagen bei weitem zu niedrig, um Schiiden in
derartigem Umfang auszultsen.

Anfang der fiinfziger Jahre konnte HAAGEN-SMIT die Su-
che nach Phantom-X, wie der Verursacher auch genannt
wurde, erfolgreich beenden: der Hauptschuldige war Ozon,
begleitet von einer Reihe weiterer Komponenten wie Peroxia-
cylnitraten, Peroxiden, Sduren etc. Wegen der insgesamt stark
oxidierenden Wirkung wird das Gemisch Oxidantien genannt,
weitere gebriuchliche Bezeichnungen sind photoschemischer
oder Los-Angeles-Smog (im Gegensatz zum reduzierenden
S0,/Staub-Smog des London-Typs).

Die Bildung des Ozons kommt dadurch zustande, dal anthro-
pogen (insbesondere durch den Kfz-Verkehr) in starkem Um-
fang emittierte Kohlenwasserstoffe und Stickoxid in Analogie
zu den fiir Methan geschilderten Abliufen miteinander reagie-
ren. Die Reaktivitiit der htheren Kohlenwasserstoffe ist aber
je nach chemischer Struktur um zwei bis vier GréBenordnun-
gen hoher als die des Methans, dies bedingt die Konzentration

der Abbauprozesse bzw. der Ozonbelastung auf begrenzte
Riume.

Urspriinglich war man der Auffassung, dafl dieser photochemi-
sche Smog auf die besonderen Bedingungen des sonnigen Kali-
forniens begrenzt ist. Die ersten Hinweise, daB Oxidantien
auch im mitteleuropdischen Raum auftreten kénnen, kam
Ende der sechziger Jahre aus den Niederlanden. Dort traten
Pflanzenschiden auf, die sich auf Ozon zuriickfiihren lieBen.
Seit Anfang der siebziger Jahre wurden Bildung und Auftreten
von Oxidantien im Rahmen mehrerer Forschungs-Vorhaben
untersucht. Inzwischen erfassen auch fast alle MeBnetze der
Bundeslinder sowie das MeBnetz des Umweltbundesamtes
Ozon.

LangzeitmeBreihen des bodennahen Ozons gibt esin Deutsch-
land vom Meteorologischen Observatorium HohenpeiBen-
berg (ATTMANNSPACHER 1984), iiber die ja schon einge-
hend berichtet wurde, sowie an drei MeBstellen in der DDR
{(WARMBT 1979). Diese Messungen waren urspriinglich unter
rein meteorologischen Gesichtspunkten aufgenommen wor-
den, haben jetzt aber z. B. auch unter dem Hintergrund der
massiven Waldschiden hochste Aktualitit fiir den Umwelt-
schutz gewonnen.

Die Belastungssituation in der Bundesrepublik 148t sich etwa
so beschreiben: Stirker als bei fast allen sonstigen Luftverun-
reinigungen wird das Problem bei Ozon und Oxidantien im
Hinblick auf Wirkungen von Spitzenbelastungen bestimmt.
Hohe Konzentrationen von Ozon und Oxidantien treten wih-
rend bestimmter Episoden bei sommerlichen Hochdruckwet-
terlagen auf.

Die mittleren Ozonkonzentrationen bewegen sich im Winter-
halbjahr bei 10 bis 40 Mikrogramm, im Sommerhalbjahr bei 40
bis 90 Mikrogramm je Kubikmeter Luft. Erhohte Konzentra-
tionen durch natiirliche Prozesse kénnen kurziristig vor allem
im Winter und Friihjahr vorkommen. Bei den sommerlichen
Episoden mit starker Oxidantienbildung werden tagsiiber
Werte von iiber 200 pg/m? erreicht (alle Werte sind Stundenmit-
tel). Die hochsten 5% der MeBwerte liegen etwa im GroBen-
bereich von 100 pg/m? bis 250 pg/m?.

Auffallend ist der Umstand, daB insbesondere die mittleren
Ozonbelastungen in lindlichen Gebieten deutlich héher als in
Ballungsgebieten sind. Das Ozon der in ein Ballungsgebiet
einstrémenden Luftmasse wird relativ schnell durch Umset-
zung mit dem dort in starkem MaBe emittierten Stickstoffmo-
noxid abgebaut. Die photochemische Bildung von Ozon und
Oxidantien aus Stickodixen und Kohlenwasserstoffen erfolgt
demgegeniiber vergleichsweise langsam, so dal3 die urspriingli-
chen Ozonwerte erst nach einiger Zeit in gréBerer Entfernung
im Lee erreicht und durch zusétzliche Oxidantienbildung als
Folge der Emissionen aus dem Ballungsgebiet iiberschritien
werden. Insgesamt resultiert fiir Ozon und Oxidantien eine ho-
mogenere gribflichige Konzentrationsverteilung als bei pri-
mir emittierten Luftverunreinigungen wie etwa Schwefeldio-
xid oder Kohlenmonoxid.

Sowohl die zum Schutz der menschlichen Gesundheit empfoh-
lene Maximale Immissions-Konzentration (MIK) von 150 Mi-
krogramm pro Kubikmeter als auch der im Bericht des Um-
weltbundesamtes ,Luftqualititskriterien fiir photochemische
Oxidantien vorgeschlagene Standard von 200 Mikrogramm
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pro Kubikmeter (Stundenmittel) werden wiederholt und deut-
lich iberschritten. (In der AuBenluft sind unter diesen Bedin-
gungen noch eine Vielzahl weiterer schidlicher Komponenten
enthalten.)

Seit einiger Zeit werden Ozon bzw. Photooxidantien im Zu-
sammenhang mit den maglichen Ursachen der Waldschiden
intensiv diskutiert. Wesentliche Argumente, die fiir eine starke
Beteiligung von Oxidantien sprechen:

— Die auftretenden Konzentrationen sind, wie experimen-
telle Untersuchungen zeigen, geeignet, Pflanzenschiiden
bei einer Reihe empfindlichere Arten auszuldsen: insbe-
sondere Nadelbaume sind Ozon gegeniiber recht empfind-
lich.

— Die beschriebenen Stadt-Land-Belastungsunterschiede
fiir Ozon weisen qualitativ eine dhnliche Richtung auf wie
die Waldschiden.

— Besonders friihzeitige und auch sehr intensive Waldschi-
den werden in Gebieten beobachtet, die recht entlegen
sind (z. B. Schwarzwald, siidlicher Bayerischer Wald) und
deren Belastung durch sonstige Luftverunreinigungen (ab-
gesehen von der Deposition) gering ist.

— In dhnliche Richtung zeigt auch die Hohenabhingigkeit
der Ozonbelastung: aus verschiedenen Griinden ergeben
sich fiir Hohenlagen normalerweise héhere Ozonwerte als
fiir Niederungen. Das Muster der Waldschiden weist eine
analoge Ausprigung auf. (Es sei noch angemerkt, daB die
gleichen Argumente auch fiir die Wirksamkeit von Siure-
depositionen her angezogen werden kdnnen. )

Nach einer relativ weit verbreiteten Auffassung kann man sich
die Schadwirkung so vorstellen, daf das hochreaktive Ozon
sich an die Doppelbindungen der Cuticula-Wachsschicht anla-
gert und diese so dabei die schiitzende Blatt/Nadeloberfliche
beschiidigt. Aufgrund dieser Schiidigung kann es dann bei Re-
gen zum Auswaschen von Nahrstoffen aus dem Blatt/Nadel-In-
neren kommen, d.h. es liegt eine Art Kombinationswirkung
zwischen Ozon und sauerem Regen vor.

Aus dem Gesagten ist ersichtlich, dab fiir eine Minderung der
groBriumigen Oxidantienbelastung die Einschrankung so-
wohl der NOy- als auch der Kohlenwasserstoffemissionen er-
forderlich ist. Durch die Minderung der NOy-Emission wiirde
gewissermaBen die Reaktivitit der Atmosphire herabgesetzt,
durch die der Kohlenwasserstoffe die Menge des abzubauen-
den Matenals.

Die Auswirkungen von entsprechenden MalBnahmen sind
weitaus schwieriger zu beurteilen als beispiclsweise die einer
SO;-Minderung auf die SO;-Konzentration in der AuBenluft.
Wihrend man im letzteren Fall ansatzweise von linearen Ver-
hiltnissen ausgehen kann, ist dies fiir die Beziehung zwischen
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NOy- und HC-Emissionen einerseits und Ozonkonzentration
nicht der Fall. Hier kommt es vielmehr in starkem MaBe auf
das NOy/HC-Verhiiltnis, die absolute Hohe der NOy-Konzen-
tration sowie auch auf den betrachteten rdumlichen Bereich
an.

Um konkrete Aussagen zu treffen, miissen die entsprechenden
Szenarien mit Ausbreitungsmodellen unter Einbeziehung che-
mischer Umwandlungsprozesse berechnet werden. Entspre-
chende Aktivitdten sind z. B, im Rahmen der deutsch-nieder-
lindischen Zusammenarbeit im Gange.
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Seit SCHONBEIN die triatomare Modifikation des Sauerstoffs
entdeckte und den Namen des zwar eigentiimlich, aber nicht
unverwechselbar riechenden (chlorierte Hallenbédder, terpen-
haltige Waldluft) Gases kreierte, sind fast 1'/2 Jahrhunderte
vergangen, in denen aus den unterschiedlichsten Beweggriin-
den heraus die fiir den Menschen relevanten Wirkungen dieses
Gases untersucht und angewendet wurde. In Tabelle 1 sind Li-
teraturstellen angefiihrt, die einen Eindruck von der Mannig-
faltigkeit der Interessengebiete vermitteln sollen, in denen das
Ozon noch heute oder schon wieder Beachtung findet. Dabei
steht von den verschiedenen naturwissenschaftlich zu erfassen-
den Eigenschaften des Ozons die starke Oxidationswirkung im
Vordergrund. Wenn dieses starke Oxidationsmittel nun einer-
seits z. B. bei der Wasseraufbereitung von Schwimmbidern
eingesetzt wird mit der Absicht, Mikro-Organismen abzutiten,
so ist andererseits zu befiirchten, daB auch Zellverbiinde
menschlicher Organe, die der Oxidationswirkung dieses Gases
ausgesetzt sind (z. B. Atemtraktepithel), durch Ozon geschi-
digt werden konnten. Sicher gilt hier die klassische Feststel-
lung des PARACELSUS: ,,all Ding’ sind Gift, und nichts ohne
Gift; allein die Dosis macht, dafl ein Ding kein Gift ist*.

1 Gesundheitsschiidigende Ozonwirkungen

Es gibt viele Berichte zu Wirkungen von relativ hohen Ozon-
konzentrationen (oberhalb 1 ppm), mit denen das Gefihr-
dungspotential von Ozoninhalation belegt werden kann. Wei-
terhin gibt es eine Reihe von Arbeiten, die auch fiir kurzfristige
Expositionen in ozonhaltiger Atemluft mit 0.2 ppmbis 1.0 ppm
Ozon von signifikanten funktionellen Reaktionen der Atemwe-
geu. a. berichten. Schliefilich gibt es noch einige wenige Publi-
kationen zu Wirkungen von Ozon im Konzentrationsbereich
von 0.1 ppm und darunter (WAGNER 1984). Zu bedenken ist,
daB bei einer groben Anzahl von Berichten iiber Verinderun-
genvon Mefparametern einige der als signifikant bezeichneten
Veridnderungen unter Ozoneinwirkung in Wirklichkeit zufillig
zustandekommen. Wenn man dies nicht beriicksichtigt, fihrt
die bei anderen Substanzen iibliche Festlegung von Sicher-
heitsspannen beim Ozon zu Grenzkonzentrationen (maximale
Immissionskonzentrationen), die unter dem zeitweise auftre-
tenden natiirlichen Ozongehalt der Luft im Freien liegen.

Die widerspriichlichen Ansichten zur Wirkung inhalierten
Ozons (hier: gesundheitsbeeintrichtigend, dort: gesundheits-
fordernd) veranlaBten uns, eigene umfangreiche Untersuchun-
gen zur Wirkung von Ozon in niedrigen Konzentrationen im
kontrollierten Klimakammerversuch durchzufiihren, Dabei
wurden bei insgesamt 70 gesunden Probanden, iiberwiegend in
Wiederholungsversuchen, sowie bei 4 Patienten mit klinisch
manifester Schidigung der Atemwege in Ozon- (0.1 ppm—1.0
ppm) und Kontrollversuchen ( < 0,01 ppm) mit Expositionszei-
ten zwischen 0,5 und 105 Stunden iiber 20 MeBgroBen erfaft,
die fir die Atemmechanik, den Gasaustausch, die Kreislauf-
funktion, die vegetative Regulation und die endokrine Rege-
lung sowie fiir das psychische Befinden kennzeichnend sind.

Ozonwirkungen auf den Menschen

Fiir die meisten der durchgefiihrten Gegeniiberstellungen er-
gab sich dabei zwischen Ozon- und Kontrollversuchen kein si-
gnifikanter Unterschied. Fiir einige MefgroBen kdnnen formal
signifikante Einfliisse festgestellt werden, wie das im Beispiel
von Abbildung 1 zu ersehen ist. Nach strenger Methodenkritik
bleibt aber als Nachweis einer Ozonwirkung in héherer Kon-
zentration (>0.3 ppm) nur eine Reagibilitiitssteigerung der
Bronchomotorik iibrig (Abb. 2).
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Abb. 1: Mittlerer Verlauf der Erythrozytenkonzentration bei 6 Per-
sonen wihrend einer Dauerbelastung mit 0,1 ppm Ozon im
Vergleich zum Kontrollversuch. Beispiel fiir formal signifi-
kante, aber belanglose Abweichungen zu einzelnen Zeit-

punkten.
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Abb. 2: Beeinflussung des Acetylcholin-Inhalationstests durch vor-
herige 2-stiindige Ozonbelastung. Oberhalb vom 0,1 ppm
(MAK-Wert) tritt eine signifikante Erhthung des Atemwi-
derstands als Zeichen einer kurzdavernden bronchomotori-
schen Reaktion auf.
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Unsere Bewertung der verschiedenen bekannten Zusammen-
hinge zwischen Ozoneinwirkung und biologischen Effekten
ergibt, daB eine weitere Herabsetzung der MIK-Werte nicht
notwendig ist. Die eigenen Ergebnisse bestitigen vielmehr die
von THORP (1950), LAGERWERFF (1963) vorgeschlagenen
Wirkungsgrenzen und erlauben eine Erweiterung der Zeitach-
se fiir die Expositionsdauer um 1 Dekade (Abb. 3).
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Abb. 3: Schema der Dosis-Wirkungsbeziehungen bei Ozoninhala-
tion nach THORP/LAGERWERFF mit Erweiterung auf-
grund der eigenen experimentellen Befunde.

2 Gesundheitsfordernde Ozonwirkungen

Uber die Frage, ob eingeatmetes Ozon innerhalb und unterhalb
des asymptomatischen Dosisbereichs gesundheitlich positive
Funktionen ausiibt, konnen nur Vermutungen angestellt wer-
den. Experimente oder eindeutig interpretierbare Beobachtun-

gen fehlen, was angesichts der auBerordentlichen Schwierig-

keiten entsprechender Untersuchungen nicht verwundern
kann.

Da sich die atmosphérischen Ozonquellen in der Hohe, die Sen-
ken vornehmlich am Erdboden befinden, ist insbesondere von
JESSEL (1964) seinerzeit zu Recht eine Indikatorfunktion des
bodennahen Ozons fiir reine, durch vertikalen Transport frisch
aus der Hohe antransportierte Luft mit geringem Schadstoffge-
halt herausgestellt worden. Heute gilt das nur noch sehr einge-
schriinkt; die zunehmende Haufigkeit von Episoden iiberhihter
Konzentrationen des Ozons in Bodennéhe, verursacht durch
photochemische Umsetzungen anthropogener Stickoxide und
Kohlenwasserstoffe, verkehrt die Assoziation von Ozon mit
»guter* Luftzeitweise ins genaue Gegenteil. Davon abgesehen
ist aber sicher, daBl das atmosphirische Ozon an der Oberfliche
von lebenden und toten Objekten fortlaufend oxidative Prozes-
se in Gang hilt. Nach KROENING werden unter bestimmten
meteorologischen Bedingungen am Erdboden etwa 6-10'°
Ozonmolekiile pro cm? und Sekunde dafiir verbraucht. Wel-
chen Beitrag zu einer natiirlichen Abfallverbrennung und Des-
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infektion das ausmacht, hat bisher niemand zu ergriinden ver-
sucht. Man weifl nur, daB die keimtétenden Eigenschaften des
Ozons in dem fiir den Menschen noch vertriglichen Konzentra-
tionsbereich nicht schnell und zuverlissig genug zur Wirkung
kommen, um sie gezielt als Methode der Luft- und Raumdesin-
fektion verwerten zu kénnen. Bei der Desinfektion von Trink-
und Badewiissern muB man deshalb mit sehr hohen Konzentra-
tionen des Ozons arbeiten und dafiir sorgen, daB es vor dem
Kontakt des Wassers mit dem Menschen wieder entfernt, das
heifit durch Katalysatoren in 2-atomigen Sauerstoff umgewan-
delt wird.

Der Ozonverbrauch an der Oberfliiche von Baumaterialien und
Einrichtungsgegenstinden fithrt dazu, daB die Luft in normal
geliifieten Innenriumen keinen mefbaren Ozongehalt aufzu-
weisen pflegt. Es liegt nahe und wird auch durch ein Angebot
an Generatoren kommerziell genutzt, die tatsichlichen oder
vermeintlichen Nachteile des Defizits gegeniiber der Luft im
Freien durch kiinstlichen Ozonzusatz zu beseitigen. Es konnte
auch nicht ausbleiben, daf unter Hinweis auf die toxischen Ei-
genschaften des Ozons vor solchen Geriten gewarnt wird.
Aber wer hier Gefahren sieht, hat keine Vorstellung von den
'tatsiichlich vorkommenden Dosisleistungen, sonst miiBte er
konsequenterweise auch vom Aufenthalt in Freiluft dringend
abraten. Bei zahlreichen Luftanalysen wihrend des Betriebs
handelsiiblicher Raumozonisatoren, die entweder mit UV-
Strahlern oder nach dem Prinzip der elektrischen Koronaentla-
dungen arbeiten, haben wir am hiufigsten Ozonkonzentratio-
nen zwischen 0.005 ppm und 0.015 ppm festgestellt. Nie wur-
den die im Freien anzutreffenden, von Ozon aus natiirlichen
Quellen stammenden Pegel von 0.04 ppm und mehr erreicht
oder iiberschritten.

Als Effekt einer so niedrig dosierten Raumluftozonisierung ist
in geeigneten Anwendungsbereichen eine subjektive Verbesse-
rung der Luftqualitiit festzustellen: Der Geruchseindruck abge-
standener, muffiger luft, wie er durch Ausdiinstungen der Ein-
richtungsgegenstinde und der Bewohner, vor allem aber durch
Riickstinde des Rauchens entsteht, 1Bt sich oft weitgehend be-
seitigen. Es darf allerdings kein Ersatz fiir ausreichende Liif-
tung, sondern allenfalls deren Erginzung erwartet und ange-
strebt werden.

Ungeklért ist der Hintergrund einer Beobachtung, dic man in
schwach ozonisierter Raumluft, aber auch z. B. an rasenge-
bleichten Wiischestiicken machen kann (JESSEL 1964): Daf
némlich der typische Ozongeruch in leichter, angenehmer Aus-
priagung bei analytisch kaum mefbaren Konzentrationen weit
unter dem durchschnittlichen Gehalt der Freiluft auftritt. Es
kann sich eigentlich nur um Reaktions- oder Anlagerungspro-
dukte des Ozons handeln, die stark und ozonéhnlich riechen,
aber andere reaktive Eigenschaften haben.

Die wohl wichtigste und bekannteste biopositive Wirkung des
atmosphdrischen Ozons ist eine indirekte: Die vom extrem
kurzwelligen Ultraviolett der extraterrestrischen Sonnenstrah-
lung erzeugte Ozonschicht absorbiert fast vollstindig die ein-
fallende Strahlung aus weiteren UV-Spektralbereichen, deren
energiereiche Quanten die meisten organischen Verbindungen
attackieren. Das Leben auf der Erde, so wie es sich bis heute
entwickelt hat, wire ohne die UV-absorbierende Ozonschicht
nicht denkbar. Die teilweise zum Erdboden durchdringende,



lingerwellige UV-Strahlung (UV-B) kann bei langdavernder
Einwirkung Hautkrebs verursachen. Das ist einer der Griinde,
warum man mit Sorge die Moglichkeit anthropogener Verin-
derungen der hohen Ozonschicht verfolgt und analysiert.

Zu erwihnen ist noch der Aspekt ,,Ozon in der Medizin“.
Hochkonzentrierte Ozon-Sauerstoffgemische (1000...20000
ppm) werden z. B. zur Begasung schlecht heilender Wunden,
zum Einblasen in Kérperhohlen, zur intramuskuléren, intraar-
teriellen oder intraartikuldren Injektion oder auch zur Bega-
sung entnommenen Blutes angewandt, das danach dem Patien-
ten wieder infundiert wird. Der Mangel an systematischen Ver-
gleichsuntersuchungen iiber die Behandlungserfolge, die noch
weitgehend ungeklirte Wirkungsweise und — speziell bei der
Ozon-Injektion — das Odium einer mit Risiken belasteten Me-
thode verweist die Ozontherapie derzeit noch in das Gebiet der
AuBenseiterverfahren.

Tab. 1: Ubersicht zu neueren Arbeiten, die sich von jeweils
anderen Beurteilungsstandpunkten aus mit Ozonwir-
kungen beschiftigen.

Ozon zur Desinfektion

in Schlachtbetrieben CLAUSING
Ozon zur Wasseraufbereitung CARMICHAEL
Ozon bei der Therapie

gyniikologischer Erkrankungen MULLER-TYL
Ozonbelastung bei Haushaltsmaschinen ALLEN
Ozonbelastung bei dermatologischer

Phototherapie ' EDWARDS
Ozonbelastung bei Strahlentherapie _

mit Elektronenbeschleunigern HOLLOWAY
Ozonbelastung von Flugpassagieren

und Flugpersonal LATEGOLA
Ozonbedingte Klimainderungen AMBACH
Ozonkonzentrationsverinderungen

und Knochenbriiche CALABRESE
Morbidititsveranderungen im

Zusammenhang mit Luftverschmutzung,

wobei Ozon ein Teilfaktor ist LEACH
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1.1

1.2
1.3

Bei der Messung des Ozons verwendete Einheiten

Einheiten

Leider werden bei der Angabe der Ozonkonzentration
unterschiedliche MaBeinheiten verwendet. Die dominie-
renden international iiblichen werden daher nachfolgend
aufgefiihrt:

Ozonpartialdruck p, [nbar] (ozone partial pressure)
Anmerkung: 1 nbar = 0.1 mPa

Ozonpartialdichte p, [,:;_%_] (ozone density)

Volumenmischungsverhiltnis X, [ppb(v)] (volume mi-
xing ratio)

Anmerkung: ppb bedeutet parts per billion, 10-%.
Massenmischungsverhiltnis m, [%] (mass mixing
ratio)

Dobson-Einheit DU (Dobson unit)

Integrierter Gesamtozongehalt der Atmosphire, darge-
stellt in einer Ozonsdule reduziert auf Normalbedingun-
gen (T = 273 K, p = 1013 hPa).

1 cm Ozonsiule entspricht 10° DU, d.h. die Héhe einer
Ozonsdule von 3 mm entspricht 300 DU.

Manchmal ist noch die Bezeichnung milli-atmo-centi-
meter (m-atm-cm) in Gebrauch.

Umrechnungsformeln

Bei den Formeln bedeuten:
p Luftdruck [hPa]
T Temperatur [K]

Bei den OzonmaBeinheiten gelten die unter 1 aufgefihr-
ten Dimensionen.

2.1 Ozonpartialdruck
ps [bar] = 1,7322-107-T-p;
1-1072p- X,

= 0,602:-p-m,

2.2 Ozonpartialdichte
Hg P3
—]= 577,32
Pa[ ,] T

= 0,57?3-%)(,

P
= 0.347-10" 5" m,

2.3 Volumenmischungsverhiltnis
X, [ppb(v)] = 1- 103-%

T
=1,7322-=
1 pﬂn
= 0,602 - Il]"‘-m.,

2.4 Massenmischungsverhiltnis
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Blick nach drauBen

Erfahrungsbericht Gber eine einjahrige Tatigkeit
als Experte in Klimatologie beim nationalen Wetterdienst
der République de Céte d’lvoire (Elfenbeinkiiste)

1 Vorbemerkung

Im Jahre 1983 bewarb ich mich auf eine Stel-
lenausschreibung der Weltorganisation fiir
Meteorologie fiir das in der Republik Elfen-
beinkiiste durchzufihrende Projekt ., Renfor-
cement des Divisions de Climatologie et

d'Agrométéorologie®.

Am 22.7.1984 konnte ich meine Titigkeit als
Experte beginnen.

2 Aufgabenstellung

Das Projekt war auf ein Jahr begrenzt und
hatte zum Ziel, die wetterdienstlichen Lei-
stungen einem groBeren Kreis von Nutzern
zuginglich zu machen, insbesondere den
landwirtschaftlichen GroBbetrieben.

Der Schwerpunkt meiner Titigkeit lag dabei
auf den Gebieten:

— Organisation der Klimaabteilung

— Homogenisierung und Ausbau des Klima-
meBnetzes

— Mebnetzbetreuung und Vereinheitlichung
der MeB- und Beobachtungsmethoden

— Archivierung der Klimadaten

— Ausbildung des Personals

— Klimatologische Studien

Ein weiterer Schwerpunkt des Projekts lag
auf dem Gebiet der Agrarmeteorologie. Die-
ser Teil wurde von Herrn J. Lewin (Israel)
wahrgenommen, der im September 1984 fiir
ebenfalls ein Jahr seine Arbeit aufnahm. Un-
terstiitzt wurden unsere Tatigkeiten durch
Herm R. Astoul (Frankreich), der fiir den
Einsatz der EDV-Anlage verantwortlich war.

Das Projekt sah urspriinglich fiir die Jahre
1984/85 ein Finanzvolumen von insgesamt
523.000 US-$ vor, wobei der Beitrag durch
das Entwicklungshilfeprogramm der Verein-
ten Nationen (PNUD) 350.000 US-$ betrug,
der der Republik Elfenbeinkiiste 173.000
US-$. Auf Grund der prekiiren Weltwirt-
schafislage, insbesondere durch den Verfall
der Erzeugerpreise fiir Kaffee und Kakao
(Hauptexportartikel), wurde der Eigenanteil
der Republik Elfenbeinkiiste am Projekt von
173.000 auf knapp 80.000 US-$ reduziert.

3 Organisation des Weiterdienstes
der Républigue de Cote d'Ivoire
(RCI)
Zustindig fiir die wetterdienstlichen Aufga-
ben der Republik Elfenbeinkiiste sind ASEC-
NA (Agence pour la Sécurité de la Naviga-
tion Aérienne) und ANAM (Agence
Nationale des Aérodromes et de la Météoro-
logie), beide unterstellt dem Ministére des
Travaux Publics, de la Construction, des Po-
stes et Télécommunications.

Wiihrend die ASECNA (Hauptsitz in Dakar,
Senegal) Aufgaben im internationalen Rah-
men wahrnimmt — die Betreuung der Luft-
fahrt der ehemaligen franzisischen Kolonien
Westafrikas sowie Madagaskars — be-
schriinkt sich die Titigkeit der ANAM allein
auf den nationalen Bereich der RCI.

Die ANAM, gegriindet 1982, betreibt und
riistet Flugplitze aus (Service Infrastructu-
re), sie ist verantwortlich fur Flugsicherung
(Service Navigation) und Wartung (Service
Maintenance, Instruments, Technique) sowie
fiir Meteorologie (Service Météorologie).

Der Service Météorologie ist unterteilt in die
Division de la Météorologie Appliquée et
des Resources Naturels (DMARN) und die
Division de la Météorologie Générale et de
Transport (DMGT), die DMARN wiederum
gliedert sich in die Sektionen Klimatologie,
Agrarmeteorologie und Informatik.

Das meteorologische MeBnetz der ANAM
umfaBt 14 synoptische Stationen, die stiind-
lich Wetterbeobachtungen durchfiihren und
— bis auf Abidjan (zustandig ASECNA) —
mit Fachpersonal der ANAM besetzt sind.
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Erginzt wird dieses Netz durch 6 Klimasta-
tionen (3 Beobachtungen pro Tag um 7, 12,
und 17 Uhr) sowie durch (theoretisch) 167
Niederschlagsstationen (2 Messungen pro
Tag um 7 und 17 Uhr). Die Beobachier dieser
Stationen sind freiwillige Mitarbeiter; sie er-
halten eine Beobachterentschidigung wvon
umgerechnet etwa 20,— DM (Niederschlags-
beobachter) bzw. 60,— DM (Klimabeobach-
ter) pro Monat.

Daneben existieren 34 potentielle agrarmete-
orologische Stationen, die von Forschungsin-
stituten wie ORSTOM (Office de Recherche
Scientifique des Territoires d' OQutre-Mer)
oder Agrarbetrieben wie z. B. CIDT (Com-
panie Ivorienne du Dévoloppement des Texti-
les) betrieben werden.

4 Projektdurchfiihrung

Bereits in den ersten Wochen meiner Tétig-
keit zeichnete es sich ab, daB vor allem der
operationelle Teil des Klimadienstes — MeB-
netzbetreuung, Datensammlung und -verar-
beitung, Berichtswesen — verbessert werden
mufite.

GroBe Aufmerksamkeit wurde daher dem
MeBnetz bzw. den Beobachtern gewidmet.
Seit der Griindung der ANAM war die Beob-
achterentschidigung nur sporadisch und un-
systematisch ausgezahlt worden. Dariiber
waren die Beobachter berechtigterweise er-
bost, stellt doch die Entschiadigung durch-
schnittlich etwa 5 bis 15% ihres Einkommens
dar. Es nimmt daher nicht wunder, dafl eini-
ge Beobachter das Messen einsiellien oder
MeBwerte frei erfanden. Ein Echo seitens des
Wetterdiensies kam selten und nur sehr
schwach, Bedauerlicherweise entstanden auf
diese Weise an manchen Stationen Liicken in
den seit Jahrzehnten ununterbrochen gefiihr-
ten Beobachtungsreihen. Durch Uberzeu-
gungskraft und Beharrlichkeit konnte dieser
MifBstand beseitigt werden. Ermutigend da-
bei ist, daB auf zwei weiteren 6wochigen
Mission im Februar/Mirz 1986 sowie im
November/Dezember 1986 festgestellt wer-
den konnte, daf die Mefnetzbetreuung wei-
terhin den im AbschluBbericht an die WMO
gegebenen Empfehlungen entspricht.

Die Datenverarbeitung verdient ebenfalls Er-
withnung. Sie beschriinkte sich innerhalb des
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Wetterdienstes der RCI bis zu meinem Ein-
treffen auf das Sammeln von Beobachtungen
und das handschriftliche oder maschinelle
Kopieren von Daten. Zwar wurde im voraus-
gehenden Projekt IVC/77/002 ein Rechner
der Firma CIT Honeywell Bull gekauft und
1982 geliefert, jedoch war die Ausstattung im
Hinblick aof Speicherplatz (Kernspeicher,
Massenspeicher} und periphere Geriite
(Bandeinheiten, Plattenlaufwerke) villig un-
zureichend fiir die Verarbeitung von Massen-
daten. Ferner behinderten juristische Strei-
tigkeiten und hiufige, durch Spannungs-
schwankungen wverursachte Systemauvsfille
den Betriecb der Rechenanlage. Entmutigt
kiindigte daraufhin einer der beiden, auf Pro-
jektkosten ausgebildeten Programmierer. Im
gesamten Verlauf dieses Projektes von 1980
bis einschlieBlich 1986 wurden insgesamt
sechs Programmierer auf Projektkosten aus-
bzw. fortgebildet. Ende 1986 war lediglich
ein einziger dieser Programmierer noch fiir
die Meteorologie titig, alle anderen hatten in
der ,freien Wirtschaft” eintriiglichere Ver-
dienstmdglichkeiten gefunden. Erst gegen
Ende meines Aufenthalies, also nach Auslie-
ferung zusitzlicher peripherer Gerite und
Erweiterung der Speicherkapazitit des Sy-
stems, stand ein einsatzfihiges Rechnersy-
stem zur Verfiigung. In der Zwischenzeit
wurden Programme und Prozeduren geschaf-
fen fiir die Erfassung und Speicherung von
tiglichen Niederschlagswerten sowie von sy-
noptischen Beobachtungen.

Am Ende meiner einjihrigen Titigkeit im
Juni 1985 wurden die Niederschlagsdaten
des Jahres 1985 regelmiBig Monat filr Monat
erfafit sowie deren Nacherfassung der Jahre
ab 1981 begonnen. Mitte Dezember 1986 wa-
ren diese Daten bis einschlieflich September
1986 auf Magnetplatte gespeichert.

Die Speicherung von Monatswerten des Nie-
derschlags und der monatlichen Mittelwerte
der 14 synoptischen Stationen im Rechner er-
leichterte die Auskunfistitigkeit und die Her-
ausgabe monatlicher Witterungsberichte.

Nutzer der monatlichen Witterungsberichte
sind fast ausschlieflich staatliche Organisa-
tionen und Agrarbetriebe. Die Witterungsda-
ten werden hauptsichlich fiir Ertragsschiit-
zungen der Agrarerzeugnisse wie Kaffee,
Kakao, Reis, Baumwolle, Ananas verwendet.
Ziel meiner Aktivititen war es, die Heraus-
gabe des Witterungsberichts zu beschleuni-
gen und die teilweise groBen Verspétungen
im Erscheinen (bis zu 9 Monate) auf 3 Mo-
nate zu reduzieren. Trotz der Schwierigkei-
ten auf dem DV-Sektor wurde die maschinel-
le Berechnung der Tabellen des Witterungs-
berichtes in Angriff genommen sowie die
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Herausgabe eines ,Bulletin mensuel”, das
klimatologische Werte der 14 synoptischen
Stationen enthilt, fiir spitestens 3 Wochen
nach Monatsende vorgesehen. Die Program-
mierarbeiten fiir diesen Bericht waren am
Ende der Mission abgeschlossen.

Die Bedeutung, die die Meteorologie vor al-
lem fir die Landwirtschaft besitzt, kann
wohl kaum deutlicher unterstrichen werden
als durch einen vierseitigen Artikel iiber den
Niederschlag in der RCI. der in der einzigen

Tageszeitung (Fraternité Matin) am 03. Juni
1985 erschien.

Nicht alle Hindernisse konnten innerhalb
dieses Jahres aus dem Weg geriiumt werden.
Manche Arbeiten blieben liegen bzw. mufiten
aufgeschoben werden. Trotzdem kann man
von einem erfolgreichen Projekt sprechen.
Nichts verdeutlicht dies mehr, als dal Ende
Mai 1985 in der sog. ,Réunion tripartite” —
an der Vertreter der Regierung, der WMOQ,
der Vereinten Nationen, des Wetterdienstes
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sowie mein Kollege Herr Lewin und ich teil-
nahmen — nach einer eingehenden Wiirdi-
gung der bislang geleisteten Arbeiten iiber
die Zukunft dieses Projekts gesprochen wur-
de. Dabei kam man schnell iiberein, dal das
Projekt auch in den néchsten Jahren weiter-
gefiihrt wird. Fiir die Folge wurde die Lei-
tung den Vertretern des nationalen Weter-
dienstes iibertragen; die ehemaligen Exper-
ten begleiten es beratend, in dem sie ihnen
von Zeit zu Zeit mit Rat und Tat zur Seite
stehen.
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5 Klimatische Verhiiltnisse

Das Klima der RCI wird gepriigt durch den
Wechsel von ,,Harmattan* oder NE-Passat,
der heiBe, trockene, staubbefrachtete Luft-
massen aus der Sahara herbeifihrt und
~Mousson™ oder SW-Passat, mit dem feucht-
warme, ozeanische Luftmassen in das Land
einstromen.

Der Konvergenzbereich — die ,,Front inter-
tropical (FIT)* oder auch inmertropische
Konvergenz ITC — iberquert, dem Sonnen-
stand folgend, im Jahresverlauf die RCI. De-
mentsprechend zeigt die Niederschlagsver-
teilung 2 Regenzeiten im Siiden mit
Hohepunkt in den Monaten Mai/Juni und
Oktober/November, unterbrochen von der
wkleinen" Trockenzeit im August und der
wZroben™ Trockenzeit von Dezember bis Fe-
bruar (Abbildung 1).

Im Norden dagegen verschmelzen die beiden
Regenzeiten zu einer einzigen mit dem Hohe-
punkt in den Monaten Juli bis September.
Die Trockenzeit fillt in der Regel auf die
Monate November bis Mirz (Abbildung 2).
Fiir die riiumliche Verteilung des jihrlichen
Niederschlags ist eine rasche Abnahme von
der Kiiste nach Norden hin zu erwarten, je-

doch treten, reliefbedingt, hohe Niederschli-
ge im Westen und Nordwesten des Landes
auf (Abbildung 3).

Am Ende will ich nochmals auf den Begriff
w»lrockenzeit” eingehen. Im Kiistenbereich
zeichnet sie sich lediglich durch eine im Ver-
gleich zu den iibrigen Monaten geringere
monatliche Niederschlagsmenge aus, die in
den Monaten Januar bzw. August im Mittel
bei 30 bis 50 1/m? liegt. Der mittlere
Dampfdruck dagegen betréigt auch in diesen
Monaten etwa 30 hPa, ein Wert, der in
Deutschland nur in Extremfiillen erreicht
wird.

6 SchluBbetrachtungen

Die Republik Elfenbeinkiiste, im August
1960 von Frankreich in die Unabhiingigkeit
entlassen, wird oft als die ,Schweiz Westa-
frikas" bezeichnet. Politische Stabilitit unter
ihrem seit 1958 regierenden Priisidenten Fé-
lix Houphouét-Boigny verbunden mit einem
allmihlichen Wechsel der politischen Macht
von den ehemaligen Kolonisatoren zu den
Schwarzen — auch als , Ivoirisierung® be-
zeichnet — erzeugten ein Klima des Vertrau-
ens zwischen Schwarz und WeiB, die den jet-

zigen Wohlstand ermdglichten. Hinzu
kommt, dafi die Elfenbeinkiiste in der Lage
ist, sich selbst mit landwirtschaftlichen Pro-
dukten zu versorgen, und der Prisident der
landwirtschafilichen Produktion einen hohen
Stellenwert einrdumt.

Durch die lange Zeit des Friedens wurden
beachtliche Werte geschaffen und die Infra-
struktur des Landes verbessert. Ganzjihrig
befahrbare, hiufig geteerte Strafien erschlie-
Ben das Land, Schulen und Post sind in jeder
Sous-Préfecture (etwa Kreisstadt) vorhan-
den, des ofteren auch in kleineren Orten.

Zwiespaltig fiir Europder sind die Verhal-
tensweisen der Schwarzen. Einerseits sind
sie fest in ihr Stammesgefiige eingebunden,
auch wenn sie in GroBistidten leben, anderer-
seits treiben sie rilcksichtslos Raubbau mit
der Natur (70% des tropischen Regenwaldes
wurden seit der Unabhingigkeit abgeholzt).
Ein UmdenkprozeB in ihrem Verhalten —
Bewahren der Werte der Vorfahren, Anneh-
men der Erfahrungen der Industrienationen,
um die Zukunft zu meistern — ist feststell-
bar, er wird aber wohl noch mindestens eine
Generation andavern.

A. BEFFERT, Offenbach

Buchbesprechungen — Neuerscheinungen

HURDLE, BURTON G. (Hrsg.)
The Nordic Seas. New York ...:
Springer Verlag 1986. 777 S.
DM 198,00. ISBN 0-387-96241-7.

Gegenstand der Monographie ist eine
umfassende Darstellung, die sowohl die
marine Atmosphire und die Meereso-
berfliche als auch den Meereskorper
selbst, den Meeresboden und die darun-
terliegende Erdkruste behandelt. Das in-
terdisziplinéire Werk ist bestimmt fiir den
forschenden Wissenschaftler und den
praktisch arbeitenden Ingenieur, es rich-
tet sich aber auch an jeden Anderen, der
an diesem Fachgebiet interessiert ist.
Die ,,Nordic Seas* werden definiert als
das Seegebiet zwischen Gronland im
Westen, Norwegen und der Barentsee im
Osten, Spitzbergenim Norden sowie den
Shetlands im Siiden.

Die Behandlung der Themen ist wie folgt
gegliedert:

Eine kurze Beschreibung des Klimas des
Seegebietes mit zahlreichen Graphiken
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bildet den Anfang. Hervorzugeben sind
zwei Fallstudien zum Klima der Eisriin-
der. Dort néimlich finden sich groBe Un-
terschiede im horizontalen Gradienten
der Oberflichentemperaturen, die fiir
die Bildung von Advektionsnebel be-
deutsam sind.

Es folgen zwei Kapitel iiber das Meereis
und fiinf Kapitel zur physikalischen Oze-
anographie des Seegebietes.

Das Kapitel iiber Bathymetrie leitet liber
in einen ausfiihrlichen Abschnitt iiber
Topographie, Sedimente und Poldonto-
logie des Seebodens. Hierin wird auch
die Polioklimatologie der letzten
1.000.000 Jahre beriicksichtigt.

Der letzte, umfangreichste, Abschnitt ist
der Geophysik, Geochemie und der Plat-
tentektonik gewidmet. In einem Nach-
trag wird mit einer Wiirdigung vorléufi-
ger Ergebnisse des Forschungsprojekts
MIZEX von 1983 und 1984 wieder ein
Bogen zur Meteorologie geschlagen.
M. Goesch

CZELNAI, R.; SZEPESINE, D.
(Hrsg.)

Meteorologia. Miiszaki Ertelmez6 Szo-
tar 56. Budapest: Akademiai Kiado
1986. 596 S., ca DM 55,—, ISBN

963 054133 5.

Nach dem ,,Glossary of Meteorology*
(Amerikanische Meteorologische Ge-
sellschaft 1959), dem , Meteorological
Glossary* (Her Majesty's Stationary Of-
fice 1953) und dem ,,Handwdrterbuch
der Meteorologie*, herausgegeben 1950
von Dr. Karl Keil, erschien jetzt wieder
ein umfangreiches meteorologisches
Nachschlagewerk. Zu beinahe 3300
Stichwértern enthdlt es Erkldrungen in
ungarischer Sprache. Jeder Erklirung
folgt die englische, franzdsische, deut-
sche und russische Entsprechung des
Stichworts. Fiir jede dieser vier Spra-
chen gibt es ein eigenes Register, wo-
durch das Nachschlagewerk auch fiir
diejenigen, die des Ungarischen nicht
michtig sind, benutzbar wird. Wenn es
auch wahrscheinlich nur wenige deut-



sche Meteorologen gibt, die die ungari-
schen Erklirungen ohne Schwierigkei-
ten lesen kinnen, so ist es doch fiir Uber-
setzungen schr gut geeignet. Ein Anhang
enthilt die Erklirungen aller in Wetter-
karten verwendeten Symbole in finf
Sprachen.

H.-D. Kirch
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Themen der Jahrgiinge 7 (1977) bis 16 (1986)

Die Hefte 1'77 und 277 enthalten eine Ubersicht iiber die in
den Jahrgiingen 1 (1971) bis 6 (1976) behandelten Themen. Die
unter dem jeweiligen Hauptthema eines Heftes verbffentlichien
Aufsiitze sind nicht enthalten.

Aus dem Deutschen Wetterdienst Heft
—, Seeiiberfiihrung eines Getreidesaughebers

von Kiel nach Gdingen 377
Horst, W., 25 Jahre Deutscher Wetterdienst 477
Simonis, R., Berufsaussichten 1'78
Mildner, S., Flugwetterdienst-Tagung 1978 1'78
Bopp, W., Wetterfernmeldedienst

— fiiir die Zukunft geriistet 2/3'78
Lamp, R., Das meteorologische Rechenzentrum

des Deutschen Wetterdienstes 2/3'78
Reiser, H., Das Barokline Modell BKF (Auszug) 2/3'78

Rudolf, B., Beschreibung des Modells SMOKA
zur Berechnung von Kiihlturmemissionen und deren
Auswirkungen 2/3'78

Artmsnnspacher, W., 2. Internationaler Vergleich
naBchemischer Ozonsonden am Meteorologischen
Observatorium Hohenpeifienberg 3.—22. April 1978 4'78

—, GOES I im Betrieb 1'79

Horst, W., EZMW tritt in die operationelle Phase ~ 2/3'79

Schréder, H., Bericht iiber Aufgaben und Titig-
keiten der Zentralen Agrarmeteorologischen
Forschungsstelle des Deutschen Wetterdienstes
in Braunschweig

Peyinghaus, W., Das BKF-Modell als Basis zur
Erstellung maschinell-manveller Vorhersage-
karten in der Analysen- und Vorhersagezentrale
des Deutschen Wetterdienstes

1/2780

1/2°80

62

Trenkle, H., Aufgaben und Titigkeiten der Zen-
tralen Medizinmeteorologischen Forschungsstelle

des Deutschen Wetterdienstes in Freiburg i.Br. 1'81
—, Neue Version des , feuchten™ Vorhersagemodells

BKF 1'81
—, Neues Routineprogramm fiir die numerische

Analyse 1'81
—, Dokumentation zum Welt-Klima-Programm 1'81
—, Stand der Wettervorhersage im Deutschen

Wetterdienst 2/3'81
Reiser, H., Fortschritte in der numerischen

Wettervorhersage 1/2°82

Rudolf, B., Zur Verifizierung des Kiihlturm-

fahnenmodells SMOKA 1/2'82
Johannsen, H. H., Aufgaben fiir Meteorologen

bei der Losung von Problemen der Stadt-

entwisserung 1/2'82
Woick, H., Das operationelle Wettersatelliten-

programm METEOSAT 1/2'83
Ladwig, H., Steinhorst, G. Woick, H., Die

Satellitenbildaufbereitungsanlage im Deutschen

Wetterdienst 3/4°83
Fickel, D., MeB- und Beobachtungsnetze im

Deutschen Wetterdienst (Stand 1.10.1983) 3/4°83
Benesch, W., Satellitenbilder fiir Mittelost-

Flugwetterkarten 4’84
Lux, G., Klima und Volkswirtschaft im Bereich

des Deutschen Wetterdienstes 1'85

Kusch, W., Pander, R. v., Peyinghaus, W., MOS:
Die statistisch-numerische Modellinterpretation
im DWD 4’85
Edelmann, W., Die Entwicklung der operationellen
numerischen Wettervorhersage im Deutschen
Wetterdienst 4'86



Aus dem Geophysikalischen Beratungsdienst
der Bundeswehr

Adlnoch, H.-G., Wetter und Ballistik 1'77
Uhlig, S.. Das Amt fiir Wehrgeophysik

in Traben-Trarbach 2’77
Uhlig, S., Aktuelle Aufgaben der Tier- und

Pflanzenphiinologie in der Bundeswehr 377
Weiss, 1., Die Nachtsichtvorhersage 4'77
Fischer, K. E., Funk-Prognosen 2/3°78
Ceyp, H., Die Beratung von Hubschraubern beim

Einsatz iiber Flichenbrinden 4'78
Liitkebohmert, G., Nachtsichttechnik, ein Problem

fiir die geophysikalische Einsatzplanung 1'79
Becker, D., Vogelzug und Wetter 2/3°79
Arck, J., Der Schallknall und Maglichkeiten

einer meteorologischen Beratung ' 4'79
Fischer, K. E., Geophysikalische Probleme

der RADAR-Ortung 1/2°80
Krames, K., Beratungsprobleme bei High Speed/

Low Level-Fliigen 3’80

Rehnke, P., Lieckfeld, J., Was sind Wetterminima? 1/2°82

Paulus, R. F., Die Ostalpen von einem umlaufenden
Wettersatelliten in verschiedenen Spektralbereichen
gesehen 1/2°83

Aus der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO)

—, XXIX. Tagung des Exekutivausschusses der

Weltorganisation fiir Meteorologie 3
Reiser, H., Kasten, F., VII. Tagung der WMO-

Fachkommission fiir Atmosphirische Wissenschaf-

ten (CAS) in Manila, 27. Febr.—10. Mirz 1978

(Auszug) 21378
—, XXX. Sitzung des Exekutivausschusses (EC)

in Genf, 20. 5.—15. 6. 1978 (Auszug)
Matthdus, H. G., UNEP/WMO — Fachtagung

iiber klimabezogene Umweltiiberwachung in

Genf, 10.—14. April 1978 (Auszug) 4'78
—, Second WMO Statement on modification of

the ozone layer due to human activities and some

possible geophysical consequences 1'79
Lingelbach, E., Schirmer, H., Reiser, H., Welt-

klimakonferenz der Weltorganisation fiir

Meteorologie in Genf, 12.—23. Februar 1979

(gekiirzte Fassung) 2/3°79
—, Feierliche Erklirung der Weltklimakonferenz

(Ubersetzung der ,,Declaration of the World

Climate Conference*) 2/3'79
Wege, K., ALPEX — das alpine Experiment 1/2°82
—, Third WMO Statement on modification of

the ozone layer due to human activities and some

2/378

possible geophysical consequences 1/2'83
—, 9. KongreB der Weltorganisation fiir Meteoro-
logie in Genf, 2.—27. 5. 1983 3/4°83

Fromming, D., Bericht iiber die auBerordentliche
Sitzung der WMO-Fachkommission fir Basis-

systeme in Hamburg vom 21. 10.—1. 11. 1985 1’86
Frémming, D., IMO-Preis fiir Prof. Dr. Hermann
Flohn . 4’86

Fortbildungsveranstaltungen, Tagungen Symposien

Eimern, J. v., Bericht iiber die XIV. Internationale

Tagung fiir Alpine Meteorologie und die 90-Jahr-

feier des Sonnblick-Observatoriums in Rauris

(Land Salzburg), 15.—19. Sept. 1976 1'77
Winkler, P., Gemeinsame Versammlung von JAGA

und IAMAP vom 22. Aug. bis 3. Sept. 1977

in Seattle, Washington, USA (Auszug) 377
Buschner, W., Bericht Giber die 15. Internationale

Tagung fiir Alpine Meteorologie in Grindelwald

(Schweiz) vom 19. bis 23. Sept. 1978 4'78
Liebetruth, S., Seminar iiber Segelflugmeteorologie

der OSTIV vom 1. 5.—15. 5. 1979
Wergen, W., Kurs iiber ,Numerische Wetter-

vorhersage® des Europiischen Zentrums fiir

Mittelfristige Wettervorhersagen (EZMW) 1/2780
Vent-Schmidt, V., Fortbildungsveranstaltung

. Climatic Variations and Variability — Facts

and Theories* vom 9. 3.—21. 3. 1980 in

Erice/Sizilien an der , International School

of Climatology* des ,,Centre for Scientific

Culture* (Kurzfassung) 1/2°80
Schlegel, M., Internationales Alfred-Wegener-

Symposium, Deutsche Meteorologen-Tagung

21379

vom 25.—29. 2. 1980 in Berlin 1/2°80
—, Deutsche Meteorologen-Tagung 1983 1/2°83
Wippermann, F., Das Entstehen von Strukturen —

Synergetische Probleme in der Meteorologie 3/4°83

Renner, V., Bericht Giber die Teilnahme am

IAMAP-WMO Symposium iiber ,,Die Erhaltung

der quasi-stationdren Komponenten der Zirkulation

in der Atmosphire und in atmospharischen

Modellen* vom 30. 8.—2. 9. 1983 in Paris 3/4'83
Kaestner, A., Emmrich, P. und Mohr, T., Seminar

des EZMW {iber Datenassimilation und Experimente

zu Beobachtungssystemen mit besonderer Beriick-

sichtigung des FGGE, Reading 3.—7. Sept. 1984

(Auszug) 4’84
Institute stellen sich vor
Wippermann, F., Das Institut fir Meteorologie der
Technischen Hochschule Darmstadt 277

Reinhardt, M., Institut fiir Physik der Atmosphire
der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt
fiir Luft- und Raumfahrt (DFVLR) in Oberpfaffen-

hofen 1'78
Newson, R., European Centre for Medium Range
Weather Forecasts 1/2°80

Baumiiller, J., Hoffmann, U., Reuter, U., Abteilung
Klimatologie des Chemischen Untersuchungsamtes
der Landeshauptstadt Stuttgart 3/4'82

Habilitationen, Promotionen und Diplom-Haupt-
priifungen im Fach Meteorologie

1'77, 2/3'78, 1’79, 1/2°80, 2/3°81, 3/4’82, 1/2'83, 2/3°84,
2/3°85, 2/3'86, 4'86.



Das interessante Satellitenbild

—, Black fog 377
Mohr, T., Erstes METEOSAT-Bild mit voller
Auflésung (9. 12. 1977) 477

Kistner, M. u. W., Saharastaubwolke iiber dem
Nordatlantik beobachtet mit METEOSAT-Bildern 2/3'78
Woick, H., Strahlstromachsen im Satellitenbild 1'79
Steinhorst, G., Ladwig, H., Mauritz, H.,
METEOSAT-Bild in stereographischer Projektion 2/3'79
Steinhorst, G., Woick, H., METEOSAT-Bilder

in drei Spektralbereichen 1/2"80
Paulus, R., Ein Wettersatellitenbild vom 8. 2. 1980

in Aquidensitendarstellung 1'81
—, Der Taifun ,, TIP* und seine Zugbahn 2/3'81

Eckardt, M., Tonn, W., Bildaufbereitung fiir die
Meereis-Erkundung 2/3'84
Paulus, R. F., Schulze, P., Nordfohn iber den Alpen 1’85
Kurz, M., Relativbewegung z%ischen Fronten und
hoher Bewdlkung 2/3'86

Das interessante Luftbild
Kopke, P., Advektionsnebel in der Deutschen Bucht  4'79

Problem- und Diskussionsecke
Horst, W., Meteorologie in der 6ffentlichen Meinung 177
Ddlling, G., Meteorologie und Schule 2'77
Kametzki, D., Verstehen Sie Wetterkarten? 21
Karnetzki, D., Marktorientierte Arbeit der

Meteorologen — eine Notwendigkeit! 3

Karnetzki, D., Eine heilige Kuh ist schlachtreif —

die Sprache der Meteorologen 2/3"78
Peyinghaus, W., Zur Ausbildung und Prifung

der Referendare im DWD 4’78
Lingelbach, E., Bemerkungen zum vorstehenden

Aufsatz 4’78
Kruhl, H., Eine heilige Kuh ist schlachtreif —

die Sprache der Meteorologen 1'79
Blick zuriick

Eimern, J. v., 100jihrige Wiederkehr der Griindung
der Bayerischen Meteorologischen Centralstation 1’79
Fiedler, F., 50 Jahre Meteorologisches Institut der

Universitit Karlsruhe 4'79
Cappel, A., Phinologische Beobachtungen der

Societas Meteorologica Palatina ' 1/2°80
—, 30 Jahre Deutscher Wetterdienst 3/4°82
Schiegel, M., Die Bibliothek des Deutschen Wetter-

dienstes im Wandel der Zeiten (1847—1983) 3/4°83

Reuter, H., Geschichte der Synoptik 2/3'84

Schwerdtfeger, W., Die letzten zwei Jahre der
ZWG (1943—1945) (gekiirzte Fassung) 2/3°85

Blick nach drauBen

Lessmann, H., Uber die Tiitigkeit deutscher
Meteorologen in El Salvador in den letzten
30 Jahren 484

Neue Instrumente und Methoden
Hiscock, Eine Wetterboje im siidlichen Eismeer 277

Kurzberichte

Schramm, H., Wolf, R., Das METEOSAT-System 2/3'85
Erdmann, H., Meteorologische Beratung fiir die

Kieler Woche 1985 im Olympia-Zentrum

Kiel-Schilksee 2/3°85

Zum Berufsbild des Meteorologen und Wetterberaters

Groening, H. U., Bordgeophysiker 1'77
Hennemuth, B., Berufsaussichten fir Meteorologie-

studenten 2’7
Thiine, W., Meteorologe im Dienste des

Umweltschutzes 2’77
Hennemuth, B., Studiensituation 1'78
Priigel, H., Der Meteorologe als Dozent im Fach-

bereich Seefahrt 1'79
Sonstiges

Defant, Fr., Zum globalen Wirmehaushalt im lang-
zeitlichen Mittel 1'77
Weickmann, L., Sonnenstrahl am Gewitterhimmel 4'81
—, Geplante meteorologische Aktivititen an der
Georg-Neumayer-Antarktisstation wihrend der
Uberwinterungskampagne 1982 11282
—, Arbeitskreis ,,Geschichte der Geophysik* 3/4°82

Neuerscheinungen und Buchbesprechungen

1’77, 4’77, 1'78, 1’79, 4’79, 1/2'80, 1'81, 4'81, 1/2'82,
3/4°82, 1/2°83, 1'84, 2/3°84, 4°84, 1785, 2/3°85, 4’85, 1'86,.
4'86
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Institut fiir Medizinische Balneologie und Klimatologie
der Universitit Miinchen
Marchioninistrafie 17
8000 Miinchen 70

Berichtigung
Im Heft 2/3 '86, S. 11 und 13, wurden die Abbildungen 3
und 4 vertauschi.

Hinweise

3. Fachtagung ,,Probleme der Flugmeteorologie*
am 12. u. 13. Nov. 1987 in Linz/Donau.
Vortragsanmeldungen bis 30. Aug. 1987 an
Flugmet ‘87

Fliegerhorst Vogler

A-4063 Hoérsching

Environmental Meteorology. International
Symposium. 29. Sept.—1. Okt. 1987 in Wiirzburg.
Vortragsanmeldungen an ‘
VDI-Kommission Reinhaltung der Luft

Postfach 1139

4000 Diisseldorf 1

Manuskriptsendungen werden erbeten an:
Deutscher Wetterdienst, Hauptschriftleitung ,,Promet*
Frankfurter Strafie 135, D-6050 Offenbach
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