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Abstract

The Airborne SubmillimeterRadiometer(ASUR) is a passive heterodyneinstrument
usinga superconductingdetectorwith an instrumentalfrequency rangefrom 604.3to
662.3GHz. Operatingonboardan aircraft to avoid absorptionby troposphericwater
vapor key speciesof the stratosphericozonechemistry, like ����� , ����� , ������� , and����� , the dynamicaltracers����� and ����� ��� aswell aswatervapor, andozonecan
bedetectedfor a verticalaltituderangefrom 15 to 55km. In thewinter 1999/2000the
ASUR instrumentparticipatedin the THESEO 2000/SOLVE projectonboardthe NASA

researchaircraftDC-8. Threedeploymentswerecarriedout in December1999,January
2000,andMarch 2000with 23 flights total. This lastwinter wasoneof thecoldestin
the last10 yearswith sufficiently low temperaturesfor PSC formationfrom December
1999until March2000.TheASUR ���!� measurementsshow a high chlorineactivation
from January2000until thebeginningof March2000with very low ����� valuesin the
lower stratosphere.

To estimatethe chemicalozonelossduring the winter chemicalanddynamicalef-
fectshave to be separated.Four differentmethodshave beenappliedto take diabatic
descentinto account:isentropesof constantpotentialtemperature,heatingratescalcu-
latedfrom ozonemeasurements,measurementsof thedynamicaltracer� � � , aswell as
correlationof ozoneand ����� acrossthevortex edge.Also within thisstudydiabaticde-
scenthasbeencalculatedfrom ASUR � � � measurementsandheatingratecalculations,
usingASUR ozonemeasurements.Finally theresultshave beencomparedto measure-
mentsperformedby variousinstrumentsaswell astheSLIMCAT modelcalculations.

An importantresultof theseinvestigationsis thattheozonelossestimatedfrom hea-
ting ratecalculationsaswell asfrom correlationwith � � � agreevery goodwith each
other. Both methodsleadto a chemicallossbetween30% and40% in the lower stra-
tosphere.TakingASUR’s lower verticalresolutioninto account,theseresultsalsoagree
very goodwith sondemeasurementsandmodelcalculations.

The two other methodsinvestigated,isentropesandcorrelationsacrossthe vortex
edgetend to underestimaterespectively overestimatethe chemicalozoneloss in the
winter 1999/2000.
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Einleitung

Der Menschhat durchseinHandelnseit Jahrhundertenin die Kreisläufeder
Natur eingegriffen.So sind z.B. in Eisbohrkernen,die im grönländischenIn-
landseisgezogenwurden,erhöhteBleiablagerungenausderZeitdesrömischen
Reichesgefundenworden.In denletztenzweihundertJahren,mit derwachsen-
denWeltbevölkerungund der sich raschentwickelndenIndustrie,habensich
ebenfallsdieanthropogenenEinflüsseverstärkt.

EinederseitMitte derachtzigerJahrenbekannteFolgeerscheinungstelltdie
starkeAbnahmedesstratosphärischenOzonsüberderAntarktisim Winterdar.
Die Ozonschicht in 20 bis 30km HöheabsorbierteinenTeil der hochenerge-
tischenultraviolettenStrahlungderSonne.Diesführt sozu einemnatürlichen
Temperaturanstieg in diesemHöhenbereich.Änderungenim Gesamtozonha-
bendaheraucheinenEinfluß auf die Stratosphärentemperaturen.Die Unter-
suchungdiesesPhänomenszeigte,daßFluorchlorkohlenwasserstoffe, FCKWs,
die in vielenBereichenderIndustrie(z.B. alsTreibmittel)verwendetwurden,
maßgeblichandemAbbaubeteiligtsind.DieseErkenntnisführte1987zu der
UnterzeichnungdesAbkommensvonMontreal,in demsichdieIndustrienatio-
nenverpflichtetendenAusstoßbis 1999auf 50%zu reduzieren.Dieswar der
ersteSchritt,derzu einemVerbotder FCKWs in Treibmittelnin derFolgezeit
führte.

Um ein besseresVerständnisfür die ChemiederStratosphärezu gewinnen,
wurdeneineVielzahlvonMeßkampagnendurchgeführt.Dieseerstrecktensich
nicht nur auf die Antarktis,sondernführtenauchin die arktischePolarregion.
In derStratosphärederAntarktiswurdein jedemFrühlingüberdie Jahreeine
kontinuierlicheAbnahmeim Gesamtozonbeobachtet,die mit demOzonloch
endete.Hierbeihandeltessichum einenfastvollständigenVerlustdesOzons
in derunterenStratosphäre.

Die grundlegendenReaktionsabläufe,diezumOzonverlustführengeltenin-
zwischenalsgut verstanden.Diestrif ft zumindestauf die Antarktiszu,wo die
dynamischenVerhältnissein der Stratosphärenur eine geringeVariation für

11



12

die verschiedenenWinter aufweisen.In der Arktis ist die Variationsehrviel
größerund mit ihr verändernsich auchdie Randbedingungenfür die Strato-
sphärenchemie."

DasZiel dieserArbeit ist die BestimmungdeschemischenOzonverlustes,
sowie desdiabatischenAbsinkensder Luftmassenim polarenWirbel in dem
Winter1999/2000.

In Kapitel 1 werdenim erstenTeil die für die Arbeit wichtigstendynami-
schenGrößeneingeführtund erläutert.Der zweiteTeil gibt einenÜberblick
überdieungestörteundgestörteOzonchemiederStratosphäre.

DasKapitel 2 behandeltdasMeßinstrumentASUR, dessentechnischeBe-
schreibungunddasverwendeteMeßverfahren.

DasmathematischeHandwerkszeug,dasnotwendigist um ausdengemes-
senenSpektrenvertikaleProfilezuerzeugenwird in Kapitel 3 eingeführt.

Ein Überblick überdie Meßkampagnenunddie vorherrschendenmeteoro-
logischenBedingungenwird in Kapitel 4 gegeben.

Der ÜberblickderMeßergebnissein Kapitel 5 umfaßtdie MoleküleOzon,
� � 
 und

��� � ���
. EineUntersuchungderebenfallsvom ASUR-Instrumentge-

messenenSpurenstoffe
��� 
 ,

�#���
und

� �#
 �
ist in von König (2001)zu fin-

den.Am EndedesKapitelswird eineAbschätzungfür deninnerenundäuße-
ren RanddespolarenVortex ausder Korrelationvon Tracer-Messungenund
potentiellerTemperaturgegeben.Die ErgebnissederAbschätzungwerdenmit
abschließendmit Analysenzur Vortexrandbestimmungverglichen.

Nachfolgendwerdenin Kapitel 6 Vergleicheder ASUR Messungenmit den
MessungenweitererInstrumentedargestellt.Fernerwird dieVerläßlichkeit der
ASUR Messungenabgeschätzt.

Kapitel 7 befaßtsichmit demdiabatischenAbsinkenim Winter 1999/2000.
Das Kapitel beginnt mit der Diskussionder Vortexstabilität für den Meß-
zeitraum.Nachfolgendwird das Absinken zum Einen aus der Berechnung
von Heizratenausden Ozonmessungenund zum Anderendirekt aus ����
 -
Messungenabgeschätzt.Vergleichemit MessungenandererInstrumente,so-
wie mit ModellrechnungenbeendendasKapitel.

Kapitel 8 ist der Bestimmungdes chemischenOzonverlustesim Winter
1999/2000gewidmet.Hierbeiwerdenvier verschiedenMethodennähererläu-
tertundjeweilsdieVerlustebestimmt.DasdiabatischeAbsinkenausKapitel7
wird in zwei der vier Methodenfür einedynamischeKorrekturder Messun-
gen verwendet.Eine Diskussionder Methodenund ihrer Ergebnisse,sowie
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der Vergleichemit weiterenInstrumentenund Modellrechnugenschließtdas
Kapitel ab.

Das$ vorletzteKapitel (Kapitel9) beinhaltetZusammenfassungundFazitder
Arbeit.

Ein abschließenderAusblick überdie weiterenAktivitätenvon ASUR folgt
in Kapitel 10.





Teil I

Hinter grund und Theorie





1 Grundlagen der Atmosphärenphysik

In diesemKapitelwerdendieGrundlagenderAtmosphärenphysikkurzdarge-
stellt. Beginnendmit demvertikalenAufbau der Atmosphärewerdenweiter-
führenddievorherrschendenTransportprozesseunddasPhänomendespolaren
Wirbelsbeschrieben.Nachfolgendwird einkurzerAbriß überdiewesentlichen
chemischenProzessegegeben,die anderOzonproduktionundderZerstörung
beteiligtsind.

EineausführlichereBeschreibungdesAufbausundderdynamischenBedin-
gungenin derAtmosphäreist zumBeispielbeiHolton(1992)undHoltonetal.
(1995)nachzulesen.

1.1Vertikaler Aufbau

Die AtmosphärederErdeläßtsichtypischerweisein zwei Bereicheeinteilen,
die Homosphäreunddie Heterosphäre. DiesebeidenSchichtenunterscheiden
sichgrundlegend.In derHomosphäre,die sichübereinenHöhenbereichvom
Erdbodenbis etwa 80km Höheerstreckt,sorgenturbulenteProzessefür eine
gleichmäßigeDurchmischungder Spurenstoffe. Oberhalbvon 80km, in der
Heterosphäre,erfolgtdieVerteilungentsprechenddesmolekularenGewichtes.

Im weiterenerfolgt eine feinere Unterteilungder beidengrundlegenden
Schichten,dargestelltin Abbildung1.1.

Der sichtbareAnteil desSonnenspektrumskannbis zum Erdbodendurch-
dringenundführt zu seinerErwärmung.Die Luft in derunterstenAtmosphä-
renschicht,der Troposphäre wird durch die AbstrahlungdesErdbodenser-
wärmt. Mit zunehmenderHöhenimmt die Temperaturfast linear ab und er-
reichteinMinimum in derTropopause, derGrenzschichtzu dersichanschlie-
ßendenStratosphäre. Die HöhederTropopausevariiert,abhängigvon Jahres-
zeit undOrt zwischen8km, im polarenWinter undetwa 17 bis 18km in den

17



18 1 GRUNDLAGEN DER ATMOSPHÄRENPHYSIK

Abbildung 1.1: VertikalerVerlauf einestypischenTemperaturprofilsder Atmosphäre
in polarenBreiten.DasProfil wurdeausTemperaturanalysendesNationalCenterfor
EnvironmentalPredictions(NCEP) für den11.März2000erstellt.

Tropen.In der Stratosphäre wirkt die Absorptionvon UV-Strahlung(im We-
sentlichendurchOzon)der Strahlungskühlungentgegenund führt zu einem
AnsteigenderTemperatur, die beietwa 50km, in derStratopauseein relatives
Maximumerreicht.DiesesMaximumstelltgleichzeitigdieAbgrenzungzuder
Mesosphäre dar. In der Mesosphäre sinkt die Temperaturwieder und findet
ihr Minimum in der Mesopausebei etwa 80 bis 90km Höhe,da der vorhan-
deneOzongehaltnicht mehrausreichtum die Strahlungskühlungzu kompen-
sieren.OberhalbderMesopausesteigtdieTemperatureinweiteresMal an,man
sprichtvon derThermosphäre. Der obereBereichvon Mesosphäre undTher-
mosphärewird auchalsIonosphärebezeichnet,dain ihr 
%� und �	� -Moleküle
durchkurzwelligeUV-Strahlungionisiertwerden.
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1.2Dynamik und Größen

An dieser& Stellewerdendie für dieseArbeit relevantendynamischenGrößen
erläutert.Desweiterenwird ein Überblick überdie vorherrschendendynami-
schenVerhältnissein denpolarenWinterngegeben.

1.2.1BarometrischeHöhenformel

Im Gegensatzzu den komplexen Änderungender Temperatur, nimmt der
Druck mit zunehmenderHöheexponentiellab. Dies wird in der Regel durch
dienachfolgendebarometrischeHöhenformelbeschrieben:

')(+*-,�./'10�24365-' 7 8
8:9<;>=�?

@
A (+*-,CB * . (1.1)

A (D*E, wird dabeialsSkalenhöhebezeichnetundist wie folgt definiert:

A (D*E,�. � (D*E,F24GH 2�IJ(+*-, . (1.2)

G ist die universelleGaskonstante,� die Temperatur,
H

dasMolargewicht
desGasesund IF(D*E, dieErdbeschleunigung.AusgehendvonderAnnahme,daß
sowohl TemperaturalsauchErdbeschleunigungnäherungsweisekonstantüber
die Höhesind,entspricht

A (+*-, demWert bei demderDruck ' auf KL desur-
sprünglichenDruckes' 0 abgefallenist.

1.2.2PotentielleTemperatur

Eine weiterewichtige Größeist die potentielleTemperatur M . Sie beschreibt
die Temperaturdie eineLuftmassehat,wennsieadiabatisch,alsoohneEner-
gieaustauschmit ihrer Umgebung auf einenReferenzdruck(' 0 ) (meist den
DruckamErdboden)komprimiertwird:

M . � 2 '10
'

N
, (1.3)

mit � alsTemperatur, ' alsDruck, und O .PGRQ4S
; , wobei G der idealenGas-

konstantenund S
; derspezifischenWärmevon Luft entspricht.Bei Bewegun-
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genauf Adiabatenist demzufolgediepotentielleTemperaturkonstant,wohin-
gegensichjedochDruck undTemperaturverändern.Die Flächengleicherpo-
tentieller& TemperaturwerdenIsentropengenannt.FürZeiträumevon biszu10
Tagenfindetin derStratosphäredieBewegungvonLuftpaketenausschließlich
auf solchenIsentropenstatt[Baueret al. (1994);Sparling(1997)].Daherwird
häufigdiepotentielleTemperatur alsHöhenskalaverwendet.

1.2.3Transport

Die Erdatmosphäreist kein starresGebildesondernin ständigerBewegung.
Durchdie erhöhteSonneneinstrahlungin denTropenkommteszu einerAuf-
heizungdesErdbodensund der Troposphäre.Dies führt zu einemgroßska-
ligem Aufsteigender Luftmassenin die Stratosphäreund die Mesosphäre.
Der TemperaturgradientzwischenTropenundpolarenBreitensorgt für einen
TransportderstratosphärischenundmesosphärischenLuftmassenzu denPo-
len hin. ÜberdenpolarenGebietensinkendieLuftmassenwiederabundwer-
denwiedervon der Stratosphärein die Troposphäretransportiert.Dies führt
zu einemAustauschzwischenstratosphärischerund troposphärischerLuft in
denpolarenund subpolarenBreiten.Zur Veranschaulichungsei hier auf die
schematischeDarstellungin Abbildung1.2verwiesen.

1.2.4Der polarer Vortex

Ein ausdendynamischenVorgängenresultierendesPhänomenin der Strato-
sphäreist derpolare Vortex dersich regelmäßigüberdemjeweiligenWinter-
pol bildet. Beim TransportentlangdesTemperaturgradientenvon tropischen
hin zu polarenBreitenerfahrendie LuftmasseneineAblenkungaufgrundder
Corioliskraft. Diese,ausderErdrotationresultierendezonaleStrömungüber-
lagert die vorherrschendemeridionaleZirkulation. Als Folge bildet sich ein
ausgeprägtesstratosphärischesTiefdruckgebietüber dem jeweiligen Winter-
pol. InnerhalbdesGebietessinken die LuftmassenaufgrundfehlenderSon-
neneinstrahlungund darausresultierenderAbkühlungstarkab. Dies führt zu
der Bildung einesausgeprägtenDruckgradienten,derwiederumpositiv rück-
koppelndauf die meridionaleundzonaleStrömungwirkt. Resultierendbildet
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Abbildung1.2: DarstellungderglobalenZirkulation. Die dünnendurchgezogenenLi-
nien stellen Isentropendar. Die dicke durchgezogeneLinie symbolisiertdie Tropo-
pause. DerdunkelgrauschattierteBereichbeschreibtIsentropen,diesichin derunteren
polarenStratosphäre befindenundausder tropischenTroposphäre stammen.Die Zir-
kulationentsprichteinerPumpe, dieLuft ausdenTropenin polareBreitentransportiert.
Die AbbildungwurdeausHoltonet al. (1995)entnommen.

sichim LaufedesspätenHerbstesundWinterseinWirbel überdemWinterpol
aus,der sogenanntenpolareVortex. DiesertrenntLuftmasseninnerhalbund
außerhalbdesWirbels voneinanderund verhindertweitestgehendeinenAus-
tauschmit subpolarenLuftmassen.

Die polarenWirbel sindüberderArktis undAntarktisunterschiedlichstark
ausgeprägt.Aufgrund der unterschiedlichenTopographiegestaltetsich der
Wirbel in der Nordhemisphäreals anfälliger für Störungendurch planetare
Wellen, die zu Verformung,Abtrennungvon Vortexluft oderauchdemAus-
einanderbrechendespolarenVortex führenkönnen.Entsprechendvariiert die
LagedesZentrums,sowie die GrößedesVortex im LaufedesWinters.

Die TopographiedessüdlichenPolargebietesmit demvomWasserumgebe-
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nenfastkreisförmigenantarktischenSubkontinentbegünstigtdieEntwicklung
einesstabilerenVortex. Als Folge bedeckter in der Regel ein größeresGe-
biet undbleibt längerbestehenalsin derNordhemisphäre.Diesführt zu tiefe-
renTemperaturen,sowie derdamitverbundenenvollständigenAktivierungder
Chlor undBrom-Verbindungenundsomit zu einemausgeprägteremOzonab-
bau,derin demsichanschließendemKapitel nähererläutertwird.

1.2.5PotentielleWirbelstärk e

In diesemZusammenhangsoll andieserStellemit demBegriff derpotentiellen
Wirbelstärke (potentialvorticity, PV) eineweiterenErhaltungsgrößeeingeführt
werden.GemäßNashet al. (1996)ist Ertel’spotentielleWirbelstärke gegeben
mit:

T	U . @
V (DWYX[Z]\_^ `a,�W M .b7�IF(DWcX[Z]\_^ `d,

8
e Me ' . (1.4)

Hierbei ist I die Erdbeschleunigung,V die Dichte, ' derDruck, Z dasdreidi-
mensionaleWindfeld, ` die Winkelgeschwindigkeit der Erdeund M die po-
tentielleTemperatur. WfXgZ�\h^ ` entsprichtdabeiderabsolutenWirbelstärke
alsSummeausErdrotationunddervertikalen( * ) Komponentedesrotierenden
Windfeldes.

Mit Hilfe derWirbelstärke lassensichdieBewegungenderLuftmassenund
der damit verbundenenmeteorologischenBedingungenverdeutlichen.Des
weiterenerlaubtsie eineZuordnungder Luft zu Gebieteninner- und außer-
halb despolarenVortex. Hierbei sind GebieteinnerhalbdespolarenVortex
durch hohePV-Werte gekennzeichnet.Der Randwird in vielen Fällen über
denstärkstenGradientendefiniert.Nashet al. (1996)benutztzusätzlichzum
Gradientenkriteriumdas Maximum der Windgeschwindigkeit und unterteilt
somitdenÜbergangsbereichin eineninnerenundäußerenRand.

Ein Beispielfür einetypischeVortexsituationin derNordhemisphäreist in
Abbildung1.3dargestellt.Der helleBereichsymbolisiertdeninnerenBereich
despolarenVortex . DerinnereundderäußereRand(berechnetnachNashetal.
(1996))sinddurchdiedurchgezogenenschwarzenLinien gekennzeichnet.
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Abbildung 1.3: DarstellungdespolarenVortex in der Nordhemisphärevom 17. Fe-
bruar2000bei einerpotentiellenTemperaturvon 475K. Farblichabgestuftist die po-
tentielleWirbelstärke PV dargestellt.Der polareVortex wird von zwei durchgezogenen
schwarzenLinien umfaßt,die deninnerenund denäußerenRandkennzeichnen.Das
GebietzwischendenbeidenLinien stellt denRandbereichdar.

1.3Chemieder Stratosphäre

In denfolgendenUnterkapitelnwird ein Überblicküberdie Ozonchemieund
deran ihr beteiligtenSpurenstoffe undProzessegegeben.Für weiterführende
Informationensei auf WMO (1995)und WMO (2000)verwiesen.Eine gute
ÜbersichtbietetebenfallsdieArbeit vonSolomon(1999).

1.3.1Der Sauerstoffzyklus

Bereitsim Jahre1930formulierteChapman(1930)mit Hilfe einesreinenSau-
erstoffzyklussesdie grundlegendenPrinzipiender Produktionund Zerstörung
von Ozon.

Die Bildung von Ozonerfolgt überdie Reaktionvon atomaremundmole-
kularemSauerstoff (Gleichungen(1.5)und(1.6)). DurchdieReaktionmit ato-
maremSauerstoff oderPhotodissoziationwird Ozonhingegenwiederzerstört
(Gleichungen(1.7)–(1.9)). Als StoßpartnerM dienenStickstoff- oderSauer-
stoffmoleküle,dieausGründenderImpulserhaltungnotwendigsindundsomit
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die Reaktionerstermöglichen.
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AnhanddesChapman-Zyklusesundfür photochemischesGleichgewicht wäre
ein Maximum der Volumenmischungsverhältnissevon Ozon in etwa 30km
Höhe in denTropenzu erwarten.Dies spiegelt sich auchin der Temperatur
wieder, dadieAbsorptionvon UV-StrahlungdurchOzonzueinemAnstieg der
Temperaturin der Stratosphäreführt (Abbildung 1.1). Desweiterensollte die
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Abbildung 1.4: Die globaleVerteilungdesVolumenmischungsverhältnissesin [ ppm]
von Ozon:Dezember-MittelwerteausderKlimatologievonFortuinundKelder(1998)

Mischungsverhältnissezu denpolarenBreitenhin abnehmen,auf Grundder
geringerwerdenenSonneneinstrahlung.Die Darstellungder globalenOzon-
verteilungin Abbildung 1.4 verdeutlicht,daßdasMaximum der Mischungs-
verhältnissezudemSommerpolhin verschobenist. AuchsinddieMischungs-
verhältnissein polarenBreitenunterhalbeinerHöhevon 25km höherals in
denTropen.DieseBeobachtungensindauf die globalenZirkulationsprozesse
(sieheKapitel1.2.3)zurückzuführen.Durchsiewird permanentOzonvonden
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Tropenin die hohenBreitentransportiert,wo die Luftmassenundsomitauch
dasOzonwiederabsinken.

1.3.2Katalytische Reaktionen

Beobachtungenund Vergleichemit Modellrechnungen,die denreinenChap-
man-Zyklusberücksichtigten,ergebenAbweichungenvon bis zu 30%, um
welche die Modelle die Ozonkonzentrationüberschätzen.Bereits im Jahre
1950schlugenBatesundNicolet (1950)einenkatalytischenAbbauprozeßvor,
basierendauf der Reaktionvon Ozon mit

� 
�� (
�

, 
 �
und

� 
 � ). In den
folgendenJahrenwurdenweitereSpurenstoffe identifiziert,dieebenfallskata-
lytischeReaktioneneingehen.Besonderszuerwähnenist hierdieArbeitenvon
Crutzen(1970)undvonMolina undRowland(1974).Crutzenbeschriebin sei-
nerArbeit denEintragvonStickoxidverbindungen( ��
#� ) in dieStratosphäre,
die maßgeblichfür denOzonabbauin derunterenStratosphäreverantwortlich
seinkönnten.Die Arbeit von Molina undRowlandbeschäftigtesichmit dem
Einflußvon FCKWs (Fluorchlorkohlenwasserstoffen) auf die Ozonchemie.Sie
vermuteten,daßdie durchPhotolysein der StratosphäreentstehendenChlor-
radikalezu einemerheblichenOzonverlustin der oberenStratosphäreführen
könnte.Für dieseArbeiten,die durchUntersuchungenin den70erund 80er
Jahrenbestätigtwurden,erhielten1995 Crutzen,Molina und Rowland den
Nobelpreisfür Chemie.

Die Gleichungen(1.10)–(1.12)beschreibendaszu GrundeliegendeReak-
tionsschema:
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Als Katalysator
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könnendie Spurenstoffe 
 �
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, �#
 ,
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und ��� fungie-
ren.Da derKatalysator

�
bei derReaktionnicht verbrauchtwird, kannjedes

einzelneMolekül mehrerehundertbis tausendmaldenZyklusdurchlaufenund
jeweilseinenNettoabbauvoneinemSauerstoffradikalundeinemOzonmolekül
bewirken(Gleichung(1.13)). Gebremstwird dieserZyklus durchReaktionen,
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beidenenderSpurenstoff
�

in eineinaktiveForm,diesogenanntenReservoir-
gaseüberführtwird. EineReihederwichtigstenReaktionen,diezumAbbruch
derkatalytischen

�
Reaktionenführen,sind:
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1.3.3HeterogeneChemie

1985veröffentlichtenFarmanet al. (1985)Messungenvon Gesamtozonüber
der Halley Bay in der Antarktis. Sie zeigteneine kontinuierlicheAbnahme
von TotalozonseitMitte der70erJahreim antarktischemFrühling.Im darauf
folgendemJahrbestätigtenStolarskietal. (1986)dieseErgebnissedurchMes-
sungendesSatelliteninstrumentsTOMS. Beobachtungender folgendenJahre
zeigtenein Anwachsender betroffenenFläche,sowie einefortwährendeAb-
nahmeim Totalozonvon Jahrzu Jahr. Sondenmessungenzeigten,daßsich in
einemHöhenbereichvon18bis24km, demBereichin demsichdiemaximale
Ozonkonzentrationbefindet(oft auchals Ozonschichtbezeichnet),praktisch
kein Ozonmehrvorhandenwar. DieseVorgängeließensichnicht mit der rei-
nenGasphasenchemieerklären.

Wie bereitsin Kapitel 1.2.4beschriebenwurde,bildet sich im Herbstmit
zunehmenderDunkelheit, in der Polarregion ein stratosphärischesTiefdruck-
gebietaus,dersogenanntepolareVortex. Durchdie IsolationderLuftmassen
innerhalbdesWirbelsunddasFehlenvon Sonneneinstrahlungkönnenextrem
tiefeTemperaturenauftreten.DieswiederumbegünstigtdieBildungsogenann-
ter polarerstratosphärischerWolken,PSCs (Polar StratosphericClouds) in der
unterenStratosphäre.Gegenwärtigwird zwischendrei PSC-Arten unterschie-
den:Typ Ia, Ib undII.

Typ Ia bestehtauseinem in der Stratosphärethermodynamischstabilem
Kondensatder Salpetersäure(

� �#
 �
): NAT. Der thermodynamischeSiede-

punkt von Salpetersäuretrihydrat(nitric acid trihydrate, NAT) ist bei einer
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Temperaturenvon 195K für einenDruck von 50hPa (auchoft als � NAT be-
zeichnet).Ursprünglichwurdedavonausgegangen,daßsichfür Temperaturen
kleiner� � NAT NAT bildet, doch wurde dies durch Messungennicht bestätigt.
Statt dessenwurdenandereflüssigePartikel beobachtet.Modellrechnungen
legen nahe,daßes sich hierbei um stark unterkühlteternäreLösungenvon� �#
 �

,
� ��� 
 �

undWasserhandelt,sogenanntesupercooledternarysolution
(STS), diealsTyp Ib bezeichnetwerden.

Typ II bestehtausEiskristallen,die einenthermodynamischenSiedepunkt
beieinerTemperaturvon 190K (� Eis) undeinemDruckvon 50hPahaben.

Detailliertere und weiterführendeBeschreibungen sind zum Beispiel in
Carslaw etal. (1997),HansenundHoppe(1997),Koopetal. (1997)undPeter
(1997)gegeben.

Die heterogenenReaktionenauf denOberflächender PSCs laufenum ein
vielfachesschnellerabals reineGasphasenreaktionenund führenunterande-
rem zu einerFreisetzungvon photolysierbarenChlormolekülenausdenRe-
servoirgasen

�#���
und

��� 
	�#
 � , dersogenanntenChloraktivierung(Gleichun-
gen(1.19)–(1.21)):��� 
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Ein weitererEffekt heterogenerReaktionenist die Überführungder aktiven
Stickstoffverbindungen�#
 � in Salpeteräure(Gleichungen(1.19)und (1.20)
sowie Gleichungen(1.22) und (1.23)), die wiederumin PSCs gebundenund
dadurchausder Gasphaseentferntwird (Denoxifizierung). So langenun die
PSCs Bestandhaben,wird durch dasFehlender Stickstoffverbindungendie
Gleichung(1.17) und damit eine Chlordeaktivierungunterbunden.Bestehen
die PSCsübereinenhinreichendlangenZeitraum,kanneinAbsinkenderPSCs
dazuführen,daßausbestimmtenHöhenbereichenalle Stickstoffverbindungen
entferntwerden,sogenannteDenitrifizierung. Dies hat eine lang anhaltende
ChloraktivierungunddamiteinenlanganhaltendenOzonabbauzur Folge,da
sich Chlor nur langsamin die Reservoire zurückbildet(Gleichungen(1.14)–
(1.17)).

In Folge der heterogenenReaktionenliegt Chlor in denleicht photolysier-
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barenVerbindungen
��� � und

� 
 ���
vor undbildetabMitte desWinters,wenn

die SonnenstrahlungdenpolarenVortex erreicht,Chlorradikale:
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Der katalytischeChlorzyklus (Gleichungen(1.10) und (1.11)) hat, da auf
GrunddesgroßenSonnenzenitwinkelsim Winter in polarenBreitennurwenig
atomarerSauerstoff gebildetwird, nur einengeringenAnteil am Ozonabbau.
Der wesentlicheMechanismusist der zuerstvon Molina und Molina (1987)
vorgeschlagene

��� 
 -Dimer Zyklus, auf Grund der vorherrschendentiefen
TemperaturenundhohenChlorkonzentrationenin derunterenStratosphäre:
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Bei Sonnenaufgangwird der Dimer
��� ��
%� photolysiert (Gleichung(1.28)

und esbilden sich Chlorradikale.Der begrenzendeReaktionsschrittist Glei-
chung(1.27), dochauf GrundderhohenReaktionsgeschwindigkeit von Glei-
chung(1.26), sowie Gleichungen(1.28)und(1.29)ist dasGleichgewicht weit
zu der Bildung des

��� 
 -Monomersverschoben.In der Nacht ist dasGleich-
gewicht hingegen zum Dimer

��� ��
x� hin verschoben.DieserZyklus ist ein
Kennzeichenfür die sichbei TageslichtaufbauendeChlorschichtin derunte-
renStratosphäreim polarenWirbel.

Eine weitere wichtige Rolle im Ozonabbauspielt der
��� 
 - �]��
 -Zyklus

(Gleichungen(1.31)–(1.36)). McElroy et al. (1986) gabenden Beitrag die-
sesZyklusesmit etwa 5% bis 10%.NeuereUntersuchungenvon Chipperfield
und Pyle (1998)schätzendenAnteil am Ozonabbauauf über 50%. Die um
den Faktor 100 gegenüberChlor geringereKonzentrationvon Brom in der
Stratosphärewird durchdiesehrviel höhereReaktionsgeschwindigkeit ausge-
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glichen:
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1.3.4Ozonverlust in der Arktis

NachderEntdeckungdesantarktischen„Ozonlochs”im Jahre1985schrieben
Farmanet al. (1985):

„...comparableeffectsshouldnotbeexpectedin thenorthernhemisphere...”

DieseAussagehat sich im letztenJahrzehntals Trugschlußherausgestellt.
MessungendesGesamtozonszeigenauchin derArktis einennegativenTrend
seitdemJanuar1989,der jedochvon densehrwarmenWintern1997/98und
1999/99unterbrochenwurde.In Abbildung1.5ist dieserTrend,für denMonat
März im Zeitraumvon1971bis2001wiedergegeben(ausNewmanundHarris
(2001)).Der Ozonverlustist jedochgeringerals in derAntarktis.Dies ist auf
die im Schnitt höherenTemperaturenund StörungendesarktischenWirbels
zurückzuführen,diesichnegativ auf PSC-BildungundLebensdauerauswirken
undsomit einegroßflächigeDenitrifizierungunddie damit verbundenenFol-
genunterbindet.

Um zu einembesserenVerständnisderchemischenund dynamischenPro-
zessezu gelangen,wurdenseit Anfangder 90erJahreregelmäßiggroßange-
legteeuropäischeMeßkampagnendurchgeführt,wie EASOE (EuropeanArctic
StratosphericOzoneExperiment) im Winter1991/1992,SESAME (SecondEu-
ropeanStratosphericArctic andMidlatitudeExperiment) in denJahren1993
bis 1995und THESEO (Third EuropeanStratosphericExperimenton Ozone)
in den Wintern 1997/1998sowie 1998/1999.Im Winter 1999/2000erfolgte
in europäisch-amerikanischerKooperationeine der größtenMeßkampagnen
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Abbildung1.5: Mittelwertevon Ozonsäulenim MonatMärz, gemessenzwischen63 
und90  nördlicherBreite, im Zeitraumvon 1971bis 2001(entnommenausNewman
undHarris(2001)).

überhaupt,THESEO 2000/SOLVE (SAGE (StratosphericAerosol andGasEx-
periment)III OzoneLossandValidationCampaign).

Auf Messungen,die im Rahmenvon THESEO und THESEO 2000/SOLVE

durchgeführtwurden,basierendieErgebnissedieseArbeit.



2 DasASUR Instrument

In diesemKapitel wird eineEinführungin die passive Submillimeterradiome-
trie gegeben,sowie derenwichtigstenPrinzipiendargestellt.Nachfolgender-
folgt eineBeschreibungdesAirborneSUbmillimeterRadiometers ASUR.

2.1Submillimeterradiometrie

In der atmosphärischenFernerkundungkommenin Abhängigkeit vom be-
obachtetenWellenlängenbereichunterschiedlicheMeßverfahrenzumEinsatz.
Dabeiwird zwischenkohärentenundinkohärentenTechnikenunterschieden.

Bei derinkohärentenTechnikwird dieeinfallendeStrahlungsleistungdirekt
detektiert.DiesesVerfahrenwird im sichtbaren,ultravioletten,nah-infraroten
bis hin zumsubmillimeterSpektralbereichangewendet.Hierbeiwird dasein-
fallendeSignalmittelsGitter spektralzerlegt undvon breitbandigenDetekto-
renoderauchDiodenarraydetektorenaufgenommen.

Im Gegensatzzur inkohärentenTechnikwird beiderkohärentenTechnikdie
Leistungnicht direkt detektiert.DasSignalwird hingegenauf eineniedrigere
Frequenzumgesetzt,wobei die spektraleInformationerhaltenbleibt. Dieses
Verfahrenwird alsHeterodynprinzipbezeichnet.Die nachfolgendnotwendige
VerstärkungundFilterungdesSignalskannnunmit handelsüblichenKompo-
nentenerfolgen.

2.1.1Heterodynprinzip

Beim Heterodynprinzip wird das empfangenen Atmosphärensignalk�¡C¢¤£�¥-¦§ mit einemfrequenzstabilenLokaloszillatorsignalk ¨ª© überlagert.In
einemMischer, zumBeispieleinerDiodemit nichtlinearerStrom-Spannungs-

31
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kennliniewerdendiebeidenSignaleaufdieZwischenfrequenzk «¬ umgesetzt.
Dabeibleibt die spektraleInformationdesSignalserhalten:

k «¬®.°¯Ek ¨ª©±7hk ¡²¢¤£�¥-¦§�¯ . (2.1)

Bei derUmsetzungauf dieZwischenfrequenzwerdenzweiMischprodukteer-
zeugt:dasuntere(lower sideband,lsb) unddasobereSeitenband(upperside-
band,usb):

k §�³µ´ .¶k ¨ª© 7_k «¬ , k · ³¸´ .bk ¨ª© \/k «¬ . (2.2)

Instrumente,beidenenbeideBändermit dergleichenEffizienzumgesetztwer-
den,arbeitenim sogenanntenDoppelseitenband-Betrieb. Dabeistellt dasde-
tektierteSpektrumeineÜberlagerungderSignalebeiderBänderdar. Dieskann
jedochauchzu einerunerwünschtenÜberlagerungvon Emissionslinienfüh-
ren.Um dieszu umgehenwird mit Hilfe einesFilterseinesderbeidenBänder
unterdrückt.DiegewünschteEmissionsliniebefindetsichdabeiim Signalband,
währenddasunerwünschteSeitenband,dasSpiegelband, unterdrücktwird. Ein
sobetriebenerEmpfängerarbeitetim Einseitenband-Modus.

Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau eines Total-Power-Empfängers(aus Bremer
(1997))

DasZiel desMischprozessesundmöglicherweitererMischprozesseist die
rauscharmeVerstärkungundDetektiondesatmosphärischenSignalsmit kon-
ventionellerhältlichenBauteilen.Desweiterenwird dieAnpassungandieEin-
gangsfrequenzunterschiedlicherDetektorenermöglicht,ohnejeweils denDe-
tektoranpassenzumüssen.

In Abbildung2.1 ist derprinzipielleAufbaueinesTotal-Power-Empfängers
dargestellt.
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2.1.2Kalibration desAtmosphärensignals

Die gemessene¹ Leistung
T

einesHeterodynempfängerssetztsichausderther-
mischenRauschleistungder Atmosphärensignale

T ¦¥-º und der Summeder
Rauschleistungender Empfängerkomponenten

T ³µ»>³ zusammen.Wobei die
Rauschleistungder Atmosphäredie Summevon thermischerEigenemission
derSpurenstoffe undatmosphärischerHintergrundstrahlungist:T . T ¦¥-ºl\ T ³µ»>³ . (2.3)

NachdemNyquist-Theoremund mit Hilfe der Rayleigh-Jeans-Näherunger-
gibt sich ein direkterZusammenhangzwischenRauschleistungund Rausch-
temperatur, mit:T .b¼¾½¿2 � 26Àqk . (2.4)

Mit derRauschleistung
T

, derRauschtemperatur� , derBoltzmann-Konstante¼¾½ , sowie derFrequenzbandbreiteÀÁk .
Um die gewünschteStrahlungsleistungder Atmosphärezu erhalten,müs-

sennunSignalundSystemrauschengetrenntwerden.NachdemPlanckschen
Strahlungsgesetzgilt für die StrahlungsleistungschwarzerKörper im thermo-
dynamischenGleichgewicht derfolgendeZusammenhang:

Â w ( � ,Ã. ^CiÄk �
S �

@
3aÅ�ÆÇµÈÊÉ 7 @ , (2.5)

mit demPlanckschenWirkungsquantumi , derFrequenzk , derLichtgeschwin-
digkeit S , derBoltzmann-Konstante¼ ½ undderphysikalischenTemperatur� .
Durch die Messungder Strahlungsleistungen

T v6Ë º und
TÊÌ Ë §!Í zweierschwar-

zer Körper mit bekanntenTemperaturenwird eineKalibration durchgeführt.
Mit Hilfe der Temperaturen�Fv6Ë º und � Ì Ë §!Í der beidenbekanntenschwarzen
Körpernergibt sichfür diegemesseneAtmosphärentemperatur:

�FÎ . � Ì Ë §�ÍÏ\Ð( T 7 T Ì Ë §!Í ,Ñ2 � v Ë ºÊ7 � Ì Ë §!ÍT v Ë ºÊ7 T Ì Ë §!Í , (2.6)

mit
T

alsLeistungdesAtmosphärensignals.

2.1.3Systemempfindlichkeit

Das Geräteeigenrauschensetztsich wiederumaus den Rauschtemperaturen
dereinzelnenGerätekomponentenzusammen,wobeinachderBeziehungvon
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Kraus(1966)gilt:

� ³¸»³ . � t ¢<³ Ì v LµÒ \/ÓÔ2 � «¬ , (2.7)

mit der Systemrauschtemperatur� ³µ»>³ , denRauschtemperaturenvon Mischer
� t ¢¤³ Ì v LµÒ , der Zwischenfrequenzkomponente � «Õ¬ und demKonversionsver-
lust am Mischer Ó . Die Rauschbeiträgeder einzelnenKomponentensind un-
terschiedlichgroß.Im WesentlichentragennurdieerstenSystemkomponenten
zu demSystemrauschenbei, da nachfolgendeKomponentenjeweils mit dem
KonversionsverlustdervorherigenKomponentemultipliziert werden(Vowin-
kel (1988)).

Die Empfindlichkeit desSystemswird häufigmit derY-Faktor Methodebe-
stimmt,bei derdasVerhältnisderabgestrahltenLeistungen(

T v6Ë º³µ»³ und
T Ì Ë §!Í³µ»>³ )

zweierKalibrationsschwarzkörpermit unterschiedlicherRauschtemperaturge-
messenwird:

Ö . T v6Ë º³µ»³T Ì Ë §�Í³µ»³ . (2.8)

Mit demY-FaktorunddemZusammenhangaus(2.4) kanndie Systemrausch-
temperaturbestimmtwerdenzu:

� ³¸»³ . � v6Ë º¦¥-º 7 Ö 2 � Ì Ë §!Í¦>¥EºÖ 7 @ . (2.9)

Die Grenzempfindlichkeit À � Î desSystemsberechnetsich ausder System-
rauschtemperatur� ³¸»³ , für einegegebenIntegrationszeit× undFrequenzband-
breite Àqk mit Hilfe derRadiometerformel:

À � Î .ÙØ 2 � ³µ»³Ú ÀÁk�2 × . (2.10)

Der Faktor Ø ist eineKonstantedie durchdenjeweiligen Empfängertypbe-
stimmt wird. Für Total-Power-Empfängerist Ø . @

. Desweiterenkannaus
(2.10) abgeleitetwerden,daß eine Halbierungder Systemrauschtemperatur
eineVerkürzungderIntegrationszeitumdenFaktor4 zurFolgehat,beigleich-
bleibenderGrenzempfindlichkeit.

2.2 Instrumentenbeschreibung

Das ASUR-Instrument ist ein flugzeuggetragenesRadiometer, das passive
Strahlungim Submillimeterwellenlängenbereichdetektierenkann,die durch
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thermischangeregte molekulareRotationsübergängeerzeugtwird. Der Meß-
bereicherstrecktsich auf einen Frequenzbereichvon 604,3 bis 662,3GHz.
Dieser� BereichenthältSignatureneinigerwesentlicherSpurenstoffe,dieander
stratosphärischenOzonchemiebeteiligtsind,wie

�����
,
��� 
 ,

� �#
 �
undOzon

selbst.DesweiterenwerdenÜbergängevon denchemischinertenMolekülen
� � 
 ,

��� � ���
und Wasserdampf,sowie schwächereSignalevon

� 
 � , ����

und

� 
 ���
abgedeckt.Die SignalewerdenuntereinemZenitwinkel von 78Û

aufgenommen.Im ASUR Frequenzbereichwird die Strahlungstarkvon Was-
serdampfabsorbiert.Da Wasserdampfhauptsächlichin der Troposphäreist,
wird dasASUR-Instrumentauf einemFlugzeug,beieinerFlughöhevon 10km
oderhöherbetrieben.Aus derDruckverbreiterungdergemessenenEmissions-
linien könnenvertikaleProfileübereinenHöhenbereichvon15 bis50km, mit
einervertikalenAuflösungvon 6 bis 12km bestimmtwerden.

Seit der erstenMeßkampagneim Winter 1991, im Rahmendes EASOE-
Projektes,hatdasASUR-Instrumentanallengrößereneuropäischen,arktischen
Meßkampagnenteilgenommen.Als Plattform dientebisherdasForschungs-
flugzeugFalcon desDLR (DeutschesZentrumfür Luft- und Raumfahrt).Bei
der letztenMeßkampagneim Winter 1999/2000,im Rahmendeseuropäisch-
amerikanischenTHESEO 2000/SOLVE Projekteswar ASUR erstmalsauf der
NASA DC-8 eingebaut.Ein Überblick über die Teilnahmean den einzelnen
Kampagnenist zumBeispielin von König (2001)zufinden.

In all denJahrenwurdedasInstrumentkontinuierlichweiterentwickelt und
verbessert.SohatderEinbaueinesmit flüssigemHelium gekühltenMischers
zueinerVerbesserungderRauschtemperaturvonursprünglich12000K auf550
bis1500K geführt.DiesbedeuteteineVerkürzungderMeßzeitum etwaeinen
Faktor100beigleicherEmpfindlichkeit.DesweiterenwurdederFrequenzbe-
reichvonursprünglichzweiFrequenzfensternim Bereichvon620bis650GHz
auf die heutigenkontinuierlich erreichbaren604,3 bis 662,3GHz erweitert.
AusführlicheBeschreibung der vergangenenKampagnenund der Instrumen-
tenentwicklungsindin Crewell (1993),Meesetal. (1995),Urban(1997),Bre-
mer(1997)undvon König et al. (2000)nachzulesen.
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2.2.1Aufbau

In Abbildung
Ü

2.2 ist dasASUR-Instrumentbei seinerbisherletztenKampa-
gne,eingebautin die NASA DC-8 dargestellt.In der linken Bildhälfte ist das
sogenanntefrontendzu sehen,in demsichdie Kalibrationseinheiten,optische
Komponenten,derMischer, sowie die dazugehörigeElektronikbefinden.Das
Rackauf derrechtenBildhälftewird alsbackendbezeichnetundbeinhaltetim
WesentlichendasSpektrometer, sowie einenComputer, derzur Aufzeichnung
undÜberwachungderMessungengenutztwird.

Abbildung 2.2: Das ASUR-Instrument eingebaut in die NASA DC-8 im Winter
1999/2000.Auf der linken Seiteist das frontend, auf der rechtenSeitedasbackend
zu sehen.

Die Signalegelangendurchein FensterausHigh DensityPolyethylenzum
Instrument.DasFensterwird anStelleeinesnormalenFlugzeugfensterseinge-
setztunderlaubtaufGrundseinerGrößeunddesAbstandesdesfrontendszum
FenstermöglicheElevationswinkel zwischen5,5Û und 19,8Û , waseinemZe-
nitwinkelbereichvon70,2Û bis80,5Û entspricht.Die RackssindzurDämpfung
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von Vibrationenund Stößenauf Shockmountsmontiert.Die Befestigungim
Flugzeugerfolgt auf denSitzschienen,die normalerweisefür die Befestigung
derPassagiersitze$ genutztwerden.

2.2.2Frontend

DasAtmosphärensignalwird vom FensterausübereinendrehbarenSpiegel
in die Quasioptikeingekoppelt.Der drehbareSpiegel ermöglichtdie automa-
tischeKorrekturdesRollwinkels desFlugzeugesinnerhalbgeringerWinkel-
bereiche,um so eineBeobachtunguntereinemkonstantenEinfallswinkel zu
gewährleisten.DesWeiterenerfolgt überdenDrehspiegel die Kalibrationdes
Atmosphärensignals.DerMeßzyklusgliedertsichwie folgt:

cold m Ý#ÞCß36ÞÕÞÊ3�m hot m Ý�ÞCß36ÞÕÞÊ3#m cold m à¤à<à
Der Spiegel verharrtjeweils 2 Sekundenin jederEinstellung,sodaßein voll-
ständigerZyklus nach8 Sekundendurchlaufenist. Die „kalte Last” mit cold
load bezeichnet,bestehtauseinemoffenenBehälter, der mit einemAbsor-
bermaterialausgekleidetund mit flüssigemStickstoff gefüllt ist. Der flüs-
sigeStickstoff strahltmit einerSiedepunkt-Temperaturvon etwa 77,8K. Die
„warmeLast”,oderauchhotloadbestehtausAbsorbermaterial,dasbeiRaum-
temperaturabstrahlt.Parallel werdendie Temperaturenvon „warmer” und
„kalter Last” mit Hilfe vonTemperaturfühlernaufgezeichnet,dasieaufGrund
von Druckschwankungen,sowie Änderungenin der Raumtemperatur(der
Temperaturin derFlugzeugkabine)variierenkönnen.

Die Signalevon Antenne,kalterundwarmerLastwerdenvom Drehspiegel
in dieQuasioptikgelenkt.DurchdiezunehmendeStrahlaufweitungbeiniedri-
gerenFrequenzenist die geometrischeOptik nicht mehranwendbar. Diesgilt
für Bereiche,in denender Strahldurchmesserkleiner wird als dashundertfa-
chederWellenlängeKlein (1993).Bei denvon ASUR gemessenenWellenlän-
genvonetwa0,5mm(entsprechend600GHz) ergibt sichsomiteineApparatur
vonetwa50mm. Eswird stattdesseneineQuasioptikverwendet,dievoneiner
gaußförmigenIntensitätsverteilungderStrahlungausgeht(Goldsmith(1982)).
In Abbildung2.3 ist derprinzipielleAufbauderverwendetenQuasioptikwie-
dergegeben.

Die eingekoppeltenSignaledurchlaufenzu Beginn einen Weglängenmo-
dulator, der für eine „Verschmierung”möglicher StehwellenzwischenKa-
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Abbildung 2.3: Prinzipskizzeder Quasioptik,mit Kalibrationseinheit,Weglängenmo-
dulator, Seitenbandfilter, Diplexer undDewar (ausBremer(1997).

librationseinheitund Fenstersorgt. Nachfolgendsind zwei Martin-Puplett-
Interferometer(Martin und Puplett (1969)) angebracht.Im erstenInterfero-
meter, welchesauchals Seitenbandfilterbezeichnetwird, erfolgt die Unter-
drückungeinesderbeidenSeitenbänder. HierzuwerdendiebeidenSignalbän-
derunterschiedlichpolarisiertunddasunerwünschteSignalbandmittelseines
Gittersauf ein Absorbermaterialumgelenkt.Im zweitenInterferometer, dem
Diplexer, erfolgt die ÜberlagerungdesSignalsdeserstenLokaloszillatorsmit
demAtmosphärensignal.

DasSignalwird anschließenddurcheineLinse auf denEmpfängerfokus-
siert, der sich im Dewar befindet.Als Empfängerwird eineSIS-Tunneldiode
verwendet,diesichdurchniedrigereRauschtemperaturengegenüberSchottky-
Mischernauszeichnet.Die SIS-Diode, sowie ihre Vorgängerwurdenvon der
SpaceResearch Organisationof theNetherlands(SRON) entwickelt undwer-
den seit 1995 verwendet.Für weitereAusführungenund eine genauereBe-
schreibung der SIS-Diodensei hier auf Meeset al. (1995)verwiesen.Neben
derDiodebefindetsichauchderersteVerstärker im Dewar. DerDewar ist mit
flüssigemStickstoff undflüssigemHelium gefüllt, wobeidie einzelnenKam-
mern durch Vakuumvoneinandergetrenntsind. Die Komponentensind auf
derBodenplattedesHeliumtanksangebrachtundwerdensomitauf eineTem-
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peraturvon etwa 4.2K gekühlt.Die Temperaturkannbei Bedarfnochweiter
auf 2,7K abgesenktwerden,indemderDruck überdemHeliumbadverringert
wird. Dies hat zwar eineVerbesserungder Empfindlichkeit desSystemszur
Folge,dochverkürztsichdie Stand-undsomitdie MeßzeitdesInstrumentes
von gewöhnlichetwa 10bis 11 Stundenaufetwa fünf Stunden.

DasSystemausMischer, 1.Lokaloszillator, Verstärkerunddemnachfolgen-
denBandpaßwird als1. Zwischenfrequenzkette(1. ZF) bezeichnetundstellt
die ersteStufevon insgesamtdrei Frequenzumsetzungendar, in denendie Si-
gnalevon denursprünglichetwa 650GHz auf 2,3GHz, die Eingangsfrequenz
desSpektrometersheruntergemischtwerden.NachfolgendsindEingangs-und
EndfrequenzdereinzelnenZwischenfrequenzkettendargestellt:¡C¢¤£�¥-¦§m áãâ4ä { GHz K�å «¬m @4@ æ r�çè^ æ ^4ä GHz

� å «Õ¬m ...

...s æ�é ç @ æ�{
GHz

�
å «Õ¬m ^ æ s�ç {Cæ�z

GHz
¡
; Lµê

º Ò Ë�ë L º LµÒm .

Des Weiterenist zur Veranschaulichungin Abbildung 2.4 ein Blockdia-
grammdererstenundzweitenZwischenfrequenzkettedesASUR-Instrumentes
dargestellt.

Abbildung2.4:Blockdiagrammder1. und2. Zwischenfrequenzkette

Als Lokaloszillator wird in der erstenZwischenfrequenzkette ein Gunn-
Oszillator verwendet,der mittels einer Phase-Locked-Loop(PLL) Schaltung
frequenzstabilisiertwird. Seit 1998wird ein Oszillatorverwendet,der einen
Arbeitsbereichvon102,3bis108,3GHzaufweist.Hierzuwird eine,voneinem
SynthesizererzeugteFrequenzvonetwa100MHz in einemFerranti-Oszillator
um denFaktor 90 vervielfacht,bevor sie in denGunn-Oszillatoreingespeist
wird, wo eineweitereVervielfachungum denFaktor12 stattfindet.Eserfolgt
eine weitereVerdoppelungund Verdreifachungder Frequenz,wodurcheine
Lokaloszillatorfrequenzin einemBereichvon 616,8bis 649,8GHz erreicht
wird. SiehehierzuauchGleichungen(2.11)und(2.12):

k ìF· ¥E¥ .bk Ò�Lµí 2 î { 2 @ ^�\/k «¬Õï ð)¨ª¨ , (2.11)
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k ¨ª©è.¶k ìJ· ¥-¥ñ26^#2¾s . (2.12)k Ò�Lµí ist das vom Synthesizer erzeugte Signal von etwa 100MHz.k «¬Õï ð)¨ª¨ ist ein Referenzsignalvon 100MHz, dasin der PLL stabilisiertwird
und womit wiederumder Gunn-Oszillator( k ìF· ¥E¥ ) frequenzstabilisiertwird.k ¨ò© ist daseigentlicheLokaloszillatorsignal.

2.2.3Backend

Die ersteund zweite Zwischenfrequenzwird im frontenderzeugtmit einer
Endfrequenzvon3,7ç 1,0GHz. DieseFrequenzhat„historische”Gründe.Das
ASUR backendwurdein denvergangenenJahrenauchzusammenmit anderen
frontendsgenutzt.Sowurdein diesemZusammenhangim Jahre1994das
 �

-
RadiometerdesDLR betrieben,dasbei einerFrequenzvon 2,5THz arbeitet
(siehehierzuUrban(1997)).Desweiterenwurdeein500GHzRadiometerdes
Rutherford AppletonLaboratory (RAL) verwendet,unteranderemim Rahmen
von HIMSPEC II (High- andMidlatitudeSpeciationof ChlorineandNitrogen
Families) im Frühjahr1999,dasspeziellaufdieMessungenvon �]��
 optimiert
ist.

Die wesentlichenKomponentenim backend sind nebender dritten Zwi-
schenfrequenzkettedieComputereinheit,sowie einAkusto-optisches-Spektroi-
meter (AOS). In der Zwischenfrequenzkette wird das eingehendeSignal
von 3,7ç 1,0GHz auf die Eingangsfrequenz des AOS, von
2,3ç 0,8GHzheruntergemischtundderLeistungspegelangepaßt.

Die eingehendenSignalewerdenin dem AOS in ein Ultraschallsignalum-
gewandelt und auf einen optisch transparentenKristall gelenkt.Ein Laser-
strahl,erzeugtvoneinerbei30,9Û C temperaturstabilisiertenLaserdiodeleuch-
tet denKristall gleichmäßigaus.Durch die Ultraschallschwingungenwerden
Dichteschwankungenim Kristall hervorgerufen,dieeineVeränderungdesBre-
chungsindexeszur Folgehaben.Der somit wie ein Brechungsgitterwirkende
Kristall beugtdasmonochromatischeLaserlicht,welchesauf einerhinterdem
Kristall befindlichenCCD-Zeile abgebildetwird. Die Beugungerfolgt in Ab-
hängigkeit von der anliegendenMikrowellenfrequenz,wobei die abgelenkte
Lichtleistungproportionalzu der eingestrahltenMikrowellenleistungist. Die
Leistungwird in eineAnzahlvon countsumgesetzt,die ausgelesenwiederum
in einSpektrumzurweiterenBearbeitungüberführtwerdenkönnen.
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Ein in das AOS integrierter Kammgeneratorerzeugtein festesSpektrum,
dasalle 100MHz ein ó -förmigesSignalaufweist.DiesesSignal ist jederzeit
zuschaltbarô undwird für die Frequenzeichungverwendet,um Änderungenin
derInstrumentencharakteristik,zumBeispielthermischeDriften deroptischen
Komponenten,berücksichtigenzukönnen.

InsgesamtumfaßtdasAOS 1728Kanälemit einerjeweiligenBandbreitevon
0,89MHz, alsoeinergesamtenBandbreitevon etwa 1,5GHz. Eswurde1994
im Observatoire deParis-Meudonim RahmeneinesESA Projektesentwickelt
und ist seit1995ein festerBestandteildesASUR-Instruments.Eineausführli-
chereBeschreibungist zumBeispielin Rosolenet al. (1994)gegeben.

2.2.4Zusammenfassung

In der jetzigenKonfigurationdecktdasASUR-InstrumenteinenFrequenzbe-
reich von 604,3 bis 662,3GHz ab. In Abbildung 2.5 ist eine Modellrech-
nungdesEmissionsspektrumsderAtmosphärefür eineBeobachtungshöhevon
10kmdargestellt.DasSpektrumwird dominiertvonvielenstarkenOzonlinien,
sowie einergroßenWasserdampfliniebei620GHz.

Abbildung2.5:Modellrechnungdesvon ASUR abgedecktenFrequenzbereichesfür eine
Flughöhevon 10km und einemBeobachtungswinkel von 12  , beziehungsweise78 
Zenitwinkel (adaptiertausvonKönig (2001)).

DergesamteFrequenzbereichkannjedochnichtsimultangemessenwerden,
da vor allem dasAOS mit einereffektivenBandbreitevon etwa 1,5GHz dies
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nicht gestattet.Für die MessungverschiedenerSpurenstoffe ist daherein Um-
schaltenundein erneutesOptimierenunumgänglich.Die Tabellen2.1und2.2
zeigen¹ eineÜberblickderMolekülemit dendazugehörigenEinstellungenfür
den erstenund zweitenLokaloszillator, sowie desSeitenbandfilters,wie sie
währendder THESEO 2000/SOLVE Kampagneim Winter 1999/2000verwen-
detwurden.

Tabelle2.1:ÜbersichtderMoleküleundderzugehörigenEinstellungenvonSynthesizer
und2. Lokaloszillator, sowie denresultierendenWertenfür denerstenLokaloszillator
und die ersteZwischenfrequenz,die im RahmendesTHESEO 2000/SOLVE Projektes
verwendetwurden

Synthesizer-
Molekül frequenz 1.LO 1.ZF 2.LO

[ MHz] [ GHz] [ GHz] [ GHz]

������� (606) 95,30864 618,19999 11,48000 15,18000������� (613) 96,35494 624,98001 11,38000 15,08000������� (636) 96,30710 624,67001 11,20000 14,90000����� ��� (637) 96,39429 625,23500 11,76500 15,46500��� � (617) 97,03704 629,40002 11,60000 15,30000��� � (619) 97,22222 630,59999 11,50000 15,20000� � � (620) 97,40741 631,80002 11,40000 15,10000����� (625) 98,30247 637,60001 11,68249 15,38249����� (649) 98,30247 637,60001 11,84809 15,54809����� (shift) 98,30247 637,60001 12,05000 15,75000��� � (652) 98,83225 641,03298 11,80000 15,50000� � � (658) 99,69136 646,60001 11,40528 15,10528
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Tabelle2.2: ÜbersichtderMoleküle undder zugehörigenLinien- undMittenfrequen-
zenim Signalband,sowie Linienstärke undSeitenbandeinstellung,die im Rahmendes
THESEõ O 2000/SOLVE Projektesverwendetwurden

Mittenfrequenz Linien- Seitenband-
Molekül Signalband frequnz Amplitude einstellung

[ GHz] [ GHz] [ K] [ ö m]

������� (606) 606,71999 606,80000 4,50 14,260������� (613) 613,60001 613,60000 0,36 14,222������� (636) 635,87001 635,90000 0,20 14,105��� � ��� (637) 637,00000 637,00000 1,30 13,618� � � (617) 617,80002 617,80000 208,00 14,202���:� (619) 619,09999 619,10000 208,00 14,668���:� (620) 620,40002 620,40000 208,00 14,423����� (625) 625,91752 625,91751 17,30 13,924����� (649) 649,44810 649,44809 2,50 14,283����� (shift) 649,65001 649,44809 2,50 14,281���:� (652) 652,83298 652,83300 8,00 13,759���:� (658) 658,00529 658,00528 18,00 14,226





3 Datenauswertung

Die Messungenmit dem ASUR-InstrumentergebenSpektren,die aus einer
Überlagerungvon emittiertenSignalender Spurenstoffe ausallen Höhenbe-
reichenoberhalbder Meßhöhebestehen.DasZiel ist jedoch,Aussagenüber
eineVerteilungderSpurenstoffe überdie Höhezu treffen.Hierbeimachtman
sicheineEigenschaftderelektromagnetischenStrahlungzu Nutze.Die Form
der Signaleund damit die Form der Linien in den Spektrenvariiert in Ab-
hängigkeit von der Höhe,in der die Strahlungemittiert wurde.Die von dem
InstrumentgemesseneStrahlungstellt somiteineÜberlagerungdereinzelnen
BeiträgeausdenunterschiedlichenHöhendar. Diesewerdenmit Hilfe vonma-
thematischenMethodensepariertund höhenabhängigeProfile von Volumen-
mischungsverhältnissen(VMR) der jeweiligenSpurenstoffe könnengewonnen
werden.

3.1Elektr omagnetischeStrahlung

Die Sonne,wie auchdie Erdehabenbei der Abstrahlungvon elektromagne-
tischerStrahlungnäherungsweisedie gleichenEigenschaftenwie ein schwar-
zer Körper. Die StrahlungdesKörpers für eine bestimmteTemperaturund
Frequenz wird durch die Planck-Funktion beschrieben (vergleiche
Gleichung(2.5)).

Ist v6wê È÷ùø @
sokannderExponentialtermin derPlanck-Funktiondurchdie

Rayleigh-Jeans-Näherungersetztwerden:

365-' ilk
¼¾½ � á @ \ ilk

¼E½ � . (3.1)

Eingesetztin (2.5) ergibt sich damit ein direkter proportionalerZusammen-
hangzwischender Strahlungsleistungund der Temperatur. Umgestelltnach

45
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derTemperaturergibt sichdamitdiesogenannteHelligkeitstemperatur

� ½ú. S �
^Ckû�>¼¾½ 2 Â w ( � , , (3.2)

die proportionalzu derTemperaturist, die einerStrahlungsleistung
Â w ( � , ei-

nesschwarzenKörpersentspricht.Obwohl die Rayleigh-Jeans-Näherungfür
Wellenlängenab etwa 1mm (entsprechend300GHz) ihre Gültigkeit verliert,
wird die Leistungtrotzdemin der Regel in Helligkeitstemperaturangegeben.
Dazuwird die abgestrahlteLeistung ü w derStrahlungsleistung

Â w ( � , gleich-
gesetztundesfolgt:

� ½ú. S �
^Ckû�>¼ ½ 2 ü�w . (3.3)

3.2Strahlungstransfer im Submillimeterbereich

Der Strahlungstransfer ist bestimmtdurchAbsorption,Emissionund Streu-
ung andTeilchen.Die Streuungwird im Submillimeterbereichin der Regel
vernachlässigt,daderQuerschnittderstreuendenTeilchenwesentlichkleiner
alsdie Wellenlängeist (WallaceundHobbs(1977)).DieseAnnahmetrif ft für
StreuunganHintergrundaerosolenzu,verliert jedochbeiderStreuungin Wol-
kenanGültigkeit,wieBühleretal. (1999)gezeigthaben.EinGroßteilderMes-
sungendesASUR-Instrumenteswurdein polarenBreitendurchgeführt,wobei
die oberhalbder FlughöheauftretendenWolken in der Regel nur PSCs sind,
derenPartikel eine Größevon bis zu 20 ý m (Fahey et al. (2001)) erreichen
können.Der Einfluß der Streuungan diesenPartikel wurdeauf Grund ihrer
geringenGrößeundgeringenKonzentrationebenfalls in dendargestelltenEr-
gebnissendieserArbeit vernachlässigt.

3.2.1Die Strahlungstransfergleichung

Unter Vernachlässigungvon Streuungergibt sich folgendedifferentielleFor-
mulierungderStrahlungstransfergleichung:

B ü�w
B1þ

.b7�ÿ w ü w \jÿ w Â w ( � , , (3.4)
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mit der Intensität ü und dem Absorptionskoeffizienten ÿ . Der Quelltermÿ w Â w ( � , , derdie thermischeEmissionderAtmosphärebeschreibt,setztsich
ausderWichtungderPlanck-Funktion

Â w ( � , mit denAbsorptionskoeffizien-
tenzusammen.

Für die gemesseneIntensität ü w in Zenitrichtungbei einerBeobachtungs-
höhei ergibt sichdarausdie integraleFormderStrahlungstransfergleichung:

ü (DkC, . ü 0�243 � � 9 v ï�� ? \
�

v ÿ w 2 Â w ( � ( þ , ,J243 � � Æ 9 v ï ³ ? B²þ . (3.5)

Der 1. Term setztsich ausder Hintergrundstrahlungü 0 und derenAbschwä-
chungdurchdie sichoberhalbderBeobachtungshöhebefindlicheAtmosphäre
zusammen.Der 2. Term beinhaltetdie integrierteStrahlungsintensitätan der
Position i , abgeschwächtdurchdieSelbstabsorptionderAtmosphäre.Hierbei
ist die Opazität× gegebenmit:

× w ( þ æ þ � ,�.
³��
³ ÿ w ( þ � , B1þ � . (3.6)

3.2.2Absorptionskoeffizient

Der Absorptionskoeffizient ÿ beschreibtdie Wechselwirkung der Strahlung
mit denSpurenstoffen in derAtmosphäre.Er ergibt sichalseineFunktionvon
Druck (' ), Temperatur(� ) und Teilchenzahldichte

�
, ausdemProduktvon

Teilchenzahldichte,temperaturabhängigenAbsorptionsquerschnitten	 , und
Linienform 
 :

ÿ w��� (¤' æ � æ � ,�. � 2 	 (Dk�¢�� æ � ,J2 
 (Dk�¢�� æ ' æ � , . (3.7)

Auf dieDefinitiondieserdreiGrößensoll nunim Folgendeneingegangenwer-
den.

Teilchenzahldichte
Die Teilchenzahldichteergibt sichausdemVerhältnisvon derMolekülanzahlÞ innerhalbdesVolumens

U
undkanndurchdasVolumenmischungsverhältnis

(VMR) mit Hilfe desidealenGasgesetzesausgedrücktwerden:

� . ÞU . '
;
¦ Ò º ¢<¦§¼¾½ � . '

¼E½ � 2 VMR. (3.8)
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Hierbei setztsich dasVolumenmischungsverhältnisausdemQuotientenvon
PartialdruckderSpurengaseundGesamtdruckzusammen:

VMR . '
;
¦ Ò º ¢<¦>§' . (3.9)

Aus Gleichungen(3.7) und (3.8) folgt auch,daßder Absorptionskoeffizient
proportionalzumVolumenmischungsverhältnisist.

Absorptionsquerschnitt
NachWaters(1976)ist derAbsorptionsquerschnittgegebenmit:

	 (+k ¢�� æ � ,Ã. z�� � k ¢�� ý �sCilS
@
� 3 ��� �ÇµÈÊÉ 7_3 � � ÇµÈÉ I � ¯�� ¢�� ¯ � . (3.10)

Er beschreibtdie druckunabhängigeLinienstärkedesÜbergangeseinesMole-
küls vom Zustand� in denZustand� . Dabeisind � ¢ und � � die Energiender
beidenZustände� und � , ý derBetragdesDipolmomentes,I1¢ dasstatistische
Gewicht desunterenZustandes,sowie ¯���¢��Á¯ � die Übergangswahrscheinlich-
keit für denÜbergangvom Zustand� in denZustand� . Im Allgemeinenkann
manelektronische,Rotations-,Vibrationszuständegetrenntbetrachtenunddie
Zustandssumme

�
desMolekülsergibt sichzu:� . � L §ª2 � Ò Ë ºÕ2 ��� ¢¤´ . (3.11)

3.2.3Linienverbreiterung

Der dritte Faktor, der die Absorptionskoeffizientenbestimmt,ist die Linien-
form . Sie wird durcheineÜberlagerungvon Druck- und Dopplerverbreite-
rung,sowie dernatürlichenLinienverbreiterunggebildet.

Natürliche Linienverbreiterung
Die Moleküle in derAtmosphärebefindensich in unterschiedlichangeregten
Zuständen.JederdieserZuständebesitztwiederumeine begrenzteLebens-
dauer, nachderdasMolekül durchspontaneEmissionin einenanderenEner-
giezustandüberwechselt.Die UnsicherheitderLebensdauerÀ ß , für denEner-
giezustandÀ � ist durchdie Unschärferelationgegeben:

À ß�2¾À � á i
^ � . (3.12)
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Damit ergibt sichfür dienatürlicheLinienverbreiterungÀÁk :

Àqk%. À �i á @
^ � À ß . (3.13)

Auf die Linienform im Submillimeterwellenbereichhat dieserEffekt jedoch
keinegroßeAuswirkung,dadieseVerbreiterungvernachlässigbarklein ist ge-
genüberdennachfolgendenVerbreiterungsmechanismen.

Dopplerverbreiterung
Die thermischeEigenbewegungder Moleküle in der Atmosphäreerfolgt mit
unterschiedlichenGeschwindigkeiten,die im thermodynamischenGleichge-
wicht einerMaxwell’schenGeschwindigkeitsverteilunggehorcht:

� (+Z-, . �^ � ¼ ½ �
 !
3 � "! Ç È É � !

. (3.14)

Die Geschwindigkeit Z wird hierbeinur von der Temperatur� und der Mo-
lekülmasse� bestimmt.Auf GrunddieserBewegungerfährtdie von Mole-
külen emittierteEnergie eineDopplerverschiebungder Frequenzk , bei einer
Geschwindigkeit Z:´ in Beobachtungsrichtung:

k%.¶k ¢�� @ \ Z ´
S . (3.15)

Hierbeiist k ¢�� dieAusgangsfrequenzund S dieLichtgeschwindigkeit.Ausden
Gleichungen(3.14)und (3.15) folgt nachNormierungdie gaußförmigeLini-
enformderDopplerverbreiterung


$# Ë ;�; § LµÒ (Dk
æ k ¢�� æ � ,�. @

Àqk #
% Þl^� 2-3 � §!¥ �'& Æ)(EÆ ��* Æ,+

!
, (3.16)

mit einerHalbwertsbreite:

Àqk # . k ¢��
S

^C¼ ½ �
�

2 % ÞÄ^ . (3.17)

Aus Gleichung(3.17) ist ersichtlich,daßdie Dopplerverbreiterungmit stei-
genderTemperaturundzu größerenFrequenzenhin zunimmt.Auf Grundder
geringenTemperaturschwankungenin einemBereichbis 100km Höhe,ist die
Dopplerhalbwertsbreitenahezukonstant.Bei einer Frequenzvon 649GHz,
diesentsprichtin etwaderFrequenzdervon ASUR gemessenen

��� 
 -Linie, be-
trägtsieknapp0.6MHz undbeeinflußtim WesentlichendieMessungoberhalb
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einerHöhevonetwa 60km.

Druckv
-

erbreiterung
DerwesentlicheVerbreiterungseffekt in derunterenAtmosphäreist dieDruck-
verbreiterung.Sie entstehtdurch die Kollision von Molekülen miteinander,
wodurchsich die Lebensdauerder jeweiligen Energiezuständeverkürzt.Bei
steigendemDruck zu geringerenHöhenhin, verkürztsichdie freie Weglänge
dereinzelnenMoleküleunddie Wahrscheinlichkeit für Stößewächstan.

EinegängigeNäherungderLinienformim Submillimeterbereichist dieLor-
entz-Form:


 ¨ Ë Ò�L ¥-º 8 (Dk
æ k�¢�� æ ' æ � ,�. @

� k
k�¢��

� Àqk
;(+k	7hk�¢���,��Ñ\hÀqkû�

;
. (3.18)

Siewird mit Hilfe derImpact-NäherungausdervanVleck undWeisskopf Lini-
enformderDruckverbreiterungabgeleitet.Bei der Impact-Näherungwird an-
genommen,daßdieZeit zwischenzweiStößensehrviel größerist, alsdieZeit,
dieeinStoßbenötigt.Bei derLorentz-Form(Gleichung(3.18)) ist zubeachten,
dasdie HalbwertsbreiteeineTemperaturabhängigkeit besitzt,die gegebenist
durch:

ÀÁk
;
.ÐÀqk

; =
'
'10 �

� 0
N

. (3.19)

Hierbei ist ÀÁk
;>= derDruckverbreiterungsparameterbei � . � 0 undbei '±.

' 0 . Der ExponentO wie auch Àqk
;= müssentheoretischberechnetoderdurch

experimentelleMessungenbestimmtwerden,um die Linienverbreiterungbe-
rechnenzukönnen.

Ein weitererEffekt desDruckesist die Druckverschiebung,die bei Linien,
die über einengrößerenHöhenbereichgemessenwerdenzu einer asymme-
trischenVerformungderLinien führen.EineBestimmungderDruckverschie-
bungausexperimentellenDatenist zumBeispielin vonKönig (2001)gegeben.

Effekti veLinienverbreiterung
Da, wie schonerwähnt,die natürlicheLinienverbreiterungin demSubmilli-
meterwellenbereichnur einenvernachlässigbarkleinenBeitragzur Linienver-
breiterungliefert, wird in derRegel die effektive Linienform alseineFaltung
von Doppler- (Gleichung(3.16)) und Druckverbreiterung(Gleichung(3.18))
berechnet.DieseresultierendeFunktionfür die effektive Linienverbreiterung
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wird alsVoigt-Formbezeichnet:


$.�Ë ¢<£�º .
�
� � 
$# Ë ;�; § LµÒ (+k	7_k � æ k ¢�� , 
 ¨ Ë Ò�L ¥-º 8 (Dk

æ k � , B k � . (3.20)

Im Submillimeterwellenbereichwird in TroposphäreundStratosphärederwe-
sentlicheAnteil andereffektivenLinienform von derDruckverbreiterungbe-
stimmt. Erst ab der Mesosphäre,wo der Druck starkabgenommenhat,wird
die Dopplerverbreiterungdominant.In Abbildung 3.1 ist zur Verdeutlichung
die effektiveLinienform für einSignaldargestellt,dasvon Quellenin drei un-
terschiedlichenHöhenerzeugtwird.

Abbildung3.1:Ein Beispielfür die Linienform der Intensitätenvon Signalquellenaus
drei unterschiedlichenHöhen(ausBremer(1997)).

3.2.4Kontinuum

Ein weiterenBeitragzudengemessenenSpektrenliefernnebendenreinenSi-
gnallinienKontinuumsabsorptionen. Zu demKontinuumtragenzumBeispiel
nichtresonanteAbsorptionen,die durch Stößeinduziert wurden,sowie auch
Flanken von weit entferntenMoleküllinien mit bei. Im Frequenzbereichdes
ASUR-Instrumentestragenim WesentlichendieMolekülevonSauerstoff ( 
%� ),
Stickstoff ( � � ) undWasserdampf(

� � 
 ) zuderKontinuumsabsorptionbei.
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Für die Auswertungderfür dieseArbeit relevantenDatenwurdedasKonti-
nuumsmodell von Liebe verwendet, das für einen Frequenzbereichbis
1000GHzGültigkeit besitzt(Liebeet al. (1993)).

AusführlichereInformationen,sowie eineGegenüberstellungder verschie-
denenModellezurKontinuumsberechnungsindzumBeispielin Bühler(1999)
gegeben.

3.3 Inversionder Strahlungstransfergleichung

Wie in denvorherigenAbschnittenbeschrieben,werdenvon demInstrument
Linienspektrender Spurengaseaufgezeichnet.DasZiel ist jedoch,mit Hilfe
derLinienformaufdievertikaleVerteilungdereinzelnenSpurenstoffe,zurück
zu schließen.

Hierzuwird einVorwärtsmodellaufgestelltin demdiegemesseneStrahlung/ alseineFunktionvonSpurengasprofilen5 undModellparametern0 beschrie-
benwird:

/	.21%(D5 æ 0 , . (3.21)

Die Modellparameter0 umfassenalle Vorgaben,die für die Inversionnotwen-
dig sind,wiezumBeispielDruck-undTemperaturprofileundspektroskopische
Parameter.

Um dieSpurengasprofile5 zuerhalten,mußnundieStrahlungstransferglei-
chunginvertiertwerden.DasInversionsmodellläßtsichdannschreibenals:

3 .P¯4/#751n(+5 æ760 ,6¯ . (3.22)

Hierbei ist 3 die DifferenzzwischendergemessenenStrahlungsleistung/ und
der, mit Hilfe einesVorwärtsmodellsberechnetenStrahlungsleistung1n(+5 æ760 , .
Die Parameter, die mit einem6 gekennzeichnetsind,werdenvon demModell
berechnet,beziehungsweisegehenmit begrenzterGenauigkeit in die Modell-
rechnungmit ein.
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3.3.1Die Inversionsmethode

Da die& MessungeneinengewissenMeßfehlerbesitzen,die zusätzlichmitein-
anderkorreliertsind,mußeineKovarianzmatrix
 eingeführtwerden.Um das
inverseProblemzu lösen,mußnundermittlerequadratischeFehler 8 � mini-
miertwerden:

8 � .f(9/u751n(+5 æ760 ,¸, ÷ 
 � K: (;/�7<1%(D5 æ)60 , , . (3.23)

DieseMinimierungführt jedochzu keinerstabilenLösung,sodaßzusätzli-
cheNebenbedingungeneingeführtwerdenmüssen.Dieserfolgt in Formvona
priori InformationenderenDifferenzzudemSpurengasprofil5 ebenfallsmini-
miert werdenmuß.Die Wichtungdera priori Informationkannmit Hilfe der
a priori -Kovarianzmatrix
>=? vorgegebenwerden.Für die resultierendeZiel-
funktiongilt dann:@ .f(9/#7<1n(+5 æ)60 ,¸, ÷ 
 � K: (;/#7<1%(D5 æ760 , ,

\ (D5 7_5 ¦
; Ò
¢ , ÷ 
 � K=? (+5 7h5 ¦

; Ò
¢ , . (3.24)

Die Minimierung der Abstandsquadratewird im allgemeinenals least
square Verfahrenbezeichnet.Die ErweiterungdieserMethodeum a priori
Informationen,wie siein derFernerkundunggebrauchtwird, ist unterderBe-
zeichnungOptimalEstimationMethode(OEM) bekannt.Füreineausführliche
BeschreibungderzugrundeliegendenTheorieseihieraufRodgers(1976)und
Rodgers(1990)verwiesen.

3.3.2Optimal Estimation

Im einfachstenFall, wenndie Absorptionvernachlässigbarklein ist, kanndas
Vorwärtsmodellmit einer linearenGleichungbeschreibenwerden,in der Ø
derGewichtsfunktionentspricht:

/�. Ø 2-5 . (3.25)

Der optimaleSchätzwertder Zielfunktion für den linearenFall ergibt sich
dannmit:

65n.Y( Ø ÷ 
 � K: Ø \ 
 � K? , � K 2 ( Ø ÷ 
 � K: /�\ 
 � K? 5ò, . (3.26)
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Im Falle einer schwachenNichtlinearität desParameters5 folgt aus der
Taylor-Entwicklung um einen Linearisierungspunkt5 ¥ unter Vernachlässi-
gunghöhererOrdnungen:

/xáA1%(D5C¥ æ760 ,F\CB ?ED (+5 7h5C¥ò, . (3.27)

Die Gewichtsfunktion Ø wird hierbeidurchdie JacobimatrixB am Entwick-
lungspunkt 5 ¥ ersetztund ist gegebendurch die partiellenAbleitungendes
VorwärtsmodellsnachdenParametern5 :

B ¢��?ED . e 1 ¢ (D5 æ760 ,e 5 � ? D . (3.28)

Im Gegensatzzu denGewichtsfunktionenim linearenFall, besitztdie Jacobi-
matrix eineAbhängigkeit gegenüberdenSpurengasprofilen5 .

Die iterative Lösung der Zielfunktion aus Gleichung (3.24) ist gegeben
durch:

65 ¥GF K 7 65C¥n. B ÷? D 
 � K: B ?HD \ 
 � K? � K
2 B ÷? D 
 � K: (;/#751n(+5 ¥ æ760 ,)\ 
 � K? (+5 ¦

; Ò
¢ 7 65 ¥ , . (3.29)

Als Startprofilwird häufigdasa priori Profil verwendet.Der AbbruchderIte-
ration erfolgt, wennein bestimmterWert für die Änderungder Zielfunktion
unterschrittenwird. DiesesVerfahrenwird in der Literatur auchals Newton-
Iteration bezeichnet.

Der wesentlicheAufwanddesiterativen Verfahrensbestehtin der numeri-
schenBerechnungderWichtungsfunktionen,diedurchdieJacobimatrizenge-
gebensind.Die EntwicklungeinerschnellerenMethodezu ihrer analytischen
Berechnung,wie sieauchfür die in dieserArbeit durchgeführtenInversionen
genutztwurde,ist in von König (2001)gegeben.

3.3.3Fehleranalyse

Für eineFehleranalyseder Inversionwird dasVorwärtsmodell6/ linearentwi-
ckelt undmanerhält,mit demMeßfehler3 » :

6/u7 6/ ¥n. e 1e 5 (D5 7_5 ¥ª,Ê\ e 1e 0 ( 0 7 0 ¥ª,)\ 3 » . (3.30)
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Als Linearisierungspunkt5 ¥ wird von nun an die a priori Information 5C¦
; Ò
¢

verwendet.Somitergibt sichfür denGesamtfehlerderInversion,alsoderDif-
ferenzI zwischengeschätztemWert 65 und„wahrenWert” 5 :

65 7_5 .KJ » 3 »]\Ð(DÝè7 ü ,:(D5ñ7h5C¦
; Ò
¢+,Ê\�J »LB²´6( 0 7 60 , . (3.31)

ü ist die Einheitsmatrixund J die Beitragsfunktionsmatrix,die denZusam-
menhangzwischendemBeitragdesMeßwerte/ zudenWertenvon 5 wieder-
gibt:

J » . B ÷? 
 � K: B ? \ 
 � K? � K B ÷? 
 � K: . (3.32)

Die Auflösungsmatrix(Averagingkernelmatrix) Ý beschreibtschließlichden
Zusammenhangvon a priori InformationenundderMessung:

Ýù.KJ » B ? . ü 7 B ÷? 
 � K: B ? \ 
 � K? � K 
 � K? . (3.33)

Der resultierendeGesamtfehlerder Inversionsetztsichsomit ausdrei Ein-
zelfehlernzusammen:

Meßfehler
DerEinflußdesMeßfehlers3 » wird durchdenersteTermin Gleichung(3.31):J » 3 » beschrieben.Damit ist der Beitrag der Fehlerkovarianzmatrix 
 : der
Messung,zu derInversion:


 t .2J » 
 : J ÷» . (3.34)

Glättungsfehler
DerzweiteTermin Gleichung(3.31)beschreibtdenFehler, derdurchdieGlät-
tungdesSpektrumsverursachtwird. Hierbeiwerdendie Meßwerte5 mit den
a priori Wertengefaltet und somit über einengewissenHöhenbereich„ver-
schmiert”:

65n. Ý#5�\¶( ü 7hÝ�,�510 . (3.35)

DieseFaltungwird durchdie Auflösungsfunktionwiedergeben.Im Idealfall,
wenn die Messungenunabhängigvon den a priori Informationensind, ent-
spricht die Auflösungsmatrix der Einheitsmatrix.Des weiterenkann der in
Gleichung(3.35) wiedergegebeneZusammenhanggenutztwerden,um Mes-
sungenvon Instrumentenmit unterschiedlichguter Höhenauflösungmitein-
andervergleichbarzumachen.Hierzu werdendie höheraufgelöstenMessun-
genmit derAuflösungsmatrixderanderenMessungengefaltet.DieseMethode
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wurdeauchin denVergleichenvon Messungen,die im RahmendieserArbeit
präsentiertwerdendurchgeführt.

Der
M

durchdie GlättungderProfilebedingteFehlerfür denLinearisierungs-
punkt 5 ¦ ; Ò

¢ ist somitgegebendurch:


 ì®.f(DÝè7 ü , 
 ?ENPORQ � (+Ýú7 ü , ÷ . (3.36)

Modellparameterfehler
Im drittenundletztenTermin Gleichung(3.31)wird dersystematischeFehler
der Modellparameterin der Inversionwiedergegeben.Er beinhaltetdie Unsi-
cherheitenundFehler, mit denendie Modellparameter, wie zumBeispielAb-
sorptionskoeffizientenoderauchTemperaturprofilebekanntsind.Die resultie-
rendeFehlerkovarianzmatrixfür denModellparameterfehlerergibt sichsomit
zu:


 ð®.SJ »LB²´ 
 ´TJ ÷» B ÷´ . (3.37)

Gesamtfehler
Der Gesamtfehlerder Inversionkann noch einmal aufgeteiltwerdenin den
gesamtenstatistischenFehler, der durch die Summeder Kovarianzmatrizen
von Meß-undGlättungsfehlergegebenist:


 ³µº ¦º . 
 t \ 
 ì , (3.38)

sowie denGesamtfehlerder Inversion.Diesersetztsich ausder Summealler
bisherangeführtenFehlerkovarianzmatrizenzusammen:


 £ L ³�. 
 ³µº ¦º\ 
 ð¿. 
 t \ 
 ì \ 
 ð . (3.39)
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Überblick der Kampagnenund
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4 Meßkampagnen1998/1999und
1999/2000

Die beidenletztenKampagnenunterBeteiligungdesASUR-Instrumenteswa-
ren im Winter 1998/1999die europäischeHIMSPEC Kampagneund im Win-
ter 1999/2000in europäisch-amerikanischerKooperationdie THESEO 2000/
SOLVE Kampagne.

In den beidennachfolgendenUnterkapitelnwerdendie unterschiedlichen
meteorologischenBedingungender beidenKampagnendargestellt,sowie ein
ÜberblicküberdiedurchgeführtenMeßflügegegeben.

4.1 HI M SPEC I

Die HIMSPEC Kampagne(High- andMidlatitudeSpecificationof Chlorineand
Nitrogen Families) war ein Unterprojektder europäischenTHESEO Kampa-
gne (Third EuropeanStratosphericExperimenton Ozone) und bestandaus
zwei Teilkampagnen.HIMSPEC I wurde im Winter 1998/1999durchgeführt
undkonzentriertesichaufdieMessungderChlor- undStickstoffverbindungen
in arktischenundmittlerenBreiten.HIMSPEC II konzentriertesichaufmittlere
undsubtropischeBreiten,um sodasZiel desTHESEO Projektes,denEinfluß
von arktischemOzonauf dasOzonin mittlerenundsubtropischenBreitenzu
dokumentieren.DiesezweiteTeilkampagnewurdeEndeApril 1999durchge-
führt. Dabeiwar anStelledesASUR-Frontendsein vom Rutherford Appleton
Laboratory (RAL) entwickeltesundbei einerFrequenzvon ungefähr500GHz
betriebenesFrontendin dieFalconeingebaut.

WährendbeiderTeilkampagnebefandsich ebenfalls dasOLEX-Instrument
desDLR mit anBord derFalcon, ein Lidar, welchesnebenAerosolrückstreu-
ungenauchOzonprofilemessenkann.

Die in dieserArbeit verwendetenDatenstammenausschließlichvon Mes-
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sungenmit demASUR-Frontend.Entsprechendbeschränkensichdie hier prä-
sentiertenErgebnisseaufdie HIMSPEC I Kampagne.

4.1.1MeteorologischeBedingungen

In Abbildung4.1ist dieTemperaturentwicklungin derunterenStratosphärefür
die Winter seitdemJahre1994/1995gezeigt.Zu erkennenist, daßderWinter
1998/1999derwärmsteWinter seitMitte der90erJahrewar.

Abbildung4.1:Minimumtemperaturenaufder46hPaIsobarenausUKMO Analysenfür
die letzten6 Winter. Gestrichelteingezeichnetsinddie Bildungstemperaturenvon NAT

(U NAT = 195K) undEis(U Eis = 188K). DasBild wurdeentnommenaus:Sinnhuberetal.
(2000).

Er war gekennzeichnetdurcheinenkaltenundstarkenVortex, dersichbe-
reits im Novemberentwickelt hatte(vergleichehierzu auchAbbildung 4.2).
EndeNovemberwurdedie für die Bildung von NAT benötigteSchwellentem-
peraturV NAT unterschrittenundsomitdieBildungvonPSCsmöglich.Mitte De-
zemberkamesjedochzu einererstenErwärmungderStratosphäreinnerhalb
despolarenVortex und einerdamit verbundenenAbschwächungder Wirbel-
stärke . DiesePhasehielt bis Mitte Januaran,abwo die Temperaturenwieder
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sankenundsicherneuteinstarkerpolarerWirbel ausbildete,mit Temperaturen
kleinerals V NAT . BereitsMitte FebruarkameszueinerzweitenErwärmungder
Luftmassen,W die letztendlichzumAufbrechendenpolarenVortex führte.

In Abbildung4.2ist dieFlächedesVortex mit einerWirbelstärkevongrößer
38PVU alsschwarzeLinie für die 475K Isentropedargestellt.Die grauschat-
tierteFlächeentsprichtderFläche,in derdieTemperaturendenSchwellenwert
V NAT unterschrittenhatten.Der Vergleich mit denminimalenund maximalen
Flächender Vortexbedeckungder Jahre1996 bis 1999 zeigten,daßsich im
Winter 1998/1999nur ein verhältnismäßigschwacherVortex entwickelt hatte,
derzudemsehrfrüh zusammengebrochenwar.

Ein detaillierterÜberblicküberdiemeteorologischenBedingungenwährend
derHIMSPEC I Kampagnenwird zumBeispielin EORCU(1999)gegeben.

Abbildung4.2:ZeitseriederFlächedespolarenVortex (schwarzeLinie, PV X 38PVU),
sowie derFlächemit TemperaturenunterhalbderBildungstemperaturU NAT (grauschat-
tiert) jeweils für die 475K Isentropeim Winter 1998/1999.Ebenfalls dargestelltsind
die minimaleund maximaleVortexflächefür die Jahre1996bis 2000(ausEichmann
(2001)).
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4.1.2Kampagnenüberblick

WieY bereitserwähnt,wurdendieMessungendesASUR-InstrumentesvonBord
der Falcon ausdurchgeführt.Im Rahmendes HIMSPEC I Projekteswurden
5 Meßflügedurchgeführt,die im Detail in Tabelle4.1 zusammengefaßt,so-
wie grafischin Abbildung4.3 dargestelltsind.Die Grafik derFlugroutengibt
gleichzeitigauchdiemaximaleReichweitederFalconwieder, derenFlugdauer
auf 4 bis 4,5Stundenbeschränktist.

Abbildung4.3:Die MeßflügederFalconwährendderHIMSPEC I Kampagneim Winter
1998/1999.

Die 5 Meßflügesetztensichaus2 TransferflügenzwischenOberpfaffenho-
fen, der Heimatbasisder Falcon und Kiruna, sowie aus3 lokalenMeßflügen
von Kiruna auszusammen.Im ZeitraumdesFlugfensters,vom 22. Januarbis
8. Februar1999,befandsichderVortex im Beginn derzweitenAufbauphase.
ErstzumEndederMeßkampagneAnfangFebruarhin wurdedieBildungstem-
peraturV NAT von PSC’s unterschritten,dochkonntenkeineMessungeninner-
halbeinerPSC von ASUR durchgeführtwerden.
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Die drei Lokalflügewurdenin Koordinationmit Ballonexperimenten,gest-
artetvon dernahegelegenenStationESRANGE aus,durchgeführt.

Tabelle4.1:ÜbersichtderMeßflügedesASUR-Instrumentes,anBord desForschungs-
flugzeugesFalcon des DLR, im Rahmen der HIMSPEC I Kampagneim Winter
1998/1999.

Nr. Datum Start Dauer Flugroute Ziele
[ UT] [ h]

01 22.01. 10:32 3:13 Oberpfaffenhofen Transfer,
- Oslo- Kiruna mittlere/hoheBreiten

02 27.01. 04:53 3:10 südlichvonKiruna MIPAS/SFINX,Z\[^]
Tagesgang

03 27.01. 10:45 3:30 südwestlich
Z\[^]

amMittag,
vonKiruna SAOZ, Vortexrand

04 06.02. 10:25 3:50 nördlichundöstlich TRIPLE, SAOZ,
vonKiruna _a` ]

05 08.02. 09:12 3:43 Kiruna - Oslo- Transfer,
Oberpfaffenhofen mittlere/hoheBreiten

4.2 THESEO 2000/SOLVE

Die SOLVE/THESEO 2000Kampagnewurdeim Winter1999/2000in amerika-
nisch- europäischerKooperationdurchgeführt.

DasamerikanischeSOLVE Projekt(SAGE III OzoneLossandValidationEx-
periment) hattesichnebenderValidierungdesSAGE III (StratosphericAero-
sol and GasExperiment) Satelliten-Experimentesdie Untersuchungdesstra-
tosphärischenOzonverlusteszumZiel gesetzt.Obwohl derStartdesSatelliten
verschobenwerdenmußte,wurdedie Kampagnetrotzdemwie geplantdurch-
geführt.

Das in KooperationstattfindendeTHESEO 2000 Projekt war eine Fortset-
zungdesselbenProjektesausdemVorjahr und verfolgtewiederumdie Un-
tersuchungdesEinflussesvon arktischemOzonauf dasOzonin mittlerenund
subtropischenBreiten.
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4.2.1MeteorologischeBedingungen

Die Darstellungder Temperaturentwicklungin der unterenStratosphärein
Abbildung 4.1 zeigt den signifikantenUnterschiedgegenüberdem Winter
1998/1999.Zwar war die anfänglicheEntwicklungderTemperaturvergleich-
bar mit der im Vorjahr, bereitsAnfangDezemberwurdedie für die Bildung
von NAT benötigteTemperaturV NAT unterschritten,doch an Stelle einer Er-
wärmungwie im Vorjahr, sankendieTemperaturenweiterunderreichtenEnde
DezemberdenSchwellenwertV Eis, derzurBildungvon PSCsTyp II notwendig
ist. DiesemeteorologischenBedingungenhieltenbis in diezweiteJanuarhälfte
an,in dereszueinerkleinerenstratosphärischenErwärmungkam.Trotzdieser
Erwärmungbliebendie Temperaturenstabilauf einemNiveauzwischenV NAT

und V Eis bis AnfangMärz.

Abbildung4.4:ZeitseriederFlächedespolarenVortex (schwarzeLinie, PV X 38PVU),
sowie derFlächemit TemperaturenunterhalbderBildungstemperaturU NAT (grauschat-
tiert) jeweils für die 475K Isentropeim Winter 1999/2000.Ebenfalls dargestelltsind
die minimaleund maximaleVortexflächefür die Jahre1996bis 2000(ausEichmann
(2001)).

DerVortex entwickeltesichetwasspäteralsim VorjahrundzeigteEndeNo-
vemberin der unterStratosphäreeinewenigerstarke Entwicklungals in der
oberen.Doch zwischenAnfangund Mitte Dezemberstabilisierteund entwi-
ckelte er sichzu einemstarkausgeprägtemVortex in der Stratosphäre(Man-
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ney undSabutis (2000)).Die kurzeErwärmungsperiodeim Februarführtenur
zueinergeringfügigenStörungdesVortex, wobeiereinengeringenTeil seiner
GrößeY einbüßte(vergleichehierzuAbbildung4.4).DereigentlicheZusammen-
brucherfolgteMitte März.

Im Vergleich mit demVorjahr hattesich im Winter 1999/2000ein starker
undeinegroßeFlächebedeckenderVortex entwickelt. Die Temperaturenblie-
benfür einenZeitraumvon AnfangDezemberbis AnfangMärz unterhalbder
Bildungstemperaturvon NAT (V NAT). Lediglich der Zusammenbrucherfolgte
früher, alsschonin früherenJahrenbeobachtetwurde.

Im Vergleich war der Winter 1999/2000einerder kältestender letzten10
Jahre(sieheauchAbbildung4.1).

4.2.2Kampagnenüberblick

Die THESEO 2000/SOLVE Kampagnegliedertesichin dreiTeilkampagnen,von
jeweils etwa drei WochenDauer:EndeNovemberbis Mitte Dezember, Mitte
bisEndeJanuar, sowie EndeFebruarbisMitte März.Somitwurdedergesamte
Winter und die EntwicklungdespolarenVortex fast vollständigvon seinem
Aufbau bis zum Zusammenbruchabgedeckt.Das ASUR-Instrumentnahman
allendreiTeilkampagnenerfolgreichanBordderNASA DC-8 teil. Nebendem
ASUR-Instrumentwurdenvon 18 weiterenInstrumentenMessungenvon der
DC-8 ausdurchgeführt.Vertretenwarennebendrei Lidar-Geräten(die Ozon
und Aerosole,beziehungsweiseTemperaturgemessenhaben),ein FTIR, so-
wie ein weiteresMikrowellenradiometerunddiversein situ-Geräte.Bei einer
durchschnittlichenFlughöheder DC-8 von 10 bis 12 km wurdendie meis-
tenMessungender in situ-GerätenaheoderinnerhalbderTropopausenregion
durchgeführt.Die MessungendesFTIRs erfolgtenin Sonnenokkultation,wäh-
renddasMikrowellenradiometerTemperaturprofileaufzeichnete.

Die Teilkampagnenbestandenjeweils aus zwei Transferflügenzwischen
Dryden,Kalifornien(naheLosAngeles),USA, derHeimatbasisderDC-8und
Kiruna,Nordschweden.Desweiterenwurdenzwei mal fünf undein mal sechs
Lokalflügevon Kiruna ausdurchgeführt.In Abbildung4.5 sindexemplarisch
vier Lokalflüge sowie ein Transferflugeingezeichnet.Die großeReichweite
der DC-8 von mehrals 10 StundenFlugdauerermöglichteMeßflügebis hin
zumKältepoldesVortex, dersichim Dezemberin derNähederInselnNovaya
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Abbildung 4.5: Fünf ausgewählte Flugrouten der DC-8 während der THESEO

2000/SOLVE Kampagne1999/2000.Der AusgangspunktderLokalflügewar die Basis
in Kiruna,Nordschweden.

Zemlyaund Franz-Josef-Landbefand.DesweiterenwurdenFlügevon Grön-
landüberSpitzbergen,zumNordpol,oderauchbis weit nachRußlandhinein
durchgeführt.EinedetailliertAufführungallerFlügeist in Tabelle4.2gegeben.
Ein erwähnenswerterZwischenfall war der Durchflugdurchdie Aschewolke
deserstwenigeTagezuvorausgebrochenenVulkansHeklaaufIsland,während
desTransferflugesvon DrydennachKirunaEndeFebruar2000.

Nebender DC-8 war im JanuarundMärz dasStratosphärenflugzeugER-2
der NASA in Kiruna stationiert,mit 17 zumeistin situ-Instrumentenan Bord.
Desweiterenwarendie Falconmit demOLEX-Instrument,sowie zwei weitere
europäischeFlugzeugezeitweisevor Ort.ParallelfandeineReihevoneuropäi-
schenund amerikanischenBallonstartsvon der nahegelegenenRaketenbasis
ESRANGE ausstatt.

Zusammenfassendwar dasSOLVE/THESEO 2000Projektdie größtebisher
durchgeführteMeßkampagnein dernördlichenHemisphäremit mehrals500
WissenschaftlerausEuropa,Japan,denUSA undKanada(EORCU(2000)).
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Tabelle4.2:ÜbersichtderMeßflügedesASUR-Instrumentes,anBord desForschungs-
flugzeugesDC-8derNASA, im RahmenderTHESEO 2000/SOLVE Kampagneim Winter
1999/2000.b
Nr. Datum Start Dauer Flugroute Ziele

[ UT] [ h]

01 30.11. 00:44 9:40 Dryden-Kiruna Transfer

02 02.12. 08:20 8:15 Spitzbergen-Grönland
Z\[c]

03 05.11. 07:52 8:40 FranzJosefLand-Island PSC

04 07.12. 09:20 9:35 Fr.J.Land-Spitzbergen kalterPol, PSC

05 10.12. 09:01 8:25 Fr.J.Land-Spitzb.-Grönland PSC

06 12.12. 09:50 9:35 NovayaZemlya-Spitzbergen Aerosole

07 14.12. 07:53 8:15 überNorwegen Vortexrand

08 16.12. 08:58 10:20 Kiruna-Dryden Transfer

09 14.01. 00:08 9:50 Dryden-Kiruna Transfer

10 16.01. 07:04 9:45 Fr.J.Land-Spitzbergen
Z\[c]

-Aktivierung

11 20.01. 08:29 9:35 Norwegen-Spitzb.-Nordpol ER-2,PSC

12 23.01. 07:46 10:05 BaltischeSee-Grönland ER-2,PSC

13 25.01. 07:40 10:10 Spitzbergen-Südnorwegen Vortexrand

14 27.01. 09:21 9:40 Rußland-Finland
Z\[^]

-Entwicklung

15 29.01. 08:57 10:22 Kiruna-Dryden Transfer

16 27.02. 21:08 10:05 Dryden-Kiruna Transfer, Hekla

17 03.03. 14:31 9:45 Grönland-Spitzbergen kalterPol

18 05.03. 11:00 9:20 Spitzbergen-Rußland kalterPol, PSC

19 08.03. 08:29 10:25 Finland-Novaya-Spitzb. PSC

20 09.03. 14:00 9:40 Grönland-Island Vortexrand

21 11.03. 12:06 8:40 Novaya,Rußland-Spitzb.
Z\[c]

22 13.03. 15:00 8:40 Spitzb.-NovayaSemlya Vortexrand

23 15.03. 05:55 8:35 Kiruna-Seattle Transfer





5 Überblick der Meßergebnissevon
d , e und Ozon

In diesemKapitelsoll einÜberblicküberdieErgebnissederASUR-Messungen
von Ozonund fhgji währendder HIMSPEC I Kampagne,sowie zusätzlichvonkmlhnjkmo

währendderTHESEO 2000/SOLVE Kampagnegegebenwerden.
Die Einzelmessungenwerdenzumeineninterpoliertaufdie475K Isentrope

(für fhgji und
kmlhn�kmo

), sortiertnachihrer jeweiligenäquivalentenBreitedarge-
stellt,beziehungsweisealsFlugmittelwertauf der475K Isentrope(für Ozon).
ZumAnderenerfolgteineDarstellungin FormvonMittelwertenderjeweiligen
Teilkampagne,getrenntnachMessungeninnerhalbundaußerhalbdespolaren
Vortex.

In Abbildung5.1ist diezeitlicheEntwicklungdespolarenVortex in Abhän-
gigkeit von der äquivalentenBreite für die Winter 1998/1999und1999/2000
wiedergegeben.Die Darstellungerfolgte für die 475K Isentrope(dies ent-
sprichtin etwa60hPabeziehungsweiseeinerHöhevonetwa20km). Die äqui-
valenteBreite ist ein Maß für die Lage innerhalbdespolarenVortex. Dabei
wird die Fläche,die von demVortex bedecktwird konzentrischauf denPol
projiziert.Der Vortexkern,dasGebietdergrößtenPV-Werte,lägesomitdirekt
auf demPol, oderauchbei 90p äquivalenterBreite. MessungengleicherPV

habenentsprechenddie selbeäquivalenteBreite unabhängigvon ihrer realen
geographischenBreite.NachNashetal. (1996)wird ein innererundeinäuße-
rerRandüberMinimum undMaximumderzweitenAbleitungderpotentiellen
WirbelstärkealseineFunktionderäquivalentenBreitedefiniert.Die in Abbil-
dung5.1eingezeichneteweißeLinie entsprichtdeminnerenRanddesVortex,
berechnetnachNashetal. (1996).

FürdieWinter1998/1999und1999/2000wurdejeweilseinmittlererRand-
bereichdesVortex zwischen55p und70p äquivalenterBreiteerrechnet.Mes-
sungenmit eineräquivalentenBreitegeringerals55p befandensichsomitau-
ßerhalb,mit größerals70p innerhalbdesVortex.
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Abbildung5.1: EntwicklungderpotentiellenWirbelstärke auf der475K Isentropeals
Funktionder äquivalentenBreite,aufgetragengegendenTag desJahres.Oben:Win-
ter 1998/1999,unten:Winter 1999/2000.In weiß eingezeichnetist der innereRand
desVortex, bestimmtausdemgrößtenGradientender PV (entnommenausvon König
(2001)).

5.1 uwvyx
In Abbildung 5.2 sind die Mittelwerte der f g i Messungender HIMSPEC I
Kampagne,sowie die Mittelwerteder drei THESEO 2000/SOLVE Teilkampa-
gnen,für außerhalbundinnerhalbdesVortex dargestellt.

Der Vergleich der Messungeninnerhalbund außerhalbdesVortex im Ja-
nuar1999zeigteineVeränderungim Profil, die durchdasAbsinkenderLuft-
massezu erklärenund zu erwartenist. Der Grundhierfür ist, daßsich f g i
in derunterenStratosphäreinertgegenüberchemischenReaktionenverhält.In
deroberenStratosphärenimmt dagegendasProfil durchPhotolysederMole-
külezugrößerenHöhenhin raschab. Ein ähnlicherSachverhaltist auchin den
Messungenim Winter 1999/2000zu beobachten.Im Vortex sinken die Luft-
massenwährenddesWinters kontinuierlichab, was sich in den Messungen
widerspiegelt.AußerhalbdesVortex zeigendie Messungenein vergleichbares
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Abbildung5.2:Gemitteltes t ] ProfilewährendderHIMSPEC I Kampagne(oben)und
währendderTHESEO 2000/SOLVE Kampagne(unten).Links: Messungenaußerhalbdes
Vortex (äquivalenteBreite kleiner als 55z ). Rechts:MessungeninnerhalbdesVortex
(äquivalenteBreitegrößerals70z ). Oben:JanuarundFebruar1999.Unten:schwarze
Linie: Dezember1999,graueLinie: Januar2000,helle graueLinie: März 2000.Die
FehlerbalkenentsprechenderStandardabweichungdesMittelwertes.

Verhalten.Hier werdenjedochbeigleicherHöhegrößereVolumenmischungs-
verhältnissebeobachtetalsinnerhalbdesVortex.

Der VergleichderbeidenWinter zeigt,daßdie Luftmassenim Januar1999
bei weitemnicht sostarkabgesunkenwarenwie im gleichenMonatdesdar-
auffolgendenJahres.Die Januar1999Messungenzeigenunterhalbvon 20km
HöheVolumenmischungsverhältnisse,die zwischendenMeßwertenvon De-
zember1999undJanuar2000lagen.Oberhalbvon 20km Höhesind die Mi-
schungsverhältnissegenerellgrößerals im Dezember1999.Die Messungim
Januar1999außerhalbdesVortex variiert im Volumenmischungsverhältnisin-
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nerhalbderWertedesWinters1999/2000.Dochdafür denWinter 1998/1999
nur eineEinzelmessungzu Grundelag,solltedasErgebnisnicht überinterpre-
tiert{ werden.

5.2 |C}�~�|��
Seit der ErweiterungdesFrequenzbereichesvon ASUR im Jahre1998 kann
derSpurenstoff

kml n kmo
ebenfallsgemessenwerden.Ein ersterVersuchwurde

währendderHIMSPEC I Kampagneunternommen,derjedochaufGrundzuge-
ringer Integrationszeitfehlschlug.Sowurdenvom ASUR-Instrumenterstmalskml n kmo

SpektrenwährendderTHESEO 2000/SOLVE Kampagneerfolgreichge-
messen.

Abbildung5.3:Links: typischesaufintegriertesSpektrumvon
Z\q r Z\[

, bestehenaus40
Einzelspektren(aufgenommenam27. Februar2000).Die breiteschwarzeLinie zeigt
die Anpassungder Vorwärtsrechnungan dasintegrierteSpektrum.Rechts:Vorwärts-
rechnungfür

Z\q r Z\[
.

In Abbildung5.3ist auf derlinkenSeiteein typischesSpektrumdargestellt.
Hierbei wurdenbereits40 Einzelspektrenaufintergriert um dasRauschenfür
eine Auswertungentsprechendzu verringern.Die Messungwurde auf dem
Transferflugvon Dryden nachKiruna, am 27. Februar2000, außerhalbdes
Vortex durchgeführt.Ebenfallseingezeichnetist die AnpassungderVorwärts-
rechnung(glatteschwarzeLinie) an dasgemesseneSpektrum.DasBild auf
der rechtenSeitezeigtdie selbeVorwärtsrechnungvor derAnpassungandas
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Spektrum.Zusätzlichsindhierdie Spurenstoffe gekennzeichnet,die innerhalb
desgenutztenFrequenzfenstersLinien besitzenund somit bei der Inversion
von

kmlhn�kmo
berücksichtigtwerdenmüssen.

Abbildung 5.4: Gemittelte
Zaq\r7Z\[

Profile währendder THESEO 2000/SOLVE Kam-
pagne.Links: MessungenaußerhalbdesVortex (äquivalenteBreite kleiner als 55z ).
Rechts:MessungeninnerhalbdesVortex (äquivalenteBreitegrößerals70z ). Schwarze
Linie: Dezember1999,graueLinie: Januar2000,helle graueLinie: März 2000.Die
FehlerbalkenentsprechenderStandardabweichungdesMittelwertes.

Abbildung5.4zeigtdieMittelwerteder
kml�njkmo

MessungenderdreiTHESEO

2000/SOLVE Teilkampagnen,für außerhalb(links) und innerhalb(rechts)des
Vortex. Die Profile innerhalbdesVortex zeigenkeine signifikanteVariation
zwischendeneinzelnenTeilkampagnen.Zu erwartenwäre jedochein ähnli-
chesVerhaltenwie bei fhg�i , auf GrundderTracereigenschaftenvon

kmlhnjkmo
,

auf die in Kapitel 5.4 genauereingegangenwird. AußerhalbdesVortex ist
ein leichtesAbsinken der Luftmassenin den Profilen von Dezember1999
(schwarz)hin zuMärz2000(hell grau)zuerkennen.Dochauchhier ist eswe-
nigerstarkausgeprägtals in demFalle von f g i (vergleicheAbbildung5.2).
Ein Blick auf Abbildung 5.10 zeigt, daßwährendder Dezemberund Januar
TeilkampagnenkaumMessungenvon

k�lhn�kmo
durchgeführtwurde.Die somit

zu GrundeliegendeStatistik,ausder die Mittelwerteberechnetwurden,be-
ruht auf einerbeziehungsweisezwei Einzelmessungen.Für denFall, daßnur
eineEinzelmessungvorlag,wurdestattderVarianz,derstatistischeFehlerder
Messungverwendet.
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5.3Ozon

Abbildung� 5.5zeigtüberjeweilseineKampagne,beziehungsweiseTeilkampa-
gnegemittelteProfilevonOzon.Auf derlinkenSeitesinddieProfileaußerhalb
desVortex wiedergegebenundauf derrechtenSeiteinnerhalb. Die Profile,die
im Januar/Februar1999aufgenommenwurden(obereReihe)zeigennur eine
leichteAbnahmeder Mischungsverhältnissein denVortex hinein.DieseAb-

Abbildung5.5:GemittelteOzon-ProfilewährendderHIMSPEC I Kampagne(oben)und
währendderTHESEO 2000/SOLVE Kampagne(unten).Links: Messungenaußerhalbdes
Vortex (äquivalenteBreite kleiner als 55z ). Rechts:MessungeninnerhalbdesVortex
(äquivalenteBreitegrößerals 70z ). Oben:JanuarundFebruar1999.Unten:schwarze
Linie: Dezember1999,graueLinie: Januar2000,helle graueLinie: März 2000.Die
FehlerbalkenentsprechenderVarianzdesMittelwertes.

nahmein denProfilendesWinter1999/2000(untereReihe)ist viel ausgepräg-
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ter. Zum anderenist innerhalbdesVortex einedeutlicheZunahmein denMi-
schungsverhältnissenoberhalbvon 25km Höhemit fortschreitendemWinter
zu erk� ennen.DieseZunahmeist bedingtdurchdenTransportvon ozonreicher
Luft ausmittleren Breiten von obenin den Vortex hinein und derenAbsin-
ken. Unterhalbvon 25km wurde eine Abnahmeder Mischungsverhältnisse
zwischenJanuarund März 2000beobachtet,die als Ozonabbauinterpretiert
werdenkann.

Im Vergleich mit dem Winter 1999/2000zeigt dasOzonprofil im Januar/
Februar1999 innerhalbdesVortex für den Höhenbereichbis 30km höhere
Mischungsverhältnisse.Oberhalbvon 30km entsprechensiedenendesMärz-
mittelwertesvon 2000.AußerhalbdesVortex stimmendieMittelwertevon Ja-
nuar1999undJanuar2000rechtgutüberein.

Die Flugmittelwerteauf der475K Isentropevon Januar/Februar1999(Ab-
bildung 5.6) zeigeneine rechtgroßeVariation.Anzumerken ist, daßam 27.
Tagzwei Meßflügedurchgeführtwurden.Die Variationdeutetauf einennicht
gut durchmischtenVortex hin, wassich auchschonin den fhg�i -Messungen
gezeigthatte.Ein Trendin denMessungen,derein Anzeichenfür einenOzo-
nabbauwäre,kannnichtausgemachtwerden.

Abbildung 5.6: Entwicklungder Ozonvolumenmischungsverhältnisse(VMR) in ppm
im Winter 1998/1999gemessenvon ASUR alsFunktionvom TagdesJahres1999,auf
der475K Isentrope.Der31.Dezember1998wurdealsTagNull gewählt.Die einzelnen
MessungeninnerhalbdesVortex wurdenjeweilsübereinenMeßfluggemittelt.

Im GegensatzdazuistdieVariationwährendderTHESEO 2000/SOLVE Kam-
pagne(Abbildung5.7)weit geringerinnerhalbderjeweiligenTeilkampagnen.
Die MischungsverhältnissestreuenwährenddererstenbeidenTeilkampagnen
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Abbildung 5.7: Entwicklung der Ozonvolumenmischungsverhältnisse(VMR) in ppm
im Winter 1999/2000gemessenvon ASUR alsFunktionvom TagdesJahres2000,auf
der475K Isentrope.Der31.Dezember1999wurdealsTagNull gewählt.Die einzelnen
MessungeninnerhalbdesVortex wurdenjeweilsübereinenMeßfluggemittelt.

umungefährdenselbenMittelwert. Im März2000ist einedeutlicheAbnahme
gegenüberdenVormonatenzu erkennen.EbenfallswurdeeineAbnahmezwi-
schendeneinzelnenMeßflügeninnerhalbderMärzTeilkampagnebeobachtet,
die aufeinefortwährendeAbnahmeim Ozonzurückzuführenist.

Der Vergleich der beidenWinter zeigt, dasdie Flugmittelwerteder Ozon-
Mischungsverhältnisseim Winter1998/1999aufder475K Isentropeim Schnitt
um0,7ppmhöherwarenalsim vergleichbarenZeitraumdeWinters1999/2000.

5.4BestimmungdesVortexrandesaus
Tracer-Messungen

Die chemischeStabilität von f g i und
kml n kmo

in der unterenStratosphäre
kannfür eineAbschätzungdesinnerenundäußerenVortexrandesherangezo-
genwerden.
f g i besitztin derAtmosphärekeineQuellen,sondernwird von Bakterien

freigesetztbeziehungsweiseanthropogenerzeugt(zumBeispieldurchdieVer-
brennungvonÖl undKohle).Die langetroposphärischeLebensdauervonmehr
als100Jahren(Nakazawaetal. (1997))ermöglichteinenTransportin dieStra-
tosphäre.UnterhalbeinerHöhevon33kmbeträgtdieLebensdauerimmernoch
mehralsein Jahr(WMO (1986)).In größerenHöhenüberwiegt die Photolyse
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von f�g'i , waszueinemsehrschnellemAbfall derVolumenmischungsverhält-
nisseführt (vergleichezumBeispielAbbildung5.2).

MethylchloridY (
kml n kmo

) wird hauptsächlichvon natürlichenQuellen am
Erdbodenerzeugt.Die chemischeStabilität,sowie die langeLebensdauervon
etwa 50 Jahren(WMO (1992)) in der Troposphäreund unterenStratosphäre
ermöglichendenTransportdesSpurenstoffesbis in dieStratosphäre.Die Pho-
tolysevon

kmlhnjkmo
in großenHöhengilt alssignifikanteQuellevonnatürlichem

stratosphärischenChlor (HsuundDeMore(1994)).Die mit f g i vergleichba-
ren chemischenEigenschaften,sowie die langeLebensdauermachen

kml n kmo
ebensowie fhg�i zu einemTracerfür dynamischeVeränderungenin derunte-
renStratosphäre.

BetrachtetmandieMischungsverhältnissederbeidenSpurenstoffe beieiner
konstantenpotentiellenTemperatur, sozeigenMessungeninnerhalbdesVortex
geringereMischungsverhältnissealsaußerhalb. Für die BestimmungdesVor-
texrandeswird ein Polynomdritten Gradesan die Meßpunkteangepaßt.Die
OrtedermaximalenKrümmungergebendanndeninnerenundäußerenRand.

FürVergleichszweckewerdenBerechnungdesinnerenundäußerenVortex-
randesnachdemKriterium von Nashet al. (1996)herangezogen.Die Ränder
werdenausder potentiellenWirbelstärke in Abhängigkeit von deräquivalen-
tenBreitebestimmt.Die EinbeziehungderWindstärkeentlangderPV Isolinien
stabilisiertdieBerechnung.Die MaximaderzweitenAbleitungderPV ergeben
deninnerenundäußerenRand.

Winter 1998/1999

Abbildung5.8:Sämtliches t ] -MessungenvonASUR im Winter1998/1999.Die s t ] -
Volumenmischungsverhältnisse(VMR) in [ ppb], aufder475K Isentrope,sindalsFunk-
tion deräquivalentenBreitedargestellt.Die schwarzenBalkengebendenausdenMes-
sungenabgeschätztenBereichfür denäußerenundinnerenVortexrandwieder.
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Die Darstellungder Einzelmessungenauf der 475K Isentropein Abbil-
dung 5.8 zeigt eine großeVariation der einzelnenMessungeninnerhalbdes
Vorte{ x. Dies deutetauf einennicht sehrgut durchmischtenVortex während
derMeßperiodehin, dadie Meßwerteum einenkonstantenMittelwert streuen
sollten.Es ist jedocheinegrundsätzlicheUnterscheidungzwischendenMeß-
punkteninnerhalbundaußerhalbdesVortex möglich.

Die Messungenergebenfür deninnerenRandeinenWert zwischen67p und
69p äquivalenterBreite. Der äußereRandläßt sich auf Grund der geringen
AnzahlvonMeßpunktennichtgenaubestimmen.Esläßtsichjedocheinunge-
fährerBereichzwischen60p und66p abschätzen.

Die BerechnungennachNashet al. (1996)ergebenfür den innerenRand
einenBereichzwischen65p und67p währendder Meßkampagne.Die Werte
sindsomitgeringfügigkleineralsausder fhg�i -Abschätzung.

Winter 1999/2000
Die fhg�i -Messungendes Winters 1999/2000(Abbildung 5.9) ermöglichen
eine sehrguteUnterscheidungzwischenBereicheninnerhalbund außerhalb
desVortex. Es ist zu erkennen,daßsich der Bereich,in demdie f g i -Mes-
sungenniedrigeMischungsverhältnisseaufweisen,mit fortschreitenderZeit
verkleinertundzugrößerenäquivalentenBreitenhinverschiebt.Diesist gleich-
bedeutendmit einerAbnahmederFläche,diederVortex bedeckt.Die Abschät-
zungdesäußerenVortexrandesist auf Grundder geringenAnzahl von Mes-
sungenüberdenRandhinweg für Dezember1999undJanuar2000nurschwer
möglich.Für März 2000,durchdie höhereAnzahlvon Einzelmessungenüber
denRandhinweg, ergibt sicheinWert von56p bis 57p äquivalenterBreite.

Aus den Ergebnissen der
kmlhnjk�o

-Einzelmessungen,dargestellt auf
der475K Isentropein AbhängigkeitderäquivalentenBreite,in Abbildung5.10
läßt sich für Dezember1999und Januar2000keineAussageüberdenVor-
texrand treffen. Im März 2000 zeigendie Messungenfür eine äquivalente
Breitekleinerals70p einesehrgroßeVariation,die größerist alsdie von den
fhgji -Messungengezeigte.DieVariationfür eineäquivalenteBreitegrößer70p
ist ungefährim Rahmender Fehlerder Einzelmessungen.Trotzdemist beim
Übergangin denVortex hineineinAbsinkenderLuftmassenzuerkennen.

Tabelle5.1zeigteineÜbersichtderäquivalentenBreitefür deninnerenund
äußerenVortexrand,jeweils für fhg'i ,

kmlhnjk�o
unddie BerechnungnachNash

et al. (1996).
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Abbildung5.9:Sämtliches t ] -MessungenvonASUR im Winter1999/2000.Die s t ] -
Volumenmischungsverhältnisse(VMR) in [ ppb], aufder475K Isentrope,sindalsFunk-
tion der äquivalentenBreite dargestellt.Die gestrichelteLinie bei 70z äquivalenter
Breite entsprichtdem innerenVortexrand nachNashet al. (1996) währendder drei
Teilkampagnen.Oben:Dezember1999, Mitte: Januar2000,unten:März 2000. Die
schwarzenBalkengebendenausdenMessungenabgeschätztenBereichfür denäuße-
renundinnerenVortexrandwieder.

Der Vergleichmit derBerechnungnachNashet al. (1996)zeigtvor allem,
daßdie Wertefür deninnerenRandbesserübereinstimmen.Dies ist teilweise
daraufzurückzuführen,daßnur wenigerMessungenüberdenRandhinweg,
oderaußerhalbdesVortex durchgeführtwurden.Für einegenauereAbschät-
zung müßtedie Zahl der Messungenin der NähedesRandesund über ihn
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Abbildung 5.10:Sämtliche
Z\qar�Z\[

-Messungenvon ASUR im Winter 1999/2000.DieZ\q r Z\[
-Volumenmischungsverhältnisse(VMR) in [ ppb], auf der475K Isentrope,sind

alsFunktionderäquivalentenBreitedargestellt.Die gestrichelteLinie bei 70z äquiva-
lenterBreite entsprichtdeminnerenVortexrandnachNashet al. (1996)währendder
drei Teilkampagnen.Oben:Dezember1999,Mitte: Januar2000,unten:März 2000.
Die schwarzenBalken gebendenausdenMessungenabgeschätztenBereichfür den
äußerenundinnerenVortexrandwieder.

hinweg erhöhtwerden.Die in Abbildung5.9undAbbildung5.10eingezeich-
netengestricheltenLinien bei 70p äquivalenterBreiteentsprecheneinerkon-
servativen Wahl desinnerenVortexrandesfür alle drei Teilkampagnen.Dies
wird sowohl durchdieBerechnungnachNashet al. (1996),alsauchdie f g i -
Messungenbestätigt.
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Tabelle5.1: Übersichtder äquivalentenBreite für deninneren(in) und äußeren(out)
Vortexrand im Winter 1999/2000.Die Bezeichnung„Nash” steht für die nachNash
etal. (1996)� berechnetenMittelwertefür denRandbereichwährendderTeilkampagnen.

Dez Dez Jan Jan Mär Mär
out in out in out in

sat ] 57-58 64-70 61-63 67-70 56-57 69-70

„Nash” 59 70 60 67 63 70Z\qar�Z\[
68-72

5.5Zusammenfassung

In denWintern 1998/1999und1999/2000wurdejeweils eineMeßkampagne
durchgeführt.Die RandbedingungenbeiderKampagnenunterscheidensichje-
dochgrundlegend.Die 1998/1999Meßkampagnebeschränktesich auf einen
kurzenZeitraumvon zweieinhalbWochen,wohingegendie 1999/2000Meß-
kampagnemit drei dreiwöchigenTeilkampagnenden gesamtenWinter von
Anfang Dezemberbis Mitte März abdeckte.Desweiterenwarendie meteo-
rologischenBedingungender beidenWinter sehrunterschiedlich:der Winter
1998/1999war einerderwärmstenWinter (in derStratosphäre)der letzten10
Jahre,währendderWinter 1999/2000einerderkältestender letzten10 Jahre
war. Wenig verwunderlichsind daherdie starkunterschiedlichenMeßergeb-
nisse,wie sievor allemin denOzonmessungenbeobachtetwerdenkonnten.

Die Ozonmessungenim Januar/Februar1999zeigteninnerhalbdesVortex
höhereMischungsverhältnisse,alssie im darauffolgendenWinter im entspre-
chendenZeitraumbeobachtetwerdenkonnten.DerVortex hattesichim Winter
1998/1999zwarfrüh im Dezembergebildet,dochsorgtenstarkeErwärmungs-
phasenfür einestarkeAbschwächung,wodurchderTransportvonLuftmassen
überdenVortexrandermöglichtwurde.

In den f g i -Messungenzeigtsichein entsprechendesVerhalten,mit einem
wenigerstarkausgeprägtemAbsinkenderLuftmasseninnerhalbdesVortex als
im darauffolgendenWinter.

Dies erklärt auchdie um 0,7ppmhöherenOzonmischungsverhältnisseauf
der 475K Isentropeim Januar/Februar1999,die auf Einmischungvon ozon-
reicherLuft, sowie geringeresAbsinkenderLuftmassenzurückzuführensind.

Die Messungenim Winter 1999/2000zeigeneinensignifikantenOzonver-
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lust in derunterenStratosphärezwischenJanuarundMärz 2000.Da ausden
OzonmessungenalleinenureineungenauAbschätzungüberdasMaßdesVer-
lustesY getroffenwerdenkann,wird diesesThemain Kapitel 8 eingehenderun-
tersucht.Hierzu werdendynamischeKorrekturenmit herangezogen,die das
Absinken der LuftmasseninnerhalbdesVortex berücksichtigen.Für die Be-
stimmungdesAbsinkenswerdenunteranderemASUR fhg�i -Messungenver-
wendet,sieheKapitel 7.

Die f g i -Messungenwährendder THESEO 2000/SOLVE Kampagnehaben
verdeutlicht,daßmit einer größerenAnzahl von Einzelmessungenüber den
Vortexrandhinweg AussagenüberdieLagedesRandesabgeleitetwerdenkön-
nen.

Die erstmalsvonASUR durchgeführtenMessungenvon
kmlhn�kmo

währendder
THESEO 2000/SOLVE Kampagnezeigen,daßfür einesinnvolle Ergänzungder
f g i -MessungendieZahldereinzelnenMessungenerhöhtwerdenmüßte.Auf
GrundderschwachenLinienstärke sinddie maximal13 Einzelmessungenim
März 2000innerhalbdesVortex alsuntersteGrenzefür eineStatistikanzuse-
hen.



6 Vergleichemit anderen Instrumenten

In diesemKapitel werdenVergleichevon Ozon, f g i und
kml n k�o

Messungen
von ASUR, die währendder THESEO 2000/SOLVE Kampagneaufgenommen
wurden,mit anderenInstrumentengezeigt.Im erstenTeil desKapitelswerden
die Instrumente,derenDatenfür die Vergleicheherangezogenwerden,kurz
vorgestellt.Im zweitenTeil erfolgt die Präsentationder eigentlichenVerglei-
che.

6.1Beschreibung der Instrumente

Nachfolgendsollenhier die Instrumenteund derenFunktionsweiseerläutert
werden,vondenenMessungenfür Vergleicheherangezogenwordensind.Dies
sindim einzelnenfür Ozonmessungen:Sonden,zweiamerikanische,flugzeug-
getrageneLidar-Instrumente(DIAL undAROTEL), sowie dasbodengebundene
BremerMikrowellenradiometer(RAM). Die fhg�i -Messungenwurdenmit dem
ballongetragenenMark IV-Instrument,sowie einemvereinheitlichtenSatzvon
fhgji -MessungenverschiedenerInstrumenteanBordderER-2verglichen.Für
die

kml n kmo
-Messungenstandennur Mark IV-Messungenfür einenVergleich

zur Verfügung.

6.1.1Ozonsonden

Es gibt zwei verschiedeneTypenvon Ozonsonden:die Brewer-Mast-Sonden
(BrewerundMilford (1960)),sowie dieECC-Sonden(electrochemical-concen-
tration-cell,Komhyr (1969)). Währendder THESEO 2000/SOLVE Kampagne
wurdeneineVielzahlvon Sondenstartsvon einerReihevon Bodenstationaus
durchgeführt,zu denenauchdie Koldewey-Stationin Ny-Ålesund,Spitzber-

83
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gengehörte.Die hierverwendetenSondenarbeitennachdemECC-Prinzip.Da
diemeistenVergleichemit SondengestartetvonNy-Ålesundausdurchgeführt
wurden,� beschränktsich die Erklärungder Funktionsweiseauf dendort ver-
wendetenTypen.

Die ECC-Sondebestehtauszwei Kammernmit unterschiedlicherKalium-
jodidlösung.Die Umgebungsluftwird mit Hilfe einerPumpein die Kammern
befördert.Dort reagiertdasOzonmit demKaliumjodid und setztdabeizwei
Elektronenfrei. Der gemesseneStrom dient somit als direktesMaß für die
Anzahl der Ozonmolekülein der Umgebungsluft.Die Pumpleistungmußzu
Beginn derMessungkalibriert werden,ebensowie die AbnahmederLeistung
bei zunehmenderHöhe,auf GrunddesabnehmendenDruckes,berücksichtigt
werdenmuß.

Die vertikaleAuflösungbeträgtetwa150m undist abhängigvonderReakti-
onsgeschwindigkeitdesOzonsmit Kaliumjodid.Die Genauigkeit,mit dereine
Messungwiederholtwerdenkann,liegt unter5%.Für weitereAusführungsei
hier auf Komhyr(1969)undKomhyretal. (1995)verwiesen.

OzonsondenwerdenaneinenBallon angebrachtunderreichenin derRegel
einemaximaleHöhevon 30km. Sie werdenaußerdemmeistzusammenmit
Radiosondengestartet,die meteorologischeParameterwie Druck,Temperatur
undLuftfeuchtemessen.

6.1.2DI AL

DasUV DifferentialAbsorptionLidar (DIAL) wird zurBestimmungvonAero-
solen,Wolken undOzonprofilenoberhalbeinesFlugzeugesgenutzt(Browell
et al. (1998)).Eswird von demLangley Research Centerder NASA unterhal-
tenundwurdeim Rahmender THESEO 2000/SOLVE Kampagneauf derDC-8
betrieben.

Das Meßprinzipzur Bestimmungvon Ozon beruhtdarauf,daßStrahlung
zweier Wellenlängenin die Atmosphäreabgestrahltwird. Die Wellenlängen
werdensogewählt,daßOzondieeineWellenlängemöglichststark,dieandere
jedochmöglichstgeringabsorbiert.Die zurückgestreutenSignalewerdenmit
einemTeleskop eingefangenundaufgezeichnet.DasVerhältnisderzurückge-
streutenSignaleder schwachund der starkabsorbiertenWellenlängeermög-
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licht dieBestimmungvon Ozonkonzentrationen.Die Höhenabhängigkeitwird
durchdieLaufzeitderzurückgestreutenSignalegegeben.

DieY Bestimmungder Aerosoleerfolgt über ihre unterschiedlichenRück-
streueigenschaftenbei denverschiedenenWellenlängen,sowie durchdie teil-
weiseÄnderungderPolarisationsrichtungderzurückgestreutenSignale.Eine
KlassifizierungderoptischenEigenschaftenverschiedenerPSC-Typenundda-
mit auchverschiedenerAerosol-Typenist zumBeispielin Browell etal. (1990)
gegeben.

Bei demDIAL-Systemerzeugenzwei Laser5 Lichtpulsebei 300,310,600,
620 und 1064nm. Die Wellenlängenim UV werdenfür die Ozonmessungen
verwendet,währenddie Wellenlängenim sichtbarenund infrarotenfür Wol-
kenundAerosolBestimmunggenutztwerden.Die Messungenwerdenin Ze-
nitrichtungdurchgeführtunderreicheneinemaximaleHöhevon 10 bis 15km
oberhalbdesFlugzeuges(einegeometrischenHöhevon etwa 20 bis 25km).
OberhalbdieserMeßhöheist die Intensitätder zurückgestreutenImpulsezu
geringum vom Instrumentdetektiertzuwerden.Die vertikaleAuflösungwird
mit etwa 750m, die horizontaleAuflösungmit etwa 70km (entsprechend5
Minuten) für Ozonangegeben.Der FehlerderOzoneinzelmessungist kleiner
als10%desAbsolutwertes.Für weitereInformationseihier auf Browell et al.
(1998)verwiesen.

6.1.3AROTEL

Dasvom Goddard SpaceFlight CenterderNASA betriebeneAirborneRaman
OzoneandTemperatureLidar (AROTEL) führt nebenOzon-auchTemperatur-
messungendurch.Es war ebenfalls, wie dasDIAL-Instrumentauf der instal-
liert.

Das Meßprinzipder Ozonmessungenist dasselbe,wie es bei dem DIAL-
Instrumentverwendetwird. Dahersei hier auf denvorherigenAbschnittver-
wiesen(Kapitel6.1.2).

Bei der Temperaturmessungwird ausgenutzt,daßdie zurückgestreutenSi-
gnaledirekt proportionalzu der Teilchenzahldichteist. Durch die Annahme,
daßsichdie gemesseneAtmosphäreim hydrostatischemGleichgewicht befin-
det,kannausdemidealenGasgesetzundderTeilchenzahldichtedie Tempera-
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tur errechnetwerden.EinegenauereBeschreibungderFunktionsweiseunddes
Instrumentesselberist in HeapsundBurris (1996)nachzulesen.

W
�

ie auchim DIAL-Instrumenterzeugenzwei Laserdie benötigtenWellen-
längenvon 308, 355, 532 und 1064nm. Die Laserwerdenin Zenitrichtung
betrieben.Die beidenWellenlängenim UV werdenfür die Ozonmessungen
verwendet,die eine maximaleMeßhöhevon 35 bis 40km erreichensollen.
OberhalbdermaximalenMeßhöheist die IntensitätderzurückgestreutenIm-
pulsefür eineDetektionzu gering.Die vertikaleAuflösungvariiert zwischen
0,5 und1,5km, je nachHöheundIntegrationszeit.Die horizontaleAuflösung
liegt bei etwa 2 MinutenundderMeßfehlerin denEinzelmessungenbei unter
10%.FürweiterführendeInformationseihieraufHeapsundBurris (1996)und
McGeeetal. (1995)verwiesen.

6.1.4RAM

Das Radiometerfür AtmosphärenphysikalischeMessungen(RAM) der Uni-
versitätBremenist ein bodengebundenesInstrument,dasin der, vom Alfred-
Wegener-Institut unterhaltenenKoldewey-Stationin Ny-Ålesund,Spitzbergen
stationiertist. Von dort auswerdenseit1994ganzjährigMessungenvon Ozon
und

kmo i durchgeführt.SeiteinerErweiterungdesInstrumentesim Jahre1999
erfolgenzusätzlichMessungenvon Wasserdampf.

DasRAM-Instrumentist ein Radiometer, dasdie thermischeEmissionvon
Ozonbei142GHz,

k�o i bei208GHzundWasserdampfbei22GHzdetektiert.
Es ist in seinemAufbau dem ASUR-Instrumentvergleichbar, besitzt jedoch
für jedesderdetektierbarenMoleküleein eigenständiges,speziellangepaßtes
frontend.

Die MeßmethodeähneltebenfallsderdesASUR-Instruments,dochwird hier
für

k�o i undWasserdampfeineReferenzstrahlmethodeverwendet.Siebasiert
auf demVergleichderMessungzweierSignale,die beiunterschiedlichenEle-
vationswinkelnaufgenommenwerden:deseigentlichenMeßsignals,sowie ei-
nesReferenzsignals.DieReferenzmessungwird beieinemkleinerenZenitwin-
kel durchgeführtunddasSignalzusätzlichdurcheinePlexiglasscheibeerhöht.
Durch die geeigneteWahl desElevationwinkels desMeßsignals,werdendie
beidenIntensitätensoabgeglichen,daßsie für einenbestimmtenBereichdes
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Spektrums,außerhalbder Linienmitte gleich großsind.Die Plexiglasscheibe
simuliertdabeidenlängerenWeg desMeßsignalsdurchdie Troposphäre.

Für� ausführlichereInformationenüber das RAM-Instrumentsei hier auf
Klein (1993),sowie für dieErweiterungaufWasserdampf-Linieim Jahre1999
auf Lindneretal. (1999)verwiesen.

6.1.5Mark IV

DasMark IV-Instrumentwurde 1984am Jet PropulsionLaboratory gebaut.
WährendderTHESEO 2000/SOLVE Kampagneführteeszwei ballongetragene
MeßflügeüberNordskandinaviendurch.

Mark IV ist ein hochauflösendesFourier TransformInfrarot (FTIR) Spek-
trometer. Es mißt die direkte solareAbsorptionverschiedenerSpurenstoffe.
Die Konzentrationwird für die unterschiedlichenHöhenausder Linienform
undderAbsorptionsstärkebestimmt.DasInstrumentüberdeckteinenWellen-
zahlbereichvon 650 bis 5650cm��� . DabeiwerdenSignaturenvon mehrals
30 verschiedenenSpurenstoffen aufgezeichnet,unteranderemauch f�g'i undkml n kmo

.
DasExperimentbesitzteinevertikaleAuflösungvon 2 bis 3km bei einer

maximalenFlughöhevon etwa 30km. Die horizontaleAuflösungbeträgtauf
GrundderMeßtechniketwa400km. Die Meßgenauigkeitvariiertmit derMeß-
höheunddemSpurenstoff undbeträgtin derRegelzwischen5%und10%des
gemessenenWertes.

Die beidenMeßflüge,die währenddes Winters 1999/2000durchgeführt
wurden fandenbei Sonnenuntergang(3. Dezember1999) beziehungsweise
Sonnenaufgang(15. März 2000)statt,da für Messungenin solarerOkkulta-
tion dieMeßempfindlichkeit desVerfahrensamgrößtenist.

NähereAusführungenüberdasInstrumentsindzumBeispielin Toon(1991)
nachzulesen.

6.1.6ER-2 unified ���)�
Dervereinheitlichte(unified) f g i -DatensatzstellteineZusammenfassungder
Messungenvon vier Instrumentendar. Dies sind im Einzelnen:ACATS IV,
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ALIAS, Argusund WAS, die alle währendder THESEO 2000/SOLVE Kampa-
gneMessungenvon BordderNASA ER-2ausdurchführten.

A
�

CATS IV (Airborne Chromatograph for AtmosphericTrace SpeciesIV;
Romashkinet al. (2001)) und WAS (Whole Air Sampler; Schauffler et al.
(1999))sindin situ Instrumente.In beideGerätewird Außenluftangesaugt,die
gaschromatographischuntersuchtwird. Im Falle desWAS-Instrumentesfindet
dieseUntersuchungjedochnichtwährenddesFlugesstatt.Stattdessenwerden
bis zu32 Kanistermit derangesaugtenLuft gefüllt undspäteruntersucht.

Bei Argus(ArgusTunableDiode LaserInstrument; Jostet al. (1998))und
ALIAS (AircraftLaserInfraredAbsorptionSpectrometer; Websteretal. (1994))
handeltessichum zwei laserbetriebeneInfrarot-Spektrometer.

Das Ziel war, ausder Zusammenführungder vier Datensätzeeinenmög-
lichst genauenund zuverlässigenfhg�i -Datensatzmit einer zeitlichen Auf-
lösungvon 10 Sekundenfür jedenER-2 Flug zu konstruieren(Hurst et al.
(2001)).

Als mittlere Fehler für jeden „Meßpunkt” wird ein Bereich von 2.0 bis
12.2ppb fhg�i angegeben.Die Variationbasiertauf der Meßgenauigkeit des
jeweiligen Instruments,dessenMessungfür den jeweiligen „Meßpunkt” be-
rücksichtigtwurde.

Eine detaillierte Beschreibung der Methodik, sowie desvereinheitlichten
Datensatzesansichwird in Hurstet al. (2001)gegeben.

6.2Vergleiche

Im FolgendenwerdenProfilvergleichezwischenASUR-Messungenund den
Ergebnissenderzuvor beschriebenenInstrumentepräsentiert.Um derVielzahl
derEinzelmessungenvon OzonRechnungzu tragenwurdenfür denOzonver-
gleich zwischenASUR, DIAL, AROTEL und denSondendie mittlere Abwei-
chungbestimmt.Für jedeTeilkampagneerfolgt zusätzlichein exemplarischer
Profilvergleichvon Ozon.
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6.2.1Ozon

Die gleichzeitigen� MessungendesASUR-Instrumentes,sowie der Instrumente
DIAL und AROTEL ergabendie einzigartigeSituation,daßfür fastjedeOzon-
Messungvon ASUR eine Vergleichsmessungmit einem der beiden Lidar-
Gerätevorlag. Die Messungenvon AROTEL und DIAL wurdenfür die Ver-
gleicheübereinenZeitraumvon 300Sekundengemittelt.Dieswurdealsnot-
wendigangesehen,da die Profile mit einerhöherenzeitlichenAuflösungzur
Verfügungstanden,obwohl dieeigentlichezeitlicheAuflösungmit 2 bis5 Mi-
nuten(je nachInstrument)angegebenwird. DerUmstand,daßdiebeidenLidar
in Zenitrichtungmessen,wohingegenASUR untereinemZenitwinkel von 78p
mißt,wurdenichtberücksichtigt.DurchdieMeßgeometriebedingt,beträgtder
horizontaleVersatzderASUR-Messungenetwa45km, für eineMeßhöhe10km
oberhalbdesFlugzeugesgegenübereiner Zenitmessung.Für eine Meßhöhe
von 20km oberhalbderFlughöheist derVersatzentsprechendetwa 90km. Es
wurdedavonausgegangen,daßin derRegeldieOzonmischungsverhältnissein
solchkleinskaligenBereicheninnerhalbdesVortex alskonstantangenommen
werdenkönnen.

NebenAROTEL und DIAL bestandenauchin 16 FällenVergleichsmöglich-
keitenmit Ozonsonden,sowie bei ÜberflügenüberSpitzbergenmit dembo-
dengebundenenRAM-Instrument(drei Fälle).

Die OzonprofilederSondenmessungen,alsauchvon AROTEL undDIAL be-
sitzeneineweitaushöherevertikaleAuflösungalsdie desASUR-Instruments.
Um diesemUmstandRechnungzu tragenwurdendieseMessungenauf die
vertikaleAuflösungvon ASUR gefaltet (vergleichehierzuKapitel 3.3.3).Die
Profile mußtendazuoberhalbder oberstenMeßhöheder Instrumentemit ei-
nema priori Profil erweitertwerden.Eshatsichgezeigt,daßderMeßbereich
ab5km unterhalbder„Gipfelmeßhöhe”derInstrumentedurchdieWahl desa
priori Profilsbestimmtwird. Bei denRAM-Messungenist diesnicht notwen-
dig, da beideInstrumentebezüglichvertikalerAuflösungund Höhenbereich
vergleichbarsind.

Abbildung 6.1 zeigt einenVergleich mit AROTEL (a) und Sonden-Profilen
(b), die bei einemÜberflugüberNy-Ålesundam 12. Dezember1999durch-
geführtwurde.Die AROTEL-Messungenzeigenbis zu einerHöhevon 24km
deutlichniedrigereWertealsASUR. Oberhalbvon24km wird dieAbweichung
geringer, dochbeginntbereitshier derEinflußdesangepaßtena priori Profils.
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Abbildung 6.1: ASUR Ozonprofil (durchgezogeneschwarzeLinie) vom 12. Dezem-
ber 1999 über Ny-Ålesundim Vergleich zu zwei anderenMessungenvom gleichen
Tag:AROTEL (a) undeinemSondenaufstieg (b). Hierbeiist jeweilsdiegraueLinie: die
originaleMessungdeszuvergleichendenInstrumentes,sowie diegestrichelteLinie das
mit ASUR’s vertikalerAuflösunggeglätteteProfil deszu vergleichendenInstrumentes.
Der angegebeneFehlerfür ASUR ist der absoluteMeßfehler. Für die Messungender
anderenInstrumentewurdeder1-sigmaFehlerangegeben.

Im Vergleich mit der Sondenmessungenzeigt ASUR wiederumhöhereWerte
im Höhenbereichvon 16 bis20km.

Der Vergleich vom 16. Januar2000 ebenfalls über Ny-Ålesund (Abbil-
dung6.2) zeigt einenähnlichenSachverhalt.In demHöhenbereichbis 20km
beobachtensowohl AROTEL (a),alsauchDIAL (b) undRAM (d) deutlichnied-
rigereOzonvolumenmischungsverhältnissealsASUR. Die Ozonmessungender
Sonde(c) sindhingegennur leichtgeringeralsdiedesASUR-Instrumentes.

Am geringstenfallen die Abweichungenin der dritten Teilkampagneaus.
DerVergleichvom11.März2000überNy-Ålesund,in Abbildung6.3zeigtje-
dochwiederum,sowohl für diebeidenLidar (aundb) alsauchdieSondenmes-
sungen(c) geringereOzonmischungsverhältnissegegenüberASUR. Die RAM-
Messunghingegenstimmt im Rahmender Meßfehlerbis zu einerHöhevon
24km mit denASUR-Messungenüberein.
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Abbildung6.2:ASUR Ozonprofil(durchgezogeneschwarzeLinie) vom16.Januar2000
überNy-Ålesundim Vergleichzu vier anderenMessungenvomgleichenTag:AROTEL

(a), DIAL (b), einemSondenaufstieg (c) undRAM (d). Hierbei ist jeweils die graueLi-
nie: die originaleMessungdeszu vergleichendenInstrumentes,sowie die gestrichelte
Linie dasmit ASUR’s vertikalerAuflösunggeglätteteProfil deszu vergleichendenIn-
strumentes(mit Ausnahmeder RAM-Messung).Der angegebeneFehlerfür ASUR ist
derabsoluteMeßfehler. FürdieMessungenderanderenInstrumentewurdeder1-sigma
Fehlerangegeben.
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Abbildung6.3: ASUR Ozonprofil(durchgezogeneschwarzeLinie) vom 11.März 2000
überNy-Ålesundim Vergleichzuvier anderenMessungenvomgleichenTag:AROTEL

(a), DIAL (b), einemSondenaufstieg (c) und RAM (d). Hierbei ist jeweils die graueLi-
nie: die originaleMessungdeszu vergleichendenInstrumentes,sowie die gestrichelte
Linie dasmit ASUR’s vertikalerAuflösunggeglätteteProfil deszu vergleichendenIn-
strumentes(mit Ausnahmeder RAM-Messung).Der angegebeneFehlerfür ASUR ist
derabsoluteMeßfehler. FürdieMessungenderanderenInstrumentewurdeder1-sigma
Fehlerangegeben.
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Abbildung6.4:MittelwertderDifferenzallervergleichbarerOzonmessungenvonASUR

gegenüberAROTEL, DIAL undSondenmessungen.Auf derlinkenSeitedierelativeDif-
ferenz,aufderrechtenSeitedieabsoluteDifferenzin [ ppm].

Um der Vielzahl der VergleichsmöglichkeitenRechnungzu tragen,wurde
eine mittlere Abweichung zwischenden ASUR-Messungensowohl zu den
Lidar-, als auch den Sondenmessungenbestimmt.Abbildung 6.4 zeigt die
relative Abweichungauf der linken, sowie die absoluteAbweichungauf der
rechtenSeite.Die ASUR-Messungenergabenfür alle Vergleicheeinepositive
Abweichungoberhalbvon 16km. Diesbedeutet,daßdie von ASUR bestimm-
ten Volumenmischungsverhältnissefür Ozonin allenFällengrößerwarenals
die der anderendrei Instrumente.Es ist anzunehmen,daßdasOzon in den
ASUR-Messungensystematischüberschätztwird. Die mittlereAbweichungzu
denSondenmessungenmit 5% bis 10% für einenHöhenbereichzwischen16
und 25km fällt am geringstenaus.Eine mittlere Abweichungvon etwa 20%
bis zu einerHöhevon 20km gegenüberden DIAL-Messungenist die größte
in diesemVergleich.DerVergleichmit AROTEL zeigtAbweichungenum20%
unterhalbvon 20km sowie zwischen5% und 10% oberhalbvon 20km. Die
teilweiserechtgroßenAbweichungenunterhalbvon 16km sind leicht durch
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diegeringenVolumenmischungsverhältnissezuerklären,wodurchkleinereab-
soluteAbweichungeneinerhohenrelativenAbweichungentsprechenkönnen.

Ozon� vergleichevon früherenKampagnenzeigtenin weitenBereicheneine
guteÜbereinstimmungim RahmenderFehlermit Sondenundverschiedenen
anderenInstrumenten(Urban(1997)unddeValk et al. (1997)).Dochwurden
in diesenFällendie Profile direkt verglichen,ohnevorherigesAnpassender
vertikalenAuflösung.EinedirekteGegenüberstellungderErgebnissefrüherer
Vergleicheist somitnicht ohneweiteresmöglich.

Der Vergleich von AROTEL mit Sondenmessungenzeigt einerelative Dif-
ferenzin denMischungsverhältnissenvon 5% bis 10%für denHöhenbereich
bis etwa 30km. Hierbeisinddie von AROTEL gemessenenOzonwertejedoch
geringerals die Sondenmessungen.Die relative AbweichungzwischenDIAL

unddenSondenbeträgtim Mittel etwa 40%,um welchedie DIAL-Meßwerte
geringerausfallen.

Die ASUR-MessungenzeigenzwardiegrößtenMischungsverhältnisse,doch
die relative AbweichunggegenüberdenSondenmessungenentsprichtder der
AROTEL-Messungen.Die DIAL-Messungenzeigendie größterelative Abwei-
chunggegenüberdenSondenmessungen.

6.2.2 �����
WährendderTHESEO 2000/SOLVE KampagnewurdenzweiMeßflügemit dem
ballongetragenenMark IV-Instrumentvon der RaketenbasisESRANGE aus
durchgeführt.Derersteam3. Dezember1999,in derAufbauphasedespolaren
Vortex undderzweiteamEndedespolarenWinters,am15.März2000.Damit
stellt die Mark IV-Messungim Dezember1999 die einzigeVergleichsmög-
lichkeit überhauptfür denSpurenstoff f g i in dererstenPhasederKampagne
dar.

Für die hier gezeigtenVergleichewird die chemischeStabilitätvon f g i in
derunterenStratosphäreausgenutzt(siehehierzuKapitel 5.4).

Die DC-8 führte am 2. Dezember1999,sowie am 15. März 2000 jeweils
einen Meßflug durch. In dem Vergleich mit den Mark IV-Messungenwur-
denVortexmittelwertedieserbeidenFlügevon ASUR f g i verwendet.Abbil-
dung6.5zeigtdiesenVergleich.Auf derlinkenSeite(a) ist derersteMark IV
Flug vom 3. Dezember1999,auf der rechtenSeite(b) der zweiteFlug vom
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Abbildung6.5: Vergleichvon sat ] -MessungenzwischenASUR unddemballongetra-
genemInstrumentMark IV. GezeigtsinddiebeidenMeßflügevonMark IV: linkeSeite:
3. Dezember1999 (Sonnenuntergang)und rechteSeite:15. März 2000 (Sonnenauf-
gang).Hierbei ist jeweils die durchgezogeneschwarzeLinie: vortexgemittelteASUR-
Messung,die graueLinie: Mark IV und die gestrichelteLinie: Mark IV geglättetmit
ASUR’s vertikalerAuflösung.Der angegebenFehlerist bei ASUR die Standardabwei-
chungdesMittelwertesundbeiMark IV der1-sigmaFehler.

15. März 2000gezeigt.Da die vertikaleAuflösungder Mark IV-Messungen
viele höherist (graueLinie), als die von ASUR (durchgezogeneschwarzeLi-
nie), wurdendieseMessungenauf ASUR’s Höhenauflösunggeglättet (gestri-
chelteLinie). Der Vergleichzeigtfür die DezemberMessungeneinesehrgute
Übereinstimmung.Die März Messungvon ASUR stimmtim RahmenderFeh-
ler ebenfallsgut mit demgeglättetenMark IV-Profil für dengesamtenHöhen-
bereichüberein.

In Januarund März 2000befandsich dasStratosphärenflugzeugER-2der
NASA zusammenmit derDC-8 in Kiruna. Aus den fhg�i -Messungenderver-
schiedenenInstrumente,dievonderER-2ausoperierten,wurdeeinvereinheit-
lichter Datensatzerstellt (vergleichehierzu Kapitel 6.1.6). In Abbildung 6.6
ist ein Vergleich der Vortexmittelwerteder beidenTeilkampagnenim Januar
(a) undMärz (b) 2000,zwischenASUR unddenER-2Messungendargestellt.
Eswird jeweils derVortexmittelwert wiedergegeben,mit derdurchgezogenen
schwarzeLinie: ASUR, graueLinie: ER-2, gestrichelteLinie: ER-2Profil mit
ASURs Höhenauflösunggeglättet.Der vereinheitlichteDatensatzzeigt mini-
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Abbildung 6.6: Vergleich von sat ] -MessungenzwischenASUR und demvereinheit-
lichten (unified) Datensatzder ER-2. Dargestelltsind Vortex-Mittelwerte für die Teil-
kampagnenim Januar2000 (links) und März 2000 (rechts).Hierbei ist jeweils die
durchgezogeneschwarzeLinie: ASUR, die graueLinie: dasunifiedER-2 s t ] unddie
gestrichelteLinie: dasunifiedER-2 sat ] geglättet mit ASUR’s vertikaler Auflösung.
Der angegebenenFehlerist bei ASUR die StandardabweichungdesMittelwertesund
für dieER-2Datender1-sigmaFehler.

mal geringereMeßwerteüberdengesamtenHöhenbereichfür beideTeilkam-
pagnen.Im RahmenderFehlerstimmendieErgebnissejedochgut überein.

Die ASUR-Messungenvon f g i zeigensomitauchnachder Instrumenten-
modifikation1998eineguteÜbereinstimmungmit MessungenandererInstru-
mente,wie esbereitsauchschonvon de Valk et al. (1997) für frühereJahre
gezeigtwurde.

6.2.3 �����E���
Das einzige Instrument,das im Winter 1999/2000Profile von

kml n kmo
ge-

messenhat und somit Vergleichemit den ASUR-Messungenermöglicht,war
dasMark IV-Instrument.Wie bereitsbeschrieben,führteMark IV zwei Meß-
flügeam3. Dezember1999und15.März2000überNordskandinaviendurch.
Der Vergleich mit ASUR ist in Abbildung 6.7 gegeben.Dargestelltsind für
ASUR die Vortexmittelwertedes2. Dezember1999(links), beziehungsweise
15.März2000(rechts),jeweilsalsdurchgezogenenschwarzeLinie. Die graue
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Linie gibt die Mark IV-Messungwieder, währenddie gestrichelteLinie die
GlättungderMark IV-Messungmit derHöhenauflösungvon ASUR ist.Dieein-
gezeichnetenFehlersind für ASUR: die Standardabweichungvom Mittelwert
und für Mark IV: der 1-sigmaFehler. Die ASUR-Messungenzeigenhöhere
Wertebis zueinerHöhenvon25km.

Abbildung 6.7: Vergleichzwischen
Z\q r Z\[

-Messungenvon ASUR unddemballonge-
tragenemInstrumentMark IV. Gezeigtsind die beidenMeßflügevon Mark IV: linke
Seite:3. Dezember1999 (Sonnenuntergang)und rechteSeite:15. März 2000 (Son-
nenaufgang).Hierbei ist jeweils die durchgezogeneschwarzeLinie: vortexgemittelte
ASUR-Messung,diegraueLinie: Mark IV unddiegestrichelteLinie: Mark IV geglättet
mit ASURs vertikalerAuflösung.Der angegebenFehlerist bei ASUR die Standardab-
weichungdesMittelwertesundbeiMark IV der1-sigmaFehler.

Die Mark IV-Profilezeigenaußerdembereitsab einerHöhevon 24km im
Dezember, beziehungsweise20km im März Mischungsverhältnissevon un-
gefährNull. Diesewerdenin den ASUR-Messungenerst bei etwa 30km in
beidenFällen beobachtet.Trotzdemstimmendie März-Messungennoch im
Rahmender Fehlerfür fastdengesamtenHöhenbereichüberein.Dies ist je-
doch bei den Dezember-Messungennicht gegeben.Andererseitsweicht das
Mark IV-Profil auchvondererwartetenForm(eineähnlicheProfilformwie im
März) deutlichab. Eine vergleichbarabweichendeProfilform zeigt auchdas
Mark IV f g i -Profil vom 3. Dezember1999.DieserUmstandkonntebisher
nochnicht eindeutiggeklärtwerden.Die ASUR und die Mark IV-Messungen
wurdenin unterschiedlichenBereichendesVortex durchgeführt.EineStörung
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desVortex durchEinmischungvonLuftmassenausmittlerenBreitenundeiner
damit verbundenenunterschiedlichenProfilform im

kmlhn�kmo
, ist nicht auszu-

schließen.� DieseAnnahmewird auchvon UntersuchungenzurVortexstabilität
(Kapitel 7.1) unterstützt,die Mischprozessezu Beginn derAufbauphase(An-
fangDezember1999)zeigen.

6.3Zusammenfassung

In diesemKapitel wurdenfür die Spurenstoffe Ozon, f g i und
kml n k�o

Ver-
gleichevon ASUR-Messungenmit verschiedenenanderenInstrumentenprä-
sentiert.

Der Vergleich der OzonmessungenzeigteeineÜberschätzungvon 5% bis
10%in denASUR-MessungengegenüberSondendaten.Die Form derAbwei-
chung scheinttypisch für Mikrowellenradiometriezu sein und wurde auch
schonvon Langer(1999)beobachtet.Die Abweichunggegenüberden,eben-
falls an Bord der DC-8 betriebenen,Lidar-InstrumentenAROTEL und DIAL

fällt mit 5%bis20%vergleichsweisehochaus.DerVergleichzwischenLidar-
undSondendatenzeigteineUnterschätzungderMischungsverhältnissegegen-
überdenSondenum 5% bis 10% bei AROTEL und etwa 40% bei DIAL. Zu-
sammenfassendzeigendie Messungenvon ASUR, AROTEL und Sondeneine
mittlere relative Abweichungvon � 10% untereinander. Die relative Abwei-
chungderDIAL-Messungenfällt hingegenwesentlichgrößeraus.

Für denVergleichder f g i -Messungenvon ER-2, Mark IV undASUR wur-
denTagesmittelwertedesVortex (ASUR - Mark IV) undVortexmittelwerteüber
die jeweilige Teilkampagne(ASUR - ER-2) verwendet.Die sehrguteÜberein-
stimmungderMessungenim JanuarundMärz2000ist ein Indiz dafür, daßder
Vortex in diesemZeitraumgut durchmischtwar.

Vergleiche von Messungenaus früherenJahrenmit anderenInstrumen-
ten (zum BeispielUrban(1997)und de Valk et al. (1997)) zeigenfür Ozon
und fhg�i jeweils eine gute Übereinstimmungüber weite Höhenbereicheim
Rahmender Meßfehler, dochwurdendie höheraufgelöstenProfile nicht auf
ASUR’s Höhenauflösunggefaltet.Die Ergebnissesind somit nicht direkt ver-
gleichbar.kmlhnjkmo

wurdeerstmalsversuchsweisein der HIMSPEC Kampagnegemes-
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sen.Die Spektrenzeigtenjedoch,daßfür einesinnvolle AuswertungdieMeß-
dauererhöhtwerdenmuß.WährendderTHESEO 2000/SOLVE Kampagnewur-
den eineY Reihe von

kmlhn�kmo
-Messungendurchgeführtund ausgewertet. Für

einen Profilvergleich lagen zwei Meßflügedes ballongetragenenMark IV-
Instrumentesvor. Die Vergleichezeigen,daß die ASUR-Messungenjeweils
höhereVolumenmischungsverhältnisseergebenalsMark IV. Für denzweiten
Ballonflug ist die Übereinstimmungjedochnoch im Rahmender Fehlerge-
geben.Die AbweichungengegenüberdemerstenBallonflugkönnenauf Ein-
mischungvon Luft ausmittleren Breiten zurück geführtwerden,die in den
ASUR-Datenbeobachtetwurde (Kapitel 7.1). Da ein Mischenvon Luft über
den Vortexrand hinweg das Verhältniszweier Tracer zueinanderverändert,
sollte die Variation von fhg'i , auf Grund der höherenLebensdauer, weniger
ausgeprägtausfallen.Dieswird auchdurchdenVergleichder fhg�i -Messungen
von ASUR undMark IV unterstützt,dereinesehrguteÜbereinstimmungzeigt.

FüreinezuverlässigeValidationder
kml n kmo

-Messungenlagen,mit nurzwei
Messungen,zuwenigVergleichsprofilevor. WeitereMessungenund Verglei-
che in den kommendenKampagnenmüssenzeigen,ob sich

kmlhnjk�o
für die

Erweiterungder Tracer-Messungeneignet,oderob die Messungenvon f g i
ausreichenmüssen.





Teil III

DiabatischesAbsinkenund
chemischerOzonverlust im Winter
1999/2000





7 DiabatischesVerhalten im Winter
1999/2000

In denWintermonatenkommtesinnerhalbdespolarenVortex zu einemgroß-
skaligenAbsinken der Luftmassen.Das Verständnisder dynamischenPro-
zesse,sowie dieAbschätzungdesdiabatischenAbsinkensderLuftmassensind
unumgänglichfür dasVerständnisunddie ModellierungderStratosphäre.

Für die BestimmungdesdiabatischenVerhaltens(Bewegungensenkrecht
zu denIsentropen)werdenMessungenchemischinerterTracerherangezogen.
Im letztenJahrzehntbeschäftigesich eineReihevon Veröffentlichungenmit
diesemThema,unteranderem:Schoeberlet al. (1992),Crewell et al. (1995),
Müller et al. (1997),Michelsenet al. (1998)und Manney et al. (2000).Da-
bei wurdenMessungenderchemischinertenSpurenstoffe f g i ,

kml��
und

l��
verwendet.

In diesemKapitel soll eineAbschätzungdesAbsinkensderLuftmassenin-
nerhalbdespolarenVortex im Winter 1999/2000aus ASUR-Messungenge-
gebenwerden.Hierzu werdennebenMessungenvon f�gji und

kmlhnjk�o
, aus

OzonmessungenberechneteHeiz-, beziehungsweiseKühlungsratenherange-
zogen.Ein VergleichderbeidenunterschiedlichenMethoden,mit Ergebnissen
andererInstrumenteundmit demSLIMCAT-ModellsschließtdasKapitel.

Die DatenundErgebnissein Kapitel7.1undKapitel7.2.1wurdenteilweise
ausBremeret al. (2000)undBremeretal. (2001)übernommen.

7.1Stabilität desVortex

FürdieAbschätzungdesdiabatischenAbsinkensim Vortex wird dieseralsab-
geschlosseneEinheit betrachtet.Eine Einmischungvon Luftmassenausmitt-
lerenBreitenin denVortex hineinkannnur schwerberücksichtigtwerden,da

103
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siedieMischungsverhältnissederchemischinertenSpurenstoffeverändertund
somitzueinerFehlinterpretationderErgebnisseführenwürde.

W
�

ie bereitsin Kapitel4.2.1beschriebenwurde,zeigtedieAnalysevonMan-
ney undSabutis(2000),daßsichderVortex im Winter1999/2000erstzwischen
AnfangundMitte Dezember1999stabilisierte.DadieersteTeilkampagneder
THESEO 2000/SOLVE Kampagnein diesemZeitraumstattfand,wurdenTracer-
TracerKorrelationenundBerechnungderpotentiellenWirbelstärkemit derre-
versedomainfilling Methode(RDF) untersucht,um dieAbgeschlossenheitdes
Vortex zugewährleisten.

7.1.1Tracer-Tracer Korr elation

DieKorrelationzweierlanglebigerSpurenstoffevonunterschiedlichlangerLe-
bensdauerermöglichtes,Aussagenüber Mischprozessevon Luftmassenzu
treffen.

In Abbildung 7.1 ist eineschematischeDarstellungeinersolchenKorrela-
tion gegeben(sie stellt einemodifizierteVarianteeinerder Abbildungenaus
Plumbetal. (2000)dar).Die KrümmungderKurvewird durchdieunterschied-

Abbildung 7.1: SchematischeDarstellungder KorrelationzweierSpurenstoffe inner-
halb desVortex, beziehungsweisenacheinemMischprozeßüberdenVortexrand(Ex-
terior). Dabeihat  \¡ einegrößereLebensdauerals   t . DasSchemawurdemodifiziert
ausPlumbetal. (2000)übernommen.

lichenLebensdauernderSpurenstoffe bestimmt.HättenbeideSpurenstoffedie
selbeLebensdauerwürdesicheineGeradeergeben.In demgezeigtenBeispiel
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hat ¢ � einegrößereLebensdauerals ¢ g . DasVerhältnissederbeidenSpuren-
stoffe darf sichauf GrunddiabatischerBewegungennicht verändern,dabeide
im gleichen� Maßedavon beeinflußtwerden.MischprozesseüberdenVortex-
rand hinweg führen jedochzu einer Verschiebung der Korrelation.Bei den
TransportprozessenaußerhalbdesVortex könnendie Spurenstoffe auchihren
chemischenSenkenausgesetztwerden.AufgrunddergeringerenLebensdauer
ist derenEinfluß auf ¢£g größerals auf ¢ � . Folglich wird die Krümmungder
Kurveerhöht.

DieserUmstandläßtsichauchauf die ASUR-Messungenanwenden,damit
fhgji und

k�lhn�kmo
zwei Tracerbei diversenFlügengemessenwurde.Die Kor-

relationderbeidenSpurenstoffe ist in Abbildung7.2 wiedergegeben.Hierbei
wurdenMittelwertederjeweiligenMeßflügemiteinanderkorreliert:Schwarze
Diamanten:Dezember1999,graueDreiecke: Januar2000undhellgraueQua-
drate: März 2000. Der Fehler entsprichtder Standardabweichungdes Mit-
telwertes.Die Krümmungberuhtauf der größerenLebensdauervon f g i in
der unterenStratosphäregegenüber

k�lhn'k�o
und entsprichtder zum Beispiel

von Avalloneund Prather(1997)beschriebenForm. Die Messungenweisen

Abbildung 7.2: Korrelation von s t ] und
Z\q r Z\[

als Mittelwert der jeweiligen
Meßflüge.Mit schwarzeDiamanten:Dezember1999,graueDreiecke: Januar2000,
hell graueQuadrate:März 2000.Der Fehlerentsprichtder Standardabweichungdes
Mittelwertes.
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eine gewisseStreuungauf, die vor allem durch die großeVariation in denkmlhn�kmo
-Messungenbestimmtwird (vergleicheAbbildung5.10).EineKorrela-

tion¤ weicht jedochwesentlichweiterabalsdie anderen.Die zugrundeliegen-
denMessungenwurdewährenddeszweitenMeßfluges,am2. Dezember1999
durchgeführt.Die AbweichunggegenüberdenübrigenMessungenerfolgt in
die Richtung,wie sieeineEinmischungvon Luft ausmittlerenBreitenbewir-
ken würde (vergleicheAbbildung 7.1). Die Schlußfolgerung,daßfür diesen
ZeitpunktnochnichtvoneinemabgeschlossenempolarenVortex ausgegangen
werdenkann,ist folglich naheliegend.

Die Korrelationder Messungenvom 5. Dezember1999 befindetsich im
Rahmender FehlerinnerhalbdesselbenBereicheswie die Korrelationenfür
spätereMeßflüge.Ab diesemZeitpunktkannmanalsovon einemabgeschlos-
senenVortex ausgehen.

Eine genaueDifferenzierung,ab wann keine nennenswerteEinmischung
mehr von Luft ausmittleren Breiten in denVortex hinein stattgefundenhat,
ist somitausdenASUR-Messungenalleinenicht möglich.Hierzuwurdenvor
allemin dererstenTeilkampagneim Dezember1999zuwenigMessungenvonkml n kmo

durchgeführt.
Die KorrelationenderbeidenspäterenTeilkampagnenim JanuarundMärz

2000deutendaraufhin, daßwährenddiesesZeitraumesin derunterenStrato-
sphärekeinenennenswertenMischprozesseüberdenVortexrandhinweg statt-
gefundenhaben.

7.1.2RDF-Rechnungen

EineweitereMethode,dieAbgeschlossenheitdesVortex zubestimmen,ist die
BerechnungdesLuftaustauschesüberdenVortexrandhinweg. Hierzuwurden
hochaufgelösteKartenverwendet,die mit dem reversedomainfilling (RDF)
Verfahren(Suttonet al. (1994),Sobeletal. (1997))berechnetwurden.

DasRDF Verfahrenbasiertauf derBerechnungvon Trajektorienfür Luftpa-
kete.Die PaketewerdenhierzuaufeinemfestenGittergleichzeitiginitialisiert.
Mit Hilfe von WindfeldernausmeteorologischenAufzeichnungenwerdendie
Trajektorienauf denensich die Luftpaketebewegenfür einegewisseAnzahl
von Tage(in diesemFall 10 Tage)zurückverfolgt.DieseArt derBerechnung
führt zu der gleichenGrundstrukturdesVortex, wie ausAnalysender poten-
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Abbildung 7.3: DarstellungdesFlußesvon Luftmassenauf der 475K Isentropenin
denVortex hinein (influx), beziehungsweiseausdemVortex hinaus(outflux) für den
Winter 1999/2000.Gezeigtist die zeitliche Entwicklungder prozentualenÄnderung
derVortexflächeim Jahr2000.DasBild wurdevon Eichmannzur Verfügunggestellt.
Der 31.Dezember1999wurdealsTagNull gewählt.

tielle Wirbelstärke, jedochmit einerdeutlichhöherenFeinstruktur(vergleiche
Sinnhuber(1998)).

FüreinenabgeschlossenenundungestörtenVortex erfolgtdieBewegungder
Luftmassenauf denTrajektorienausschließlichinnerhalbdesVortexgebietes.
TrajektorienüberdenRandstellensomitein Maßfür denAustauschvon Luft
innerhalbundaußerhalbdesVortex dar.

Abbildung 7.3 zeigt die BerechnungdesFlussesvon Luftmassenüberden
Vortexrandhinweg für denWinter 1999/2000für die 475K Isentrope.Darge-
stellt ist die prozentualeÄnderungdesVortex gegenüberdemTag desJahres
2000.Die verwendetenWindfelderentstammenUKMO Analysen.Als Vortex-
randwurdeein Bereichvon 35 bis 40PVU angenommen.Dies entsprichtei-
nemBereichzwischen64und70p äquivalenterBreiteim März2000.Als Fluß
ausdemVortex hinaus(outflux) werdensomitLuftmassenbezeichnet,dieeine
Wirbelstärkekleinerals35PVU besitzen,Tagezuvor jedochnochin Gebieten
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warenmit einerWirbelstärke größerals 40PVU. Für denFluß in denVortex
hinein(influx) gilt entsprechenddasGegenteil.

Die
¥

Berechnungenzeigen,daß Anfang Dezember1999 noch ein starker
AustauschüberdenVortexrandhinweg stattgefundenhat.DerVortex kannfür
diesenZeitraumsomitnichtalsabgeschlossenbetrachtetwerden.Ab Mitte De-
zember(etwaTag-15)hatderAustauschüberdenRandstarkabgenommen.In
der FolgezeitkannausdenBerechnungenkein Transportmehrin denVortex
hineinabgeleitetwerden.Mitte Februar2000führteeinekurzeErwärmungs-
phasezu einerStörungdesVortex. Dies bewirkte bis Tag 90 einenerhöhten
Flußvon Luft ausdemVortex heraus.In diesemZeitraumnahmdie vom Vor-
tex bedeckteFlächeab (vergleicheAbbildung 5.9). Ab Mitte März 2000be-
gannder Vortex langsamzusammenzubrechen,dieswird wiederdurcheinen
erhöhtenFlußvonLuft ausdemVortex hinausgekennzeichnet.

7.1.3Zusammenfassung

DieTracer-TracerKorrelationvon f g i und
kml n kmo

zeigenebensowieBerech-
nungenmit demRDF-Verfahren,daßdieBildungdesVortex EndeNovember/
AnfangDezember1999nochnicht abgeschlossenwar, sondernbis Mitte De-
zemberandauerte.Für denrestlichenWinter zeigensowohl die Tracer-Tracer
KorrelationalsauchdasRDF-Verfahren,daßbis Mitte März 2000die Vortex-
flächekontinuierlichabnahm,jedochkeinenennenswertenMischprozesseüber
denRandhinweg in denVortex hineinstattgefundenhaben.

Es wurde gezeigt,daßdie Korrelationder beidenvon ASUR gemessenen
Tracer fhgji und

kml�n'k�o
geeignetist, Aussagenüber die Abgeschlossenheit

desVortex zu treffen.

7.2BestimmungdesdiabatischenAbsinkens

Die Untersuchungder Vortexsituationhat gezeigt,daßerstab Mitte Dezem-
bervoneinemabgeschlossenenVortex ausgegangenwerdenkann.Um diesem
UmstandRechnungzu tragenwurdenvon dererstenTeilkampagnenur Mes-
sungenderletztendrei Meßflügeberücksichtigt.DieseFlügewurdenim Zeit-
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raumzwischendem12.Dezemberund16.Dezemberdurchgeführt(vergleiche
Tabelle4.2).

7.2.1Aus ASUR Tracer-Messungen

Wie schonin denvorangegangenenKapitel dargestellt,könnendie beidendy-
namischenTracerfhg�i und

k�lhnjkmo
von demASUR-Instrumentdetektiertwer-

Abbildung7.4:Entwicklungder100(grau)und200ppb(schwarz)Schichtvon s t ] in-
nerhalbdespolarenVortex. GezeigtsindMittelwertederFlügegegenüberderHöhe.Die
angegebenenFehlerentsprechender Summeder StandardabweichungdesMittelwer-
tesundderUnsicherheitfür die entsprechendesat ] Schicht.Der 31. Dezember1999
wurdealsTagNull gewählt.

den.Auf Grundder geringenAnzahl der
k�l n kmo

-Messungenmußauf deren
Berücksichtigungverzichtetwerden.

Abbildung 7.4 zeigt die Evolution der fhg�i -Messungenfür den Winter
1999/2000.Dargestelltist diehöhenabhängigeEntwicklungder100ppb(grau)
und200ppb(schwarz) f g i SchichtüberdemTag desJahres2000.Die ein-
gezeichnetenWerte entsprechendem Mittelwert einesMeßfluges,die Feh-
ler der StandardabweichungdesMittelwertes.Es ist für beideSchichteneine
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Abbildung 7.5: Entwicklungder 100 (grau)und 200ppb (schwarz) Schichtvon sat ]
innerhalbdespolarenVortex. GezeigtsindMittelwertederFlügegegenüberderpoten-
tiellen Temperatur. Die angegebenenFehlerentsprechender Summeder Standardab-
weichungdesMittelwertesund der Unsicherheitfür die entsprechendes t ] Schicht.
Der 31.Dezember1999wurdealsTagNull gewählt.

deutlicheAbnahmeder Höhezu erkennen.Dieseist rein dynamischbedingt
undwird durchdasAbsinkenderLuftmassenim polarenVortex, währenddes
Wintersverursacht.Die Messungender letztendrei MeßflügedererstenTeil-
kampage(im Dezember1999) zeigenniedrigereMischungsverhältnisseals
die Messungender vorherigenMeßflüge.Dies läßt sich,wie bereitserwähnt,
durchdasEinmischenvon Luft ausmittlerenBreitenerklären.Die Variation
im Januar2000ist auf VariationeninnerhalbdesVortex zurückzuführen.Der
Vortex verändertseineLagekontinuierlich.DabeiwerdenbestimmteBereiche
derSonnenstrahlungausgesetzt.Dieseheiztdie Atmosphäreauf undwirkt so
demAbsinkenderLuftmassenentgegen.EinegleichmäßigeMischunginner-
halbdesVortex ist somitnicht mehrgegeben.Um diesemUmstandRechnung
zu tragen,wurdefür dieBerechnungdesdiabatischenAbsinkensderjeweilige
Kampagnenmittelwertverwendet.Fürdie100ppb fhgji SchichtwurdeeinAb-
sinkenvon einerHöhevon 21,3km, Mitte Dezember1999auf 19,0km, Mitte
März 2000 beobachtet.Dies entsprichteinemmittleren Absinken von etwa
27,4� 0,9m pro Tag für dengenanntenZeitraum.Die 200ppb Schichtsankt
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in demselbenZeitraumvon 17,95km auf16,00km, alsoumetwa 23,2� 1,4m
pro Tagab.

In vielen Fällen wird die potentielleTemperatur¦ , anstattder geometri-
schenHöhe,als Höhenskalaverwendet.Um eineVergleichbarkeit mit ande-
renInstrumentenzu gewährleistenwurdeausdenfür die Inversionverwende-
ten Temperatur- und Druckprofilendie mittlere potentielleTemperaturinner-
halbdesVortex für jedenFlugerrechnet.Abbildung7.5zeigtdieEntwicklung
der beiden f g i Schichten(100ppb, grauund 200ppb, schwarz) gegenüber
derpotentiellenTemperatur. Als mittlereAbsinkratewurdenfür denZeitraum
von Mitte Dezember1999bis Mitte März 20000,514� 0,022K pro Tag für
100ppb, beziehungsweise0,483� 0,023K proTagfür 200ppb f g i bestimmt.

In Tabellen7.1und7.2sinddieWertefür dasAbsinkender100und200ppb
Schichtnocheinmalzusammengefaßt.Hierbei wurdenjeweils die Werte für
die Teilkampagnen,sowie für dengesamtenZeitraumder Messungenin Ab-
hängigkeit von der geographischenHöhe (Tabelle7.1) und der potentiellen
Temperatur(Tabelle7.2)angegeben.Die berücksichtigtenZeiträumebetrugen
jeweilsetwa36(zwischenDezemberundJanuar),48(JanuarbisMärz)und84
Tage(DezemberbisMärz).

Tabelle 7.1: Übersicht des diabatischenAbsinkens, berechnetaus ASUR s t ] -
Messungenin [km]. Jeweils gilt: 1. Zeile: absolutesAbsinken im angegebenenZeit-
raumes,2. Zeile:Start-undEndhöhe,3. Zeile:AbsinkrateproTag.

Dez-Jan Jan-Mär Dez-Mär
[ ppb] [ km] [ km] [ km]

0,69§ 0,13 1,61§ 0,08 2,30§ 0,08
100 (21,31-20,62) (20,62-19,01) (21,31-19,01)

0,0191§ 0,0036 0,0336§ 0,0016 0,0274§ 0,0009

0,84§ 0,14 1,09§ 0,13 1,95§ 0,12
200 (17,95-17,09) (17,09-16,00) (17,95-16,00)

0,0233§ 0,0039 0,0227§ 0,0027 0,0232§ 0,0014
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Tabelle 7.2: Übersicht des diabatischenAbsinkens, berechnetaus ASUR s t ] -
Messungenin [K]. Jeweils gilt: 1. Zeile: absolutesAbsinken im angegebenenZeitrau-
mes,2. Zeile:Start-undEndwert,3. Zeile:AbsinkrateproTag.

Dez-Jan Jan-Mär Dez-Mär
[ ppb] [ K] [ K] [ K]

18,63§ 2,94 24,50§ 2,13 43,13§ 1,83
100 (512,25-493,62) (493,62-469,12) (512,25-469,12)

0,516§ 0,081 0,512§ 0,044, 0,514§ 0,022

22,18§ 2,32 18,37§ 2,04 40,55§ 1,93
200 (445,17-422,99) (422,99-404,62) (445,17-404,62)

0,614§ 0,064 0,38̈�§ 0,043 0,483§ 0,023

7.2.2Aus ASUR Ozonmessungen

EineandereMethode,dasdiabatischeAbsinkenderLuft zu bestimmen,stellt
die Berechnungvon Heizratendar. Auf dieseMethodewird bei Messungen
von Instrumentenzurückgegriffen,wennkeineeigenenoderfremdenTracer-
messungenzur Verfügungstehen.

In der mittleren Stratosphärewerden diabatischeTemperaturänderungen
praktisch ausschließlichdurch Strahlungsprozesseerzeugt. Wärmeleitung
spieltnur einesehrgeringeRolle (Andrews et al. (1987)).Die Temperaturän-
derungenergebensichausderAbsorptionvon kurzwelligersolarerStrahlung
sowie durchlangwelligenStrahlungsaustausch.Die Absorptionderkurzwelli-
genStrahlungwird vonOzonin derStratosphäreundWasserdampfin derTro-
posphäredominiert.Der langwelligeStrahlungsaustausch,dernebenAbsorp-
tion auchdieEigenemissionderAtmosphärebeinhaltet,wird im Wesentlichen
durchWasserdampf,Ozonund

k i©g bestimmt.Für einedetaillierteAusfüh-
rungzu diesemThemaseihier auf Sinnhuber(1998)verwiesen.Währendder
Polarnachtüberwiegt im Wesentlichendie Strahlungskühlung.Trotzdemwer-
denauchin dieserZeit die Temperaturenals Heizraten(stattKühlungsraten)
bezeichnet.

Für die Modellierungder diabatischenHeizratenwurde ein breitbandiges
Strahlungstransfermodellvon Shine (Shine (1987) und Shine (1991)) ver-
wendet.Hierbei sind nebenvertikalenProfilen der bereitsobenbeschriebe-
nenSpurenstoffe nochTemperatur- und Druckprofile,sowie Albedo und der
Sonnenzenitwinkel notwendig.Die in dieserArbeit gezeigtenBerechnungen
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derHeizratenwurdenmit derfür GOME-MessungenverwendetenVersiondes
Modells von Shine (1991) erzeugt.Die Heizratenwurden für jede ASUR-
Ozonmessung¤ innerhalbdespolarenVortex errechnetund nachfolgendüber
jeweilseinenMeßfluggemittelt.Temperatur- undDruckprofilewurdenUKMO

Analysenentnommen.DasWasserdampfprofilfür die Stratosphäreentstammt
einerUARS HALOE Klimatologie (Randelet al. (1998)).Für die Troposphäre
wurdenProfile ausUKMO Temperaturmessungenerrechnet,wobei einerela-

Abbildung 7.6: HeizratenberechnetausASUR OzonmessungeninnerhalbdesVortex,
dargestelltalsFlugmittelwertefür die 475K Isentrope.Die eingezeichnetenFehlerba-
sierenauf die VariationderOzonmessungenim RahmenderabsolutenMeßfehlervon
Ozon(sieheText). Der31.Dezember1999wurdealsTagNull gewählt.

tive Feuchtevon 60% in der Schichtvom Erdbodenbis zu einer Höhe,die
einemDruckvon400hPaentspricht,sowie einemlinearenAnstieg um10%in
demBereichbis 200hPa angenommenwurde.Das

k i g Mischungsverhältnis
wurdeauf einen,überdie HöhekonstantenWert von 370ppmgesetzt.Für die
BodenalbedowurdeeinWertvon0,9angenommen,davonausgehend,daßsich
der Vortex hauptsächlichübereisbedecktenGebietenbefand.Der Sonnenze-
nitwinkel ergibt sich ausder geographischenPositionundder Zeit der ASUR

Ozonmessung.VergleichehierzuauchEichmannet al. (2001).
Abbildung 7.6 zeigt die Ergebnisseder Heizratenberechnungfür einepo-
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tentielleTemperaturisentropevon 475K. Wie bereitserwähntwurdendie Er-
gebnissefür die einzelnenOzonmessungenfür jeweils einenMeßflugzusam-
mengef¤ aßt.Die eingezeichnetenFehlerbalken,die amdeutlichstenin derdrit-
tenTeilkampagnehervortreten,ergabensichauseinerBerechnung,beiderdie
Ozonwertein der Größeder absolutenMeßfehlervariiert wurden.Zu erken-
nenist dergeringeEinflußderOzonmessungauf die Heizratein derPeriode,
wo der polareVortex nicht odernur in geringemMaßeder Sonnenstrahlung
ausgesetztist. Der Wert der Fehlerist in dieserZeit um bis zu einemFaktor
10 kleiner als im März 2000.Die großeVariationim Dezember1999ist auf
die nicht abgeschlossenenMischprozessezurückzuführen.Der großeEinfluß
desSonnenzenitwinkelsist andenbeidenletztenFlügenin der2. Teilkampa-
gne zu erkennen.Sie wurdenim Gegensatzzu denvorherigenFlügennicht
im dunklenZentrum,sondernhauptsächlichin densonnenbeschienenenBe-
reichendesVortex durchgeführtund warensomit nicht repräsentativ für die
Vortexsituation.

Aus denHeizratenläßt sich einedurchschnittlichediabatischeAbsinkrate
von 26,5m pro Tagfür dengesamtenZeitraumvon Dezember1999bis Mitte
März2000bestimmen.DiesentsprichteinerAbsinkratevon 0,398K proTag.

Tabelle7.3:ÜbersichtdesdiabatischenAbsinkens,berechnetausHeizratenvon ASUR

Ozon-Messungen.

Dez-Jan Jan-Mär Dez-Mär

m/day 37,5 15,5 26,5

K/day 0,563 0,233 0,398

In Tabelle7.3sinddieErgebnissenocheinmalfür dieeinzelnenTeilkampa-
gnenzusammengefaßt.

DasdurchschnittlicheAbsinkenvon Dezember1999bis März 2000stimmt
gutmit derausTracer-MessungenbestimmtenAbsinkratevonetwa27,4� 0,9m
proTagüberein.Hierbeiwurdeberücksichtigt,daß100ppb fhg�i im März2000
in etwa einer potentiellenTemperaturvon 470K entsprechen.Die Überein-
stimmungist jedochfür die ZeiträumeDezemberbis Januarund Januarbis
Märzwenigergut.DieseDiskrepanzwird in demsichanschließendemKapitel
untersucht.
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7.3Vergleich mit Modelldaten und Messungen

Um dieª Diskrepanzenzwischendenbeidenim vorherigenKapitelvorgestellten
Methoden(für diePeriodenDezemberbisJanuarundJanuarbisMärz)genauer
zu untersuchenwurdenVergleichesowohl mit weiterenTracer-Messungenals
auch mit Heizratenberechnungenmit andereOzonmessungendurchgeführt.
Ein ÜberblickderVergleichewird in denbeidenfolgendenUnterkapitelnge-
geben.

7.3.1 ���E� Messungen

Bereitsin Kapitel 6 wurdenVergleichevon ASUR fhg�i -Messungenmit dem
vereinheitlichtenDatensatzderER-2, sowie mit demMark IV-Instrumentprä-
sentiert.Die geglättetenProfile zeigteneine sehrguteÜbereinstimmungfür
dengesamtenHöhenbereich.

In Abbildung7.7 sinddie f�gji -MessungendesMark IV-Instrumentes(auf
der linkenSeite)unddesvereinheitlichtenER-2Datensatzes(auf der rechten
Seite)dargestellt.Die Mark IV-MessungenberuhenaufzweiEinzelmessungen
vom 3. Dezember1999(schwarzeLinie) und vom 15. März 2000(graueLi-
nie). Für denvereinheitlichtenER-2Datensatzwurdendie Einzelmessungen
für jeweilseineTeilkampagnederER-2zusammengefaßt.Die schwarzeLinie
zeigthierdasJanuarProfil, währenddiegraueLinie dasMärz2000Profil wie-
dergibt. Die gestricheltLinie stellt jeweils dasursprünglicheProfil geglättet
mit derHöhenauflösungvon ASUR dar. Vor allembeidenMark IV-Profilenist
dasAbsinkendesMärzprofilsgegenüberdemDezemberprofilgutzuerkennen.
Um einenkonsistentenVergleichzu gewährleisten,wurdendasAbsinkenaus
dengeglättetenProfilenbestimmt.

Esergabsichfür die100ppbSchichtfür dieMark IV-Messungeinemittlere
Absinkratevon 23,6� 1,2m pro Tag,in demZeitraumvom 3. Dezember1999
bis 15.März 2000.Diesist etwasgeringeralsdie Absinkratevon 27,4� 0,9m
pro Tagfür die ASUR Messungen.

Die mittlereAbsinkratedesvereinheitlichtenER-2Datensatzes,der100ppb
Schicht,wurdemit 32,6� 1,3mproTagim ZeitraumvonMitte JanuarbisMitte
März 2000bestimmt.Im selbenZeitraum,betrugdie mittlere Absinkratefür
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Abbildung 7.7: sat ] -Messungvon Mark IV (linke Seite)und vereinheitlichterER-2
Datensatz(rechteSeite).Für Mark IV gilt: schwarzeLinie: 3. Dezember1999,graue
Linie: 15.März2000.FürER-2gilt: schwarzeLinie: Kampagnenmittelim Januar2000,
graueLinie: Kampagnenmittelim März 2000. Die gestrichelteLinie ist jeweils das
ursprünglicheProfil geglättetmit derHöhenauflösungvon ASUR.

ASUR fhg'i 33,6� 1,6mproTag.Die ErgebnissedermittlerenAbsinkratenpro
Tagstimmenbei diesemVergleichsehrgut miteinanderüberein.

Es wurdeein weitererVergleichmit modelliertenfhgji -ProfilendesSLIM-
CAT Modells durchgeführt. SLIMCAT ist ein dreidimensionales
Chemie-TransportModell, dasvon M. Chipperfieldentwickelt wurde(Chip-
perfield (1996)).Die Berechnungenfür den Winter 1999/2000lagenauf 24
Isentropenvor, die einen Höhenbereichvon etwa 12 bis 55km abdecken.
Der horizontaleTransportwird durchWindfelderberechnet,die ausUKMO-
Analysenentnommenwerden,ebensowie DruckundTemperaturfür die Isen-
tropen.DasAbsinkender fhgji Profilewird überdie Berechnungderdiabati-
schenTemperaturänderungenermittelt.EineausführlichereBeschreibungdes
Modellsist zumBeispielin Chipperfield(1996)gegeben.

DerVergleichist in Abbildung7.8dargestellt.Hierbeistellendiedurchgezo-
genenLinien SLIMCAT unddieSterneASUR Ergebnissedar. Die Wertein grau
gebendie100ppb, dieWertein schwarzdie200ppbSchichtvon fhg'i wieder.
Anzumerken ist noch,daßdie SLIMCAT Daten,ausGründender Vergleich-
barkeit, mit derHöhenauflösungvon ASUR geglättetwurden.Die Darstellung
zeigt,daßSLIMCAT die entsprechendenMischungsverhältnissein niedrigeren
Höhenzeigt,mit Ausnahmeder100ppbSchichtim März2000.Weiterist eine
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Abbildung 7.8: Entwicklungder s t ] Mischungsverhältnisseals Funktionvon Höhe
und Tag des Jahres2000, berechnetvon SLIMCAT. Es gilt: graueLinie: 100ppb,
schwarzeLinie: 200ppb sat ] . Die EingezeichnetenSternestellendieASUR s\t ] Mes-
sungendar. Der 31.Dezember1999wurdealsTagNull gewählt.

etwasgeringereSteigungin der zweitenWinterhälftein denSLIMCAT Daten
zu erkennen,sowie niedrigere„Startwerte”im Dezember1999.Dies spiegelt
sichauchin denmittlerenAbsinkratenwieder. Für die Periodevon Mitte De-
zember1999bis AnfangMärz 2000ergibt sich für die 100ppb Schichtein
Wert von 21,7m pro Tag(ASUR: 27,4� 0,9m proTag).

In Tabelle 7.4 sind die Ergebnisseder Absinkratender drei Instrumente
und desModells, für die 100ppb Schicht zusammengefaßt. In der Periode
von Mitte Dezember1999bis Mitte Januar2000zeigenASUR und SLIMCAT

einesehrguteÜbereinstimmung.In derzweitenWinterhälfte(zwischenMitte
Januarund Anfang März 2000) ist die für SLIMCAT bestimmteAbsinkrate
weitausgeringeralsvon ASUR undER-2. Die WerteüberdengesamtenZeit-
raumzeigeneinebreitereStreuung,mit denniedrigstenWertenfür SLIMCAT

unddenhöchstenfür ASUR.
NacheinerpersönlichenMitteilung von Sinnhuber(2001)wird dasAbsin-

ken der Luftmassenim SLIMCAT Modell im Winter 1999/2000unterschätzt.
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DieseAussagewird auchdurchdie sehrguteÜbereinstimmungder höheren
Wertevon ASUR undER-2in derzweitenWinterhälftebestätigt.

Eine
«

Untersuchungvon Greenblattet al. (2001), in der sowohl ASUR, als
auchMark IV f g i -Datenverwendetwurden,unterstützenaußerdemdie An-
nahme,dassowohl Mark IV alsauchASUR ebenfallsdasAbsinkenunterschät-
zen.Greenblattet al. (2001)ermitteltenin ihrer Arbeit, für denZeitraumvon
EndeNovember1999bisAnfangMärz2000,einAbsinkenderLuftmassenim
Vortex um 65� 12K in der unterenStratosphäre.Aus den ASUR-Messungen
ergibt sicheinWert vonetwa 42� 3K (vergleicheTabelle7.2).Werdenjedoch
alle f g i -Messungenvon ASUR im Dezember1999berücksichtig,so erhöht
sichderWertaufetwa47� 3K. Die bestehendeDiskrepanzist durchdiestarke
GlättungderASUR-Profileoberhalbvon 100ppbgegeben,die zu einerUnter-
schätzungdesAbsinkensoberhalbvon 100ppbführen.

Tabelle7.4: ÜbersichtdesdiabatischenAbsinkenspro Tag (in m/Tag),berechnetaus
geglättetens t ] Profilenvon SLIMCAT, Mark IV unddemvereinheitlichtenER-2Da-
tensatz.Die Wertewurdenfür die100ppbSchichtberechnet.

Dez-Jan Jan-Mär Dez-Mär

ASUR 19,1§ 3,6 33,6§ 1,6 27,4§ 0.9

SLIMCAT 20,2 23,2 21,7

ER-2 32,6§ 1,3

Mark IV 23,6§ 1,2

7.3.2Heizraten

Wie bereitserwähntwerdendie Heizratenberechnungenfür die Unterschei-
dungvon diabatischenundchemischenProzessengenutzt.NebendemSLIM-
CAT-Modell wird diesesVerfahrensowohl bei RAM (vergleicheKlein et al.
(2001)), als auch GOME Ozonverlustmessungenverwendet.Abbildung 7.9
zeigt den Vergleich der berechnetenHeizratenfür die 475K Isentropeder
beidenInstrumenteund desModells mit ASUR. Die für ASUR verwendeten
DatenentsprechendenenausKapitel 7.2.2.Für die Berechnungder Heizra-
ten von ASUR, GOME und RAM wurdedasgleicheStrahlungstransfermodell
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vonShine(1987)verwendet.EbensowurdendiebenötigtenEingabeparameter
für

k i¬g , Wasserdampfund Albedo gleich gewählt. Die Ozondatenentstam-
mendenª Messungendesjeweiligen Instrumentes.Bei TemperaturundDruck
griffen bei der BerechnungASUR und GOME auf UKMO-Analysenzurück,
währendRAM ECMWF-Analysenverwendete.

Im Dezember1999zeigensowohl ASUR, alsauchRAM niedrigereHeizraten
alsdasSLIMCAT Modell.Hierbeisoll nocheinmaldaraufhingewiesenwerden,
daßdieAbgeschlossenheitdesVortex für AnfangDezembernicht gewährleis-
tet war (vergleicheKapitel 7.1).Aus diesemGrundwurdendieDatenvonTag
-20 undfrühernicht berücksichtigt.Im Januar2000stimmenASUR und RAM

für dieerstendrei gezeigtenMeßflügederDC-8gut überein.SLIMCAT errech-
net wiederumhöhereHeizraten.Die beidenspäterenDatenpunktevon ASUR

zeigenweit größereHeizratenals RAM. Währendzu dieserZeit desJahres,
diesolareStrahlungNy-Ålesundnochnichterreicht,wurdendiebeidenFlüge
derDC-8 in dievonderSonnebeschienenenBereichdesVortex durchgeführt.
Der höhereSonnenzenitwinkel für die ASUR-Messungenspiegelt sich in den
höherenHeizratenwieder. In der dritten Periode,AnfangMärz 2000zeigen
die SLIMCAT-Datenim Mittel geringereWerteals für die anderendrei Instru-
mente.

Zusammenfassendläßtsichbemerken,daßdieBerechnungderHeizratenfür
die gemessenenOzondatenin sicheinigermaßenkonsistenteErgebnissezeigt.
Die SLIMCAT BerechnunghingegenzeigeneinegrößereAbweichung,die in
dererstenWinterhälfteausgeprägteralsin derzweitenist.

Die aus der HeizratenBerechnungermitteltenAbsinkratenpro Tag sind
in Tabelle7.5 zusammengefaßt.Die Absinkratenvon ASUR und RAM sind
für den Zeitraumvon Mitte Dezember1999 bis Mitte Januar2000 in guter
Übereinstimmung,wohingegen die SLIMCAT Berechnungeneinen weit ge-
ringerenWert ergeben.Für die zweiteWinterhälfte(Mitte Januarbis Anfang
März 2000)zeigt ASUR die geringstenWertederansonstenähnlichenErgeb-
nisse.Über dengesamtenZeitraumhinweg betrachtetzeigendie Werteeine
breite Streuungvon 23,2 bis 29,8m pro Tag, mit dem niedrigstenWert für
SLIMCAT unddemhöchstenfür RAM.

Um einevernünftigeAussageüberdasAbsinkenim Vortex zu treffen,muß
davon ausgegangenwerden,dasdie Messungenein repräsentativesMittel der
Vortexsituationwiedergeben.Dies ist nur bei der BerechnungdesSLIMCAT

Modellswirklich für dengesamtenWinter gegeben.Der Vergleichmit GOME
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Abbildung 7.9: HeizratenberechnetausOzonmessungeninnerhalbdesVortex, darge-
stellt für die475K Isentrope.FürdieOzondatengilt: Sterne:ASUR, Diamanten:GOME,
graueLinie: RAM und schwarzeLinie: SLIMCAT. Der 31. Dezember1999wurdeals
TagNull gewählt.

und RAM zeigt jedoch,daßderenMessungenfür die zweiteWinterhälftever-
gleichsweiserepräsentativ für denVortex waren.Die niedrigerenWerte von
ASUR zeigen,daßdiesfür dieASUR-Messungennichtzutreffendist.Obdiefür
die ersteWinterhälfteübereinstimmendenErgebnissevon ASUR undRAM das
Absinkenüberschätzen,oderSLIMCAT esunterschätztkannausdenHeizraten
alleine nicht bestimmtwerden.Es kann ebensowenig eine schlüssigeErklä-
rungfür dieDiskrepanzzwischenSLIMCAT undASUR, beziehungsweiseRAM

gegebenwerden.Auch möglicherweisenicht repräsentative Ozonmessungen
reichenfür eineKlärungnicht aus,da derEinfluß von Ozonauf die Heizrate
währendderDunkelheitrechtgeringausfällt(vergleichehierzuKapitel7.2.2).
Der Unterschiedist somit in denweiterenEingabeparametern

k i g , Wasser-
dampfundAlbedozusuchen.
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Tabelle7.5:ÜbersichtdesdiabatischenAbsinkensproTag(in m/Tag), ermitteltausder
Berechnungder Heizratenvon ASUR, GOME, RAM und SLIMCAT. Die Wertewurden
für die 475K Isentropeberechnet.

Dez-Jan Jan-Mär Dez-Mär

ASUR 37,5 15,5 26,5

SLIMCAT 25,5 20,8 23,2

RAM 39,0 20,5 29,8

GOME 18,5

7.4Zusammenfassung

In diesemKapitel wurdedie Bestimmungvon diabatischemAbsinkensowohl
ausTracer-MessungenalsauchausderBerechnungvon Heizratendargestellt.
Es wurdenaußerdemVergleichevon Absinkratenvon anderenInstrumenten
präsentiert.

Die Absinkraten,die ausden fhgji -Messungenbestimmtwurden,stimmen
für die Instrumenterechtgut überein.Dies trif ft ebensofür die Bestimmung
der Absinkratenausden Heizratenvon Ozonmessungenzu. Die SLIMCAT-
Ergebnissezeigenjedochjeweils in einerder beidenWinterhälftendie größ-
tenAbweichungen.Die Unterschiedebei SLIMCAT zwischendenAbsinkraten
berechnetausf�g'i -ProfilenundHeizraten,basiertauf derGlättungder fhg�i -
Profilemit derHöhenauflösungvon ASUR.

Bezeichnendist auch,daßdasausHeizratenbestimmteAbsinkenin derers-
tenWinterhälftehöherund in derzweitenniedrigerausfälltalsdasaus f g i -
Profilenbestimmte.Die mittleren,überdengesamtenWinterberechnetenAb-
sinkratenvon ASUR stimmenjedochsehrgut miteinanderüberein.

Die Heizratenberechnungvon ASUR und RAM führt somit zu einerÜber-
schätzungdesdiabatischenAbsinkensin derPeriodevonMitte Dezember1999
bis AnfangJanuar2000.Für die zweitePeriodevon Mitte Januarbis Anfang
März2000kommteszueinerUnterschätzungdesAbsinkens.

Zusammenfassendläßt sich sagen,daßfür einezuverlässigeHeizratenbe-
rechnungrepräsentativeOzonmessungenfür denVortex notwendigsind.Des-
weiterenstellt vor allem die Bestimmungvon Wasserdampfein Problemdar,
dahochaufgelösteMessungenfür dengesamtenVortex nicht vorliegen.Auch
die Bodenalbedoist eineFehlerquelle,dadie hier gemachteAnnahmevon ei-
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ner überwiegendenEisbedeckungdesBodensnicht unbedingtgegebensein
muß.Auchwird dasmöglicheVorhandenseinvon Wolkenignoriert.



8 Ozonverlust im THESEO 2000/SOLVE

Winter 1999/2000

In diesemKapitel wird ein Überblick über verschiedeneMethodenzur Be-
stimmungdeschemischenOzonverlustesgegeben.Hierzu ist es notwendig,
daßdynamischeundchemischeVorgängevoneinandergetrenntwerden.

Im erstenUnterkapitelwird die Chloraktivierungim Winter 1999/2000be-
schrieben.DassichanschließendeUnterkapitelbeschäftigtsichmit derOzon-
änderungenohnedynamischeKorrektur, um eineAbschätzungdesEinflusses
der Dynamik zu ermöglichen.Die nachfolgendenUnterkapitelbeschäftigen
sichmit derAnwendungderdynamischenKorrektur. Hierbeiwerdenverschie-
deneVerfahrenzur vorgestellt.

In der Zusammenfassungerfolgt eineGegenüberstellungder mit Hilfe der
einzelnenMethodenermitteltenOzonverluste,sowie eine Abschätzungdes
chemischenOzonverlustesfür diesenWinter.

Die DatenundErgebnissein Kapitel8.1,Kapitel8.2undKapitel 8.3.3wur-
denteilweiseausBremeret al. (2000)undBremeret al. (2001)übernommen.

8.1Chlorakti vierung

Wie schonin Kapitel 1.3nähererläutertwurde,trägtChlor entscheidendzum
stratosphärischenOzonabbaubei.

kmo g wird im Wirbel durchheterogeneRe-
aktionenauf PSCs ausseinenReservoirgasen

l®kmo
und

k�o ihf�i g freigesetzt.
Sowie SonnenlichtzurVerfügungsteht,werdendie

kmo g Molekülephotolysiert
und der katalytischeOzonabbaubeginnt. Einesder Zwischenproduktedieser
Reaktionenist der von ASUR gemesseneSpurenstoff

kmo i (vergleichezum
BeispielGleichungen(1.26)–(1.29). ErstwenndieTemperaturendenSchwel-
lenwertfür die PSC Existenzüberschreiten,wird dasChlor ausseineraktiven
Form langsamwiederin dieReservoirgasezurücküberführt.

123
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Währendder THESEO 2000/SOLVE Kampagnewurden von dem ASUR-
Instrumentkontinuierlich MessungendesReservoirgases

l®k�o
durchgeführt.

Die Flugmittelwerteder
l®k�o

sowie der
kmo i Messungen,innerhalbdespola-

renVortex, alsomit eineräquivalentenBreitegrößer70p sindin Abbildung8.1
dargestellt.Die Mittelwerte wurdenmit den f g i Messungenkorreliert um
dynamischeEffekte ausschließenzu können.Hierbei entsprechendie grauen
Sterne:

l®kmo
unddieschwarzenDreiecke:

kmo i jeweilsaufder100ppbSchicht
von f g i . Auf GrunddesstarkenTagesgangesvon

k�o i wurdennur Messun-
genberücksichtigt,dieeinenSonnenzenitwinkelvonkleinerals86p aufweisen.

Im Dezember1999wurdenkeineMessungenvon
kmo i durchgeführt,welche

Abbildung8.1:Flugmittelwertevon
q¯Z\[

(graueSterne)und
Z\[c]

(schwarzeDreiecke)
innerhalbdesVortex, für die 100ppb s t ] Schicht.Es wurdennur

Z\[^]
Messungen

berücksichtigt,beidenenderSpurenstoff einemSonnenzenitwinkel vonkleinerals86z
ausgesetztwar. Die FehlerbalkenentsprechenderSummeausStandardabweichungdes
MittelwertesundderUnsicherheitfür dassat ] . Der31.Dezember1999wurdealsTag
Null gewählt.

die obengenanntenKriterien erfüllen.Die
l®kmo

-Messungenzeigtenin dieser
Teilkampagneeine leichteAbnahmemit fortschreitenderZeit, die sich nicht
alleinedurchdynamischeEffekte erklärenläßt (von König (2001)).Der ab-
nehmendeSonnenzenitwinkel im Januar2000 hingegen führte zu einer ho-
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henChloraktivierung.DabeiwurdenHöchstwerteim Volumenmischungsver-
hältnis von bis zu 1,8ppb in den Einzelmessungenbeobachtet.Erwartungs-
gemäß° antikorreliertergabenfür denselbenZeitraumdie

l®k�o
-Messungennur

geringeVolumenmischungsverhältnisse.Währendzu Beginn der Teilkampa-
gneim März 2000nochmittlere

kmo i -Mischungsverhältnissevon 0,9ppbbe-
obachtetwurden,nahmendiesebis Mitte März raschab. Das Reservoirgasl®kmo

zeigtejedochkeinesignifikantenAnzeicheneinerRückbildung,die mit
einemAnstieg derMischungsverhältnisseverbundenist. vonKönig (2001)hat
gezeigt,daßdie beobachteteDeaktivierung von Chlor stattdessendurch die
Bildung desReservoirgases

kmo ihf®i©g bewirkt wurde.
Für eineausführlicheBeschreibung der ASUR

kmo i -Messungen,sowie der
ChloraktivierungundDeaktivierungim Winter1999/2000seihieraufvonKö-
nig (2001)verwiesen.

8.2Ozonverlust ohnedynamischeKorr ektur

Die vonJanuarbisMärz2000anhaltendeChloraktivierunglegt dieVermutung
nahe,daßesin diesemWinter zu einemmassiven Ozonabbauin der unteren
Stratosphäregekommenist. WasergabenalsodieOzonmessungen?

Abbildung8.2gibt einenÜberblickallerOzonmessungen,dievon ASUR in-
nerhalbdespolarenVortex, alsomit eineräquivalentenBreite größerals 70p
durchgeführtwurden.Die vertikalenProfilesindin Abhängigkeitvonderäqui-
valentenBreite dargestellt,aufgeteiltnachdendrei TeilkampagnendesTHE-
SEO 2000/SOLVE Projektes.Um einebessereÜbersichtzu gewährenwurden
die Einzelmessungenfür jeweilige Bereichevon 0,5p äquivalenterBreite zu-
sammengefaßt.Die KreuzeamoberenRandentsprechenderPositionderzu-
grundeligendenEinzelmessung.
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Abbildung 8.2: Entwicklungder Ozonmischungsverhältnissein [ ppm] innerhalbdes
polarenVortex. Oben: 30. November1999 bis 16. Dezember1999, Mitte: 14. Ja-
nuar2000bis21.Januar2000undunten:27.Februar2000bis15.März2000.Die Mes-
sungenwurdenjeweilsüberein Intervall von0,5z äquivalenterBreitezusammengefaßt.
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Abbildung8.3:DifferenzderMischungsverhältnissevon Ozonin [ ppm] zwischenden
einzelnenTeilkampagnen.Die WertwurdeninnerhalbeinesIntervalls von0,5z äquiva-
lenterBreitezusammengefaßt.
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Die Ozonmessungenzeigenim Höhenbereichzwischen24und30km einen
mittlerenAnstieg von bis zu 2,25� 0,1ppm im Volumenmischungsverhältnis
von Dezember1999bis Januar2000.Von Januarbis März 2000wurdeeben-
falls ein Anstieg beobachtet, der jedoch mit bis zu
0,5� 0,1ppmim Mittel vergleichsweisegeringausfiel.Der Anstieg in diesem
Höhenbereichist auf meridionalenTransportvon ozonreicherLuft ausden
tropischenQuellregionenzurückzuführen.Die Luft wurdein größererHöhein
denpolarenWirbel hineintransportiertundsankim LaufedesWintersab.

In dem Höhenbereichvon 18 bis 24km zeigendie Ozonmischungsver-
hältnisseeineVariationvon -0,5 bis +0,5ppmfür denZeitraumvon Dezem-
ber1999bis Januar2000.Im Mittel bleibensie jedochnahezukonstant.Dies
wird auchdurchAbbildung8.3(oben)verdeutlicht.In ihr sinddieDifferenzen
derMischungsverhältnissezwischendeneinzelnenTeilkampagnendargestellt.
Die Messungenwurdenebenfalls innerhalbeinesIntervalls von 0,5p äquiva-
lenterBreitezusammengefaßt.Abbildung8.3(Mitte) zeigtfür diePeriodevon
Januarbis März 2000 eine mittlere AbnahmedesOzonsum 0,6� 0,1ppm.
DieseAbnahmeist durchchemischeOzonzerstörungzu erklären.Im selben
Zeitraumwurden,in guterÜbereinstimmunghoheMischungsverhältnissevonkmo i beobachtet(vergleicheAbbildung8.1),einemZwischenproduktdeskata-
lytischenOzonabbaus.

UnterhalbeinerHöhevon 18km wurdezwischenDezember1999und Ja-
nuar2000einedurchdasAbsinkenderLuftmassenbedingtemittlereZunahme
von 0,25� 0,1ppmOzonbeobachtet.Wohingegenzwischender zweitenund
drittenTeilkampagneeinedurchchemischeZerstörungbedingtemittlereAb-
nahmein der Mischungsverhältnissenvon 0,6� 0,1ppm beobachtetwerden
konnte.

Zusammenfassendläßt sich sagen,daß oberhalbeiner Höhe von 24km
die Zunahmeder Ozonmischungsverhältnissefür die gesamteMeßperiode
überwog. Unterhalbvon 24km wurde im Mittel einegeringeAbnahmevon
0,6� 0,1ppm(vergleicheAbbildung8.3 (unten))beobachtet.DieseAbnahme
ist gleichbedeutendmit einemmittleren Ozonverlust von etwa 20%. Verge-
genwärtigtman sich dasProfil von Ozon (vergleicheAbbildung 5.5), so ist
ersichtlich,daßdasAbsinkenderLuftmassenim Vortex zueinerZunahmeder
Volumenmischungsverhältnissevon Ozon in geringerenHöhenführen muß.
Eine durchchemischeZerstörungerzeugteAbnahmeder Mischungsverhält-
nissewird somitzueinemgewissenTeil durchdasAbsinkenkompensiert.Die
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beobachteteAbnahmeist daheralsuntereAbschätzungfür denOzonverlustzu
verstehen.

DieseY Methodewird in derRegelnicht für dieBestimmungdeschemischen
Ozonverlustesverwendet,danichtzwischendendynamisch-undchemischbe-
dingtenOzonänderungendifferenziertwerdenkann.

8.3Ozonverlust mit dynamischerKorr ektur

Wie der vorherigeAbschnitt gezeigthat, muß für die Bestimmungdesche-
mischenOzonverlustesdie Auswirkungenvon DynamikundChemievonein-
andergetrenntwerden.Die nun folgendenUnterkapitelzeigenverschiedene
Ansätzefür eine dynamischeKorrektur und den so bestimmtenchemischen
Ozonverlust.HierbeiwerdennebenASUR-Messungen,dieErgebnisseweiterer
Instrumente(GOME undRAM) unddesSLIMCAT-Modellsherangezogen.Dies
soll gewährleisten,daßdie in Kapitel 7 gezeigtenDiskrepanzenin derBestim-
mungdesdiabatischenAbsinkens(für die PeriodenDezemberbis Januarund
JanuarbisMärz) berücksichtigwerden.

8.3.1IsentropenalsHöhenskala

Eine naheliegendeMethodeder dynamischenKorrekturbildet die potentielle
Temperatur. In der Stratosphärefindendie Bewegungenvon Luftpaketenfür
Zeiträumevon wenigerals 10 Tagenfastausschließlichauf Isentropenstatt
(Sparling(1997)).Die potentielleTemperaturkannsomit für dieseZeiträume
als Erhaltungsgrößeangenommenwerden.Zu ihrer Berechnungwird neben
demDruck am Erdboden,der Druck und die Temperaturder gesuchtenHö-
henschichtbenötigt(vergleicheGleichung(1.3)). DieseInformationenkönnen
leicht für jedenbeliebigenPunktderErdeausmeteorologischeAnalysen,die
zumBeispielvon ECMWF, UKMO oderauchNCEP erstelltwerden,gewonnen
werden.

Langfristig betrachtetkommt es jedochauchzu Transportensenkrechtzu
den Isentropen,wodurches wiederumzu einerdynamischbedingtenÄnde-
rungderMischungsverhältnissekommenkann.DieseMethodestelltsomitnur
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einesinnvolle Anwendungauf kurzenZeitskalendar. Trotzdemsoll hier eine
AbschätzungdesOzonverlustesgegebenwerden,bei der die Korrelationmit
derpotentiellen� TemperaturalsquasidynamischeKorrekturverwendetwird.

Dain diesemUnterkapitelnebenASUR-DatenauchDatendesGlobalOzone
MonitoringExperiment(GOME) verwendetwerden,ist nachfolgendeinekurze
BeschreibungdesInstrumentesgegeben.

Das GOME-Instrumentbefindetsich an Bord desERS-2Satelliten,der im
April 1995gestartetwurde(Burrows et al. (1999)).Der sonnensynchroneOr-
bit von ERS-2ermöglicht GOME eine Abdeckungdesgesamtenäquatoria-
len Bereichesinnerhalbvon drei Tagen.Für die höherenBreiten verringert
sich die benötigteZeit entsprechend.GOME mißt die von derErdezurückge-
streuteStrahlungin Nadir-Geometrieim UV und sichtbarenSpektralbereich.
Die Ozonprofilewerdendurch Inversionder Spektrenerzeugt.Hierzu wird
ein Algorithmus genutzt,der vergleichbarist mit dem für das NASA Solar
BackscatterUV Instrumentverwendetem(Bhartiaet al. (1996))und speziell
für GOME angepaßtwurde(deBeeketal. (1997);Hoogenet al. (1999)).

In Abbildung 8.4 ist die Entwicklungder Tagesmittelwertevon Ozonmes-
sungeninnerhalbdespolarenVortex für ASUR (Sterne)und GOME (Dreiecke)
auf der475K (grau)und550K (schwarz) Isentropedargestellt.BeideInstru-
mentebesitzeneineähnlicheHöhenauflösung,wodurchdie Ergebnissedirekt
vergleichbarsind. Es sei hier nochangemerkt,daßGOME erstab Tag 45 im
Winter 1999/2000eineausreichendeAbdeckungdesVortex erreichte(Weber
etal. (2000)).In derZeit zuvor warenaufGrundderhohenSonnenzenitwinkel
innerhalbdesVortex die GOME-Messungenim Wesentlichenauf denRandbe-
reichbeschränkt.Die ASUR-Messungenzeigenim direktenVergleichim Mittel
etwasmehrals10%(5%)höhereWerteaufder475K (550K) Isentrope.ASUR

scheintdie Mischungsverhältnissezu überschätzen,wassich auchschonbei
Vergleichenmit anderenInstrumentengezeigthat (sieheauchKapitel 6.2.1).
Die Meßreihender beidenInstrumentezeigenjedoch einen vergleichbaren
Trend.Aus Abbildung 8.4 ist ersichtlich,daßder Ozonabbauauchnachdem
15. März 2000(Tag 75), demletztemMeßtagdesASUR-Instrumentes,noch
weiter anhielt.Erst EndeMärz wurdekein weitererOzonverlustmehrbeob-
achtet.

In derPeriodevonTag45bisTag75ergebendieGOME-MessungeneineAb-
nahmevon 0,6� 0,1ppmOzonfür die 475K und 0,7� 0,1ppmfür die 550K
Isentrope.Für dengesamtenMeßzeitraum(von Tag45 bis Tag90) ergibt sich
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Abbildung8.4: Tagesmittelwertevon ASUR (Sterne)und GOME (Dreiecke) Ozonmes-
sungenfür einepotentielleTemperaturvon 475K (grau)und550K (schwarz).Jeweils
gilt: Sterne:ASUR und Dreiecke: GOME. Die Fehlergebendie Summevon Standard-
abweichungdesMittelwertesund der Unsicherheitfür die entsprechendepotentielle
Temperaturwieder. Der31.Dezember1999wurdealsTagNull gewählt.

eine Abnahmein den Ozonmischungsverhältnissenum etwa 1,05� 0,1ppm
für beideIsentropen.Die ASUR-Ozonmessungenzeigenzwischender ersten
undderzweitenTeilkampagneeinenleichtenAnstieg um0,3� 0,1ppmaufder
550K Isentropen,währendaufder475K IsentropedieMischungsverhältnisse
im Mittel konstantblieben.In derzweitenHälftedesWintersnahmendasOzon
um 0,55� 0,1ppmauf der 550K, beziehungsweiseum 0,75� 0,1ppmauf der
475K Isentropeab.

Zusammenfassendzeigendie GOME-Messungeneinen Ozonverlust zwi-
schen17%und25%bisTag75undzwischen30%und37%bisTag90 für die
beidenIsentropen.Für ASUR ergibt sichein maximalerVerlustzwischen15%
und 23%. InnerhalbderselbenMeßperiodezeigenbeideInstrumentefolglich
eineguteÜbereinstimmung.

Die ZunahmezwischendererstenundzweitenTeilkampagnein denASUR-
Messungenergibt sichdurchdasunterschiedlichstarke Absinkenvon potenti-
eller TemperaturundOzon.DieseentsprichteinemTransportvon Ozonsenk-
recht zu den IsentropengleicherpotentiellerTemperatur. Die Annahme,die
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potentielleTemperatursei eine Erhaltungsgrößetrif ft daherfür die hier ge-
zeigtenZeiträumenicht mehrzu unddie Trennungvon DynamikundChemie
ist nicht¤ eindeutiggegeben.

8.3.2DiabatischesAbsinken ausHeizratenberechnungen

Eine Verbesserungder im vorigen UnterkapitelvorgestelltenMethodestellt
die BerechnungdesdiabatischenAbsinkensausHeizratenfür einegegebene
Isentropedar. Sie berücksichtigtdasdiabatischeAbsinkensbeziehungsweise
Aufsteigensvon LuftmassenundOzonauf derIsentrope.NachBraathenet al.
(1994)ist diezeitlicheÄnderungderOzonmischungsverhältnisseaufderIsen-
trope,diedurchdiabatischeBewegungenverursachtwird, gegebenmit:

��� n
������� �

0
�

� ��� n
� ¦ (8.1)

mit derdiabatischenHeizrate� , demDruck auf der Isentrope� unddemBo-
dendruck�

0 . Es gilt weiter � � ������� , wobei � der idealenGaskonstanten
und ��� derspezifischenWärmevon trockenerLuft bei konstantemDruck ent-
spricht.

��� n � � ¦ schließlichist dervertikaleGradientderOzonmischungsver-
hältnissebezüglichder potentiellenTemperatur. Die diabatischenHeizraten
wurdenmit demModell von Shine(1991)berechnet(siehehierzuauchKapi-
tel 7.2.2).

DesweiterenläßtsichausGleichung(8.1) dassogenannte„passive Ozon”
ableiten.Dazuwird für einenbestimmtenZeitpunktdasOzonmischungsver-
hältnisgenommenundalle nachfolgendendynamischbedingtenÄnderungen
aufaddiert.Wird nun als Startwertein Zeitpunktvor Beginn deschemischen
Ozonabbausgewählt, so ergibt die Differenzvon „passivem Ozon” und dem
durchdasAbsinkenausHeizratenberechnungenkorrigiertenOzondenchemi-
schenVerlust.

In Abbildung 8.5 sind die gemitteltenOzonmischungsverhältnisseunddas
berechnete„passive Ozon” auf der 475K Isentropedargestellt.Die Abwei-
chungenin denOzonwerten(Diamanten)gegenüberAbbildung 8.4 ergeben
sichdurchdie BerücksichtigungdesdiabatischenAbsinkensundAufsteigens
von Ozonauf die Isentrope(vergleicheAbbildung 7.6). Das„passive Ozon”
wurdefür drei verschiedeneStartzeitenberechnet:EndeNovember1999(ge-
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Abbildung8.5:AusderHeizratenberechnungfür ASUR gemittelteOzonwerte(Diaman-
ten)underrechnetes„passivesOzon”(Linien) für die475K Isentrope.Fürdas„passive
Ozon” geltenfolgendeTageals Berechnungsgrundlage:30. November1999:gepunk-
tet, 12. Dezember1999:strichpunktund16. Januar2000:gestrichelt.Der 31. Dezem-
ber1999wurdealsTagNull gewählt.

punkteteLinie), Mitte Dezember1999(strichgepunkteteLinie) undMitte Ja-
nuar2000(gestrichelteLinie). FürMitte März2000ergebensichfür das„pas-
sive Ozon” Werte von 3,5ppm (Startpunkt:30. November1999), 3,75ppm
(12. Dezember1999)und 4,1ppm (16. Januar2000).Es sei hier angemerkt,
daßASUR keinekontinuierlichenMessungenüberdengesamtenWinterdurch-
geführthat.Für die PeriodenzwischendenTeilkampagnenwurdedahereine
mittlereHeizratederbeidenjeweiligenTeilkampagnenzuGrundegelegt.

Die Wahl des30.November1999alsStartpunkt(gepunkteteLinie) erweist
sich als nicht sinnvoll, da zu diesemZeitpunkt der Vortex noch nicht abge-
schlossenwar. DenBeginn derBerechnungauf Mitte Januarzu legen(gestri-
chelteLinie) führt hingegen zu einer UnterschätzungdesVerlustes,da von
derAnnahmeausgegangenwird, daßzuvor keinchemischbedingterOzonver-
luststattgefundenhat.DieseThesenwerdenauchdurchdenVergleichmit den
SLIMCAT-Modell in Abbildung 8.6 unterstützt.Hierbei ist nebenden ASUR-
Werten,Ozon (schwarz) und „passives Ozon” (grau) von SLIMCAT auf der
475K Isentropeeingezeichnet.Die SLIMCAT-DatenwurdenausGründender
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Abbildung8.6:Ozonaufder475K Isentrope.ASUR-Messung(schwarzeSterne),SLIM-
CAT „aktivesOzon”(schwarzeLinie) undSLIMCAT „passivesOzon”(graueLinie). Der
31.Dezember1999wurdealsTagNull gewählt.

Vergleichbarkeit mit der Höhenauflösungdes ASUR-Instrumentesgeglättet.
SLIMCAT zeigt für die gesamteZeit geringereVolumenmischungsverhältnisse
alsASUR. Gleichzeitigwird bereitsim Januar2000einesignifikanteDifferenz
zwischenOzonund „passivem Ozon” berechnet.Sondenmessungenergaben
ebenfalls in der erstenJanuarhälfte,also vor der zweitenTeilkampagnevon
ASUR, einen chemischenOzonverlust zwischen0,1ppm und 0,2ppm (Rex
et al. (2001)).

Wird der 12. Dezember1999als Startwertzu Grundegelegt, so folgt ein
chemischerOzonabbauvon 1,25� 0,1ppmauf der475K Isentrope.Diesent-
sprichteinemVerlustvonetwa33%überdenWinter1999/2000.In guterÜber-
einstimmungerrechnetSLIMCAT für denTag 75 eineAbnahmeum 1,3ppm,
waseinemVerlustvon etwa37%entspricht(für diegeglättetenOzonwerte).

Die richtigeWahl desTages,andemdie Berechnungdes„passivenOzons”
beginnt ist von entscheidenderBedeutung.Esmußsichergestelltwerden,daß
derVortex schonhinreichendabgeschlossenist, abervor diesemTagnochkein
chemischerOzonabbaustattgefundenhat.
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8.3.3DiabatischesAbsinken aus ���E� -Messungen

Bei dieserª Methodewird der chemischeOzonverlustausder Korrelationmit
zeit- und ortsnahenf g i ASUR-Messungenabgeschätzt(sieheauchProffitt
et al. (1989)und Proffitt et al. (1990)).Der Vorteil beruhtdarauf,daßin der
unterenStratosphäredie Lebensdauervon fhg�i sehrviel größerist als die
der potentiellenTemperatur. Dies hat zur Folge, daßSchichtenmit konstan-
tem f�g'i MischungsverhältnispräziserdendiabatischenBewegungenderLuft
nachfolgen,alsdiesfür IsentropenderFall ist (Plumb(1992)).

Abbildung 8.7: Tagesmittelwertevon ASUR OzonmessungeninnerhalbdesVortex für
die 100ppb (grau) und 200ppb (schwarz) s t ] Schicht.Die Fehlerentsprechender
Summevon StandardabweichungdesMittelwertesundUnsicherheitfür die gegebenes t ] Schicht.Der 31.Dezember1999wurdealsTagNull gewählt.

Bei der Korrelation der beiden Spurengasewird Ozon in Abhängigkeit
von f g i betrachtet.Die Höhenskalawird alsodurchMischungsverhältnisse
von fhgji ausgedrückt.Abbildung 8.7 zeigt die Entwicklung von Tagesmit-
telwerten der Ozonmessungeninnerhalbdes polarenVortex für ein fhg�i -
Mischungsverhältnisvon 100ppb (grau) und 200ppb (schwarz) im Winter
1999/2000. Die 100ppb Schicht entspricht einer Höhe von etwa
21,3km (512K) Mitte Dezember1999und etwa 19km (469K) Mitte März
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2000.Die Schichtvon 200ppb f�gji befandsich Mitte Dezember1999 bei
einerHöhevon etwa 18km (445K) und Mitte März 2000bei 16km (405K;
vergleiche� hierzuTabellen7.1und7.2).

Wie auchschonin denvorherigenUnterkapiteln,werdenwiederumbei der
BestimmungdesOzonverlustesnur die letztenFlügedererstenTeilkampagne
berücksichtigt.ZwischendererstenundzweitenTeilkampagnewurdeeinsehr
geringerOzonverlust beobachtetmit 0,1� 0,1ppm bei 100ppb beziehungs-
weise0,25� 0,1ppm bei 200ppb f g i . Der entscheidendeOzonabbaufand
zwischenderzweitenunddrittenTeilkampagnestatt.Diesspiegeltgutdie

kmo i
Messungenwider, die für Januarund März 2000einehoheChloraktivierung
zeigten.ÜberdengesamtenZeitraumergibt sichein chemischerOzonverlust
für 100ppb f g i von 1,10� 0,1ppmundfür 200ppbvon 1,15� 0,1ppm. Dies
entsprichteinerReduktionum 30%bis 40%für eineetwa 3km dickeSchicht,
im Höhenbereichvon 16 bis19km.

Abbildung 8.8: SLIMCAT Ozon (durchgezogene)und „passiv Ozon” (gestrichelt)für
die 100ppb (schwarz) und 200ppb (grau) SLIMCAT s t ] -Schicht.Mit eingezeichnet
auf der rechtenSeiteist SLIMCAT Ozon(Sterne)und „passiv Ozon” (Diamanten)für
die100ppb(schwarz)und200ppb(grau)ASUR s t ] Schicht.Der31.Dezember1999
wurdealsTagNull gewählt.

Zum Vergleichwurdendie OzonergebnissedesSLIMCAT-Modells für zwei
Schichtenkonstantenfhg'i ’s bestimmt(Abbildung 8.8). Die beidendurchge-
zogenenLinien gebendieseKorrelationfür 100ppb (schwarz) und 200ppb
(grau)wieder. Gestricheltist dasmodellierte„passive Ozon” für die jeweilige
fhgji -Schichtdargestellt.Dain Kapitel7 gezeigtwurde,daßSLIMCAT dasAb-
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sinkenunterschätzt,wurdezusätzlichin derrechtenHälfte von Abbildung8.8
die Korrelationvon SLIMCAT Ozon(Sterne)und „passiv Ozon” (Diamanten)
mit denª ASUR fhg�i -Messungeneingezeichnet.Für beideSeitenwurdendie
SLIMCAT-Datenzuvor mit der Höhenauflösungvon ASUR geglättet.Aus den
reinenSLIMCAT-Datenergibt sicheinOzonverlustvon36%(24%)für 100ppb
(200ppb) fhg�i . Die Korrelationvon SLIMCAT Ozonund ASUR fhg�i führt zu
einemVerlustvonetwa 34%für beideSchichten.

Die Korrelationmit ASUR f g i ergibt für SLIMCAT undASUR Ozonverluste
in guterÜbereinstimmung.Eszeigtsich jedoch,daßdie Berechnungeineszu
geringenAbsinkensim SLIMCAT-Modell zu einerUnterschätzungdesOzon-
verlustesführenkann.

8.3.4 ���E� Korr elation über denVortexrand

DiezuvorgezeigtenMethodensetzenvoraus,daßquasikontinuierlichüberden
gesamtenWinterhinweg Messungendurchgeführtwurden.Wird jedochnur in
einer bestimmtenPeriodedesWinters gemessen,so könnendiesenicht ge-
nutztwerden.EineMethode,die in früherenArbeitenverwendetwurde,ist die
BestimmungdesOzonverlustesauseinerKorrelationmit fhg�i , wobei Mes-
sungeninnerhalbund außerhalbdesVortex miteinanderverglichen werden.
DieseMethodewurde zum Beispiel in den Arbeiten von Urban (1997) und
Bremer(1997)angewendetundführtezumit anderenInstrumentenvergleich-
barenOzonverlusten.

Bei dieserMethodewird wiederumdavonausgegangen,daßdieKorrelation
zweier langlebigerSpurenstoffe (zum BeispielOzonohnechemischenOzo-
nabbauund fhgji )in derAtmosphärekonstantbleibt. Die Änderungenwären
somitreindurchdenchemischenAbbaueinesderbeidenStoffe bedingt.

In Abbildung 8.9 ist einesolcheKorrelationvon Ozonund f�g'i überden
Vortexrand,für Januar(links) undMärz2000(rechts)dargestellt.Die graueLi-
nie gibt jeweils die Korrelationfür innerhalb,die schwarzefür außerhalbund
die hell grauefür denRandbereichdesVortex wieder. Die Hochachsewurde
inversdargestellt,dadie fhgji Mischungsverhältnissemit steigenderHöheab-
nehmen.Die dargestelltenWerteentsprechenjeweils demMittel derTeilkam-
pagnealler EinzelmessungendesentsprechendenBereiches.Zu erkennenist
die Abnahmeder Mischungsverhältnissevon OzonüberdenVortexrandhin-
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Abbildung 8.9: Korrelationvon ASUR Ozon und s\t ] -Messungenim Januar(links)
und März (rechts)2000überdenVortexrandhinweg. Die Messungenwurdenjeweils
drei Bereichenzugeteilt:innerhalbdesVortex (grau),zwischeninneremundäußerem
Vortexrand(hellgrau),sowie zwischenäußeremVortexrandundäußeremRandminus
10z äquivalenterBreite(schwarz).

weg für beideMonate.Wird dieseAbnahmealsreinerchemischerOzonabbau
interpretiert,sofolgt für Januar2000ein Verlustvon 31%(100ppb fhg�i ) be-
ziehungsweise37%(200ppb). Für die Teilkampagneim März 2000steigtder
Verlustauf 48%(100ppb) bis 54%(200ppb).

Im Vergleichmit denanderenMethodenerweistsichderhier abgeschätzte
Verlust als zu groß. Besondersdas Ergebnisfür die Teilkampagneim Ja-
nuar2000von mehrals 30% Ozonverlustist nicht realistisch,zeigt dochdie
KorrelationinnerhalbdesVortex für die ersteWinterhälftenur eineAbnahme
um maximal0,25ppm, waseinemVerlustvon maximal10% ergebenwürde
(vergleicheAbbildung8.7).

Bei dieserMethodewird vorausgesetzt,daßdie Korrelationnur durchche-
mischenOzonabbauverändertwird. DieseAnnahmeist jedochnicht zutref-
fend.HorizontaleMischprozessekönnenebensozueinerVeränderungderKor-
relationführen.InnerhalbdesVortex kannesbei derBildung zu unterschied-
lich starkemdiabatischenAbsinkenkommen,wodurchsichTracer-TracerKor-
relationenbeihorizontalenMischprozessenändernkönnen(Rayetal. (2001)).
Ist dieBildung jedochabgeschlossenundestretenkeinegroßskaligenStörun-
gendesVortex auf,sobleibtdieKorrelationkonstant.FürdieRegionaußerhalb
desVortex ist diesnichtgegeben.EineTransportbarrierewie derpolareVortex
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existiert nicht. Somit kannständigLuft austropischenund mittlerenBreiten
in die höherenBreitenachfließen.Die dabeimittransportierteozonreicheLuft
bewirkt� wiederumeineVeränderungderKorrelationvon f�gji undOzon.

Die Schlußfolgerungen,diein früherenArbeitengezogenwurden(zumBei-
spielvon Bremer(1997)undUrban(1997)),in denendieseMethodezur Be-
stimmungdeschemischenOzonverlustesangewendetwurde,treffen folglich
nicht zu.

8.4Diskussionder Ergebnisse

Die, für dieunterschiedlichenMethodenberechnetenOzonverlusteausASUR-
Messungensindin Tabelle8.1nocheinmalzusammengefaßt.

Augenscheinlichstimmendie Ergebnissefür die dynamischeKorrektur
durchHeizratenund f g i -Korrelationgut miteinanderüberein.Hierbei ist zu
berücksichtigen,daß100ppb f g i im März 2000einerpotentiellenTempera-
tur von etwa470K entsprechen.

Die reinenIsentropenals Grundlagefür die dynamischeKorrekturzu nut-
zenführt hingegenzu einerUnterschätzungdesVerlustes.Die Isentropengel-
tennur für kurzeZeiträumevon bis zu 10 TagenalsdynamischerTracer. Bei
längerenZeiträumenfindenhingegenTransportprozessedurchdie Isentropen
hindurchstattundverschiebensomitdieTracer-Relation.Diesführt durchden
NachtransportvonozonreichererLuft aushöherenHöhenzueinerUnterschät-
zungdes„wahren”Ozonverlustes.

Tabelle8.1: ÜbersichtdesmittlerenOzonverlusteüberdenWinter 1999/2000,die mit
Hilfe verschiedenerMethodenzurdynamischenKorrekturausASUR-Messungenabge-
schätztwurden.

Methode Verlust Bereich

Isentropen 15%/ 23% 550K / 475K

Heizraten 33% 475K

s t ] -Messungen 30%/ 40% 100ppb/ 200ppb

überdenVortexrand 48%/ 54% 100ppb/ 200ppb

Ein entsprechenderEffekt tritt beim Vergleichvon korreliertenMessungen
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von Ozonund fhg�i innerhalbund außerhalbdesVortex auf. Hierbei kommt
es zu einer ÜberschätzungdesOzonverlustesinnerhalbdesVortex. Ebenso
wie bei denIsentropenist hier die ErhaltungdesKorrelationsverhältnissesnur
bedingtgegeben.Durchdie raschenhorizontalenundvertikalendynamischen
ProzesseaußerhalbdesVortex wird dasVerhältnisderKorrelationverschoben.
Diesführt zueinerFehlinterpretationdesursprünglichenVerhältnissesunder-
gibt zu großeOzonverluste.

Im Winter 1999/2000wurde von einer Vielzahl von Instrumenten,Ozon
gemessenund der Verlust über den Winter berechnet.Newman und Harris
(2001) habenin ihrer Veröffentlichungdie Ergebnisseder meistender, an
dem THESEO 2000/SOLVE Projekt beteiligten Messungenzusammengetra-
gen. Hierbei stellte sich heraus,daß für den Zeitraum vom 20. Januarbis
zum 12. März 2000 ein Verlust zwischen0,7 und 2,3ppm für eine potenti-
elle Temperaturvon 450K abgeschätztwird. Die ASUR-Messungen,dieeben-
falls in der Aufstellungmit aufgeführtwurden,ergebenfür diesenZeitraum
einenVerlustvon 1,05� 0,1ppm. Wichtig ist hierbei,daßkeineRücksichtauf
unterschiedlicheHöhenauflösungenderMessungengenommenwurde.Dieser
UmstandkommtbesonderszumTragen,da Rex et al. (2001)einenOzonver-
lust von bis zu 70% für eine etwa 1km dünneSchichtbei einer Höhe von
etwa 18km abgeschätzthaben.Über einen3km breitenBereicherrechneten
sienocheinenVerlustvon mehrals50%.DieseErgebnisseberuhenauf Son-
denmessungen,dieeineHöhenauflösungvonetwa150m besitzen.Die Höhen-
auflösungdesASUR-Instrumentesbeträgtin diesemHöhenbereichetwa 8km.
Dies führt zwangsläufigzu einer UnterschätzungdestatsächlichenOzonab-
bausausASUR-Messungen.

DasSLIMCAT-Modell hat für denWinter 1999/2000ebenfalls einenOzon-
verlustvon über70% bei einerpotentiellenTemperaturvon 450K errechnet
(Sinnhuberetal. (2000)).Die GlättungderProfilemit derHöhenauflösungdes
ASUR-InstrumentesreduzierendiesenVerlustauf 24%bis 36%in derunteren
Stratosphäre.Dervon ASUR gemesseneOzonverlustvon30%bis40%für den
selbenHöhenbereichzeigtsomiteinesehrguteÜbereinstimmung.Die Diskre-
panzzu denVerlusten,die ausMessungenderanderenInstrumentebestimmt
wurden,ist demzufolgehauptsächlichauf die geringereHöhenauflösungvon
ASUR zurückzuführen.

Für eine vernünftigenVergleich ist eine Anpassungvon unterschiedlicher
Höhenauflösungunumgänglich.
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9 Zusammenfassungund Fazit

Abschließendsollenin diesemKapitel die ErgebnissederArbeit nocheinmal
zusammengefaßtwerden.

9.1Zusammenfassungder Arbeit

Die ZielsetzungderArbeit war die BestimmungdeschemischenOzonabbaus
in derStratosphäre.HierzuwurdenMessungendesflugzeuggetragenenRadio-
metersASUR ausgewertetundinterpretiert.

In den erstendrei Kapiteln wurden die Grundlagen,die für das ASUR-
InstrumentunddieAuswertungderDatenvonRelevanzsind,kurzumrissen.

Der zweite und dritte Teil der Arbeit beschäftigtensich mit Auswertung,
Vergleichen mit anderen Instrumenten und Interpretation der ASUR-
Messungen.Hierbeiwurdefür VergleicheundInterpretationderSchwerpunkt
auf denWinter 1999/2000gelegt, da die zu VerfügungstehendeDatenmenge
von f g i undOzonmessungenneueInterpretationsansätzeerlaubt,wie sie in
vorherigenWinternfür ASUR nicht möglichwaren.

Die Winter 1998/1999und1999/2000unterschiedensichgrundlegend.Der
Winter 1998/1999war einerder wärmstender letzten10 Jahre.Die Tempe-
raturenin derStratosphärefielennur innerhalbzweierkurzerPerioden,Ende
Dezember1998undAnfangFebruar1999unterdie TemperaturV NAT, bei der
die Bildung von PSCs möglich ist. Die fünf MeßflügeumfassendeKampagne
desASUR-Instrumentes,im RahmendesTHESEO HIMSPEC Projektes,wurde
zwischenEndeJanuarundAnfangFebruar1999durchgeführt.In diesemZeit-
raumwurdensehrhoheTemperaturenin derStratosphäregemessen,diegegen
EndederKampagneunterdieTemperaturV NAT fielen.

Im GegensatzdazuwarderWinter1999/2000einerderkältestenWinterder
letzten10 Jahre.Die TemperaturV NAT wurdein weitenBereichendesVortex
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vonMitte November1999bisMitte März2000unterschritten.Im Rahmendes
europäisch-amerikanischenTHESEO 2000/SOLVE Projektesführte dasASUR-
Instrument� Messungenauf 23 Meßflügendurch.DasProjektwar in drei Teil-
kampagnengegliedert,die im Dezember1999,JanuarundMärz 2000durch-
geführtwurden.Fastdie gesamteEntwicklungdespolarenVortex konnteso
dokumentiertwerden.

Die Vielzahl der am THESEO 2000/SOLVE ProjektbeteiligtenInstrumente
ermöglichtVergleicheund Validation der ASUR-Messungen.Dies ist insbe-
sonderefür neueMoleküle, wie

kml n k�o
mit schwächerenLinienintensitäten

wichtig.
NachderErweiterungdesFrequenzbereichesdesASUR-Instrumentes1998

könnenMessungenin einemkontinuierlichenBereichvon604,3bis662,3GHz
durchgeführtwerden.EinerderneuenSpurenstoffe ist derdynamischeTracerkml n kmo

. Die in dieserArbeit vorgestelltenAuswertungenvon
kml n kmo

stellen
die erstendar, die für MessungendesASUR-Instrumentesdurchgeführtwur-
den.Die Vergleichemit dem Mark IV-Instrumentzeigeneine wenigergute
Übereinstimmung.DieMessungenvonMark IV zeigenüberdengesamtenHö-
henbereichniedrigereMischungsverhältnisse.Esist jedochnicht auszuschlie-
ßen,daßzumindestdieMark IV-Messungim Dezember1999für

kml n kmo
nicht

repräsentativ für denVortex war. Die großeStreuungderEinzelmessungenbei
ASUR deutetdaraufhin, daßdieMeßzeitzugeringgewähltwurde.Diesesollte
bei zukünftigenMeßreihenverlängertwerden.

Die Vergleichevon Ozonmessungenführtenzu demErgebnis,daßdie Mi-
schungsverhältnissevon ASUR um bis zu 10% gegenüberSondenmessungen
überschätztwerden.Die AbweichunggegenüberdemAROTEL-Lidar ist in ei-
nerähnlichenGrößenordnung,oberhalbvon 20km undgrößerbei geringeren
Höhen.Der Vergleich mit dem DIAL-Instrumentwird durch dessengeringe
obersteMeßhöhebeschränktund zeigt mit einer Abweichungvon 20% die
höchsteDifferenz.Der QuervergleichzwischenSondenundLidar zeigteben-
fallsAbweichungenvonbiszu10%für AROTEL und40%für DIAL umwelche
dieWertederLidar-Instrumentegeringerausfallen.Die ASUR-Messungenvon
OzonzeigenalsoeineTendenzdie absolutenMischungsverhältnisseum 5%
bis 10%zuüberschätzen.

Die Vergleichevon ASUR f g i -MessungenzeigennurgeringeAbweichun-
gen.Dabeiwurdenfür Mark IV Tagesmittelwerteundfür ER-2Mittelwerteder
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Teilkampagnenverglichen.Dies ist gleichzeitigein Indiz für die guteDurch-
mischungdesVortex in derzweitenWinterhälfte.

DerY dritte Teil der Arbeit widmetesich der Bestimmungdeschemischen
Ozonverlustesim Winter 1999/2000.Für die Trennungvon dynamischenund
chemischenProzessenist eine Abschätzungdes diabatischenAbsinken im
polarenVortex notwendig.In Kapitel 7 wurdenzwei Methodenzur Bestim-
mungdesAbsinkensmiteinanderverglichen.BeideMethodennutzenASUR-
MessungenvonOzonbeziehungsweisef g i aus.Die Ozonmessungenwerden
zur Berechnungvon Heizratenherangezogen,die wiederumdasAuf- undAb-
steigenderLuftmassenbeschreiben.Bei den fhgji -Messungenermöglichtdes-
senchemischeStabilität in der unterenStratosphäredie direkteBestimmung
desAbsinkensderLuftmassenausdenMessungen.

Die fhgji -Messungenvon anderenInstrumentenergabenein durchschnittli-
chesAbsinkenvon27,4� 0,9mproTag.AusdenHeizratenfolgteeinAbsinken
von durchschnittlich26,5m pro Tag. DieseErgebnissestimmenim Rahmen
derFehlerüberein.Im Vergleichmit denErgebnissenandererInstrumenteund
desSLIMCAT-Modellszeigtsich,daßASUR sehrgut mit denErgebnissendes
vereinheitlichtenf g i -Datensatzder ER-2 übereinstimmt.Über den gesam-
ten Winter hinweg scheinendie ASUR MessungendasAbsinken jedochim-
mernochleichtzuunterschätzen.Dieswird durchdengroßangelegtenTracer-
Vergleich von Greenblattet al. (2001)bestätigt.Sie gebendasAbsinken mit
65� 12K in einemHöhenbereichzwischen40ppb und 280ppb, für denge-
samtenWinteran.Die ASUR-MessungenergebeneinmaximalesAbsinkenvon
42� 3K. Die Diskrepanzist auf die starke Glättungder ASUR-Profilezurück-
zuführen.Sie führt vor allem oberhalbvon 100ppb zu einerUnterschätzung
desAbsinkens.Der Vergleich hat auchgezeigt,daßdasAbsinken im SLIM-
CAT-Modell ebenfallsunterschätztwird.

Für die Berechnungdes chemischenOzonverlusteswurdenverschiedene
Methodenangewendetundmiteinanderverglichen.Eszeigtesich,daßdieBe-
trachtung,die Ozon ausschließlichauf Isentropenverfolgt, den Verlust weit
unterschätzt.Isentropenstellenfür diehierbetrachtetenZeitskalenkeineErhal-
tungsgrößemehrdaundsindfolglich ungeeignetalsdynamischerTracer. Als
ebenfalls ungeeignethat sich die Methodeherausgestellt,den Verlust durch
Vergleicheder Korrelationvon Ozonund f g i innerhalbund außerhalbdes
Vortex zubestimmen.Hierbeiwird derVerluststarküberschätzt.Wiederumist
dieErhaltungdesVerhältnissesderbeidenTracernicht gegeben.
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Aus derKorrelationvon Ozonund fhg�i -Messungennur innerhalbdesVor-
tex ergabsichein chemischerVerlustvon 30%bis 40%in derunterenStrato-
sphäre.° Dies wird in guterÜbereinstimmungdurchdie Heizratenberechnung
bestätigt,die zueinemVerlustvon 34%führt.

Sondenmessungen(Rex et al. (2001)) und Berechnungendes SLIMCAT-
Modells (Sinnhuberet al. (2000)) zeigteneinenVerlust von bis zu 70% für
einensehrschmalenHöhenbereich.Die GlättungderSLIMCAT Ergebnissemit
den Höhenauflösungvon ASUR ergab einenchemischenOzonverlust /inde-
xOzonverlustvon durchschnittlichetwa 34% in der unterenStratosphäreund
stimmtsehrgut mit denASUR-Ergebnissenüberein.
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9.2Fazit

Für denª Winter 1999/2000ließ sichausdenASUR-Messungenin guterÜber-
einstimmungmit anderenInstrumentendasdiabatischeAbsinkeninnerhalbdes
Vortex bestimmen.Diesgelangebenfalls für denchemischenOzonverlust.

Einschränkendmußbemerktwerden,daßdiesnuraufGrundderquasikon-
tinuierlichenMessungenüber den gesamtenWinter möglich war. Hätte das
ASUR-Instrumentnur aneinerderdrei Teilkampagnenteilgenommen,sohät-
ten MessungenandererInstrumente,beziehungsweiseModellrechnungenmit
herangezogenwerdenmüssen,die dasAbsinken im Vortex für die fehlenden
Zeiträumenbeschreiben.

Die
k�l n kmo

-Messungenweisenfür denWinter 1999/2000einesehrgroße
Streuungin denEinzelmessungenauf. Dieseist größer, als esdie fhgji -Mes-
sungen,dieeinenrechthomogenenVortex in derzweitenWinterhälftezeigen,
vermutenlassen.EineVergrößerungderMeßdauerkönntehier Abhilfe schaf-
fen undmüßteaufweiterenMeßkampagnenüberprüftwerden.





10 Ausblick

DasASUR-Instrumentwird auchin Zukunft nochanMeßkampagnenteilneh-
men.DasForschungsinteresseverschiebtsichzwar in RichtunguntereStrato-
sphäre,einBereichin demASUR anseinemeßtechnischenGrenzenstößt,doch
bestehenbereits Überlegungenein weiteresAkusto-optisches-Spektrometer
(AOS) einzubauen.Die resultierendegrößereBandbreiteermöglichteineVer-
wendungderInformationenin denLinienflügelnundsollteMessungenbiszur
Flughöheerlauben.

In der nahenZukunft stehtaußerdemdie Validation desSatellitenexperi-
mentesSCIAMACHY (ScanningImagingAbsorptionSpectrometerfor Atmos-
phericCHartographY) an.Hierbeiwird ASUR, nebenanderenInstrumentenan
Bord der Falconzwei Meßkampagnendurchführen.Die Kampagnenwerden
sichaufMessungenvon tropischenbishin zupolarenBreitenerstrecken.

Ein weiteresProjekt,andemASUR augenblicklichbeteiligtist, ist dieLeoni-
den-Kampagnein Zusammenarbeitmit der NASA. HerbeisollenSpurenstoff-
änderungenin der Mesosphäreund oberenStratosphäredurchMeteoritege-
messenwerden.

EineoffeneFragebleibt die dynamischenBewegungenin derStratosphäre.
Sie werdenvon denModellennur zu einemTeil richtig wiedergegeben.Hier
bestehtimmer noch Forschungsbedarf,wobei ASUR mit seinen f g i -Mes-
sungensicherlicheinenBeitragleistenkann.
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Anhang





Abkürzungen

Akronym Bedeutung

ACATS AirborneChromatographfor AtmosphericTraceSpecies
ALIAS Aircraft LaserInfraredAbsorptionSpectrometer
AOS Akusto-OptischesSpektrometer
AROTEL AirborneRamanOzoneandTemperatureLidar
ASUR AirborneSUbmillimeterRadiometer
CCD ChargeCoupledDevice
CTM ChemicalTransportModell
DIAL UV DifferentialAbsorptionLidar
DLR DeutschesZentrumfür Luft undRaumfahrt
DOAS DifferentialOpticalAbsorptionSpectroscopy
EASOE EuropeanArctic StratosphericOzoneExperiment
ECC AirborneRamanOzoneandTemperatureLidar
ECMWF EuropeanCentrefor Medium-RangeWeatherForecasts
ESA EuropeanSpaceAgency
ESRANGE EuropeanSpaceRange
EU EuropeanUnion
FCKW Fluor-ChlorKohlenwasserstoff
FTIR Fourier-TransformInfraredRadiometer
GOME GlobalOzoneMonitoringExperiment
HALOE HalogenOccultationExperiment
HDPE High DensityPolyethylen
HIMSPEC High- andMidlatitudeSpeciationof ChlorineandNitrogen

Families

MIPAS MichelsonInterferometerfor Passive AtmosphericSounding
NAD Nitric Acid Dihydrat(Salpetersäure-Dihydrat)
NASA NationalAeronauticandSpaceAdministration
NAT Nitric Acid Trihydrat(Salpetersäure-Trihydrat)
NCEP NationalCenterfor EnvironmentalPredictions
OEM OptimalEstimationMethode
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Akronym Bedeutung

PLL PhaseLockedLoop
PSC PolarStratosphericClouds(PolareStratosphärenwolken)
PV PotentialVorticity (potentielleWirbelstärke)
RAL RutherfordAppletonLaboratory
RAM Radiometerfür AtmosphärenphysikalischeMessungen
RDF ReverseDomainFilling
SAGE StratosphericAerosolandGasExperiment
SCIAMACHY ScanningImagingAbsorptionSpectrometerfor Atmospheric

CHartographY

SESAME SecondEuropeanStratosphericArctic andMidlatitude
Experiment

SIS superconductorinsulatorsuperconductor
SLS SubmillimeterLimb Sounder
SOLVE SAGE III OzoneLossandValidationExperiment
SRON SpaceResearchOrganisationof theNetherlands
STS Supercooledternarysolution(UnterkühlteternäreLösung)
THESEO Third EuropeanStratosphericExperimentonOzone
TOMS Total OzoneMappingSpectrometer
UARS UpperAtmosphereResearchSatellite
UV ultra-violett
UKMO UnitedKingdomMeteorologicalOffice
VMR volumemixing ratio (Volumenmischungsverhältnis)
WAS WholeAir Sampler
WMO World MeteorologicalOrganization
ZF Zwischenfrequenz



Literatur verzeichnis

Andrews, D. G., Holton, J. R. und Leovy, C. B., 1987: Middle Atmosphere
Dynamics. New York: AcademicPress.

Avallone,L. M. und Prather, M. J., 1997: Tracer-tracercorrelations:Three-
dimensionalmodel simulationsand comparisonsto observations.J. Geo-
phys.Res., 102, 19233–19246.

Bates,D. R. undNicolet,M., 1950:Thephotochemistryof atmosphericwater
vapor. J. Geophys.Res., 55, 301.

Bauer, R.,Engel,A., Franken,H., Klein, E.,Kulessa,G.,Schiller, C.,Schmidt,
U., Borchers,R. und Lee, J., 1994:Monitoring the structureof the Arctic
polarvortex overnorthernScandinavia duringEASOE: Regular f g i profile
observations.Geophys.Res.Lett., 21, 1211–1214.

Bhartia,P. K., McPeters,R. D., Mateer, C. L., Flynn, L. E. undWellenmeyer,
C.,1996:Algorithm for estimationof verticalozoneprofilesfrom backscat-
teredultraviolet technique.J. Geophys.Res., 101, 18739–18806.

Braathen,G. O., Rummukainen,M., E., K., Schmidt,U., Dahlback,A., Jor-
gensen,T. S., Fabian,R., Rudakov, V. V., Gil, M. undBorchers,R., 1994:
Temporaldevelopmentof ozonewithin theArctic vortex during thewinter
of 1991/92.Geophys.Res.Lett., 21, 1407–1410.

Bremer, H., 1997:Auswertungausgewählter Meßflüge der Frühjahrskampa-
gne1997mitHilfe desmodifiziertenSubmillimeterwellenradiometersASUR.
Diplomarbeit,UniversitätBremen.

Bremer, H., Kleinböhl,A., König, v., M., Küllmann,H., Künzi, K., Goede,A.
undHetzheim,H., 2000:StratosphericOzoneDecreaseObservedby ASUR

During the Arctic Winter 1999/2000.In Proceedingsof the Quadrennial
OzoneSymposium, Sapporo.

Bremer, H., König, v., M., Kleinböhl,A., Küllmann,H., Künzi, K., Bramstedt,
K., Burrows,J.P., Eichmann,K.-U., Weber, M. undGoede,A. P. H., 2001:
Ozonedepletionobservedby ASUR duringtheArctic Winter 1999/2000.J.
Geophys.Res.In press.

155



156 L ITERATURVERZEICHNIS

Brewer, A. W. undMilford, J.R.,1960:TheOxford-Kew ozonesonde.In Proc.
R.Soc., London.

Browell,� E. V., Butler, C. F., Ismail,S.,Robinetter, P. A., Carter, A. F., Higdon,
N. S., Toon,O. B., Schoeberl,M. R. und Tuck, A. F., 1990:Airborne Li-
darObservationsin theWintertimeArctic Stratosphere:PolarStratospheric
Clouds.Geophys.Res.Lett., 17.

Browell, E. V., Ismail,S.undGrant,W. B., 1998:Differentialabsorptionlidar
(DIAL) measurementsfrom air andspace.Appl.Phys.Lett., 67, 399–410.

Bühler, S., 1999:MicrowaveLimb Soundingof the Stratosphere and Upper
Troposhere. Doktorarbeit,UniversitätBremen.

Bühler, S.,Engeln,v., A., Urban,J., Wohlgemuth,J. undKünzi, K. F., 1999:
Theimpactof cirrus clouds. Tech.Rep.,ESTEC.ContractNo 12053.

Burrows, J. P., Weber, M., Buchwitz, M., Rozanov, V., Ladstätter-Weissen-
mayer, A., Richter, A., DeBeek,R., Hoogen,R., Bramstedt,K., Eichmann,
K.-U. und Eisinger, M., 1999:The Global OzoneMonitoring Experiment
(GOME): Missionconceptandfirst scientificresults.J. Atmos.Sci., 56, 151–
175.

Carslaw, K. S.,Peter, T. undClegg, S. L., 1997:Modelingthecompositionof
liquid stratosphericaerosols.Rev. Geophys., 35, 125–154.

Chapman,S., 1930:On ozoneandatomicoxygenin the upperatmosphere.
Phylos.Mag., 10, 369.

Chipperfield,M., 1996:The SLIMCAT Off line TransportModel. Tech.Rep.,
Centrefor AtmosphericScience,Universityof Cambridge.

Chipperfield,M. undPyle,J.,1998:Model sensitivity studiesof Arctic ozone
depletion.J. Geophys.Res., 103, 28389–28403.

Crewell, S., 1993: Submillimeter-Radiometriemit einemflugzeuggetragenen
Empfänger zur Messungatmosphärischer Spurenstoffe. Doktorarbeit,Uni-
versitätBremen.

Crewell, S.,Cheng,D., Zafra,d.,R. L. undTrimble,C.,1995:Millimeter wave
spectroscopicmeasurementsovertheSouthPole,1.A studyof stratospheric
dynamicsusing fhgji observations.J. Geophys.Res., 100, 20839–20844.

Crutzen,P. J.,1970:Theinfluenceof nitrogenoxidesontheatmosphericozone
content.Quart.J. Roy. Meteorol. Soc., 96, 320–325.

deBeek,R., Hoogen,R., Rozanov, V. undBurrows,J.P., 1997:Ozoneprofile
retrieval from GOME satellitedataI: Algorithm description.In Proceedings
of theThird ERS-2Symposium, Florence.



L ITERATURVERZEICHNIS 157

deValk, J.P. J.M. M., Chipperfield,M. P., Crewell, S.,Franke,B., Goede,A.
P. H., Jonge,d.,A., Küllmann,H., Lee,A. M., Mees,J.,Urban,J.undWohl-
gemuth,W J.,1997:AirborneHeterodyneMeasurementsof stratospheric

kmo i ,l®k�o
, i n and fhg�i during SESAME-I, over NorthernEurope.J. Geophys.

Res., 102, 1391–1398.
Eichmann,K.-U., 2001: Ozonverteilungder Nordhemisphäre gemessenmit

GOME: EinflußvonDynamikundChemiein derStratosphäre. Doktorarbeit,
UniversitätBremen.

Eichmann,K.-U., Weber, M., Bramstedt,K. undBurrows, J. P., 2001:Ozone
depletionin theNH winter/spring1999/2000asmeasuredby GOME onERS-
2. J. Geophys.Res.Submitted.

EORCU,1999:TheNorthernHemisphere Stratosphere in theWinter of 1998/
1999. Tech.Rep.,EuropeanOzoneResearchCoordinatingUnit.

EORCU, 2000: The Northern Hemisphere Stratosphere in the Winter and
Spring 1999/2000. Tech. Rep., EuropeanOzone ResearchCoordinating
Unit.

Fahey, D. W., Gao,R. S., Carslaw, K. S.,Kettleborough,J., Popp,P. J., Nor-
thway, M. J.,Holecek,J. C., Ciciora,S. C., McLaughlin,R. J.,Thompson,
T. L., Winkler, R. H., Baumgardner, D. G., Gandrud,B., Wenneberg, P. O.,
Dhaniyala,S.,McKinney, K., Peter, T., Salawitch, R. J.,Bui, T. P., Elkins,
J. W., Webster, C. R., Atlas, E. L., Jost,H., Wilson, J. C., Herman,R. L.,
Kleinböhl, A. und von König, M., 2001: The Detectionof Large

l f®i n -
ContainingParticlesin theWinter Arctic Stratosphere.Science, 291, 1026–
1031.

Farman,J. C., Gardiner, B. G. und Shanklin,J. D., 1985:Large lossesof to-
tal ozonein Antarcticarevealseasonal

kmo i�� / f®i�� interaction.Nature, 315,
207–210.

Fortuin, J. P. F. undKelder, H., 1998:An ozoneclimatologybasedon ozone-
sondeandsatellitemeasurements.J. Geophys.Res., 103, 31709–31734.

Goldsmith,P. F., 1982: Infrared and Millimeter Waves:Quasi-opticaltech-
niquesat millimeter andsubmillimeterwavelengths. New York: Academic
Press.

Greenblatt,J.B., Jost,H.-J.,Loewenstein,M., Podolske,J.R.,Hurst,D. F., El-
kins,S.M., J.W. ansSchauffler, Atlas,E. L., Herman,R. L., Webster, C. R.,
Bui, T. P., Moore,F. L., Ray, E. A., Voemel,H., Oltmans,S.,Blavier, J.-F.,
Toon,G. C., Stachnik,R. A., Müller, M., Engel,A., Schmidt,U., Borchers,



158 L ITERATURVERZEICHNIS

R., Bremer, H., Pierce,R. B., Manney, G. L., Michelsen,H. A., Sinnhuber,
B.-M., Chipperfield,M. und Lefèvre, F., 2001: ExperimentalDetermina-
tion of Vortex Subsidencefor the1999-2000Arctic Winter, andComparison
With Models.J. Geophys.Res.Accepted.

Hansen,G. und Hoppe,U. P., 1997:Lidar Observationsof polar stratosphe-
ric cloudsand stratospherictemperaturein winter 1995/96over Northern
Norway. Geophys.Res.Lett., 24, 131–134.

Heaps,W. undBurris,J.,1996:AirborneRamanLidar. Appl.Opt., 35.
Holton,J.R.,1992:AnIntroductionto DynamicMeteorology. AcademicPress.
Holton, J. R., Haynes,P. H., McIntyre, M. E., Douglas,A. R., Rood,R. B.

undPfister, L., 1995:Stratosphere-troposhereexchange.Rev. Geophys., 33,
403–439.

Hoogen,R., Rozanov, V. undBurrows,J.P., 1999:Ozoneprofilesfrom GOME

satellitedata:Algorithm descriptionandfirst validation.J. Geophys.Res.,
104, 8263–8280.

Hsu,K. J. undDeMore,W. B., 1994:Rateconstantsfor the reactionsof i l
with

l®k�n�kmo
,
kml g kmo g , k�l®kmo n , and

k�lhnR���
. Geophys.Res.Lett., 21, 805–

808.
Hurst,D. F., Schauffler, S. M., Grennblatt,J. B., Jost,H., Herman,R. L., El-

kins,J.W., Romashkin,P. A., Atlas,E. L., Donnelly, S.G., Podolske,J.R.,
Loewenstein,M., Webster, C. R., Flesch,G. J. undScott,D. C., 2001:The
constructionof a unified, high-resolutionnitrous oxide dataset for ER-2
flights duringSOLVE. J. Geophys.Res.In press.

Jost,H., Loewenstein,M., Pfinster, L., Margitan,J.J.,Chang,A. Y., Salawitch,
R. J. und Michelsen,H. A., 1998:Laminaein the tropical middle stratos-
phere:Origin andageestimation.Geophys.Res.Lett., 25, 4337–4340.

Klein, U., 1993: Aufbau und Betrieb einesbreitbandigen, bodengestützten
Millimeter-Wellen-Radiometerszur MessungatmosphärischerSpurenstoffe.
Doktorarbeit,UniversitätBremen.

Klein, U., Wohltmann,I., Lindner, K. undKünzi,K. F., 2001:OzoneDepletion
and Chlorine Activation in the Arctic Winter 1999/2000observed in Ny-
Ålesund.J. Geophys.Res.In press.

Komhyr, W. D., 1969:Electrochemicalconcentrationcell for gasanalysis.Ann.
Geophys., 25.

Komhyr, W. D., Barnes,R. A., Brothers,G. B., Lathrop, J. A. und Opper-



L ITERATURVERZEICHNIS 159

mann,D. P., 1995:Electrochemicalconcentrationcell ozonesondeperfor-
manceevaluationduringSTOIC 1989.J. Geophys.Res., 100, 9231–9244.

Koop,� T., Carslaw, K. S. und Peter, T., 1997: Thermodynamicstability and
phasetransitionsof PSC particles.Geophys.Res.Lett., 24, 2199–2202.

Kraus,J.D., 1966:RadioAstronomy. New York: McGraw-Hill.
Langer, J.,1999:MessungdesarktischenstratosphärischenOzons:Vergleich

derOzonmessungenin Ny-Ålesund,Spitzbergen,1997und1998. Doktorar-
beit,UniversitätBremen.

Liebe,H. J.,Hufford,G. A. undCotton,M. G.,1993:Propagationmodelingof
moistair andsuspendedwater/iceparticlesat frequenciesbelow 1000GHz.
In 52ndSpecialists’Meetingof theElectromagneticWavePropagationPa-
nel, PalmadeMallorca,Spain.

Lindner, K., Barry, B., Klein, U., Künzi, K. F., Wohltmann,I., Forkman,P.,
Elgered,G.,Eriksson,P., Jimenez,C.,Sharokhi,J.undWinnberg,A., 1999:
Ground-BasedWaterVapourMicrowaveRadiometryin theTHESEO/WAVE
Project.In Fifth EuropeanSymposiumon Polar StratosphericOzone, St.
Jean-de-Luz,Frankreich.

Manney, G. L., Michelson,H. A., Irion, F. W., Toon, G. C., Gunson,M. R.
und Roche,A. E., 2000:Laminationandpolar vortex developmentin the
fall from ATMOS long-livedtracegasesobservedduring November1994.
J. Geophys.Res., 105, 29023–29038.

Manney, G. L. undSabutis,J.L., 2000:Developmentof thepolarvortex in the
1999/2000Arctic winter stratosphere.Geophys.Res.Lett., 27, 2589–2592.

Martin,D. H. undPuplett,E.,1969:PolarisedInterferometricSpectrometryfor
theMillimetre andSubmillimetreSpectrum.InfraredPhys., 10, 105–109.

McElroy, M. B., Salawitch, R. J., Wofsy, S. C. und Logan,J. A., 1986:An-
tarcticozonehole:Reductiondueto synergistic interactionsof chlorineand
bromine.Nature, 321, 759–763.

McGee,T., Gross,M., Singh,U., Butler, J. und Kimvilankani, P., 1995:An
improvedstratosphericozonelidar. Opt.Eng., 34.

Mees,J., Crewell, S., Nett, H., Lange,d., G., Stadt,v., H., Kuipers,J. J. und
Panhuyzen,R.A., 1995:ASUR – An AirborneSISreceoverfor Atmospheric
Measurementsof TraceGasesat 625 to 760GHz. IEEE Trans.Microwave
TheoryandTechniques, 43.

Michelsen,H. A., Manney, G. L., Gunson,C. P., M. R. RinslandundZander,



160 L ITERATURVERZEICHNIS

R.,1998:Correlationsof stratosphericabundancesof
k�l �

and fhg�i derived
from ATMOSmeasurements.Geophys.Res.Lett., 25, 2777–2780.

Molina,� J. M. und Rowland,F. S., 1974:Stratosphericsink for chlorofluoro-
methans:Chlorinecatalyzeddestructionof ozone.Nature, 249, 810–812.

Molina, L. T. und Molina, J. M., 1987:Productionof
kmo g i g from the self-

reactionof the
kmo i radical.J. Phys.Chem., 91, 433–436.

Müller, R., Grooss,J.-U.,McKenna,D. S.,Crutzen,P. J.,Brühl, C., Russel,I.,
J.M. undTuck,A. F., 1997:HALOE observationsof theverticalstructureof
chemicalozonedepletionin theArctic vortex duringwinterandearlyspring
1996-1997.Geophys.Res.Lett., 24, 2717–2720.

Nakazawa,T., Sugawara,S., Inoue,G., Machida,T., Makshyutov, S.undMu-
kai, H., 1997:Aircraft measurementsof the concentrationsof

k i g , kml�� ,
f g i , and

k i andthecarbonandoxygenisotopicratiosof
k i g in thetro-

posphereoverRussia.J. Geophys.Res., 102, 3843–3859.
Nash,E. R.,Newmann,P. A., Rosenfield,J.E. undSchoeberl,M. R.,1996:An

objective determinationof thepolarvortex usingErtel’s potentialvorticity.
J. Geophys.Res., 101, 9471–9478.

Newman,P. A. undHarris,N. R.P., 2001:An overview of theSOLVE - THESEO

2000campaign.J. Geophys.Res.In press.
Peter, T., 1997:Microphysicsandheterogeneouschemistryof polarstratosphe-

ric clouds.Ann.Rev. Phys.Chem., 48, 785–822.
Plumb,M. K. W., R. A. Ko, 1992:Interrelationshipsbetweenmixing ratiosof

long-livedstratosphericconstituents.J. Geophys.Res., 97, 10145–10156.
Plumb, R. A., Waugh,D. W. und Chipperfield,M. P., 2000: The effect of

mixing on tracerrelationshipsin the polar vortices.J. Geophys.Res., 105,
10047–10062.

Proffitt, M. H., Fahey, K. K. K., D. W. und Tuck, A. F., 1989:High latitude
ozonelossoutsidetheAntarcticaozonehole.Nature, 332, 233–237.

Proffitt, M. H., Margitan,J.J.,K., K. K., Loewenstein,M., Podolske,J.R. und
Chan,K. R., 1990:Ozonelossin theArctic polarvortex inferredfrom high
altitudeaircraftmeasurements.Nature, 347, 31–36.

Randel,W. J.,Wu,F., RusselIII, J.M., Roche,A. undWaters,J.W., 1998:Sea-
sonalCyclesandQBQ Variationsin Stratospheric

kml��
and

l g i Observed
in UARS HALOE Data.J. Atmos.Sci., 55, 163–185.

Ray, E. A., Moore,F. L., Elkins,J.W., Hurst,D. F., Romashkin,P. A., Dutton,
G.S.undFahey, D. W., 2001:DescentandMixing in the1999-2000Nothern



L ITERATURVERZEICHNIS 161

PolarVortex InferredFromIn Situ TracerMeasurements.J. Geophys.Res.,
in press.

Rex, M.,
�

Salawitch, R. J.,Harris,N. R. P., vonderGathen,P., Braathen,G. O.,
Schulz,A., Deckelman,H., Chipperfield,M., Sinnhuber, B.-M., Reimer, E.,
Alfier, R., Bevilacqua,R., Hopple,K., Fromm,J., M. Lumpe,Küllmann,
H., Kleinböhl, A., Bremer, H., König, v., M., Künzi, K., Toohey, D., Vö-
mel,H., Richard,E.,Aikin, K., Jost,H., Greenblatt,J.B., Loewenstein,M.,
Podolske, J. R., Webster, C. R., Flesch,G. J.,Scott,D. C., Herman,R. L.,
Elkins, J. W., Ray, E. A., Moore,F. L., Hurst,D. F., Romashkin,P., Toon,
G. C.,Sen,B., Margitan,J.J.,Wennberg,P., Neuber, R.,Allart, M., Bojkov,
B. R.,Claude,H., Davies,J.,Davies,W., DeBacker, H., Dier, H., Dorokhov,
V., Fast,H., Kondo,Y., Kyrö, E., Litynska,Z., Mikkelsen,I. S.,Molyneux,
M. J.,Moran,E., Nagai,T., Nakane,H., Parrondo,C., Ravegnani,F., Skri-
vankova,P., Viatte,P. undYushkov, V., 2001:Chemicaldepletionof Arctic
ozonein winter1999/2000.J. Geophys.Res.In press.

Rodgers,C. D., 1976:Retrieval of atmospherictemperatureandcomposition
from remotemeasurementsof thermalradiation.Rev. Geophys.SpacePhys.,
14, 609–624.

Rodgers,C. D., 1990:Characterizationanderror analysisof profile retrieval
from remotesoundingmeasurements.J. Geophys.Res., 95, 5587–5595.

Romashkin,P. A., Hurst,D. F., Elkins,J.W., Dutton,G.S.,Fahey, D. W., Dunn,
R.E.,Moore,F. L., Myers,R.C.undHall, B. D., 2001:In situmeasurements
of long livedtracegasesin thelowerstratosphereby gaschromatography.J.
Atmos.Ocean.Technol. In press.

Rosolen,C.,Dierich,P., Michet,D., Lecacheaux,A., Palacin,F., Robiliard,R.,
Rigeaud,F. undVola,P., 1994:Widebandacoustoopticalspectrometer. final
reporton workpackage2411,ESA.

Schauffler, S. M., Atlas, E. L., Blake, D. R., Flocke, F., Lueb, R. A., Lee-
Taylor, J.M., Stroud,V. undTravnicek,W., 1999:Distributionof brominated
organiccompoundsin the troposphereandlower stratosphere.J. Geophys.
Res., 104, 21513–21535.

Schoeberl,M. R.,Lait, L. R.,Newmann,P. A. undRosenfield,J.E.,1992:The
structureof thepolarvortex. J. Geophys.Res., 97, 7859–7882.

Shine,K. P., 1987:Themiddleatmospherein theabsenceof dynamialheating
fluxes.Quart.J. Roy. Meteorol. Soc., 113, 603–633.



162 L ITERATURVERZEICHNIS

Shine,K. P., 1991:On the causeof the relative greenhousestrengthof gases
suchasthehalocarbons.J. Atmos.Sci., 48, 1513–1518.

Sinnhuber¤ , B.-M., 1998:Variabilität der arktischenOzonschicht: Analyseund
InterpretationbodengebundenerMillimeterwellenmessungen. Doktorarbeit,
UniversitätBremen.

Sinnhuber, B.-M., Chipperfield,M. P., Davies,S., Burrows, J. P., Eichmann,
K.-U., Weber, M., Gathen,v., P., Guirlet, M., Cahill, G., Lee,A. undPyle,
J., 2000:Large lossof total ozoneduring the Arctic winter of 1999/2000.
Geophys.Res.Lett., 27, 3473–3476.

Sobel,A. H., Plumb,R. A. undWaugh,D. W., 1997:Methodsof calculating
transportacrossthepolarvortex edge.J. Atmos.Sci., 54, 2241–2260.

Solomon,S., 1999:Stratosphericozonedepletion:A review of conceptsand
history. Rev. Geophys., 37, 275–316.

Sparling,e., 1997: Diabatic cross-isentropicdispersionin the lower stratos-
phere.J. Geophys.Res., 10, 25817–25829.

Stolarski,R. S.,Krueger, A. J.,Schoeberl,M. R., McPeters,R. D., Newmann,
P. A. undAlpert, J.C.,1986:Nimbus7 satellitemeasurementsof thespring-
time Antarcticozonedecrease.Nature, 322, 808–811.

Sutton,R. T., MacIean,H., Swinbank,R.,O’Neill, A. undTaylor, F. W., 1994:
High-resolutionstratospherictracerfieldsestimatedfrom satelliteobservati-
onsusingLagrangiantrajectorycalculations.J. Atmos.Sci., 51, 2995–3005.

Toon,G.C.,1991:TheJPLMk IV Interferometer. OpticsandPhotonicsNews,
2, 19–21.

Urban,J.,1997:MessungenderstratosphärischenSpurengase
kmo i , i n , f g i ,l g i und i l mittelsflugzeuggetragenerSubmillimeterwellen-Radiometrie

bei 650und2500GHz. Doktorarbeit,UniversitätBremen.
von König, M., 2001: Chloraktivierung und PSC-Bildungin der arktichen

Stratosphäre: Analyseund Interpretation flugzeuggetragenenSubmillime-
terwellenmessungen. Doktorarbeit,UniversitätBremen.

von König, M., Bremer, H., Eyring, V., Goede,A., Hetzheim,H., Kleipool,
Q., Küllmann,H. undKünzi, K., 2000:An airbornesubmmradiometerfor
the observationof stratospherictracegases.In MicrowaveRadiometryand
RemoteSensingof the Earth’s SurfaceandAtmosphere, Pampaloni,P. und
Paloscia,S.,Hrsg.,VSPUtrecht.

Vowinkel, B., 1988: PassiveMikrowellenradiometrie. Braunschweig:Friedr.
Vieweg & SohnVerlagsgesellschaftmbH.



L ITERATURVERZEICHNIS 163

Wallace,J.M. undHobbs,P. V., 1977:AtmosphericScience. New York: Aca-
demicPress.

Waters,� J.W., 1976:Absorptionandemissionby atmosphericgases.Methods
of ExperimentalPhysics:Part B, 12, 142–176.

Weber, M., Eichmann,K.-U., Bramstedt,K., Burrows,J.P., Lee,A. undSinn-
huber, B.-M., 2000:Vertical ozonedistribution in the northernhemisphere
in latewinter/earlyspringbetween1996/97and1999/2000:GOME satellite
observationof Arctic chemicalozonelossin thelowerstratosphereandcom-
parisonwith the3D chemicaltransportmodelSLIMCAT. In Proceedingsof
theQuadrennialOzoneSymposium, Sapporo.

Webster, C.R.,May, R. D., Trimble,C.A., Chave,R. G.undKendall,J.,1994:
Aircraft (ER-2)LaserInfraredAbsorptionSpectrometer(ALIAS) for in situ
stratosphericmeasurementsof

l®kmo
, fhg�i ,

kml �
, f®i©g , and

l f®i n . Appl.
Opt., 33, 454–472.

WMO, 1986:ScientificAssessmentof OzoneDepletion:1985. Global Ozone
researchandMonitoringProject16,World MeteorologicalOrganization.

WMO, 1992:ScientificAssessmentof OzoneDepletion:1991. Global Ozone
researchandMonitoringProject25,World MeteorologicalOrganization.

WMO, 1995:ScientificAssessmentof OzoneDepletion:1994. Global Ozone
researchandMonitoringProject37,World MeteorologicalOrganization.

WMO, 2000:ScientificAssessmentof OzoneDepletion:1999. Global ozone
researchandmonitoringproject,World MeteorologicalOrganization.





Liste der Veröffentlichungen

Fachzeitschriften

H. Bremer, M. vonKönig,A. Kleinböhl,H. Küllmann,K. Künzi,K. Bramstedt,
J. P. Burrows, K.-U. Eichmann,M. Weber, A. P. H. Goede:Ozonedepletion
observedby ASUR duringtheArctic Winter 1999/2000.– J. Geophys.Res., in
press,2001.

M. Rex, R. J.Salawich, N. R. P. Harris,P. von derGathen,G. O. Braathen,
A. Schulz,H. Deckelmann,M. Chipperfield,B.-M. Sinnhuber, E. Reimer, R.
Alfier, R. Bevilacqua,K. Hoppel, M. Fromm, J. Lumpe, H. Küllmann, A.
Kleinböhl,H. Bremer, M. von König, K. Künzi, D. Toohey, H. Vömel, E. Ri-
chard,K. Aikin, H. Jost,J.B. Greenblatt,M. Loewenstein,J.R. Podolske,C.
R. Webster, G. J. Flesch,D. C. Scott,R. L. Herman,J. W. Elkins, E. A. Ray,
F. L. Moore, D. F. Hurst, P. Romashkin,G. C. Toon,B. Sen,J. J. Margitan,
P. Wennberg, R. Neuber, M. Allart, B. R. Bojkov, H. Claude,J. Davies, W.
Davies,H. De Backer, H. Dier, V. Dorokhov, H. Fast,Y. Kondo,E. Kyrö, Z.
Litynska,I. S.Mikkelsen,M. J.Molyneux,E. Moran,T. Nagai,H. Nakane,C.
Parrondo,F. Ravegnani,P. Skrivankova, P. Viatte,V. Yushkov: Chemicalde-
pletionof Arctic ozonein winter1999/2000.– J. Geophys.Res., in press,2001.

T. Sugita,T. Yokota,H. Nakajima,H. Kanzawa, H. Nakane,H. Gernandt,
V. Yushkov, K. Shibasaki,T. Deshler, Y. Kondo,S. Godin, F. Goutail, J.-P.
Pommereau,C. Camy-Peyret, S. Payan,P. Jeseck,J.-B. Renard,H. Bösch,
R. Fitzenberger, K. Pfeilsticker, M. von König, H. Bremer, H. Küllmann,
H. Schlager, J. J. Margitan, B. Stachnik,G. C. Toon, K. Jucks,W.A. Traub,
D.G. Johnson,I. Murata,H. Fukunishi,Y. Sasano:Validationof ozonemea-
surementsfrom the Improved Limb AtmosphericSpectrometer(ILAS). – J.
Geophys.Res., in press,2001.

165



166 L ISTE DER VERÖFFENTLICHUNGEN

Greenblatt,J.B., H.-J.Jost,M. Loewenstein,J.R. Podolske,D. F. Hurst,J.
W. Elkins,S.M. Schauffler, E.L. Atlas,R.L. Herman,C.R.Webster, T. P. Bui,
F. L.
�

Moore,E. A. Ray, H. Voemel,S. Oltmans,J.-F. Blavier, G. C. Toon,R.
A. Stachnik,M. Müller, A. Engel,U. Schmidt,R. Borchers,H. Bremer, R. B.
Pierce,G. L. Manney, H. A. Michelsen,B.-M. Sinnhuber, M. Chipperfield,F.
Lefèvre:ExperimentalDeterminationof Vortex Subsidencefor the1999-2000
Arctic Winter, and ComparisonWith Models.– J. Geophys.Res., accepted,
2001

Kleinböhl, A., H. Bremer, M. von König, H. Küllmann, K. Künzi, A.P.H.
Goede,E. Browell, W.B. Grant,G.C. Toon,T. Blumenstock,B. Galle,B.-M.
Sinnhuber, M. Chipperfield:Vortexwide Denitrification of the Arctic Polar
Stratospherein Winter 1999/2000Determinedby RemoteObservations.– J.
Geophys.Res., submitted,2001.

von König, M., H. Bremer, A. Kleinböhl, H. Küllmann, K. Künzi, A.P.H.
Goede,E. Browell, W.B. Grant:Usinggas-phasenitric acidasanindicatorof
PSC composition.– J. Geophys.Res., accepted,2001.

Konferenzbeiträgeund Workshops

Kleinböhl, A., H. Bremer, M. von König, H. Küllmann, K. Künzi, A. P. H.
Goede,E. Browell, W. B. Grant:Measurementsof Nitric Acid duringtheArc-
tic Winter 1999/2000with the Airborne SubmillimeterRadiometer(ASUR) -
Indicationsof denitrificationandchlorineactivation.– ProceedingsWorkshop
on Nitrogen Oxidesin the Lower Stratosphere and Upper Troposphere, Hei-
delberg, Germany, in preparation,2001.

Bremer, H., A. Kleinböhl, M. von König, H. Küllmann,K. Künzi, A. P. H.
Goede,H. Hetzheim:Stratosphericozonedecreaseobservedby ASUR during
the Arctic Winter 1999/2000.– Proceedingsof the QuadrennialOzoneSym-
posium, HokkaidoUniversity, Sapporo, Japan, 3.7.-8.7.2000,pp.259-260.



L ISTE DER VERÖFFENTLICHUNGEN 167

von König, M., H. Bremer, V. Eyring, A. P. H. Goede,H. Hetzheim,Q.
L. Kleipool, H. Küllmann, K. Künzi: An Airborne SubmmRadiometerfor
theObserv� ationof StratosphericTraceGases.– in: Pampaloni,P., S. Paloscia
(Hrsg.): MicrowaveRadiometryand RemoteSensingof the Earth’s Surface
andAtmosphere, pp.409-415,2000.

Bremer, H., M. von König, H. Küllmann,K. Künzi, A. P. H. Goede,Q. L.
Kleipool, H. Hetzheim:First Resultsof the Airborne SubmillimeterRadio-
meter(ASUR) duringthe THESEO Winter 1998/1999.– Air pollution research
report73,ProceedingsFifth EuropeanSymposiumonStratosphericOzone, St.
JeandeLuz,France, 27.9.-1.10.1999, pp.209-211.

Hetzheim,H., H. Bremer, M. von König, H. Küllmann,K. Künzi, A. P. H.
Goede,Q. L. Kleipool: AdaptivecontrolledRetrieval of BrO Profilesof ASUR

Measurementsin Winter ’99. – Air pollution research report73, Proceedings
Fifth EuropeanSymposiumon StratosphericOzone, St.Jeande Luz,France,
27.9.-1.10.1999,pp.260-263.

Kleipool, Q. L., F. Hellmich, A. P. H. Goede,H. Schrijver, M. van den
Broek,K. Künzi, H. Küllmann,H. Bremer, M. vonKönig, H. Hetzheim:Mea-
surementsof

k�o i and
l®kmo

profiles during the arctic winter of 1999 with
consequencesfor ozonedepletion.– Air pollution research report 73, Pro-
ceedingsFifth EuropeanSymposiumon StratosphericOzone, St.JeandeLuz,
France, 27.9.-1.10.1999, pp.276-279.

von König, M., H. Bremer, H. Küllmann, K. Künzi, A. P. H. Goede,Q.
L. Kleipool, H. Hetzheim,M. Chipperfield,B.-M. Sinnhuber:Measurement
of chlorine monoxidewith the Airborne SubmillimeterRadiometer(ASUR)
during winter 1998/99.– Air pollution research report 73, ProceedingsFifth
EuropeanSymposiumon StratosphericOzone, St.JeandeLuz,France, 27.9.-
1.10.1999,pp.280-283

Küllmann,H., H. Bremer, M. von König, K. Künzi, A. P. H. Goede,Q. L.
Kleipool, H. Hetzheim:The ASUR Sensor:A state-of-the-artremotesensing
instrumentfor stratospherictracegasmeasurements.– Air pollution research
report73,ProceedingsFifth EuropeanSymposiumonStratosphericOzone, St.



168 L ISTE DER VERÖFFENTLICHUNGEN

JeandeLuz,France, 27.9.-1.10.1999,pp.699-702

Urban,
�

J.,M. Birk, H. Bremer, M. vandenBroek,S.Crewell, B. Ellison,V.
Eyring, B. Franke, S. Claude,A. P. H. Goede,H. Golstein,T. de Graauw, P.
Hartogh,D. Hausamann,H. Hetzheim,H. Hübers,A. de Jonge,B. Kerridge,
Q. L. Kleipool, M. vonKönig, H. Küllmann,K. Künzi, J.Mees,G. Mellmann,
B. Moyna, G. Näveke, H. Nett, C. Rosolen,H. Schaeffer, G. Schwaab,R.
Siddans,H. vandeStadt,R. Titz, P. deValk, T. Wehr, P. Wesselius,N. Why-
born,J.Wohlgemuth,P. Zimmermann:RecentAirborneHeterodyneReceivers
for theSubmillimeter-wave Range.– ProceedingsInternationalWorkshopon
Submm-waveObservationof Earth’sAtmosphere fromSpace, Earth Observa-
tion Research Center, National SpaceDevelopmentAgencyof Japan,Tokyo,
27.-29.1.1999,pp.151-163.

von König, M., H. Bremer, V. Eyring, H. Küllmann,J. Urban,J. Wohlge-
muth, K.F. Künzi, M. van den Brook, A.P.H. Goede,A.R.W. de Jonge,Q.
Kleipool, N.D. Whyborn,H. Hetzheim,G. Schwaab,M.P. Chipperfield:Trace
gasmeasurementsof

kmo i ,
l®kmo

, Ozoneand f g i in the Arctic winter 1997.
– Air pollution research report 66, Proceedingsof the 4th Europ. Symp.on
Stratos.OzoneRes.,Schliersee, Germany, 22-26Sept.1997

Berichte

Küllmann, H., H. Bremer, A. Kleinböhl, M. von König, K. Künzi, A.P.H.
Goede(contribution) – in: Braathen,G., et al.: Improved understandingof
stratosphericozonelossby measurementsandmodellingcontribution to THE-
SEO 2000andSOLVE. Final Report, EU contractNo. EVK2-CT-1999-00047,
June2001.

Küllmann, H., H. Bremer, M. von König, K. Künzi, (contribution) – in:
Oelhaf,H., et al.: HIMSPEC - High and middle latitude specificationof the
nitrogen,chlorineandhydrogenchemicalfamiliesby airbornemeasurements,



L ISTE DER VERÖFFENTLICHUNGEN 169

Final Report, EU contractNo. ENV4-CT97-0532,2001.

H. Bremer:Daserweiterte,flugzeuggetrageneASUR-Radiometerund aus-
gewählte Messungender Winterkampagne1996/97.– DiplomarbeitPhysik,
Universität Bremen, November1997.





Danksagung

Ich möchtemich zu allererstbei ProfessorKünzi für die Betreuungder Pro-
motionsarbeitbedanken.Er ermöglichtemir außerdemdieaktiveTeilnahmean
diversennationalenundinternationalenKonferenzen,sowie andendrei Meß-
kampagnenHIMSPEC I + II undTHESEO 2000/SOLVE.

Bei ProfessorBleck-Neuhausmöchteich mich für die ÜbernahmedesKo-
referatsbedanken.

Für die Unterstützung,die guteZusammenarbeitunddie vielenhilfreichen
Diskussionenmit denweiterenMitgliedernderASUR-Gruppemöchteich mich
bei:Armin Kleinböhl,Miriam von König undHarryKüllmannbedanken.

Bedankenmöchteich mich auchbei GunterNäveke, derdasASUR-Instru-
mentseit Jahren„in Schuß”hält undmit demich einengemeinsamenMonat
in denUSA verbringendurfte.

Bei Mark Webermöchteich mich für für die vielenhilfreichenDiskussio-
nenbedanken,durchdie unsereVeröffentlichungsogewordenist wie siejetzt
gedrucktwird.

Kai-UweEichmannundKai Lindnerhabenmir einigeBilder für diePromo-
tionsarbeitzurVerfügunggestellt.DassiesichdafürdieZeit genommenhaben
möchteich michbei beidenbedanken.

Bei derRAM-Gruppe:NicoleBuschmann,MichaelHoock,Kai Lindnerund
IngoWohltmannmöchteich michfür dievielengemeinsamenMittagessenund
Diskussionsrundenbedanken.

Bei allendenen,diemir ihreMeßdatenzurVerfügunggestellthabenmöchte
ich mich ebenfalls bedanken:Ed Browell undBill Grant(DIAL), JohnBurris
(AROTEL), IngoWohltmann(RAM), Geoff Toon(Mark IV), DaleHurst(unified
f g i ), Kai-Uwe Eichmann(GOME), sowie Martyn Chipperfieldund Björn-
Martin Sinnhuber(SLIMCAT).

171



172

Ich möchtemich auchbei allenanderenKollegendesInstitutsfür dasgute
Arbeitsklimabedanken.

Mein besondererDankgilt meinenEltern,diemeinStudiumermöglichtha-
benundnochimmerdasind,wennich siebrauche.

Abschliessendmöchteich mich bei meinerSchwesterbedanken,die meine
emailsertragenmußteundmich aufgenommenhat,wennich mal in ihrer Ge-
gendwar.



Index

äquivalenteBreite,69,77,80,107,124,125

a priori, 53,54,89
absoluteWirbelstärke,22
Absorptionskoeffizient,47
Absorptionsquerschnitt,48
anthropogen,11,76
AOS,40,149
AROTEL, 83,85,89,93,98,144
ASUR,31,34,59,65,72,117,119,129,140,143,149
Atmosphärensignal,31,33,37
Auflösungsmatrix,55
Averagingkernelmatrix,55

backend,36,40
barometrischeHöhenformel,19

Chapman-Zyklus,24,25
Chlor, 27,77,123
Chloraktivierung,27,123,125,136
Chlordeaktivierung,27,125
Chlorradikale,25
Chlorschicht,28
ClO-BrO-Zyklus,28
ClO-Dimer-Zyklus,28
cold load,37
Corioliskraft,20

DC-8,35,36,65,85,94,95

173



174 INDEX

Denitrifizierung,27,29
Denoxifizierung,27
Dew� ar, 38
diabatischeAbsinkrate,111,114,115,117,119,121,145
diabatischesAbsinken,103,110,112,115,121,128,129,132,135,137,138,

145,147
DIAL, 83,84,89,93,98,144
Diodenarrydetektor, 31
Doppelseitenband,32
Dopplerverbreiterung,49,51
Dopplerverschiebung,49
Druckverbreiterung,35,50,51
Druckverschiebung,50
Dryden,65
dynamischeKorrektur, 123,125,129,139

EASOE,29,35
ECMWF, 119,129
EffektiveLinienverbreiterung,50
Elevationswinkel, 36
ER-2,66,83,88,95,115,144
ESRANGE,63,66,94

Falcon,35,59,62,66
Faltung,55,89
Flugdauer, 62,65
Flughöhe,35,65,89,149
Fluorchlorkohlenwasserstoffe,11,25
Frequenzbereich,35,41,72,144
frontend,36,40
FTIR, 87

Gesamtfehler, 56
Gesamtozon,11,26
Gewichtsfunktionen,53
Glättung,56,95,115,116,118,121,134,137,140,145,146



INDEX 175

Glättungsfehler, 55
GOME,113,118,129,130
Grenzempfindlichk� eit,34

Höhenauflösung,121,130,134,137,140
HALOE, 113
Heizraten,103,112,114,118,121,132,139,145
Hekla,66
Helligkeitstemperatur, 46
Heterodynprinzip,31
heterogeneReaktionen,27,123
Heterosphäre,17
HIMSPEC,40,59,62,70,72,98,143
Homosphäre,17
horizontaleAuflösung,85–87
hot load,37

Impact-Näherung,50
in situ,65,88
Integrationszeit,34
Ionosphäre,18
Isentropen,20,69,116,129,131,134,135,139,145

Kältepol,65
Katalysator, 25
katalytischeReaktionen,25,26
Kiruna,62,65,95
Kontinuum,51
Korrelation,137–140,145

leastsquare,53
Linienform,47–50
Linienstärke,48
Lokaloszillator, 31,38
Lorentzform,50



176 INDEX

Mark IV, 83,87,94,96,98,115,118,144
Meßfehler, 53,55
Meßzeit,� 39
Meßzyklus,37
Mesopause,18
Mesosphäre,18,51
Mischprozesse,104,108,138
Modellparameterfehler, 56

NAT, 26,60,64
NatürlicheLinienverbreiterung,48
NCEP, 129
Newton-Iteration,54
Nobelpreis,25
Nyquist-Theorem,33

oberesSeitenband,32
OLEX, 59
OptimalEstimation,53
Ozon,11,18,35,144
Ozonabbau,22,27,28,123,128,130,134,138,140,143
Ozonchemie,35
Ozonloch,11,29
Ozonschicht,11,26
Ozonverlust,25,29,63,118,123,128,130,134,136,137,139,140,145,147

passivesOzon,132,134,136
Photolyse,25,70,77
polarerVortex, 20,26,60,64,103,108,114,124,128,135,139,145
potentielleTemperatur, 19,77,111,114,129,131,135,140
potentielleWirbelstärke,22,60,69,77,104,107
PSC,26,46,60,64,123,143

Quasioptik,37

RAM, 83,86,89,118,121,129



INDEX 177

Rauschleistung,33
Rayleigh-Jeans-Näherung,33,45
RDF, 104,106,108
Reservoirgas,26,27,123,125
Rollwinkel, 37

Sauerstoffzyklus,23
Seitenbandfilter, 38,42
SESAME,29
Signalband,32
SIS-Diode,38
Skalenhöhe,19
SLIMCAT, 103,116–118,129,133,136,140,145,146
Sonden,83,89,93,98,134,140,144,146
Spiegelband,32
Spitzbergen,84,86,89,119
Strahlungstransfer, 46,52
Stratopause,18
Stratosphäre,17,51
STS,27
Submillimeterradiometrie,31
Systemrauschen,34
Systemrauschtemperatur, 34,35

Temperaturentwicklung,60,64
Thermosphäre,18
THESEO,29,59,143
THESEO2000/SOLVE, 30, 35, 42, 59, 63, 70, 72, 75, 82, 99, 104,124,125,

140,144
Total-Power-Empfänger, 32
Tracer, 76,99,103,108,114,121,139,144
Tracer-TracerKorrelation,104,108,138
Tracereigenschaften,73
Transportbarriere,138
Tropopause,17
Troposphäre,17,51



178 INDEX

UARS,113
UKMO, 107,113,116,129
unteresY Seitenband,32

vanVleck undWeisskopf Linienform,50
vertikaleAuflösung,84–87,116
Voigtform,51
Volumenmischungsverhältnis,45,47,128
Vortexrand,69,76,80,82,104,107,137,140,145
Vorwärtsmodell,52,54

Wolken,46

Y-Faktor, 34

Zwischenfrequenzkette,39




