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Kapitel 5
Datenauswertung

Bei Messungen im Labor oder bei In-Situ-Verfahren hat man diglidhkeit, das M&-

objekt so zu giparieren, d& mdglichst alle Einflsse, die das Miergebnis vedischen,
ausgeschlossen werdednken. Bei Fernerkundungsverfahren hat man diedglidhkeit

nicht. Man mi den Untersuchungsgegenstand, die Atmasplso nehmen, wie sie ist. In
diesem komplexen Medium, das jeden Tag anders aussieht, ist daher eine genaue Analyse
der Mddaten notwendig und Vorsicht bei der Dateninterpretation geboten. Besonders
wichtig ist auch die sorgltige Behandlung der Miehler, da nur diese eine Beurteilung

der Aussagekraft von Mieaten zulassen. Ich dohte versuchen, diesen Angginen ge-

recht zu werden und gebe deshalb im folgenden eine detaillierte Beschreibung der Aus-
wertung der Lidardaten, wobei - insbesondere bei der Behandlung der DIAL-Daten - neue
Ansétze verfolgt werden und eine erhebliche Verbesserung bei der Reduzierung systemati-
scher Fehler erreicht werden konnte. Die Auswertung wurde so optimi@raudader ex-
perimentellen Mglichkeit, Aerosole und Ozon gleichzeitig zu messe¥groglicher
Nutzen gewonnen wird.



82 Kapitel 5: Datenauswertung

5.1 Invertierung von Lidar-Rickstreusignalen

Elastische Lidar-Bckstreusignale beinhalten Informationder optische Gifen von Ae-
rosolen, namentlich dentigkstreukoeffizienten (RSKBuie und den Extinktionskoeffizi-
enten (EK)awie. Ziel dieses Abschnitts ist eine Beschreibung der mathematischen Verfah-
ren, wie diese Parameter aus den "Lichtechos" gewonnen werden. Wiél&alsiaH die
Lidar-Gleichung

(5-1)

[

() =L (v () 28 B(r,)\)e@é—zja(r',)\)dr’

invertieren und aus der gemessenen Lichtint@nién) die Koeffizientena und 3 bestim-
men?

Die Streukoeffizientera und 3 in (5-1) setzen sich aus einem molekularen Anteil, der
Rayleigh-Streuung und der Aerosolstreuung zusammen, (sdiedetztere nur bestimmt
werden kann, wenn die Rayleigh-Streuung bekannt ist.

5.1.1 Die "Rayleigh-Atmosgine"

Grundlage der Auswertung vonuékstreulidar-Messungen ist die korrekte Bestimmung
der Rayleigh-Streuung in der Atmospé. Die Streuung von Licht an Molélen a3 sich

aus der klassischen Elektrodynamik berechnen, indem man dasiMalekDipol be-
schreibt, der im elektromagnetischen Wechselfeld erzwungene Schwingungértausf
Darliber hinaus rassen aber noch Korrekturen angewendet werden, da die Lufiitelek
eben nur in guter &herung diesem klassischen Bild entsprechen. Diese Korrekturen wer-
den mit empirischen Formeln eingkft [Nicolet, 1984] [Young, 1980]. Bucholtz [1995]

gibt die folgenden Gleichungen zur Bestimmung der Extinktiqn =Idd—ng und der

Rickstreuungs,, = do/dQ| _ durch Molekile:

01{3)‘(A):8?n§-[2(n _l) $+3pg KRM()\):EFZ(H _1) % 6 B (5'2)
U

NZA? -7p0 : E NZA* -7p ]

n = Brechungsindex der Luft
N = Teilchendichte,

o .
H+3p 1= Kings Korrekturfaktor.

p tragt der Anisotropie der Luftmoléke Rechnung und gibt die Depolarisation an.

Fir sichtbare Welledhgen wirdp oft als konstant = 0.0279 [Young, 1980] angenommen.
Tatsachlich istp aber eine Funktion der Wellénlge und weicht vor allem im Blauen und
Ultravioletten stark von diesem Wert ab (vgl. Tabelle 5.1). Aus (5-2) berechnet man die
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Streukoeffizienterog und 35 indem manogray bzw. Kray Mit der Anzahlkonzentration N
von Luftmolekilen bei Standardbedingungen multipliziert, mig=R.54743 x 1@%cm?.
Tabelle 5.1 gibt diese Wertérfdie in dieser Arbeit verwendeten Wellamjen an. Daraus
lassen sich dann einfach die Streukoeffizienten bei anderigkédr und Temperaturen
herleiten, da#®1 proportional zu N ist:

A sy (Z) =ayq i =qa p(z) T

L5 W a | -
N, S o T(z) . Prayanalog (5-3)

Druck- und Temperaturprofile der unteren Atmagphlassen sich aus Radiosondenauf-
stiegen gewinnen, die regeiffig an verschiedenen, hierzulande vom Deutschen Wetter-
dienst (DWD) betriebenen Stationen durcligef werden. In Lindenberg, der Berlin am
néchsten gelegenen DWD-Station, findéglich vier Ballonaufstiege statt. Die Daten wer-
den uns freundlicherweis#er das Meteorologische Institut der FU Berlin zur \iguing
gestellt. Sie enthalten die Temperatur T, den Druck p, den Taupudig Windrichtung

und -Geschwindigkeit. Mit der barometrischedhdnformel

dh = ~(RT/g) d/np (hypsometrische Formel) (5-4)

lank sich daraus die Temperatur und der Druck als Funktion dee lgewinnen. g ist die
Schwerebeschleunigung und R die spezielle Gaskonstaritedkene Luft (= 287,04 J kg

' mor?). In der Tropospére ist es iitig, eine Korrektur wegen des Wasserdampfgehaltes
einzuflhren, da dieser einen Fehler von mehreren Prozent in (5-4) verursachen kann. Dies
gelingt am einfachsten mit Hilfe des Konzepts der virtuellen Temperatuknstatt R zu
korrigieren (und damit eine weiteréienablangige Variable einzuiren) rechnet man die
Temperatur so um, Bavasserdampfreiche und damit leichtere Luft so "abigiékwird,

dal ihre Dichte wieder die der trockenen Luft erreicht.

T
T, =———— 5-5
Y1-3/80/p 5-9)
e ist der Dampfdruck des Wasserdampfes @fidsich réherungsweise aus der Taupunkt-
messung mit Hilfe der Magnus-Formel finden:

e =610,7Pa x102 T/ b+ 7)

(5-6)

a und b sind empirische Konstanten, die davordadsn, ob die Temperatur oberhalb oder
unterhalb des Gefrierpunktes liegt und oEiti§ung Uber Wasser oder Eis vorliegt
[Warnecke, 1991]. In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfachheit halber stets mit den
Werten a=7,6 und b =240,7 K, die Werte &ittigung Uber Wasser unterhalb des Ge-
frierpunktes gerechnet. Der Fehler, der dadurch bei anderedltviesten entsteht ist ver-
nachbssigbar.

Mit den Angaben aus der Radiosonde und den obigen Foréfelsidh nun das Lidarpro-
fil der reinen Rayleigh-Atmosine berechnen:
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(5-7)

(]|

B ()2t (0 )

0

5.1.2 Inversion elastischeliiBkstreusignale

Im Falle elastischer ®kstreusignale setzen sich deiicRstreukoeffizient3, sowie der
Extinktionskoeffizienta in (5-1) jeweils aus einem Rayleigh- (Moléstreuung) und ei-
nem Mie-Anteil (Partikelstreuung) zusammen:

(X(r,)\) =0, (r,)\) O, (r,)\), B(r,)\) =Bk (r,)\) +BRay (r,)\) =R * [3Rny (r,)\) (5-8)

R(r) wird als Rickstreuvertltnis bezeichnet und ist folgenderf3ea definiert:

R(r,A) = B )+ B (1) (5-9)

Blh,\' (r')\)

Die elastische Bckstreuung wird von einer Gleichung beschrieben, die zwei Unbekannte
enthdlt: R und ayie. Sie ist daher unterbestimmt und nicht ohnedizlishe Annahmen
l6sbar. In der Literatur findet man zahllose B, die sich mit diesem Problem befassen.
(Der interessierte Leser findet sie bei den in diesem Kapitel zitierten Autoren und deren
Referenzlisten). Der meistzitierte Ansatz ist der von [Klett, 1981] und wird deshalb auch
als Klett-Inversion bezeichnet (auch wenn die Grundlagediesen Algorithmus bereits
friher von anderen Autoren beschrieben wurden z.B. [Fernald, 1972], [Viezee, 1969]). Die
grundsézliche Idee dabei ist, eine Beziehung zwischgnR und Byie festzulegen in der
Form:

awiie(r) = 9(r) Buie(r) = 9(r) (R(1)-1) Brayr) (5-10)

(Die Abhangigkeit der GolRen von\ wird im Folgenden deUdbersicht halber weggelas-
sen). Das Verditnis von Extinktion zu Rckstreuung g spieltif die Auswertung von Li-
dardaten eine wichtige Rolle und wird daher oft als Lida@sris bezeichnet. Die von
Konstanten und def*Abhangigkeit korrigierte Lidar-Gleichung (5-1) kann nun logarith-

Tabelle 5.1 Standard Extinktions- und udRstreukoeffizienten ag und fg
(ps= 1013.25 hPa, J= 288.15 K) nach Bucholtz, [1995]

A/ nm 355 532 750 1064
agin mt 7.019x10°5 1,314x10°5 3,261x10°6 7,967x107
Bsin (msnt  [8,133x106 1,525x10°6 3,787x107 9,257x10°8
o 0,03010 0,0284 0,0278 0,0273




Kapitel 5: Datenauswertung 85

miert in folgenden Form ausgeédkt werden:
S(r):c /ﬂ(I(r)r2) :/ﬂR( +/;1BR ZI[ Ray ) ( )BR“( )] dr  (5-11)

Diese Gleichungdf sich analytischdsen. Zuéchst definiert man dazu eine Funktion F(r),
die alle bekannten GRen entllt:

F(r) = S(r) = B, (r) 2j[g B, () = 0t ()] (5-12)

Mit (5-11) ergibt sich:

T

F(r) =ln R(r) —ZJ’R(r')g(r')BRny (r' )dr’ (5-13)

0

Die Ableitung dieser Funktion nach r ergibt eine Bernoulli-Gleichung, die mit dem folgen-
den Ansatz gékt wird:

R(r) = o) (5-14)
7-2_[2% )Br (') escp F(¢ )elr”

Fir r = o mud gelten:R(r,) =R, exp F(r, ) . Dies kann erreicht werden in den man in (5-13)
nicht von 0 sondern vonp bis r integriert. Den Startpunkt kann man frei #hlen. Man tut
dies in der Regel so, @anan an einem Ort mit der Inversion der Lidar-Gleichung beginnt
an dem das &kstreuverhltnis R(rp) bekannt ist, oder wo wenigstens eine gute Afitsch
zung niglich ist. Beides ist aber meist nicht der Fall.

In der Tropospére stellt die Unbestimmtheit dieser Randbedingung eine der Hauptfehler-
guellen, besonders im sichtbaren und infraroten Spektralbereich dar, da die Aerosolbela-
dung eine sehr variable & darstellt und Meédaten meist nicht vdigbar sind
[Matsumoto und Takeuchi, 1994]. Eirddung &M} sich finden, wenn die Transmission der
betrachteten Wegstrecke bekannt ist [Kunz, 1996], aber dieses Datum ist nicht leicht zu
messen und die Methode setzt vorau§, ates LidarverHtnis bekannt ist, was meist auch
nicht der Fall ist. Man ist daher in der Regel auf Modellannahmen angewiesen, sofern man
mit der im folgenden beschriebenen Methode nicht weiter kommt.

5.1.2.1 Bestimmung der Grenzbedingungen

Unter bestimmten Voraussetzungen ist egglioh, die fir die Inversion der Lidar-
Gleichung bedtigten Grenzbedingungen, also die Aerosolstreuuno Rer Hhe , aus
den Signalen selbst zu gewinnen. Grundlagérdaf die Annahme, d&ain einem Hhen-
intervall [ry, r;] das RickstreuverBltnis R konstant ist. Geeignet dafist bei tropospéri-
schen Messungen in der Regel die freien Trop@eplber der Grenzschicht. Hier finden
wir an den meisten Tagen eine sehr geringe Aerosolbeladung, die - und auil sias |
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—— Shettle/Fenn FT Modell
ffffff Nyekis FT Mess.
1000 7 N Jaenickes FT Modell

=
o

dN /dlog r/ cm®
o
-

1E-3

1E-3 0,01 0,1 1 10
rmed / Hm

Abbildung 5.1 Aerosol-G@f3enverteilungen der Modellérfdas Hintergrund-Aerosol

aus den Lidar-Signalen erkennen - relativ glei@Rmverteilt ist. Die Aerosolextinktion ist
dann, wie man aus (5-10) und (5-11) sieht:

14 1 d o
o (1) = - %‘;s(r) +FEBR“" (r)%— oy, (1) (5-15)

Numerisch kanmye gewonnen werden, indem man das Signabauost durch (5-9) divi-

diert und dann die Ableitung mit Hilfe einer Regressionsgeraden bestimmt (analog zur
Auswertung des Raman-Signals, siehe 5.1.3.2). Maiit eléwraus die mittlere Extinktion
am(ry,r2) Uber den gesamten Bereich, [r;]. Die Voraussetzung R = konstant scRliaber

mit ein, d&8 auch die Aerosolextinktion dem Dichteprofil der Mall#tmosplére py folgt.

Der Extinktionskoeffizientip in der Hbhe r=ro kann dann berechnet werden, indem man
ihn mit dem mittleren Rayleigh-RSK skaliert:

a,lr,r roJir,—r
) = o s)ﬁR( o)), 516
[ Bar)ar
Um R, bestimmen zu énnen, braucht man dann noch eine Annaliibexr das Ver#tnis

o/B. Hierzu ist es dtig Literaturwerte heranzuziehen. Ebensddman auf Standardwerte
zuruckgreifen, wenn die Extinktion in der freien Tropo&mhwegen zu geringer Signalin-
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tensiét oder wegen Wolken nicht nach (5-16) bestimmt werden kann. Die Messungen der
Extinktion in der freien Tropos@he nach (5-15) ist mit den TAD Signalen wegen ihres
geringen Signal zu Rausch-Véltmisses in der betreffendendhe nicht sehr genau (vgl.
Tabelle 8.1). zur Bestimmung vory Rommt dann noch die anzunehmende Abweichung
von dem gewhlten Standardwert des Lidarvélimisse hinzu. Einen Vorteil erbringt die
Methode aber noch dadurch fiddie Annahme von Rilber (5-16) nicht mehr an einem Ort
sondern in dem Bereich;[rr,] festgelegt wird und der statistische Fehler dabei reduziert
wird.

Die in Kapitel 2 bereits erihinten Modelle von Shettle und Fenn [1979] oder Jaenicke
[1988] angegebenen Modelle beinhalten Angalierdéas Hintergrund-Aerosol, aus denen
sich die bettigten GBen R und g berechnen lassen (Tabelle 5.2)38tdem kann auch
auf Md3daten zuickgegriffen werden. Das Paul-Scherrer-InstituBtnaiuf dem Jungfrau-
joch (3454 m) in der Schweiz &enverteilungen unter Bedingungen, in denen angenom-
men werden kann, 8aman die Luftmasse der freien Tropo&mghsondiert [Nyeki, 1998].
Die verschiedenen Angabéber das Hintergrund-Aerosol unterscheiden sichébletlich,

wie man Abbildung 5.1 entnehmen kann.. Ich werde in Kapitel 7 darauf eingehen, wie die-
se verschiedenen Hintergrund-Aerosole zu bewerten sindcEstnmu8 man hier von ei-

ner grdden Unsicherheit ausgehen, sofern nicht besserer Angaben Zig\weyfstehen.
Dieser Fehler miim Invertierungsverfahren b@ksichtigt werden und sdt sich dann

in gra3en Fehlerbereichen bei defidRstreukoeffizienten wieder.

5.1.2.2 Fehlerbetrachtung zur Klett-Inversion

Sofern R nach dem eben beschriebenen Verfahren aus den Lidar-Signalen bestimmt wer-
den kann, ergibt daraus ein statistischer Fehler (nach (5-29), sowie ein systematischer
Fehler, wegen der Ungefdieit Uber g, dessen Gif¥enordnung man aus Tabelle 5.2 ent-
nehmen kann. Aus dem Gesamtfelll®, berechnet sich nach 5-14 der daraufizkge-

hende Fehler in R(r) folgenderfiemn:

oR () LS (r)AR,

R, CRZepF(r)

AR, (r)= (5-17)

Ein weiterer systematischer Fehler bei der Bestimmung von R(r) hat seine Ursache in der
ungenauen Kenntnis des Invertierungsparameters g(r). Er errechnet sich am schnellsten
indem man die Klett-Inversioriif verschiedene, in Frage kommende Werte dilohiind
die Ergebnisse vergleicht. Wir werden im folgenden Kapitel sehéhmitaHilfe einer

Tabelle 5.2 Beschreibung von Modell-Aerosolardie freie Troposphéare

Model: Shettle, Fenn Nyeki (trimodal) Jaenicke (trimodal)
Medianwert / um 0,027 0,027 |[0.15 1.50 |0,0036 (0,127 |0,259
Breitenparameter 2,24 1.6 1.73 |1.6 4.4 1,8 2,66
Anzahlkonzentration / cth | 5000 380 158 0.118]129 60 0,635
EK/m* 46 x10° 6.1 x 10° 1,9 x 10°

RSK /m'sr' @ 532nm 1,1 x 10° 1.9 x 10° 7,1 x 10°

Wellenlinge / nm 355| 532 1064 355 532 1064 355 537 1064
Lidarverhdltnis o/ 34,11 41,1| 47,1 | 19,3 31,2 579 18,1 26,8 47,8
Ruickstreuverltnis R 1,25 1,69 4,24 1,40 2,19 6,69 1,12 1,39 3,51
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LIDAR-Station Charité: Aerosolmessung, 8 8 98, Ruckstreuverhaltnisse
Klett-Inversion mit 3,..=60, ...=40, B

Klett-Inversion mit B3,..=90, B...=75, B

355 532 1064

=45 (gestrichelt)

355 532 1064

—A— 355 nm

jﬁﬁﬁﬁ % e 1064

: @%@%@E

—/A—/’,, - \ﬁ \\/(\/, "9990600%€0¢ 4 PSTPYYY pT e
L ﬂwf%%iﬁ
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Abbildung 5.2 Klett-Inversion von Lidar-Signalen bei verschiedenen Waltgm. Der
eingezeichnete Fehlerbalken BRr(r) (nach 5-17), wobei die Wertéirf Ry und ARy
Tabelle 5.2 entnommen sind. Gestrichelt sind die Ergebnisse der Inversion eingetragen,
die fur unterschiedliche Lidar-Ve#itnisse erhalten wurden.

iterativen Invertierung auf der Basis von Modell-Aerosolen fredgten Annahmeftiber
g(r) gemacht werdentknen.

In Abbildung 5.2 sind Ergebnisse dieser Fehleranalysen dargestellt. Im Infraroten bestimmt
hauptschlich ARy den Gesamtfehler, da wegen der ohnehin geringen Gesamtextinktion das
Ergebnis von g(r) kaum beeinBuwird. Im Ultravioletten hingegen vei es sich genau
umgekehrt. Wegen des geringeiicRstreuverBltnisses in der freien Troposgie von et-

wa 1,05 bis 1,2 ist der Fehler hier v@thismaldg gering. Dagegen hat g(r) einen starken
Einflul3 auf das Ergebnis und verursacht daher einen erheblichen Fehler.

Daher wére es gerade im UV imschenswert, wenn es gefje, die Extinktion separat zu
messen, ohne Banan sich auf ungewisse Annahmeitztn m&. Dies ist niglich, in-

dem man neben der Rayleigh-Streuung auch die inelastischen Streuanteile in einem sepa-
raten Kanal nachweist. Mit Hilfe der Raman-Streuung kann man die Aerosolextinktion
direkt messen und den gruéitidichen Nachteil der Klett-Invertierungamlich die Unbe-
stimmtheit des Problems, umgehen (vgl. Abschnitt 5.1.3).

Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Bestimmung der Rayleigh-Streuung und damit in der
Bestimmung der Dichte der molekularen Atmaseh Sofern Radiosondendaten aus einer
nicht zu weit entfernten Station zur Viggting stehen, so ist diese Fehlerquelle veri@achl
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Abbildung 5.3 Raman-Signal bei 387 nm im Vergleich zu dem elastistdbkstrBusignal

bei 532 nm. Die Wolke in 2000 nole, die sich bei dem elastischen Signal durch stark
erhohte Rickstreuung bemerkbar macht, ist im Raman-Signal nur durch dfieest Ex-
tinktion zu erkennen.

sigbar. Ist dies nicht der Fall, so ist man auf Standard-Atndosplangewiesen. Dies&ld

sich mit Hilfe gemessener Bodentemperatur und -drucks an die realen Gegebenheiten so-
weit anpassen, @ader Fehler innerhalb der Grenzschicht im Bereich von etwa 1% bleibt
und damit eine untergeordnete Rolle spielt.

Bleibt der statistische Fehler. Diesgingt mit der Signalintensit stark von der Entfer-
nung r ab. Br die hier vorgestellten Messung in der Grenzschicht ist er - verglichen mit
den beschriebenen systematischen Fehlern - in der Regel véssagtidr gering.

5.1.3 Der Raman-Kanal (387 nm)

5.1.3.1 Raman-Streuung

Neben der elastischen Rayleigh-Streuung, die das Licht mit derselben Wigiéeni alle
Raumrichtungen streut, wird an Molé&n auch ein kleiner Teil mit einer anderen Fre-
guenz als der des einfallenden Lichtes emittiert. Grunir dstf die Abgabe (Stokes) oder
Aufnahme (Antistokes) von Energie durch Rotations- oder Vibratiorigmestim Mole-

kul. Die Verschiebung ist daher spezifisdir fdas streuende Molék Die Streuquer-
schnitte liegen etwa einen Faktor 100 (Rotation) bzw. 1000 (Vibration) niedriger als die
der Rayleigh-Streuung. Die vibrationelle Verschiebung liegt typischerweise in dégrcr
ordnung von 1000 cthwéhrend die der Rotationslinien nur einige 10 Wellenzahlen be-
tragt. Der Nachweis der rotationellen Linien ist deswegen schwierig. Die Besetzung der
verschiedenen Zustde tangt hier auch von der Temperatur ab, daher eignen sich diese
zur Messung von Temperaturprofilen mit LIDAR [Waite, 1998], [Cooney, 1972].
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5.1.3.2 Inversion der Raman-Signale

Fir die Bestimmung der Aerosolextinktion ist insbesondere die vibrationelle Raman-
Streuung an NMolekulen interessant, da Stickstoff als stabilstes uadifgstes Molekil

der Atmosphre (80%vol.) gleichraf3g verteilt ist und die Raman-Linien noch gut nach-
weisbar sind. Der Streukoeffizienétgt lediglich von der Dichte der Atmos@k ab. Die
Verschiebung be#gt 2330,7 cm’ [Herzberg, 1989]. Bei einer Anregung bei 355 nm fin-

det man daher die vibrationellen Raman-Linien bei 387 nm. Bei dieser Viletlenist
tagsiber mit einer hohen Hintergrundbelastung zu rechnen. Eine entsprechend gute Unter-
drickung m® also bei Tageslichtmessungen @gbvleistet sein. Mit dem im vorhergehen-

den Kapitel beschriebenen Aufbau waren nachts Messungen im Photoncounting-Betrieb
bis ca.5 km riglich, tags lediglich bis 1-2 km.

Im Gegensatz zur elastischen Lidar-Gleichung (5-1) tritt in den inelastischen Signalen kein
Streuanteil durch die Aerosole auf, ) = B~A(r). Im Extinktionsanteil bleibt der Aero-
solanteil dagegen bestehen, da das Licht auf seinem Weg durch die Adreasginlich
Aerosolstreuung edhrt. Es ist dabei lediglich zu heksichtigen, d& die Wellenkinge

jetzt bei Hin- und Bckweg nicht mehr dieselbe ist. Die Lidar-Gleichuiig die Raman-
Signale lautet daher:

T

() = B (1) W% ja(r',x(,)+a(r',xm)dr'§ (5-18)

)

mit G(r,)\) =0y, (r,)\) +a (r)\ ) .

Fir die reine Moleklatmosplire ist die Extinktion nach bekannt (vgl. 5.1.1)ir f
A = 355 nm un@gramar 387 nm gilt:

Oy (A ) = (252) "0, (EA) =0,70800 (1) (5-19)

Mit einer Annahmaeiber die WellerdngenabBngigkeit der Aerosolextinktion in der Form:

a Mie (I‘,A Rmmn) = (%) _Aa Mie (r))\ ) (5_20)

definieren wir wieder eine Funktion mit allen bekannten GroR3en:

() =00 pua()ep - [1708 @, (A )ar D (5-21)

Dabei istor, der Rickstreuquerschnitt der Raman-Streuu3§”(r) = ora pna(r)), den wir
zur Auswertung der Aerosolextinktion aber gar nicht zu kennen brauchen, da

@ (eh)= = (s (5-22)
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nicht von dieser Konstanten dlplgt. Die numerische Auswertung der Ableitung erfolgt
analog zu der DIAL-Auswertung (vgl. Abschnitt 5.2.1). Damit ist auch der statistische
Fehler mit (5-29) gegeben.

Mit (5-22) kann also die Aerosolextinktion direkt bestimmt werden, einzige Annahme ist
der Angstomkoeffizient Dieser kann je nach Aerosolcharakterisitik zwischen 0 und 3
schwanken. Das bedeutet einen Fehler von bis zu 25%. Der Fehler verringert sich, wenn
die Eigenschaften des AerosoBihar bekannt sind. Genau diese sollen aber mit der Mes-
sung bestimmt werden. Genau wie bei der Bestimmung vonig(dié Klett-Inversion,

kann diese Fehlerursache mit Hilfe eines iterativen Ansatzes minimiert werden (vgl. Kapi-
tel 5).

5.2 Konzentrationsbestimmung nach dem DIAL-Verfahren

5.2.1 Das DIAL-Verfahren

Ein Gasmoleldl besitzt eine Absorptionsbande bei der Welage Ay, und absorbiert
nicht - oder deutlich schégher - bei einer zweiten WellénigeA . Sendet man Laserpul-
se mit diesen Welleahge in die Atmospdre, erféit man zurichst durch Rayleigh- und
Mie-Streuung verursachte elastischigckstreusignale, die durch (5-1) gegeben sind. Wur-
den die im Kapitel 3.2.1 genannten Kriterientoésichtigt, d.h. sind\o, undAy SO ge-
wahlt, deld

a’"= oMM+ Ak, (5-23)

wobei Ak der differentielle Absorptionskoeffizient des Malik ist, so erllit man durch
Bildung des Quotienten der beidem Ao, undA o

IR(r,)\m) _ I 0 -
—Ili(r’)\off = CexpE—Z-[AK dr E (5-24)

oder mitAk= N(r) Ac:

1 d, Hhlha)
20hc dr [, (1'; A off ) U

N(r) =-

(5-25)

Numerisch ist die Bildung des Logarithmus problematisch, dérerefgative Zahlen nicht
definiert ist. Wegen des Rauschens kapnach Abzug des Signalhintergrundes aber auch
negative Werte annehmen. Dieses Probl@hrhan, indem die Ableitung des Logarithmus
durchgetihrt wird. Man erkilt so:

=L lha) B o) 52

: off
2A0 1, (r,)\on) (dr R(r))\off)

oo™
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Abbildung 5.4 Simulierte Lidar-Signale bei den WelagkenA,, undA (a). Die x-Achse

gibt die Entfernung in Metern an, die y-Achse die Signalinrisiwillk. Einheiten und

den Quotienten der beiden Signale (oben). Die Ableitung dessen Logarithmus, skaliert mit
dem differentiellen Absorptionsquerschnitt ergibt die Konzentration des Spurengases
(unten).

Ein weiteres Problem ist die Ableitung eines verrauschten Signals. Bei einésukgfl

von 20 MHz, entsprechend eineblténaufbsungAr von 7.5 m, erfit man bei einfacher
Punkt zu Punkt - Ableitung einen statistischen Fehler von tikeeit 100%. Dieser statisti-

sche Fehlerd(l sich verkleinern, indem man die Orts@sfing auf geeignete Weise redu-
ziert. Dafir wurden die verschiedenstendlingsverfahreniir die Signale vorgeschlagen
[Stelmasczcyk, 1999]. Diese Methoden bergen aber einige Schwierigkeiten, die sich als
Artefakte auf die MBergebnisse auswirken. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit die
Ableitung ohne Gittung mit Hilfe einer Regressionsgeraden gebildet. Dazu wird ein Teil
der Signale (Abbildung 5.4) ausgeschnitten und die Steigung a(dlgeen folgenden
Gleichung bestimmt:

B E(Xy)—E X E(}’)ml _LW% j _i.._g )
a(r) B E(X2 _EZ(X) ‘ E(X) - Ni”_Z%Xi o dr’ = dr (®-27)
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dabei ist x jeweils die 6he und y der Quotient der beiden Signale an dieser Stelle. In 5-26
wird aulerdem als statistisches Mittairfden Wert 1/y der entsprechende Punkt auf der
Regressionsgeraden verwendet. Also:

l:M:aXi ‘b (5-28)
y L (r’)\on) '

Ar in 5-27 ist die Bnge der Regressionsgeraden, bzw. déskSier Kurve, das zur Diffe-
renzierung herangezogen wurde und wird im folgenden Differenzierungsbreite genannt. Sie
ist identisch mit der Ortsawung des Verfahrens und kann auch mit déneHvariiert
werden. Typischerweise wurde sie in einer Entfernung von 1000 m zu 300&mitgewd

dann linear mit der Entfernung gesteigert, sB si@ bei 3000 m Entfernung bei 1000 m
liegt. Der statistische Fehl@a ist gegeben durch:

E(y-f)-E*(y —f)

(N-1)(B(=*) -E2(x)

Aa(r) wird beeinfl®t durch die Anzahl der Punkte, die man in die Bestimmung der Ablei-
tung miteinbezieht, also die Ortsdidling, sowie das Signal-Rausch-\4tiris. Letzteres
muf3 grofer als 5 sein um noch Ndergebnisse mit einem Fehler < 20% zu erreichen. Die
Reichweite des Systems ist also durch die Entferngndpegrenzt, wo das Signal-Rausch-
Verhdltnis (S/N), im Roh-Signal den Wert 5 unterschreitet. Da der relative Fehielictat
von der Konzentration selbst, sowie von andere atn@nisghen Parametern, wie der
Hintergrundstrahlung und der Aerosol-Belastungaagh kann der oben genannte S/N-
Wert, nur als Faustregel angegeben werden, der sich aus der Erfahrung ergibt.

Aa(r) = ) mit f, =ax, +b; b :E(y) —aE(x) (5-29)

5.2.2 Rayleigh-Korrektur

Die systematischen Fehler ergeben sich insbesondere aus der Voraussetzung, die in (5-23)
formuliert wurde. Diese ist bestenfalls in guteihrung erilllt. Fir den Rayleigh-Anteil

des Extinktionskoeffizienten gilt:

i, (V) =0, 00) () (5-30)

Wegen des Unterschiedes von etwa 4 nm bei den hier verwendeten DIAL-@hgjéam|
verursacht die Rayleigh-Extinktion einen differentielle Extinktion, die einer Ozonkonzen-
tration von ca. 1.8 ppb bei Normalbedingungen entspricht. Diese systematische Abwei-
chung kann leicht korrigiert werden, indem man diesen Wert, der sich mitde@htlert,

von der aus Gleichung 5-26 erhaltenen Konzentration abzieht.
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Abbildung 5.5 Fehler der DIAL-Methode:

Bei den beiden DIAL-Wellginigen 282.9 und 286.3 nm wurden diekstreusignale einer

Atmosphé& mit konstanter Ozonkonzentration von 20 [#g/nd einer Aerosolschicht von

1300 bis 2500 m she mit einem RSK von konstant 5 ¥ d@' angenommen, die inner-

halb von 300 ansteigt bzw. @bf (gestrichelt, rechte Skala). Die Ozonkonzentration wur-

de dann mit der in 5.2.1 beschriebenen Methode ermittelt. Die Differenzierungsbreite

(Ortsaufbsung) betagt 150 m. Alle Fehler dieser Methode werden in der Grafik sichtbar:

e AuRerhalb der Aerosolschicht entsteht eine Abweichung von ca. 5-7 ggfignund der
Rayleigh-Extinktion.

e Innerhalb der Schicht kommt durch die Aerosolextinktion nochmals ein Fehler der
gleichen Grél3enordnung hinzu.

e Dort, wo ein starker Gradient in der Aerosolbeladung auftritt (bei 2000 m und 2500 m)
ergeben sich weitere Abweichungen Jvioer 10 pg/rh wegen des iRkstreuterms
(siehe Text) .

5.2.3 Aerosolextinktions-Korrektur

Ahnlich wie die molekulare Streuunghiit auch die Streuung an Partikeln zu einer diffe-
rentiellen Extinktion und damit zu einem Fehlern in der DIAL-Auswertung. Wie wir in
spateren Kapiteln noch sehen werden, ist gerade die planetare Grenzschicht, die Schicht die
uns fir Ozonmessungen hier interessiert, zu jeder Tages- und Jahreszeit stark mit Aeroso-
len beladen. Es ist allerdings schwierig, hiedinen Korrekturfaktor anzugeben, weil die
optischen Eigenschaften des Aerosol &nst nicht bekannt sind und ein Korrekturwert
daher nicht angegeben werden kann. Da der Adrgktreffizient, wie wir in Kapitel 2 ge-

sehen haben etwa zwischen -0,5 und 2,5 variieren kann, kann sich der Effekt, der von dem
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Aerosol erzielt wird, bei der DIAL-Auswertung in einer positiven oder negativen Abwei-
chung von der Ozonkonzentration auswirken.

Die Grolenordnung dieses Fehleéddl sich mit Hilfe von Standard-Aerosolen abétzien.

Fir das rurale Aerosol nach Shettle und Fenn [19R]dich mit Hilfe der Mie-Theorie
eine differentielle  Extinktion bei den DIAL-Wellgimigen fir Ozon von
Akmie = 2,5 x 1P m™? berechnen. & die Ozonkonzentration bedeutet dies eine Abwei-
chung von lediglich 0,6 ppb unter Normalbedingungen und ist déamdié¢ hier behan-
delten Anwendungen vernaébsigbar. Bei einem dichten urbanen Aerosol kann der Fehler
bis zu 2.5 ppb bei Normalbedingungen betragen und liegt démmitdem Wert, der von
der Rayleigh-Streuung verursacht wird.

Mit Hilfe der TAD-Messungen énnen die Aerosoleigenschaften bestimmt und dieser
Fehler korrigiert werden.

5.2.4 Aerosoliickstreu-Fehler

Eine weitere Ursacheif systematische M#ehler kann dann auftreten, wenn die Aerosol-
rickstreuung eine stark von der Entfernung réagh In 5-25 wurde angenommen f3dder
"Ruckstreuterm™ keinen Beitrag liefert, also:

d  B(tA.,) _ )

E g B(r;)‘off) =Y (5 31)
Wegen
Pray= 0{A) Nu(r) (5-32)

Nwm(r) = Anzahldichte der Moleke

ist fir die Rayleigh-Streuung alleine 5-31 @itf und daher kein Beitrag zu erwarten.
Schreiben wir wieder

B(nA) = ﬁRay (r,A) R(r/\)1 (5'33)

wobei R das BckstreuverBltnis der Aerosole darstellt so wird aus 5-31:

d OB, (A )R(EAL)E_ a4 R(rA,,)
— B ———s (5-34)

dr HSRHY(r,)\O“)R(r,AO“) dr R(r,)\off)

Diese Ableitung ist dann verschieden von Null, wenn sich das Aerosol mitdher iH
seiner Menge oder seinen optischen Eigenschaften deutliéhdeer. Gerade in der
Grenzschicht ist hiervon in der Regel auszugehen.

Um die Gblenordnung dieser Fehlerquelle zu veranschaulichen, gehen wir von einer Ae-
rosolschicht mit einem E&kstreuverlltnis von 1,5 bei 286,4 nm aus, die innerhalb von
200 m abbricht. Wegen dér* Abhéngigkeit der Rayleigh-Streuung ergibt sich bei glei-
chem Mie-Streuanteil ein R von 1,476 bei 282.9 nm. Aus 5-34 ergibt dies mit 5-25 dann
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eine systematische Abweichung von deraaibchen Ozonkonzentration von -17 ppb
(Abbildung 5.5)!

Auch wenn die Aerosolmenge gleich bleibt, sich aber die optischen Eigenschaften der Par-
tikel drastischéndern, kann ein erheblicher Fehler auftrefendert sich beispielsweise der
Angstiomkoeffizient innerhalb von 200 m von A= 2 nach A=0 (z.B. dukciderung des
Brechungsindex von 1.5 nach 1.35 und des mittleren Radius von 30 nm nach 400 nm), so
hat dies eine Abweichung von ca. 9 ppb zur Folge (5-34). Die Frage ist: Wie kann man
diesen Fehler korrigieren?

In Abbildung 5.5 sind die Auswirkung der Fehlerquellen der DIAL-Methode anhand von
simulierten Daten dargestellt. Der FehlaRIsich naiirlich vollstandig berechnen, wenn

man das Bckstreu- und Extinktionsprofil des Aerosols bei den verwendeten Waeltgam

genau kennt. Mit Hilfe der parallel laufenden Aerosol-Sondierurmén, bis zu einem
gewissen Grad, solche Parameter gewonnen werden und auf der Grundlage eines geeigne-
ten Aerosolmodells auf den Spekrtralbereich der DIAL-Messung interpoliert werden (vgl.
Kapitel 5).

Dennoch vire es viinschenswert eine DIAL-Auswertung zu haben, die den Hrdier
Aerosole direkt beicksichtigt. Dies sollte auch dglich sein, da man ja gerade deshalb
eine zweite Welle@hge als Reverenz verwendet. Weist das zu messenden Spurengase eine
ausreichend scharfe Absorptionslinie bgj auf, so Knnte man die Referenzmessung bei

Aot Nach dem Klett-Verfahren invertieren, sofern hier die Absorption vesssigibar ist.

Der Fehler, der durch deniBkstreuterm entsteht, ke sich dann volléhdig korrigieren.

Das dies auch bei nicht ganz so idealen Bedingunggfiah ist wird im richsten Kapitel
gezeigt.

5.2.5 Entwicklung des "DIAL-Klett-Algorithmus"

Wir haben im vorigen Abschnitt gesehen3ahe Anwesenheit von Aerosolen zu Beo
Fehlern bei der Berechnung von Spurengaskonzentrationen nach dem DIAL-Verfahren
fuhren lonnen. Typischerweise wird versucht, diese Fehler im nachhinein zu korrigieren.
Dazu benutzt man eine Zm&iche ReferenzwelleBhge alkerhalb der Ozonabsorption

und entsprechende Annahmédrer die Wellerdngenabbingigkeit der Streuparameter. Da
diese aber nicht bekannt sind, ist das Ergebnis wegen d&ngpektralen Abstandes der
Referenz zu den DIAL-Welle&hgen meist unbefriedigend [Kovalev und McElroy, 1994].

Die Informationtber die Aerosolstreuung ist in den gemessenen DIAL-Signalen aber be-
reits enthalten. Wenn man die Aerosolstreuung bei der Invertierung explimkdehtigt,
anstatt sie zuithst zu vernachssigen, kann ein Inversionsalgorithmiis DIAL-Signale
angegeben werden, in dem daickstreuterm als Fehlerquelle gar nicht erst auftritt! Der
Vorteil besteht insbesondere darinf3die Aerosolstreuung bei den DIAL-Wellénben
selbst berechnet wird und daher die optischen Eigenschaften der Aerosole eine untergeord-
nete Rolle spielen, weil sie nicht mdlier eine grBe spektrale Distanz extrapoliert wer-
den nmussen. Die Annahmen, diger die optischen Eigenschaften des Aerosols gemacht
werden, der Angstmkoeffizienten und das Lidarvéilnis g, sowie - analog zum Klett-
Verfahren - die Randbedingung,Rerursachen daher, wie wir sehen werden, keinen gro-
len Mdifehler bei der Ozonkonzentration mehr.
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Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens besteht darifi,dan, quasi als "Nebenprodukt zu
den aerosol-korrigierten Spurengasprofilen, diekRtreuprofile des Aerosols bei den DI-
AL-Wellenlangen erfilt und diese zu Klassifizierung des Aerosols nutzen kann.

Zu lésen sind die beiden Lidar-Gleichungém &,, undAq:, die, nachdem sie durch den
Beitrag der Rayleigh-Streuung

g - [l
S ey (r) = BRHY (r) ex])%l— ZJ'CXMy (r') dr’' (5-35)

[l
O
dividiert und logarithmiert wurden, in der folgenden Form geschrieben weddeek

T

S.. (r) =hR_, (r) - ZJ'(N(r')OOn + o (r')) dr’
(5-36)

S (r) =R (r) —ZJ'(N(r')CIOff +ale (r')) dr’

Dabei ist N die Konzentration des Spurengaseder jeweilige Absorptionsquerschnitt
und R die RickstreuverBltnisse, digliber

Ray 4 @Mie ) D4_’\
on BOHBRame = (Roff _1)D)\B = E +1 (5-37)

verknipft sind. A ist der Angstdmkoeffizient der Aerosolickstreuung, der als bekannt
vorausgesetzt wird. Ferner wird, analog zur Klett-Invertierung elastisciokistReusigna-
le, eine Beziehung zwischemye undPyie der Form:

Ayie (r) = g(r) B (r) = g(r) (R(r) -1) By, (r) (5-38)

angenommen. Dabei sei g(frfbeide Wellerdingenkngen gleich. 5-36 stellt ein System
gekoppelter Bernoulli-Gleichungen dar, die beiden Unbekannten sind N(r) )l Rie
es zu finden gilt.

Dieses Gleichungssysterd sich bsen, indem man zéohst davon ausgeht, N(r) sei be-
kannt und dann ganz analog zum Klett-Verfahren eisuhg fir Ry(r) fir die eine der
beiden Gleichungen sucht (vgl. 5.1.2). Man definiere also wieder eine Funktion F, die alle
bekannten Grof3en, einsclfdieh N enthilt:

Ee(r) =S, 1) +2j(N(r')ooff ~ By (+)g(e))de' =

(5-39)

=R 4 (r) - 2J'ROff (rp?ff‘ (r')g(r' )dr’

Die Losung kennen wir bereits vom Klett-Verfahren:
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Abbildung 5.6 Ozonbestimmung nach dem DIAL-Klett-Verfahren. Mit simulierten Ein-
gangsdaten wie in Abbildung 5.5 wurde die Spurengasbestimmung dirchgBfer
Angstibmkoeffizient und das Lidarveitinis des Aerosol wurde korrekt vorgegeben. Der
Algorithmus berechnet dann fehlerfrei die Konzentration von konstant 2G. Rjgge-
ringen Abweichungen sind auf die endliche Differenzierungsbreite von 15Qiokzur
fuhren. Die gepunkteten Linie gibt den statistischen Fehler wieder, der aufgrund der Un-
stetigkeit der Ableitung an der Aerosolgrenze &kniismaliig grd ist.

R, (r) _ 1 : expF (r) (5-40)
RO —2J:” g(r') Ry (r')ex;b F . (r' )dr
Mit R, =R, (r(:,) als Randbedingung. Mit 5-37 kann nug, Berechnet werden und da-

mit auch ein neuer Wertif N(r), hier mit N*(r) bezeichnet, der errechnet werden kann,
wenn man die zweite Gleichung in 5-36 acimst nach r differenziert und sie dann nach N
auflost:

(5-41)
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Abbildung 5.7 Die durchgezogenen Linien zeigen dak$reuverhltnis R, und Ry bei

den beiden DIAL-Welle&hgen, wie sie mit dem DIAL-Klett-Algorithmus berechnet wur-
den fir die selben simulierten Daten wie in Abbildung 5.5. Gepunktet sind déshéts

chen Rickstreuverlltnisse eingezeichnet. Der Algorithmus gibt das Aerosolprofil also
recht genau wieder. Die Abweichungen sind letztlich wieder auf die endliche Differenzie-
rungsbreite (hier 150 m) ziuckzutihren

-A

LA
%Ron (f) = iRoff (r)%ﬁ

4-A

(R0 2R (P

O

oo,
I

(5-42)

.

Die richtige Losung fir N(r) und R(r) ergibt sich nun, indem man lokal N so variieft da
N* (innerhalb eines Toleranzbereiches) den selben Wert ergibt und dies innerhalb des
Klett-Algorithmus fir jedes r wiederholt.

Das Ergebnis, das mit den selben Beispieldaten, wigisibbildung 5.5 verwendet wur-
den mit dem neuen Algorithmus erzielt wird ist in Abbildung 5.6 gezeigt. Alle Fehler des
traditionellen Verfahren werden mit dem neuen Verfahren vermieden, oRresdaach-
traglicher Korrekturen bedarf. Zézlich erhdlt man die Aerosol-Rckstreuprofile aus den
beiden DIAL-Signalen (Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.8 Invertierung von simulierten DIAL-Signalen nach dem DIAL-Klett Verfah-
ren mit einer inhomogenen Aerosolschicht. In der Schicht zwischen 1300 m und 2500 m
andert sich der Angstmkoeffizient A kontinuierlich von 1.3 auf O und das Lidar&émis

g von 40 sr auf 60 sr.Uf die Invertierung wurdelir diese Schicht mit konstant 0,7 bzw.

50 sr gerechnet. Dadurch entsteht ein Fehler von ca. 734&kala links). Diese Abweli-
chungen sind stet absolut undnigen nicht von der Hintergrundkonzentration ab. Neben
dem vorgegebeneiBkstreuverhltnis ("real R") wird oben die AerosoliRkstreuung dar-
gestellt, wie man es, unter der Annahme konstanter Aerosolparameter, aes3B5 nm)
interpoliert, bzw. mit dem DIAL-Klett-Algorithmus éth

5.2.6 Fehlerbetrachtung des Dial-Klett-Algorithmus

5.2.6.1 Statistischer Fehler

Der statistische Fehler des Verfahrens kann analog zum einfachen DIAL-Verfahren be-
stimmt werden. Zuichst rechnet man die Standardabweichung der Steigung der Regressi-
onsgeraden aus (5-29), mit der die Ableitungen bestimmt wurdémeWidl im einfachen

DIAL jedoch die Ableitung des Logarithmus des \diisses der beiden Lidar-Signale
gebildet wurde, rilssen nun die Funktionen ¢ separat abgeleitet werden. Das birgt Pro-
bleme, weil @ir diese Funktionen, gerade an den Aerosolschichtgrenzen von einer Geraden
nur sehr schlecht nachvollzogen werden. Der statistische Fehler bei der Auswertung ist
entsprechend hoch. In diesem Beispiel von Abbildung 5.6 entsteht der Fehler aisschlie
lich wegen dieser schlechten Anpassung, da ein Rauschen in den Daten nicht vorkommt.
Der Fehler & sich durch eine bessere Anpassung, z.B. durch die Verwendung von Po-
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Abbildung 5.9 Einfl@ der Aerosolparametes/ undv auf die Konzentrationsbestimmung
mit dem DIAL-Klett-Verfahren. Die korrekten Werte lautép =50 sr undv = 1.3. Rir

die Schicht zwischen 1300 m und 2500 m wurden diese Parameter wie angeg@&ben ver
dert. EineAnderung vorv auf 0.3 bewirkt eine konstante Verschiebung der Ozonkonzen-
tration um ca. + 4 pg/(gestrichelt). EineAnderung vona/B um 40% nach oben oder
unten bewirkt eindnderung der Konzentration an der Oberkante der Schicht um knapp 5
pg/n® der in beiden Bllen nach unten hin abnimmt.

lynomen, reduzieren. Es zeigt sich abef} fis die Auswertung realer Signale die Gerade
ein brauchbare Anpassung darstellt.

Dieser Fehler in N, der zéohst nur am Ort r wegen des Signalrauschens entsteht, pflanzt
sich bei der inverteierung der Signale von Ort zu Ort fort und nmiter Beticksichtigung

der bekannten Fortpflanzungsregeln, durch den Algorithmus durchgezogen werden. Da die
entsprechenden Formeln eher unhandlich sind, das Vorgehen aber straight forward, wird
auf deren Darstellung an dieser Stelle verzichtet.

5.2.6.2 Systematische Fehler

Systematische Fehler entstehen durch Fehlannahmen im @&nkseffizienten, dem Li-
darverf@tnis a/ und der Randbedingung,RDer Fehler auf die Spurengaskonzentration

ist von diesen @ifien nicht von grBer Bedeutung, da der EinBudes Aerosols insgesamt
nicht besonders stark ist. Die Eigenschaft des einfachen DIAL-Verfahrens, durch geeignete
Wahl der Wellerdngen den EinflB8 dieser Sirgrofien noglichst gering zu halten, bleibt



102 Kapitel 5: Datenauswertung

auch bei dem neuen Verfahren erhalten. In Abbildung 5.9 wird dieses deutlich. Der Fehler,
der durch eine Fehlannahme vogverursacht wird, ist vernadsisigbar gering.

Der Vorteil der hier vorgestellten neuen Methode liegt im Gegensatz zu den bisherigen
Ansdtzen darin, d@ dem Aerosol direkt Rechnung getragen wird. Insbesondereta&r R
streuterm (5-34) wird soé&gzlich vermieden. \&hrend bei einer naclglichen Korrek-
turmethode [Browell et. al., 1985], die Korrektuiffen stark von den Aerosolparametern
abhangen, ist diese Alidmgigkeit jetzt deutlich geringer. Wie man in Abbildung 5.9 sieht,
tritt der grd3e Fehler an den Aerosolschichtgrenzen (vgl. (Abbildung 5.5) jetzt - bis auf die,
durch die endliche Differenzierungsbreite verursachten, geringen Schwankungen - nicht
mehr auf, selbst wenn die Aerosolparameter fehlerhaft angenommen werden.

Eine zustzliche Schwierigkeit entsteht, wenn die Aerosolparameter mit dbe Mariie-
ren. Sind g und A als Funktion von r bekannt, kann der Algorithmus die Signale nach wie
vor korrekt invertieren. In 5-42 mdudann zuétzlich die AbIeitungﬁA(r) berlicksichtigt

werden. In der Regel sind aber die Aerosolparameter nicht genau bekannt und [fnan mu
mit der Neherung konstanter Werte, zumindéber bestimmte Bereiche, auskommen. In
Abbildung 5.8 sind die daraus resultierenden Fehler zu erkennen. Sie sind trotz der ver-
hdtnismalg starken Aerosol-Inhomogeditmoderat. Die Darstellung der mit dem DIAL-
Klett-Algorithmus abgeleiteten iRkstreuverBltnisse R(r) zeigt zugleich die &ke des
Verfahrens. Das Profil gibt den vorgegebenen Verlauf relativ gut wieder. Da dieses nicht
parallel zu dem Bckstreuprofil bei 355 nm (multipliziert mit (355/532) verlauft, 1aR

sich aus der Messung scifdé, d® diese Aerosolschicht inhomogen ist und die Annahme
fur A und g entsprechend verbessern. Voraussetzury gafnatirlich, da ein korrekt
invertiertes M@&signal bei 355 nm (oder einer anderen Referenzwétiga) vorliegt, wie

es Dank der TAD-Messung der Fall ist.

5.2.7 Weiter Fehlerquellen

Betrachten wir die Lidar-Gleichung und die DIAL-Formel (5-24) auf der Suche nach weite-
ren Ursachenidl systematische Fehler, sélf einem zumchst der Faktovek(r) auf, der

die geometrische Kompression beschreibt. Um diesen als Fehlerquelle audzeischlie
kdnnen zwei Strategien verfolgt werden:

1. vek(rAon) = Vek(rAorr), d.h. fir alle r sind die Faktoreriif die beiden Wellehgen
identisch. Da in dem hier verwendeten Aufbau beide Wéhegein in dem selben Laser-
Oszillator erzeugt werden, scheint dieser Wege durchagbam. Eine genauere Analy-
se der Funktiowgk(r,) (vgl. Kapitel 3.1) zeigt aber, Bansbesondere der Winkel zwi-
schen Sendeachse und Teleskopachse auf weniger als 0,1 mrad diffentrenias
kann aufgrund der Erzeugung der 2. und 3. Harmonischen in verschiedenen Kristallen
nicht gevéhrleistet werden.

2. vek(rAon) = Vek(rAorf) = 1 flr r > 1y .Der optische Aufbau der Sende- und Empfangs-
einheiten wird so geéinlt, deld in einem geeigneten Entfernungsbereich der vokikge
Uberlapp von Laser und Teleskopsichtfeld sichergestellt ist. Da der erste Punkt keinen
gangbaren Weg darstellt, malso die geometrische Konfiguration mit entsprechender
Sorgfalt gevéhlt werden, so da dieses gewdhrleistet ist. Daiber hinaus m@ die
Alignierung des Sendestrahles vor der Messung korrekt justiert werden. Um dieses si-
cherzustellen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine automatische Justierroutine pro-
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Abbildung 5.10 Durch Verschiebung des Signalnullpunktes verursachter Fehler in der
Spurengaskonzentration: Bei der durchgezogenen Linie wurde der Nullpunkgsvom S

ein bin (7.5 m) nach links verschoben, bei der gestrichelten um ein halbes bin (3.75 m)
nach rechts. Die tatehliche Ozonkonzentration betrug bei der Simulation konstant 20
pg/n®.

grammiert, die den mit Picomotoren ausgestatteten Sendespiegel durch das Gesichtsfeld
des Teleskopsahrt und anhand eines Vergleiches der dabei aufgenommeiiea R
streusignale mit simulierten Signalen die optimale Einstellung fixiert. Hiermit kann die
geometrische Kompression als Fehlerqudliedie DIAL-Auswertung ausgeschlossen
werden.

Eine weitere Quelletf Fehler ist ein falscher Startpunkt in der Zedifdn-Achse. Véh-

rend das "Offset" der Signalédte zuveréssig korrigiert werden kann, indem man am En-

de der Transiente, wo das Signal/Noise Ratio weit unter 1 liegt einen Mittelwert bildet und
diesen vom gesamten Signal abzieht, liegt dindiachse nur als Diskretisierung vor.
Diese erlaubt ein Verschieben des Nullpunktes lediglich um diese diskreten Einheiten. Ein
Jitter im Triggersignal, das die Akquisition startet, kann bewirkefd,déa Nullpunkt um
kleinere Einheiten gegeneinander Verschoben sind. Die Auswirkung einer solche Ver-
schiebung kann man in Abbildung 5.10 erkenneéhi®hd der Fehler in der aerosolfreien
Region (>3000 m) gering bleibt, treten an den Schichtgrenzen erhebliche Abweichungen
auf. Diesen Fehler vermeidet man, indem entsprechend hohen Anforderungen an die Trig-
gerelektronik gestellt werden und daer hinaus bei der Datenauswertung den Signalnull-
punkt stetsiberpuift.

Der Absorptionskoeffizient von Ozon ist eine Funktion der Temperatur. In dem Tempe-
raturbereich, der hier von Interesse ist, sind digav#grungen vomw aber so gering, &a
hier kein nennenswerter Fehler zulidsichtigen ist. [Frey, 1997]
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