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Kapitel 6
Bestimmung von Aerosoleigenschaften
mit [idardaten

6.1 Das LASD-Verfahren

In Kapitel 2 wurden Aerosolmodelle vorgestellt, im vorherigen Kapitel die Auswertung
von Lidarmessungen. In diesem Abschnitt nun wollen wir versuchen, diese beiden Dinge
zusammenziuiren. Das ASD-Problem kann folgendefaa formuliert werden: Wir ver-
flgen Uber die mit dem Aerosoldetektor (TAD) gemessenen optischen Pararfigiern

Bss2, Bioss UNd aR%.: sowie den aus den Ozon-DIAL-Daten invertiertdicitreukoeffi-
zienten bei 286.3 nif,ge alsotber M =5 M&grolien. Datiber hinaus wurde bei einem

Teil des Datensatzes auch die Depolarisation gemessen. Wir wollen nun ein Aerosol fin-
den, dessen Eigenschaften dief¥lieten erkdren kann.

Mathematisch formuliert bedeutet dies die Invertierung der Gleichung:
B\h J.O-E;d\ )\ r (6'1)

bzw. der analogen Gleichungr fden Extinktionskoeffizienten (EK).
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Die unbekannten @fen, die wir gerne ermitteln @ohten, sind die @f¥enverteilung, oder
wenigstens einen mittleren Radius und eine Standardabweichung, sowie weitere mikrophy-
sikalische Parameter wie die Phase und die chemischen Zusammensetzung.

Stellen wir eine starke Depolarisation fest, so kann die Mie-Theorie nicht zur Berechnung
von o verwendet werden (vgl. Kap 2.3.2). In diesem Fall brechen wir die weitere Auswer-
tung an dieser Stelle ab und besoken uns bei der Dateninterpretation auf qualitative
Aussagen. Anderenfalls kann man aus dem Radius und dem Brechungsindex den Streu-
guerschnitt mit der Mie-Theorie berechnen. Damit ergibt sich auch eine Beziehung zwi-
schen den Streuquerschnitten bei verschiedenen Waekgm. Aus 6-1 wird so ein Glei-
chungssystem aus N Gleichungen. Die Unbekannten sind dann noch der Real- und Imagi-
narteil des Brechungsindex, sowie dietd@enverteilung.

Ein oft verwendeter Ansatz ([Donovan und Carswell, 1997], [Rajeev und Parameswaran,
1998]) zur losung des Problems beruht letztlich auf der Diskretisierung dée@vertei-

lung n(r) in m Unbekannte n)rj=1..m[Twomey, 1977]. Damitd(¥ sich 6-1 in ein lineares
Gleichungssyteniiberfihren, das invertierbar ist. Dieser Ansatz setzt aber vora@sleda
Brechungsindex bekannt istifdie Stratospére, wo die Zusammensetzung des Hinter-
grund-Aerosols aus Schwefélse bekannt ist, kann man damit arbeiten [Stein, 1994]. Bei
unbekanntem Brechungsindexd sich das Verfahren so nicht anwenden. Gleichesgilt f

den Ansatz von &kmann und Niebsch [1997].

Eine andere Niglichkeit besteht darin, die Genverteilung in Form einer analytischen
Funktion vorzugeben und mit Hilfe der Lidardaten deren Parameter zu bestiminen. F
Messungen an stratosilschen Aerosolen wurden mit dieser Vorgehensweise bereits be-
achtliche Erfolge erzielt [DelGuasta et al., 1994], [Stein et al., 1994, 1997 und 1999]
[Wedekind et al., 1995]. In Kapitel 2 wurde dargelegf} deme monomodale Lognormal-
verteilung auch eine gute Grundlagie die Beschreibung der Giienverteilung troposgh

rischer Aerosole darstellt. Diese ist gegeben durch den Megligrden Breitenparameter

o und die Anzahlkonzentration N. Mit den beiden Variablen des komplexen Brechungsin-
dex liegen damit bereitsiif Unbekannte vor. Dies reduziert sich durch die Verwendung
des eingeschinkten Satzes von Brechungsindizes, wie er durch die in Kapitel 2.4 vorge-
schlagenen Aerosolmodelle vorgegeben wird, auf vier. Damit hat man ein System, das bei
Verwendung von den TAD-Daten gerade determiniert ist, sofern ein verwertbares Raman-
Signal vorliegt. Steht zégzlich der RSK, der mit Hilfe des DIAL-Klett-Algorithmus bei
286.3 nm gewonnen werden kann, zu \guing, so ist das Problem sogdrerbestimmt.

Aber ist es auch taishlich umkehrbar? Dieser Frage soll hier nachgegangen werden.

Zunachst mig aber erldrt werden, wie das Gleichungssystem (6-1), das wie nachstehend
formuliert werden kann und das im Weiteren als ASD-Problem bezeichnet widdf gel
werden kann.

Cxi = LP()\i;n()\; h))Nirlnedfo-} h)) 1 :1:--;M (6_2)

'meg UNd 0 beschreiben die GRenverteilung des trockenen Aerosols, das entsprechend der
Kohler-Gleichung (Kapitel 2.2.3) bei gegebener relativer Feuchte h aufquillt.
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Abbildung 6.1 Schar von Lognormalverteilungen mit s@tmlicher rechter Flanke. Da-
durch ergeben sichuf das Aerosol auchhnliche optische Eigenschaften.

Eine analytische @sung ist schon deshalb nichtglich, weil es keine analytische Dar-
stellung von n =nX) gibt. Aus diesem Grund wurde das Problem diskretisiert und nume-
risch gebst. Zurichst wurden aber weitere Vereinfachungen eiitgef Die Anzahlkon-
zentration N geht linear in die Berechnung der Streukoeffizienten ein. Betrachtet man also

jeweils nur die VerHtnissey; vona; zu einer Bezugsmessung - wir verwenden hier immer
den Rickstreukoeffizientery bei 532 nm, so sind diese unabbig von der Gesamtan-
zahlkonzentration N:

Yy, = C(i/B()\ :532nm) :w*(}\i,n()\i,h),rmed,ﬁ,h)

: (6-3)
‘P()\i,n()\,h),N = 1cm_3,rmcd,0,h)/ﬁ()\ =5320m); i=1,.,M-1
Die Anzahlkonzentration kann dann folgendeiRaraerrechnet werden:
N = B()\ =532 nm)/q-’(532 nm,n,N =1ecm™,r_,0, h) (6-4)

Aus Abbildung 2.11 in Kapitel 2 wird deutlich, @ldie Partikel an der rechten Flanke der
Lognormalverteilungir die Streueigenschaften des Aerosols verantwortlich siéulend

die kleineren Partikel kaum beitragen. Wie man in Abbildung 6.1 sieht, istgkcim
lognormale Verteilungen so ziberlagern, d& sie an den rechten Flanken weitgehend
Ubereinstimmen. Bei endlichen &ehlern findet man deshalb immer eine ganze Schar
von Lognormalverteilungen mit den gleichen Streukoeffizienten, aber verschiedenen Wer-
ten fur N, o und res ES macht aus diesem Grund keinen Sinn zu versuchen alle drei Gr
3en aus optischen Messungen zu invertieren. Es ist daher sinnvoll, den Breitenparameter zu
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fixieren, so d&8 man jeweils nur noch einedung erklt. Das ASD-Problem reduziert sich
unter diesen Einscamkungen auf die Form

Y. =W (A ) h) i=10,M -1 (6-5)

Schon weil es keine analytische Darstellung vay) gibt, ist diese Gleichung nicht analy-
tisch invertierbar. Deshalb wurde das Problem numerisch untersucht und behandelt.
Grundlage dir die Diskretisierung sind die 20 in Kapitel 2 vorgestellten Modellannahmen
fir das tropospdrische Aerosol. Daraus gewinnt man die Angal#&nReal- und Imagi-

nateil des Brechungsindex bei den verwendeten Wéilhgein,o wurde auf den Wert 2
fixiert und req auf einer logarithmischen Skala zwischen 0,01 pm und 1,4 um mit 40
Werten realisiert. Die relative Feuchte, die aus Radiosondenmessungen bekannt ist, wurde
ebenfalls diskretisiert (15 Werte). U jede dieser relativen Feuchten gibt es also
20x40=800 Modellaerosole, deren Streukoeffizienten nach Gleichung 6-1 berechnet wer-
den ldnnen. Als Unbekannte bleiben lediglich der Modenradig und die Frage, wel-

ches der 20 Modelle, die im folgenden mit j indiziert werden, einen mit d€dain ver-
traglichen Brechungsindex aufweist.

Die L6sung des ASD-Problems, beruht also letztlich daral® ndaeinem geeigneten An-
passungsverfahren aus den Aerosolmodellen dasjenige bestimmt wird, das mit den gemes-
senen optischen Eigenschaften am Bestenaghdin ist. Die Parameter dieses Modells
geben dann Aufschlu tber den Medianradius der optisch aktivsten Mode el die
Zusammensetzung der Partikel. Diese Vorgehensweise wird im folgenden als LASD-
Verfahren (tir Lognormal Aerosol Size Distribution) bezeichnet.

6.2 Der Anpassungs-Algorithmus

Die sehriberschaubare Anzahl verschiedener Realisierungen von ASDs erlauben die Ver-
wendung eines Anpassungs-Algorithmus, der das gesamte Datenfeld nach einer geeigneten
Realisierung absucht. Die Streuparamsteder Modellverteilungen nach 6-3 berechnet

und in einer Datenbank abgelegt. Die gemessenen Streukoeffizierf85b nm),

B(355 nm)B(532 nm),3(1064 nm) (TAD) und3(286.3nm) (DIAL) werden nun durch den
Ruckstreukoeffizienten bei 532 nm dividiert und die so gebildeten gemessenen Streupara-
metery¢ mit den theoretisch berechneten Modelldaten verglichen. Dazu bildet mgh die
-Summe wie folgt:

M-1 (y (j}r \d) - yE )2
X (1) =) 5 (6-6)

i=1 §;

wobei $ die Standardabweichung voyf ist, also die geometrische Summe aus statisti-
schen und systematischen Rfishlern. Der Wert expg?) kann unter der Annahme, Ridie
Melfehler normalverteilt sind, als Wahrscheinlichkeitiulahterpretiert werden, dadas
gefundene Modellaerosol mit dem gemessditeereinstimmt. Dort wo? ein Minimum
annimmt, ist also die Wahrscheinlichkeit and@en, d® das Modellaerosol dem gemes-
senen entspricht. Damit sind ein Wert,sgrund <j> des passenden Modells gefunden.
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Eine Absclitzung des Mgfehlers erfilt man durch eine gewichtete Bildung der Standar-
dabweichung:

Y X (i) (s = s)
A<rp_ >= [Mo (6-7)

™ S (X2 ()

JTmed

Analog kann man die Standardabweichuiigdie anderen Parametern des Modellaerosols
berechnen, also beispielsweise den Brechungsindex oder Ggattait.

0.3 Bewertung der Invertierbarkeit des ASD-Problems

Die Frage, ob 6-5 umkehrbar ist, kann nun numerisch untersucht werden. Zu diesem Zweck
gehen wir davon aus, Qavir die Streukoeffizienten des Modellaerosols4rj) durch eine
Lidarmessung bestimmt haben, mit einem festen relativdiidilier, und bestimmen dann
gemalR6-7 die Standardabweichung als (Mér die Eindeutigkeit der Invertierung. Dieses

wird dann tir alle 800 Modelle (bei gegebener relativer Feuchte) wiederholt.

Das Ergebnis ist in Abbildung 6.2 zu sehen, welche den relativen Fehler yon &is
Funktion von keq (Y-Achse) und j (x-Achse) zeigt. Die x-Achse gibt die 20 in Tab.2-2 spe-
zifizierten Aerosolmodelle wieder. Beim oberen Bild wurden nur diekRreukoeffizien-

ten bei den drei Nd:YAG-Welleahgen benutzt, sowie der Raman-Kanal (387 nm). Bei
der unteren Darstellung geht Ztiich der RSK bei 286.3 nm ein.

Es ergibt sich in beidendfien ein deutlich zweigeteiltes Bild: #drend die Gilkenvertei-
lungen mit einem Modenradius > 0,1 um recht gut durch ihre optischen Eigenschaften
identifiziert werden &nnen, trifft dies d@r die kleineren ASDs nicht zu. Die Grenze zwi-
schen diesen beiderélfen schiebt sich bei Verwendung der UV-Daten erwartungagem
etwas nach unten, zu den kleineren Radiginr@n der relative Fehler nur geritgfg ab-
nimmt. Er bleibt aber in jedem Falle unter etwa 30 %, §oatis0 auch Gifenverteilungen
mit Medianradii unter 0,1um - wie man es bei starker Nukleatibgistit erwarten &nn-

te - eindeutig als solche erkannt werdénrien. Bei den ASDs im Bereich der Akkumula-
tionsmode (heg> 0,1 um) und daiber bleiben die Fehler unter 10%. Man erkennt hier
undeutlich diagonal verlaufende Strukturen, die darautickzufuhren sind, d& das
Streuverhalten der Aerosole mit abnehmendem Radius bei zunehmendené@imibgies
Brechungsindex (hier konkret grol3erenf3Ruteil) eindhnliches ist.

Vergrofert man den Méehler, dndert sich an diesem Bild nichts gruéidéiches Naiir-
lich werden die relativen Fehler voReg entsprechend gRer, bei einem M@ehler von
30% erreicht der Fehler vop fur die kleinen ASDs die 100% Marke. Umgekehrt kann
die Aerosol-Golenverteilung mit abnehmendem Rlehler immer besser identifiziert
werden, d.hA<rne¢ geht dann ebenfalls gegen 0. Damit ist gezeidi,dds Problem in
dieser Form eindeutig umkehrbar ist. Bei einenfdtdiler von knapp 1 % erreicht man die
hier verwendete Diskretisierung von 5% (= dlogr = dr/r).
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Abbildung 6.2 Ergebnisse des numerischen Experiments zur Eindeutigkeit der Invertierung
des ASD-Problems. Der Nehler wurde mit 10 % angenommen. Oben nur TAD-Daten,
unten TAD +fg6.. Erlauterung im Text.
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Abbildung 6.3 Relative Fehler des Lidarvéthisses g bei 532 nnar{f) als Funktion des
Aerosolmodells undkgbei einem M&ehler von 10 %Ag/g bleibt stets im Bereich des
Mef¥fehlers, beiehungsweise darunter
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Abbildung 6.4 Dieses Bildndert sich dramatisch, wenn keine direkte Messung der Ex-
tinktion mit Hilfe eines Raman-Kanals vorliegt. (Man beachte die andere z-Skala). Hier
konnen nun auch gfee ASDs nicht richtig identifiziert werden, der relative Fehler von
s34 Bs32 betrégt stellenweiséber 100%.
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Abbildung 6.5 Der Regehalt des Aerosols kann bei einem3éaler von 10% selbst bei
kleiner Partikelgrof3e auf 5% (Absolutwert) bestimmt werden.

Fir die Invertierung der Lidar-Signale ist das Lidanglriis g =a/f3 von besonderer Be-
deutung. Diese Vedtnis kann manr die Modellaerosole berechnen und analog zu 6-7
den aus dem Invertierungsverfahren resultierenden Fehler bestimmen. Es zeigtlsich, da
dieser Fehler stets kleiner oder gleich denfideler ist (Abbildung 6.3). Dies ist der di-
rekten Messung der Extinktion bei 355/387 nm mit Hilfe des Raman-Kanals zu verdanken.
Liegt diese nicht vor, so kann das Lidanatiris nicht mehr bestimmt werden, auch nicht

bei den Aerosolen in der Akkumulationsmode (Abbildung 6.4) Das gleiche giliciat

auch tir die Bestimmung von.&g auch hier ist die Extinktionsmessung wichtigstes Stand-
bein der Invertierung.

Abbildung 6.5 zeigt die Kiglichkeit dieser Methode, auch auf die Zusammensetzung der
Partikel Rickschlisse zu ziehen. Wir erinnern unsf3dzsei der Herleitung der Brechungs-
indizes n der Aerosolmodelle ihre Zusammensetzung einging. Besonders empfindlich rea-
giert n auf den Reanteil, insbesondere der Imagiteil non n. Entsprechend deutlich sollte

sich der R@anteil in den optischen Eigenschaften niederschlagen und daraus wieder abge-
leitet werden Ennen. Abbildung 6.5 énen wir entnehmen, Bain Ru3anteil von 5% im
Aerosol noch deutlich festgestellt werden kann, da der Felnlealle Modelle niedriger

liegt.

6.4 Kritik am LASD-Verfahren

Hauptkritikpunkt an der oben vorgestellten Herleiturigitd die Reduzierung auf mono-
modale Golenverteilungen sein. In Kapitel 2 hatten wir Aerosolmodelle vorgestellt, die in
den meisten &len von bi- oder trimodalen Spektren ausgehen. Man kann daher nicht da-
von ausgehen, @aein monomodaler Ansatz den Verlauf realen ASD korrekt wiedergibt.
Dies soll hier zuéchst réher untersucht werden.
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Abbildung 6.6 Vergleich Obeéthenverteilungen von Modellaerosolen (nach Jaenicke)
mit den aufgrund ihrer optischen Eigenschaften reproduzierten Modelle. Indtlen,Fvo

eine Mode in den Modellen klar dominiert (Bild rechts), wird diese von dem Fit-
Algorithmus gefunden. In den anderedillén ergibt das Verfahren etwa einen Mittelwert
auf der Oberfchenskala.

Dazu wurden mit Hilfe der Mie-Theorie die Streukoeffizienten der in Kapitel 2 beschrie-
benen trimodalen Aerosolmodelle nach Jaenicke berechnet. Die Brechungsindizes wurden
dabei je nach der von Jaenicke angegebenen Zusammensetzung des Aerosols mit Hilfe der
bei Shettle und Fenn [1979] tabellierten Werte eingesetzt. Wie nehmen an dies seien die
tatsichlichen Aerosole und wirdten deren Streukoeffizienten mit dem Lidar gemessen.
Wir versuchen nun, nach dem oben beschriebenen Algorithmus diier@erteilungen
anhand der "gemessenen" Streukoeffizienten herzuleiten. Es wird davon ausgeg#hgen, da
alle funf Parametera(355 nm),3(355 nm)B(532 nm),3(1064 nm) und3(286.3nm)) mit

einem relativen M&ehler von 10% behaftet sind. Der Einfachheit halber gehen wir von
trockenen Aerosolen aus. Das mit dem LASD-Verfahren bestimmte Modellaerosol wird im
Folgenden als "Fit" bezeichnet.

In Abbildung 6.6 sind die "echten" ASDs in Form der Olsetfenverteilung, also n(rjr?
dargestellt. Dadurch werden dig@eren Partikel hervorgehoben, sdidkese Darstellung
starker als n(r) der optischen Bedeutung der Teilchen entspricht. In den, in der Abbildung
rechts dargestellten Gienverteilungen dominiert eine der drei Moden die Oernéin-
verteilung, daher ist zu erwarten,ddiese Mode auch die optischen Eigenschaften in er-
ster Linie bestimmt. In diesendllen sollte das LASD-Verfahren eine @ nverteilung
finden, die im wesentlichen dem Verlauf dieser Mode folgt. Dies ist, wie in Abbildung 6.6
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Tabelle 6-1Vergleich von Aerosol-Parametern der Modelle von Jaenicke mit denen, die mit
dem hier verwendeten Invertierungs-Algorithmus produziert werden: Angegeben ist jeweils

die stirkste Mode des Modells von Jaenicke

Modell Zusammensetzung Modenradii /| log o Modenradius Fit|log o
reproduziert? pHm / um

Strato ja 0,22 0,25 0,17 0,3
Remote ja 0,02 6,2 0,510,28 0,20 0,3
Background| ja 0,13 0,25 0,12 0,3
Urban ja (20% RAR) 0,007 0,66 0,04 0,3
Maritim nein (cont) 0,13 0,29 0,21 0,40 0,152 0,3
Rural nein (sea_dust) 0,04 0,27 0,27 0,56 0,152 0,3

Tabelle 6-2 Vergleich der optischen Parameter des Modellaerosols mit dem daraus inver-
tierten Aerosol. Angegeben ist der Angstkoeffizient bei den verschiedenen Wedlenl

gen bezogen auf 532 nm AE -In(B(A)/ (532 nm)/Ind /532mn), sowie g (&) bei

355 nm:

Aerosol A (286) |A (355) |A (1064) [g(355)
maritim -0,21 0,68 1,04 15,7
maritim fit |[-0,21 0,63 1,54 22,1
urban 0,15 0,33 0,81 154
urban fit 0,16 0,39 0,87 140

zu sehen ist, auch der Fall. Aus Tabelle 6-1 ist ersichtlidhrgdaundo der Akkumulati-
onsmode des Jaenicke-Modelles und die des Fits zwar stark differieren, aus den oben be-
schriebenen Argumenten d&hnlichkeit von Lognormalverteilungen ergibt sich dennoch
eine gutdJbereinstimmung (siehe Abbildung 6.1).

Man kann also davon sprechenatas Verfahren dazu in der Lage ist die optisch aktive
Mode zu identifizieren und korrekt anzugeben, auch wggyundo keine guten Parame-

ter sind, um eine solche Verteilung eindeutig zu beschreiben. Der Median deggskatsr

als optischer Modenradius bezeichnet werden, der per Definition das beobachtete Aerosol
in seinen optischen Eigenschaften in Form einer monomodalen Lognormalverteilung mit
einer Breite voro = 2 und einem Medianrbeschreibt.

Besonders hervorzuheben ist diéhigkeit dieses Verfahrens den (Runteil korrekt zu re-
produzieren. Gerade durch die explizite #sichtigung des komplexen Brechungsindex
unterscheidet sich das hier vorgeschlagenen Fit-Verfahren von den Invertierungsmethoden,
die auf einer Junge-Verteilung basieren, wie sie zu Beginn dieses Abschnitts diskutiert
wurden. Das erlaubt (iRkschlisse auf die Zusammensetzung der Aerosole, sofern diese
signifikant die optischen Konstanten beeinflussen. Dies ist bBbdRuengungen

- Dank der hohen Absorption von schwarzem Kohlenstoff - der Falliilidigen Bestand-

teile (Staub, Sulfat, Seesalzjrinen dagegen bei kleinen Aerosolep.{k 0,1 um) nicht
identifiziert werden.
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Schwieriger ist die Interpretation der Ergebnisse bei den Aerosolmodellen nach Jaenicke,
bei denen zwei Moden etwa gleichbedeutend sind. Wie in Abbildung 6.6 (linkes Bild) zu
sehen ist, gibt der Fit den tatklichen Verlauf der Gifienspektren erwartungsgéfnicht

korrekt wieder. In allen @len ergibt der Fit eine Mode, die zwischen den beiden domi-
nanten Moden liegt (vgl. auch Tabelle 6-1). Der Vergleich der optischen Parameter des
"echten" Aerosols mit denen des Fits zeigf} tzterer die optischen Eigenschaften des
Aerosols innerhalb des Fehlerbereiches (hier 10%) richtigeptiert, obwohl die Gr
Renverteilung nicht korrekt wiedergegeben werden kann (Tabelle 6-2).

Daraus ergibt sich auch, Rlaie bimodale Verteilung und der monomodale Fit aufgrund
der mit der Lidar - Technik gemessenen optischen Eigenschaften prinzipiell nicht unter-
scheidbar sind. Es handelt sich hier also nicht um ein Probl&dudeh das Fit-Verfahren
hervorgerufen wird, sondern um ein grusidéches Problem der Herleitung von dBen-
verteilungen mit Hilfe optischer Messungen.

Man kann daher nicht erwarten mit polychromeiicktreulidarmessungen die dBen-
verteilungen von Aerosolen korrekt wiedergeben @anlken, egal welches Verfahren man
auch verwendet. Selbst wenn mehr optische Parameter gemessen werden,Ualsrdie F
dem hier verwendeten Instrument, verbessert sich die Situation nicht entscheidéead [M
und Quenzel, 1985].

Dennoch denke ich, 8anit den Fit-Resultaten brauchbare Informatiofibar tropospé-
risches Aerosol gewonnen werden. Das Verfahren gibt den effektiven optischen Modenra-
dius und ein geeignetes Moddlir fderen Zusammensetzung an. Die optischen Parameter
des Aerosols énnen damit tir alle Wellenngen abgeleitet werden. Man dthso, etwa

fur Berechnungen des Transfers solarer Strahlung Zssayldie bitigen optischen Para-
meter. Daiiber hinaus &nnen Aussagedber Herkunft und rigliche Quellen des Aerosols
abgeleitet werden.

6.5 Iterative Inversion von Lidardaten

In Kapitel 4 wurde die Inversion von Lidardaten besprochen. Neben der Randbedingung
Ro, mu3 zur Berechnung der Aerosolstreukoeffizienten nach dem Klett-Verfahrétzzus

lich das Lidarver#tnis g(A) = a(A)/B(A) bekannt sein. Gedtinlich nimmt mandr g einen

Wert an, der aus anderen Aerosol-Messungen oder einem geeigneten Modell abgeleitet
wird. Bei einer Fehlannahme von g @thman eine fehlerhafte Extinktionskorrektur, die

mit zunehmenden Abstand von der Bhb p ansteigt. In der Bhe von

- beziehungsweise beim Eintritt in eine Aerosolschicht - ist dieser Fehler also recht gering.

Wie in diesem Kapitel dargestellt wurdenken mit Hilfe der Lidardaten die optischen
Eigenschaften, also auch das Lidardtris, recht gut bestimmt werden Es liegt daher
nahe, diese Daten in einem iterativen Verfahren zu nutzen und in die Invertierung der Li-
dar-Signale miteinfliBen zu lassen, um so den Extinktionsfehler des Klett-Verfahrens zu
minimieren.
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"First guess" Inversion:
Klett- Inversion der elastischen
Ruckstreusignale
DIAL-Klett-Inversion der
UV-Signale

v

Bestimmung von Hohen-
Intervallen (ROI) entspre-
chend den Aersolschichtungen

Inversion des Raman-Kanals

v

Suche geeignetes Aerosolmo-
dell fur jedes Hohenintervall

—’ .
Neubestimmung der
Inversionsparameter (g, A)

Ergebnis stabil?
(Deutliche Anderung zum
Ergebnis des letzen

Wiederholung der Klett-
und DIAL-Klett- Invertierung

Iterationschritts?) Nein
| | )
Aerosol- Aerosol Aerosolkorrigiertes
Extinktionsprofil Riickstreuprofile ~ Ozonprofil
(355/387 nm) (286, 355, 532 und 1064 nm)

Abbildung 6.7 Schematische Darstellung einer iterativen Auswertestrategie zur Minimie-
rung von Fehlern durch Fehlannahméber das Lidarverhltnis g, das iir die Inversion

aller elastischen Bckstreusignale, inklusive der DIAL-Signale btgt wird, sowie des
Angstimkoeffizienten A, deiif die Aerosol-Extinktionskorrektur der Ozonmessung ge-
braucht wird.

Gleiches gilt @r die Auswertung der DIAL-Signale. Auch hier geht bei dem in dieser Ar-
beit vorgeschlagenen Auswertealgorithmus eine Annalireeg und dem Angsimkoef-
fizienten ein.

Aus diesen @inden wurde ein iteratives Verfahren entwickelt, das in Abbildung 6.7
schematisch dargestellt wird. Die simultane Messung von Ozon und Aerosol bringt einen
synergetischen Effekt: Die Aerosol-Messung verbessert die Aerosol-Korrektur der DIAL-
Messung. Diese liefert dank des DIAL-Klett-Verfahrens eirétzlishes Rickstreusignal

bei Ao, das der Bestimmung des Aerosols zugute kommt, was wiederum der DIAL-
Auswertung dient.



