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Überblick

Trotz ihrer � absolut gesehen � geringen Mischungsverhältnisse spielen Spu-

rengase eine entscheidende Rolle für die Atmosphäre unseres Planeten. So

sorgt vor allem die Anwesenheit von Kohlendioxid (CO2) und Wasserdampf

(H2O) durch die Absorption der von der Erde ausgesendeten Infrarotstrah-

lung für den natürlichen �Treibhause�ekt�. Dieser erhöht die Gleichgewicht-

stemperatur der Erdober�äche im Mittel um etwa 30� [z. B. Roedel , 1992]

und ermöglicht damit erst ein Leben, wie wir es auf der Erde kennen.

Die optische Absorptionsbande des Sauersto�moleküls O3 (�Ozon�) zwi-

schen 210 und 310 nm schützt die Lebewesen auf der Ober�äche vor der ge-

fährlichen UV-Strahlung der Sonne. Die vom Ozon aus der solaren Strahlung

absorbierte Energie wiederum bestimmt das Temperaturpro�l der Atmosphä-

re in einem Höhenbereich von ca. 10 bis 50 km. Es ist damit die Ursache für

die thermisch stabile Schichtung dieses Bereichs, der als Stratosphäre be-

zeichnet wird.

Vor diesem Hintergrund ist es keine Überraschung, dass die durch die an-

wachsende Weltbevölkerung und die zunehmende Industrialisierung angestie-

genen anthropogenen Emissionen von langlebigen1 Spurengasen nicht ohne

Folgen für die Atmosphäre geblieben sind [z. B. WMO , 1995, 1999; IPCC ,

1995]. Zu diesen Emissionen zählen Gase mit natürlichen und anthropoge-

nen Quellen wie Lachgas (N2O), Methan (CH4) und CO2, aber auch Gase

mit rein industriellen Quellen wie die Fluorchlorkohlenwassersto�e (FCKWs)

oder auch Schwefelhexa�uorid (SF6).

Die wohl bekanntesten Folgen dieser Emissionen sind der anthropogene

Treibhause�ekt sowie der vor allem über der Antarktis im Frühjahr beobach-

tete dramatische Ozonverlust in der Stratosphäre, der auch als �Ozonloch�

bezeichnet wird [Farman et al., 1985] und auch die globale Abnahme der

Ozonschicht. Dieses Phänomen tritt als Folge des komplexen Zusammen-

1Zu den �langlebigen� Spurengasen werden in diesem Zusammenhang diejenigen Ver-

bindungen gezählt, deren lokale chemische Lebenszeiten mindestens von der gleichen Grö-

ÿenordnung sind, wie die Zeitskalen, auf denen die betrachteten dynamischen Phänomene

ablaufen.

1



2 Überblick

spiels einer ganzen Reihe von Parametern auf. Neben dem angewachsenen

Reservoir an reaktiven Chlorverbindungen, das letztlich aus der verstärkten

anthropogenen Emission von FCKWs herrührt, sind vor allem meteorologi-

sche Parameter von Bedeutung. Die tiefen Temperaturen und die dynamische

Isolation des Polarwirbels ermöglichen heterogene chemische Reaktionen an

polaren stratosphärischen Wolkenteilchen (PSCs2), die den beobachteten ra-

piden Ozonabbau ermöglichen [z. B. Solomon, 1990; Peter , 1997].

In den letzten drei Jahrzehnten hat sich durch intensive Forschung das

Verständnis um die verschiedenen chemischen und physikalischen Prozesse

innerhalb der Stratosphäre enorm verbessert [z. B. Solomon, 1999]. Spuren-

gasmessungen dienen dabei dazu, die chemischen Prozesse zu verstehen und

die schädlichen Substanzen zu identi�zieren. Messungen der zeitlichen Ent-

wicklung der Mischungsverhältnisse in der Troposhäre und der Stratosphäre

(�Trends�) [Montzka et al., 1996, 1999; Engel et al., 1998] helfen, Zukunftspro-

gnosen über den Ozonverlustes zu tre�en. Die Messung langlebiger Spurenga-

se kann aber mehr leisten. Da ihre Lebensdauer auf ähnlichen oder gröÿeren

Zeitskalen liegt wie die Transportprozesse, können sie dazu verwendet wer-

den, Luftmassen in der Stratosphäre zu charakterisieren und zu verfolgen.

Langlebige Spurengase werden daher auch häu�g als �Tracer� bezeichnet.

Für jene Tracer, die in der Stratosphäre keine Quellen oder Senken haben,

ist die räumliche und zeitliche Verteilung vollständig durch die Emission und

den Transport bestimmt. Für Gase mit zeitlich nahezu linear ansteigendem

troposphärischen Mischungsverhältnis kann dann aus dem stratosphärischen

Mischungsverhältnis der Zeitpunkt bestimmt werden, an dem das vermessene

Luftpaket im Mittel in die Stratosphäre eingemischt wurde. Die Zeitdi�erenz

zum Zeitpunkt der Messung wird dann als �mittleres Alter� stratosphärischer

Luft bezeichnet, die verwendeten Tracer als �Alterstracer� [z. B. Kida, 1983;

Bischof et al., 1985; Schmidt & Khedim, 1991; Hall & Plumb, 1994].

Seit mittlerweile über 20 Jahren werden die Mischungsverhältnisse einer

groÿen Anzahl von Spurengasen in der unteren und mittleren Stratosphäre

mit Luftprobensammlern an Stratosphärenballonen bestimmt [z. B. Ehhalt

et al., 1975; Schmeltekopf et al., 1977; Goldan et al., 1980; Schmidt et al.,

1987]. Die Analyse der Luftproben wird bei dieser Methode anschlieÿend im

Labor durchgeführt. Dem Vorteil der groÿen Anzahl an messbaren Verbin-

dungen steht als Nachteil die geringe Anzahl an Datenpunkten gegenüber: die

Sammler können nur eine begrenzte Anzahl von Proben (ca. 15) nehmen, was

einer vertikalen Au�ösung von 1 � 3 km entspricht. Seit einigen Jahren werden

jedoch mit Erfolg an Ballonen und auf Höhenforschungs�ugzeugen wie der

amerikanischen NASA ER-2 in-situ-Instrumente zur Echtzeit-Messung von

2Polare Stratosphärische Wolken, engl. Polar Stratospheric Clouds, kurz PSC
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FCKWs, N2O, CH4, CO2 und anderen langlebigen Spurengasen eingesetzt

[z. B. Moore et al., 1997, 2000;Webster et al., 1993; Podolske & Loewenstein,

1993; Elkins et al., 1996; Wofsy et al., 1994; Boering et al., 1994; Robinson

et al., 2000].

Im Jahre 1996 wurde am Institut für Meteorologie und Geophysik ein Pro-

jekt initiiert, ein solches Instrument zu entwickeln und zu betreiben. Es sollte

in der Lage sein, in-situ-Messungen langlebiger Spurengase in der oberen Tro-

posphäre, sowie der unteren und mittleren Stratosphäre an Ballonen und auf

Höhenforschungs�ugzeugen durchzuführen. Die Präzision der Messungen, so-

wie die räumliche bzw. zeitliche Au�ösung sollten dabei ausreichend sein, um

Erkenntnisse über dynamische Phänomene in der Stratosphäre gewinnen zu

können. Die vorliegende Arbeit stellt nun eine Reihe von zentralen Inhalten

dieses Projektes vor.

Die wesentlichen Fragestellungen der stratosphärischen Dynamik stehen

am Anfang dieser Arbeit in Kapitel 1. Eine besondere Kenngröÿe für Trans-

portprozesse ist das mittlere Alter der Luft. Dabei wird vor allem auf die im

Rahmen dieser Arbeit gemessenen �Alterstracer� SF6 und CO2 eingegangen.

Der Hauptteil der Arbeit gliedert sich in drei Teile. Teil I widmet sich der

technischen Beschreibung des neu entwickelten �High Altitude Gas Analyser�

(HAGAR). Ein solches Projekt kann nicht von einer Person allein bewerk-

stelligt werden. Es ist vielmehr eine Aufgabe, die neben dem eigentlichen

�HAGAR-Team� auch eine ganze Reihe von Werkstätten beschäftigte. Teil I

der vorliegenden Arbeit soll auch als Dokumentation des gesamten Projek-

tes �HAGAR� dienen. Dabei werden in allen technischen Kapiteln, die auch

die Datenprozessierung umfassen, die Schwerpunkte auf die Bereiche gelegt,

die hauptsächlich auf Eigenleistung beruhen (insbesondere Entwicklung der

Steuerungssoftware, Integration des CO2-Sensor, Integration auf der Geophy-

sica, Bestimmung und Verwendung der nicht-linearen Detektorkennlinien, : : :
). Folglich wird die Beschreibung des Instruments und der Datenauswertung

in den Kapiteln 2 bis 4 weitgehend so gehalten, dass sie die Dissertation von

Martin Strunk [1999], die eine Darstellung der ersten Version von HAGAR

enthält, ergänzt.

Teil II gibt einen Überblick über die ersten Messungen, die mit HAGAR

im Jahr 1999 gemacht wurden. Dabei werden zunächst die drei Messkam-

pagnen, während denen HAGAR Teil der Geophysica-Nutzlast war vorge-

stellt (Kapitel 5). Die Instrumentierung des Flugzeuges, sowie der Ablauf

der Kampagnen werden dargestellt. Neben diesen technischen Fragen wer-

den die grundsätzlichen wissenschaftlichen Fragestellungen erörtert, die der

Kampagnenplanung zu Grunde lagen.

Da HAGAR ein neu entwickeltes Messinstrument ist, ist es notwendig, die

gewonnenen Messdaten zu vergleichen und zu validieren. Kapitel 6 widmet
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sich einer ersten qualitativen Bewertung des HAGAR-Datensatzes. Hier soll

nur ein erster Eindruck vom Leistungsumfang des Instrumentes vermittelt

werden.

In Kapitel 7 werden schlieÿlich die HAGAR-Daten in Form von Tracer-

Tracer-Korrelationen den Ergebnissen verschiedener anderer Instrumente ge-

genübergestellt, um die Qualität der HAGAR-Daten auch quantitativ bewer-

ten zu können.

In Teil III der Arbeit wird eine erste wissenschaftliche Analyse der

HAGAR-Daten durchgeführt. Kapitel 8 diskutiert die Probleme, die in der

Praxis bei der Bestimmung des mittleren Alters der Luft aus Spurengas-

messungen auftreten. Von besonderer Bedeutung ist hier die Frage nach der

Vergleichbarkeit von Altersdaten aus verschiedenen Zeiträumen. Dazu wer-

den die Ergebnisse unter anderem den Ergebnissen von CO2-Messungen an

Bord der ER-2 gegenübergestellt.

In Kapitel 9 werden die Teile der Daten, die HAGAR 1999 während APE-

THESEO und den Transfer�ügen für APE-GAIA aufnehmen konnte vorge-

stellt. In den Tropen ist Kohlendioxid aufgrund seines starken saisonalen

Signals kein geeigneter Alterstracer. Das zeitliche Fortschreiten dieses sai-

sonalen Signals kann aber im Bereich der tropischen oberen Troposphäre

und unteren Stratosphäre als Vertikalpro�l gemessen werden [z. B. Boering

et al., 1996; Andrews et al., 1999]. Neben CO2-Vertikalpro�len wird auch die

Einmischung von Luft aus mittleren Breiten in den Bereich der Tropen und

deren Identi�kation anhand von Tracerdaten diskutiert.

Am 8.10.1999 durch�og die Geophysica südöstlich von Feuerland ein Fi-

lament, das sich vom antarktischen Wirbel gelöst hatte. Kapitel 10 zeigt,

dass HAGAR ein geeignetes Instrument ist, um solche Strukturen aufzulö-

sen, die möglicherweise eine wichtige Rolle für den Spurengastransport in

der Stratosphäre spielen. Dieses Ereignis dient hier als Ausgangspunkt einer

Diskussion von Mischungsprozessen im Wirbalrandbereich, die in Form sol-

cher Filamente ablaufen. Daher werden weitere dynamische Phänomene im

Bereich des als horizontale Transportbarriere wirkenden Polarwirbels unter-

sucht, deren räumliche Ausdehnung weit geringer als die des Filaments vom

8.10.1999 ist. Dabei wird auch geprüft, inwieweit die hochaufgelöste Analyse

der potenziellen Vorticity aus meteorologischen Datenfeldern die an Hand

von Spurengasmessungen beschriebenen Strukturen nachzeichnen kann.

In Kapitel 11 werden die gewonnenen Erkenntnisse noch einmal zusam-

menfassend dargestellt. In einem Ausblick sollen nicht nur Wege aufgezeich-

net werden, wie die Messungen von HAGAR weiter verbessert werden kön-

nen. Es soll vielmehr aufgezeigt werden, dass die Auswertung des 1999 mit

HAGAR gewonnenen Datensatzes sich mit dem Ende dieser Arbeit immer

noch in einem frühen Stadium der Interpretation be�ndet.



Kapitel 1

Einführung

Der Transport von Spurensto�en spielt eine wichtige Rolle im komplexen

System der Atmosphäre. So beein�ussen die Temperaturverteilung sowie die

Verteilung von Ozon und anderen Spurengasen die Chemie und den Strah-

lungshaushalt innerhalb der Stratosphäre. Gerade Temperatur- und Strah-

lungshaushalt bestimmen wiederum den Transport. Auch der auf anthropo-

gene Emission von Spurengasen zurückzuführende beobachtete Abbau von

stratosphärischem Ozon verändert die Dynamik, da vor allem Ozon für die

Temperaturverteilung innerhalb der Stratosphäre verantwortlich ist. Das Ver-

ständnis und die Quanti�zierung von Transportvorgängen ist daher von be-

sonderer Bedeutung, wenn man Aussagen über eine künftige Entwicklung der

Ozonschicht � insbesondere auch über den mittleren Breiten � tre�en will.

Im folgenden Abschnitt 1.1 werden die wesentlichen Aspekte des globalen

atmosphärischen Transportes, wie er sich heute darstellt, skizziert. Dabei

wird immer wieder auf die Bedeutung von Spurengasmessungen hingewiesen

werden. Das Konzept des mittleren Alters hat sich als eines der wertvollsten

Werkzeuge zur Quanti�zierung stratosphärischen Transportes herausgestellt

und wird daher in Abschnitt 1.2 getrennt vorgestellt.

1.1 Dynamik der Stratosphäre

Den Beginn der Forschung zu den stratosphärischen Zirkulationsmustern

stellte die Entdeckung der Brewer-Dobson-Zirkulation durch Brewer [1949]

dar. Flugzeugmessungen in der Stratosphäre der mittleren Breiten in bis zu

13 km Höhe zeigten sehr niedrige Werte des Wasserdampfmischungsverhält-

nisses von nur einigen ppm1. Der Wasserdampfgehalt nimmt beim Durchgang

1Einheit des Mischungsverhältnisses (parts per million); dies entspricht einem Spuren-

gasmolekül pro 10
6 Luftmoleküle. Die zu ppm identische SI-Einheit ist µmol mol�1 [z. B.

5
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durch das Temperaturminimum der Tropopause durch Ausfrieren ab. Ther-

modynamische Überlegungen zeigten jedoch, dass die in der Stratosphäre

gemessenen Wasserdampfmischungsverhältnisse nur erreicht werden können,

wenn die Luft hauptsächlich durch die bedeutend kältere tropische Tropopau-

se in die Stratosphäre aufsteigt. Aufgrund der Massenerhaltung der Atmo-

sphäre stehen dieser Aufwärtsströmung in den Tropen polwärts und abwärts

gerichtete Strömungen in mittleren und hohen Breiten entgegen (vgl. Abbil-

dung 1.1).

Abbildung 1.1: Vereinfachtes Schema der atmosphärischen Zirkulation nach WMO

[1986]. Die dünnen Pfeile geben die Grundströmung an, während

die dicken Pfeile Mischung charakterisieren. Tropopause und Stra-

topause sind jeweils mit gestrichelten Linien angedeutet.

Der Grundströmung der Brewer-Dobson-Zirkulation, die bis in die Meso-

sphäre reicht, sind noch weitere Mischungspozesse überlagert. Aufgrund der

stärkeren Wellenaktivität in der Winterhemisphäre sind Zirkulation und Ho-

rizonatalmischung hier weit deutlicher ausgeprägt. Doch auch auf der Som-

Seinfeld & Pandis , 1998, S. 19] Analog wird im Weiteren noch ppb (parts per billion,

nmol mol�1) und ppt (parts per trillion, pmol mol�1) verwendet.
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merhalbkugel unterliegt die Luft in der Stratosphäre der hohen und mittleren

Breiten noch Absinkprozessen, die jedoch bedeutend schwächer sind.

Während in der Troposphäre wie auch in der Mesosphäre horizontale

und vertikale Mischung mehr oder weniger gleichberechtigt sind, ist in der

thermisch stabil geschichteten Stratosphäre die horizontale Mischung entlang

Isentropen bedeutend schneller als der vertikale, advektive Transport. Plumb

& Ko [1992] erklären, warum Messungen der Mischungsverhältnisse zwei-

er langlebiger Spurengase in solchen Bereichen de�nierte, zum Teil lineare

Beziehungen (�Korrelationen�) aufweisen (müssen).

Korrelationen von solchen Transporttracern stellen ein wichtiges Werk-

zeug zur Untersuchung von Transportprozessen dar. Denn obwohl die Mes-

sungen an Ballonen (Vertikalpro�le) und Flugzeugen (gröÿtenteils horizonta-

le Flugmuster) zunächst nur nicht-repräsentative Zustände der Atmosphäre

darstellen, erreichen Korrelationen � begrenzt auf bestimmte Bereiche der

Stratosphäre � eine gewisse Allgemeingültigkeit. Reversible Fluktuationen

treten in den Korrelationsdiagrammen nicht auf, so dass andere für den Spu-

rensto�transport relevante Prozesse untersucht werden können.

1.1.1 Horizontaler Transport

Durch eine groÿe Zahl an Studien wurde das in Abbildung 1.1 aufgezeichnete

Bild der Atmosphäre stark verfeinert. Bei Plumb & Ko [1992] wurde die ho-

rizontale Mischung innerhalb der Stratosphäre als nahezu breitenunabhängig

beschrieben. In der Realität jedoch ist die Stratosphäre durch Transportbar-

rieren, also Bereiche verringerter Mischung in verschiedene Regionen unter-

teilt. Vor allem auch mittels Tracermessungen war es möglich, diese Barrieren

nicht nur zu identi�zieren, sondern auch erste quantitative Beschreibungen

des Horizontaltransports in Form von typischen Misch- und Austauschzeiten

anzugeben. In Abbildung 1.2 ist dieses verfeinerte konzeptionelle Bild des

troposphärischen und stratosphärischen Transports aufgezeichnet.

Messungen von N2O und CO2 zeigen, dass der Horizontaltransport in der

unteren Stratosphäre in den mittleren Breiten durch eine typische Misch-

zeit von etwa einem Monat charakterisiert wird. Bebachtungen des CO2-

Jahresganges in beiden Hemisphären zeigen, dass auch die Einmischung tro-

pischer Luft in mittlere Breiten auf ähnlichen Zeitskalen abläuft [Boering

et al., 1996].

Aus der Beobachtung, dass sich Tracerkorrelationen aus den mittleren

Breiten und den Tropen unterscheiden, konnte geschlossen werden, dass die

Einmischung von Luft aus mittleren Breiten in die Tropen der unteren Stra-

tosphäre stark behindert ist [Volk et al., 1996]. Eine Reihe von Arbeiten

versuchen diesen Transport durch Tracermessungen von Ballonen und der
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Abbildung 1.2: Konzeptionelles Bild des globalen atmosphärischen Transports vor

allem in der Tropopausenregion und der Stratosphäre [WMO , 1999].

Die dicke schwarze Linie markiert den mittleren Tropopausenbe-

reich, wobei auf die Darstellung von Strukturen wie etwa Tropo-

pausenbrüche am Rande der Tropen verzichtet wurde. Die grauen

Flächen stellen horizontale Transportbarrieren innerhalb der Stra-

tosphäre dar. Während die groÿen, geraden Pfeile die Grundströ-

mung des Transportes angeben, kennzeichnen die geschwungenen

Pfeile horizontale Mischung entlang von Isentropen.

ER-2 zu quanti�zieren [z. B. Volk et al., 1996; Hall & Waugh, 1997; Herman

et al., 1998]. Im Bereich der Tropen �ndet sich der Jahresgang von Tracern

wie CO2 und Wasserdampf aufgrund des starken vertikalen Transports als

Vertikalpro�l wieder [Boering et al., 1996; Plumb, 1996; Mote et al., 1996;

Andrews et al., 1999] (s. auch Abschnitt 1.1.2). Mote et al. [1998] bestimmen

die Einmischzeit von den mittleren Breiten in die Tropen aus der Dämpfung

dieses Signals. Die Ergebnisse der Studien geben typische Einmischzeiten

zwischen acht Monaten und zwei Jahren an. Li & Waugh [1999] zeigen in

einer Modellstudie, dass gerade diese Einmischung von groÿer Bedeutung für

die globale Verteilung von Spurengasen ist. Neu & Plumb [1999] versuchen

in einer vereinfachten Modellstudie einer �leaky pipe� den Ein�uss der Mi-

schung über die subtropische Transportbarriere hinweg auf das Alter der Luft

innerhalb und auÿerhalb der Tropen zu quanti�zieren.

Im Spätwinter wurde im Bereich des Polarwirbels, bzw. in Wirbel-

Fragmenten nach dem Aufbrechen des Wirbels im Frühling eine Abweichung

von den Tracerkorrelationen der mittleren Breiten beobachtet [z. B. Tuck
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et al., 1997; Waugh et al., 1997; Rex et al., 1999]. Nach einer Modellstu-

die von Plumb et al. [2000] kann dies durch die Einmischung von Luft aus

mittleren Breiten in die äuÿeren Bereiche des Polarwirbels erklärt werden.

1.1.2 Globale Zirkulation und vertikaler Transport

Der Bereich der Stratosphäre zwischen Tropopause und der 380 K-Isentrope

wird als unterste Stratosphäre (�lowermost stratosphere�) bezeichnet [Holton

et al., 1995]. Diese Isentrope entspricht etwa der mittleren tropischen Tro-

popausenhöhe von ca. 16 km bzw. 100 hPa. Hier existieren verschiedene Pro-

zesse, die einen Stratosphären-Troposphären-Austausch ermöglichen. Neben

isentropem Transport durch die zu den Tropen hin ansteigende Tropopause

sind hier vor allem Tropopausenfalten zu nennen.

Wie bereits angedeutet kann der Vertikaltransport innerhalb der Tropen

durch Messung eines Tracers mit saisonaler Variabilität wie Wasserdampf

oder Kohlendioxid quanti�ziert werden [Mote et al., 1996; Boering et al.,

1996]. Die Stratosphäre zeichnet diese Signatur wie auf einem vertikal ablau-

fenden Band auf, weshalb dieser E�ekt auch als �tape recorder� bezeichnet

wird [Plumb, 1996; Mote et al., 1996].

Die Absinkprozesse im isolierten Polarwirbel können durch die Verände-

rungen in Vertikalpro�len von Spurengasmischunsgverhältnissen identi�ziert

und quanti�ziert werden [Bauer et al., 1994]. Sollte jedoch Einmischung

durch die Wirbelgrenze eine signi�kante Rolle spielen, so könnte dies die

aktuelle Interpretation dieser Daten in Frage stellen, bzw. eine umfassende

Interpretation erschweren [Plumb et al., 2000].

Der Transport in der restlichen Stratosphäre ist zunächst schwierig zu

quanti�zieren, da ein Luftpaket aus Teilpaketen mit individuellem Transport-

wegen besteht. Das im folgenden Abschnitt vorgestellte Konzept des �mitt-

leren Alters� stellt ein geeignetes Werkzeug zur Untersuchung des mittleren

stratosphärischen Transports dar.

1.2 Das mittlere Alter der Luft

1.2.1 Konzept

Unter der vereinfachenden Annahme, dass alle Luft durch die tropische Tro-

popause in die Stratosphäre eintritt [Holton, 1990], wird die Transportzeit

eines Luftpakets innerhalb der Stratosphäre ab dem Zeitpunkt seines Ein-

tritts in den Tropen gemessen. Diese Transportzeit wird im Allgemeinen

als �Alter� eines Luftpaketes bezeichnet. Nun bleibt aber die Integrität ei-
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nes Luftpaketes beim Transport innerhalb der Stratosphäre nicht erhalten.

Ein beliebiges Luftpaket stellt also eine Mischung aus Paketen dar, die auf

sehr unterschiedlichen Transportwegen dorthin gelangt sein können. In einem

statistischen Ansatz bezeichnet Kida [1983] dieses Ensemble von Wegen als

�Altersspektrum� eines Luftpaketes. Prinzipiell verbreitert sich dieses Spek-

trum, je gröÿer die Anzahl der möglichen Transportwege ist und damit im

Allgemeinen mit zunehmender Distanz zur tropischen Tropopause.

In verschiedenen experimentellen Studien wurde das Alter stratosphäri-

scher Luft bestimmt [z. B. Bischof et al., 1985; Schmidt & Khedim, 1991].

Dabei wurde das Alter aus der �lag-time� eines konservativen Tracers be-

stimmt, dessen troposphärisches Mischungsverhältnis einem stetigen zeitli-

chen Anstieg unterlag. Die �lag-time� ist die Zeitdi�erenz zwischen dem Zeit-

punkt der Messung und dem Zeitpunkt an dem der troposphärische Trend

das in der Stratosphäre gemessene Mischungsverhältnis aufwies. Schmidt &

Khedim [1991] bestimmten das typische Alter für die mittlere Stratosphäre

in mittleren und hohen Breiten auf knapp sechs Jahre. Pollock et al. [1992]

errechneten für die untere Stratosphäre aus F115-Messungen Alterswerte zwi-

schen drei und fünf Jahren. In einer Modellstudie, in der ein Tracer verwendet

wurde, der ein ähnliches Verhalten aufweist wie CO2, untersuchten Hall &

Prather [1993] die räumliche Verteilung des Alters in der Stratosphäre sowie

den Ein�uss des jahreszeitlichen Zyklus auf die Altersbestimmung.

Hall & Plumb [1994] formulierten schlieÿlich die genauen Voraussetzun-

gen, unter denen ein Spurengas bei der Bestimmung des mittleren Alters

Verwendung �nden kann: Das Spurengas muss zum einen konservativ sein,

darf also keine stratosphärischen Senken oder Quellen haben. Zum anderen

muss es einen zeitlich linearen troposphärischen Trend aufweisen, der über

einen Zeitraum von mindestens zehn Jahren gut dokumentiert ist. Nur für

einen Tracer, der diese Bedingungen erfüllt, stimmt das mittlere Alter bzw.

die mittlere Transportzeit, die durch den Schwerpunkt des Altersspektrums

bestimmt ist, mit der �lag time� überein. Solche Tracer werden als �chrono-

logische Tracer� oder �Alterstracer� bezeichnet [Volk et al., 1997].

Hall & Waugh [1997] wiesen darauf hin, dass die in Abbildung 1.3 skiz-

zierten Altersspektren zu hohen Altern hin �verschmieren�. Die Folge hiervon

ist, dass das mittlere Alter, im Gegensatz zum wahrscheinlichsten Alter, stark

von kleinen Mengen sehr alter Luft abhängig ist. Damit ist das mittlere Al-

ter in weiten Teilen der Stratosphäre sensitiv auf die Einmischung von �alter�

Luft aus mittleren Breiten in die Tropen.

Bisher konnte das Altersspektrum nur in Modellen bestimmt werden [z. B.

Hall & Waugh, 1997]. Neuere Studien zeigen jedoch, dass mit gewissen Mo-

dellannahmen in den Tropen und in mittleren Breiten Altersspektren für

die untere Stratosphäre auch aus hochaufgelösten CO2-Messungen gewonnen
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Abbildung 1.3: Konzept des Alters stratosphärischer Luft nach Kida [1983] [Ab-

bildung entnommen aus Strunk , 1999]. Das Altersspektrum ist für

zwei typische Situationen in der Stratosphäre (A bzw. B) skizziert.

Die gestrichelten Linien geben das mittlere Alter an. Bei �B� wird

der Unterschied zwischen wahrscheinlichstem und mittlerem Alter

deutlich.
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werden können [Andrews et al., 1999; Andrews, 1999]. Dennoch wird im Fol-

genden � sofern nicht gesondert darauf hingewiesen wird � �Alter� synonym

mit �mittlerem Alter� benutzt.

Verschiedene Substanzen erfüllen die geforderten Kriterien für einen Al-

terstracer. So gibt es Studien mit F115 [Pollock et al., 1992] und CF4 [Har-

nisch et al., 1999]. Aus verschiedenen Gründen haben sich jedoch Kohlen-

dioxid (CO2) und Schwefelhexa�uorid (SF6) bisher als die am besten ge-

eigneten Alterstracer erwiesen. Für sie konnte der troposphärische Trend in

ausreichender Genauigkeit über einen ausreichenden Zeitraum hinweg doku-

mentiert werden. Für beide Moleküle ist dieser Trend über die letzten 15

Jahre durch eine lineare bzw. schwach quadratisch ansteigende Funktion zu

beschreiben.

Das Alter kann auch innerhalb von Modellen bestimmt werden. Eine Stu-

die, die die Ergebnisse von 23 Modellen verglich, zeigte jedoch, dass die ge-

messenen Alter zumeist höher ausfallen als die modellierten [Hall et al., 1999].

Hier zeigt sich noch ein erhebliches De�zit im quantitativen Verständnis des

stratosphärischen Transports.

1.2.2 Geeignete Alterstracer I: SF6

Schwefelhexa�uorid (SF6) ist ein schweres, nicht brennbares, chemisch nahezu

völlig inertes und ungiftiges Gas, dessen natürliches Hintergrundmischungs-

verhältnis mit kleiner als 0,04 ppt angenommen wird [Maiss & Brennink-

meijer , 1998]. Seit den 70er-Jahren jedoch ist das SF6-Mischungsverhältnis

in der Atmosphäre stetig auf jetzt über 4 ppt angestiegen. Grund hierfür

sind rein anthropogene Quellen. Aufgrund seiner besonderen physikalischen

und chemischen Eigenschaften eignet sich SF6 besonders für eine Reihe von

industriellen Anwendungen. Die stärkste Quelle für SF6 ist sein Einsatz als

Schutzgas in Trafostationen, da es eine sehr groÿe elektrische Überschlagsfes-

tigkeit aufweist. Weitere Einsatzgebiete liegen bei der Herstellung von Alu-

minium und Magnesium, als Isoliergas in Schallschutzverglasungen und der

Verwendung als Füllgas für Autoreifen und Turnschuhsohlen. Details zu den

Quellen und eine Quanti�zierung für das Jahr 1996 geben Maiss & Bren-

ninkmeijer [1998] an. Anzumerken ist, dass über 90 % der Quellen von SF6

auf der Nordhalbkugel liegen. Da die Innertropische Konvergenzzone (ITZ)

als Transportbarriere in der Troposphäre wirkt, bildet sich ein deutlicher in-

terhemisphärischer Gradient aus. Dieser kann bei Kenntnis der Trends zur

Bestimmung der Austauschzeit zwischen Nord- und Südhemisphäre dienen.

Hier ergeben sich Werte zwischen 1,3 und 1,7 Jahren [z. B. Geller et al., 1997;

Haase, 1999].

Der Anstieg von SF6 über die letzten 20 Jahre ist gut dokumentiert. Ob-
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wohl es erst seit 1996 vom NOAA/CMDL-Netzwerk operationell gemessen

wird, konnte aus archivierten Luftproben der Trend seit Ende der 70er-Jahre

rekonstruiert werden [Maiss et al., 1996; Geller et al., 1997]. In Abbildung

1.4 ist der Verlauf der troposphärischen SF6-Mischungsverhältnisse auf der

Nord- und Südhalbkugel nach Geller et al. [1997] dargestellt. Der Daten-

satz reicht nur bis ca. 1995, neuere, jedoch noch vorläu�ge Daten aus dem

NOAA-CMDL-Netzwerk, die bis Mitte 1998 reichen, zeigen aber eine gu-

te Übereinstimmung mit der quadratisch ansteigenden Kurve [Haase, 1999].

Andere Daten geben allerdings Hinweise dafür, dass sich der Anstieg im tro-

posphärischen SF6-Mischungsverhältnis verlangsamt und unter das aktuelle

Niveau fällt [Maiss & Brenninkmeijer , 2000]. So gibt Levin für die Alters-

bestimmung bereits einen linearen Trend über die letzten zehn Jahre an (I.

Levin, persönliche Mitteilung). Die Details der aktuellen Problematik bei der

Altersbestimmung werden in Kapitel 8 diskutiert.

Abbildung 1.4: Troposphärische SF6-Daten aus der Nord- und Südhemisphäre nach

Geller et al. [1997]. Die obere durchgezogene Kurve ist aus Messda-

ten von Stationen auf der Nordhalbkugel, die untere aus Stations-

messungen von der Südhalbkugel gewonnen. Die gestrichelte Linie

stellt das globale Mittel dar.

Die Abschätzungen für die atmosphärische Lebenszeit von SF6 reichen

von 800 Jahren [Morris et al., 1995] bis 3200 Jahren [Ravishankara et al.,

1993]. Schwefelhexa�uorid besitzt nur wenige bekannte Senken. Aufgrund

seiner geringen Wasserlöslichkeit sind die Ozeane als Senke auszuschlieÿen.

Mögliche Abbaumechanismen stellen Elektronenreaktionen in der Mesosphä-

re dar [Morris et al., 1995]. Neuere 3D-Modellstudien, die diese mesosphä-
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rische Chemie von SF6 berücksichtigen, zeigen, dass die Pro�le im über

in-situ-Messungen erreichbaren Bereich der Stratosphäre von dieser Senke

unbeein�usst sind. So sollte der mesosphärische Abbau über dem Polar-

wirbel im Winter erst ab ca. 35 km Höhe zu beobachten sein [Reddmann

et al., 2000]. Dennoch wurden während eines Ballon�ugs eines kryogenen

Luftprobensammlers vom Juni 1997 über mittleren nördlichen Breiten SF6-

Mischungsverhältnisse gefunden, die experimentelle Hinweise auf eine mögli-

che Senke in der Mesosphäre darstellen [Strunk et al., 2000].

Den vielen technischen Vorteilen von Schwefelhexa�uorid steht als Nach-

teil gegenüber, dass es eines der e�ektivsten bekannten Treibhausgase ist.

Sein �Global Warming Potential� (GWP100), also seine über 100 Jahre inte-

grierte und relativ zu Kohlendioxid angegebene Wirkung auf den Strahlungs-

haushalt, beträgt etwa 24.000 [IPCC , 1990]. Dass es (noch) keinen signi�-

kanten Beitrag zum Treibhause�ekt liefert, liegt in der Tatsache begründet,

dass sein Mischungsverhältnis um einen Faktor von 108 geringer ist als das

von CO2. Dennoch wurde SF6 auch im Protokoll des Klimagipfels von Kyoto

in den Korb der Treibhausgase aufgenommen.

1.2.3 Geeignete Alterstracer II: CO2

Wohl für kaum ein atmosphärisches Spurengas ist der troposphärische Trend

so gut dokumentiert wie für Kohlendioxid, das eine so wichtige Rolle für

den Lebenskreislauf auf unserem Planeten spielt (vgl. Abbildung 1.5). Ob-

wohl viele der Quellen und Senken für CO2 bekannt sind, sind die komple-

xen Wechselwirkungen und Abhängigkeiten, die das troposphärische CO2-

Mischungsverhältnis bestimmen noch nicht vollständig verstanden [Conway

et al., 1994]. So stellt das P�anzenwachstum, bei dem CO2 photosynthe-

tisch umgesetzt wird, eine natürlich Senke dar, die eine starke jahreszeitliche

Variabilität aufweist. Die wichtigste natürliche Quelle ist das Verrotten von

Biomasse, bei der durch Oxidation CO2 entsteht.

Die wachsende Weltbevölkerung und die zunehmende Industrialisierung

führten in diesem Jahrhundert zu einem stetigen Anstieg des CO2-Gehalts

der Atmosphäre. Hierbei ist von Bedeutung, dass die Menschheit ihren stei-

genden Energiebedarf vor allem aus der Verbrennung von fossilen Brennstof-

fen deckt. So betrug das mittlere CO2-Mischungsverhältnis um 1900 etwa

280 ppm [Conway et al., 1994], während es am Ausgang des 20. Jahrhun-

derts etwa 368 ppm beträgt (P. Tans, persönliche Kommunikation). Würden

die anthropogenen Emissionen vollständig in der Atmosphäre verbleiben, wä-

re dieser Anstieg um nahezu 25 % in 100 Jahren noch weit steiler ausgefallen.

Schätzungen geben etwa einen Faktor von zwei an, danach verbleiben also

nur rund 50 % der anthropogenen CO2-Emissionen in der Atmosphäre. Die
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Abbildung 1.5: Monatliche Mittelwerte des CO2-Mischungsverhältnisses auf dem

Mauna Loa/Hawaii (19°N) von 1958 bis 1998 (Daten der Scripps

Institution for Oceanography). Dies ist die weltweit längste konti-

nuierliche Messreihe für CO2.

Ozeane stellen hier einen Pu�er dar, der radikalere Änderungen im CO2-

Gehalt dämpft. Das Verhalten eben dieses Pu�ers verursacht unter anderem

die groÿen Unsicherheiten bei Prognosen über den künftigen CO2-Gehalt un-

serer Atmosphäre. Dennoch gibt es noch Lücken im quantitativen Verständ-

nis des CO2-Kreislaufs. Nach dem bisherigen Kenntnisstand müsste das tro-

posphärische CO2-Mischungsverhältnis stärker ansteigen, als es beobachtet

wird. Diese Unbekannte im quantitativen Verständnis der CO2-Senken wird

zumeist als �missing sink� bezeichnet.

Die ideale Eingangsfunktion für die Altersbestimmung würde auf regel-

mäÿigen Messungen des CO2-Mischungsverhältnisses im Bereich der tropi-

schen Tropopause basieren. Da dies nicht möglich ist, muss auf Daten zu-

rückgegri�en werden, die an Stationen aufgenommen werden, die möglichst

repräsentativ für die tropische Tropopause sind. Hier hat sich vor allem die

sogenannte �Mauna Loa-Samoa-Kurve� als geeignet erwiesen. Der Mauna Loa

auf Hawaii (19°N, 4169 m Höhe) ist eine ideale Hintergrundstation für die

nördlichen Subtropen, während Amerikanisch-Samoa (14° S) dasselbe für die

Südhalbkugel darstellt. Beide Stationen gehören zum Netzwerk der National

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Im Gegensatz den in Ab-

bildung 1.5 dargestellten Daten, die ja nur vom Mauna Loa stammen, weist

die Mauna Loa-Samoa-Kurve eine in etwa halbierte jahreszeitliche Amplitude

auf.

Die zeitliche Entwicklung des Mischungsverhältnisses, das über die letz-
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ten 20 Jahre nahezu linear um ca. 1,5 ppm pro Jahr zunahm, und die

Tatsache, dass CO2 keine atmosphärischen Senken hat, machen es zu ei-

nem geeigneten Alterstracer. Es ist lediglich zu beachten, dass innerhalb

der Stratosphäre CO2 durch die Oxidation von Methan produziert wird

(CH4 + 2O2 ! CO2 + 2 H2O). Vor einer Altersbestimmung müssen die CO2-

Mischungsverhältnisse hinsichtlich der Methanoxidation korrigiert werden

(�Methankorrektur�). Das Konzept des Alters ermöglicht es, die stratosphä-

rischen CO2-Messungen aus verschiedenen Zeiten direkt miteinander zu ver-

gleichen. So wird seit über einem Jahrzehnt Kohlendioxid als Alterstracer

eingesetzt [z. B. Bischof et al., 1985; Schmidt & Khedim, 1991; Boering et al.,

1996].

Obwohl die Altersbestimmung mit CO2 und SF6 gute Übereinstimmun-

gen zeigen [Strunk et al., 2000], muss doch die Frage nach dem Ein�uss des

saisonalen Zyklus im troposphärischen CO2-Mischungsverhältnis auf die Al-

tersberechnung gestellt werden. So ist die Amplitude dieser Schwankung mit

ca. 1,5 ppm in der gleichen Gröÿenordnung wie der jährliche Anstieg. Wie

bereits in Abschnitt 1.1.1 dargestellt, kann das CO2-Signal innerhalb der

Tropen aber auch in den mittleren Breiten bis zu einer Höhe von ca. 16 �

17 km verfolgt werden. Hier ist eine Alterbestimmung direkt aus dem CO2-

Mischungsverhältnis nicht möglich. Messungen zu verschiedenen Jahreszeiten

ermöglichen jedoch die Transportzeit aus der Phasenlage des CO2-Signals zu

bestimmen [Boering et al., 1996; Andrews et al., 1999; Andrews, 1999]. Das

aus der Phase bestimmte Alter weist eine kompakte Korrelation mit dem

N2O-Mischungsverhältnis auf. Dies ermöglicht eine einfache Altersbestim-

mung durch Messung von N2O für Mischungsverhältnisse > 275 ppb [An-

drews, 1999]. Für Bereiche mit geringerem N2O-Mischungsverhältnis ist das

jahreszeitliche CO2-Signal vollständig gedämpft. Diese Dämpfung ist auf eine

Verbreiterung des Altersspektrums zurückzuführen. Deckt dieses Spektrum

einen Bereich ab, der deutlich breiter ist als ein Periode von einem Jahr, so

werden diese jahreszeitlichen Schwankungen herausgemittelt [Andrews et al.,

1999]. Details zur Altersbstimmung mit CO2 werden wiederum in Kapitel 8

diskutiert.
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Überblick

Dieser Teil der vorliegenden Arbeit befasst sich mit verschiedenen technischen

Aspekten des neu entwickelten �High Altitude Gas Analyser� (HAGAR).

In Kapitel 2 wird der mechanische und elektrische Aufbau des Instrumen-

tes dargestellt. Ausgehend von der von Strunk [1999] beschriebenen ersten

HAGAR-Version, die allein zum Einsatz an Stratosphärenballonen vorgese-

hen war, wird die systematische Erweiterung und Verbesserung des Instru-

mentes beschrieben. So wurde HAGAR um einen CO2-Sensor erweitert, der

zeitlich hochaufgelöste Messungen von Kohlendioxid erlaubt. Neben einer

weiteren Verbesserung der Chromatographie nimmt vor allem die Integra-

tion auf dem russischen Höhenforschungs�ugzeug M-55 Geophysica breiten

Raum ein. Dafür mussten strenge Normen hinsichtlich mechanischer Stabi-

lität und elektromagnetischer Verträglichkeit berücksichtigt werden, deren

Einhaltung die Voraussetzung für eine Zulassung für den Betrieb an Bord

der Geophysica ist.

Kapitel 3 stellt die Steuereinheit des HAGAR vor. Nahezu alle Kompo-

nenten des Instrumentes werden von einem Industrie-PC angesteuert. Da

HAGAR im Ballon wie im Flugzeug vollautomatisch funktionieren muss und

unter keinen Umständen das Flugzeug oder wichtige Gerätekomponenten ge-

fährden darf, sind die Anforderungen an die Zuverlässigkeit dieses Systems

sehr hoch. Um den vielfältigen Anforderungen gerecht zu werden, wurde im

Rahmen dieser Arbeit speziell für HAGAR ein vollkommen neues Steuerpro-

gramm in C entwickelt. Neben dem Leistungsumfang des gesamten Software-

pakets sollen vor allem auch die eingesetzten innovativen Programmiertech-

niken � wie etwa Multitasking- und Echtzeitfähigkeiten � erläutert werden.

Kapitel 4 widmet sich schlieÿlich der Auswertung der HAGAR-

Daten, die vollständig innerhalb des universellen Datenauswertungs- und

-visualisierungsprogrammes Igor Pro Version 3.1 der Firma WaveMetrics

realisiert ist. Igor Pro bietet neben Tabellen- und Graphikfunktionen eine

mächtige Sprache zur Makroprogrammierung. Mit Hilfe von individuellen

Dialogfenstern kann eine interaktive Auswertung auch groÿer Datenmengen

durchgeführt werden. Auf Basis dieser Makrosprache enstanden verschiedene

Programmpakete zur Auswertung der HAGAR-Daten. Für die Auswertung

der Chromatographiedaten stand bereits ein Makropaket (NOAH-Chrom)

zur Verfügung, das bei NOAA/CMDL für die Macintosh-Version von Igor

entwickelt worden war. Dieses Paket wurde auf die PC-Version angepasst.

Dabei wurden neben �Renovierungen� und Detailverbesserungen auch eine

Reihe Neuerungen implementiert, deren Entwicklung zur optimalen Auswer-

tung der HAGAR-Daten notwendig wurde. Im Vordergrund des Kapitels soll

jedoch nicht die Programmierung stehen. Es wird vielmehr eine Darstellung



20

der mathematischen Vorgehensweise bei der Datenauswertung angestrebt,

wie sie innerhalb der Programme realisiert wurde.



Kapitel 2

Der High Altitude Gas Analyser:

HAGAR

Teil der Themenstellung der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines

in-situ-Messinstrumentes für langlebige Spurengase. Der folgende Abschnitt

2.1 soll die allgemeinen Hintergründe beleuchten, vor denen die Entwicklung

eines Instrumentes wie dem �High Altitude Gas Analyser� (HAGAR) statt-

fand.

Die Dissertation von Martin Strunk [1999] stellt die Grundlage für die

Darstellung der ersten Version von HAGAR in Abschnitt 2.2 dar. Aufbau-

end auf den Erfahrungen des ersten Ballon�uges vom 13. Mai 1998 wurde

HAGAR überarbeitet und erweitert. Unter anderem wurde ein Sensor für

Kohlendioxid integriert, der die Messung eines zweiten unabhängigen Alter-

stracers ermöglicht. Ein weiterer Schwerpunkt war die Integration des In-

strumentes auf dem russischen Höhenforschungs�ugzeug M-55 �Geophysica�.

Abschnitt 2.3 stellt die dafür notwendigen Maÿnahmen dar.

2.1 Hintergrund

Die Entwicklung eines leichten Instrumentes zur in-situ-Messung von langle-

bigen Spurengasen in der Stratosphäre am Institut für Meteorologie und Geo-

physik der Universität Frankfurt begann im Jahre 1997 mit dem Projekt LI-

TES1. Ziel des von der Europäischen Union geförderten Projektes war es, zwei

in-situ-Instrumente für den Einsatz am Ballon zu entwickeln und zu testen,

wobei verschiedene Konzepte verfolgt werden sollten. Neben HAGAR ent-

stand an der Universiät Cambridge DIRAC (Determination In-situ by Rapid

Analytical Chromatography)[Robinson et al., 2000]. DIRAC war zur Messung

1Lightweight In-situ Tracer Experiment in the Stratosphere
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von FCKWs konzipiert. Beide setzen als Analysetechnik Gaschromatographie

mit Elektroneneinfangdetektoren (engl. �Electron Capture Detector�, ECD)

ein. Diese Technik wird bei NOAA/CMDL in Boulder/Colorado bereits er-

folgreich seit Ende der 80er Jahre auf dem Höhenforschungs�ugzeug NASA

ER-2 eingesetzt. Seit Anfang der 90er demonstriert der Airborne Gas Chro-

matograph for Atmospheric Trace Species (ACATS) [Elkins et al., 1996], dass

in-situ-Messungen von langlebigen Tracern in der Stratosphäre auf einem

Höhenforschungs�ugzeug mit ausreichender zeitlicher Au�ösung und Mess-

genauigkeit möglich sind. Seit 1996 wird das Lightweight Airborne Chroma-

tograph Experiment (LACE) im Rahmen des OMS2-Projektes erfolgreich an

Stratosphärenballonen bis 32 km Flughöhe eingesetzt [Moore et al., 1997; Ray

et al., 1999]. Auch an der Universität Frankfurt wurde mit GhOST bereits ein

am Forschungszentrum Jülich entwickelter in-situ-Gaschromatograph einge-

setzt [Bujok , 1998]. So konnte während drei Kampagnen des EU-Projektes

STREAM3 an Bord einer Cessna Citation II der bisher umfangreichste Da-

tensatz für N2O, F12 und F11 in der Tropopausenregion gewonnen werden.

Die Gaschromatographie zählt mit einer zeitlichen Au�ösung im Bereich

von Minuten heutzutage zu den langsamen in-situ-Techniken. Mit Laser-

Absorptions-Spektrometern wie ATLAS4 [Loewenstein et al., 1989; Podolske

& Loewenstein, 1993] oder ALIAS5 [Webster et al., 1993] ist es möglich die

Mischungsverhältnisse von Spurengasen wie N2O oder Methan im Sekunden-

abstand zu messen. Auch für Kohlendioxid steht mit den eigentlich für tropo-

sphärische Messungen entwickelten Sensoren der Firma LI-COR eine schnelle

Messmethode auf der Basis der nicht-dispersiven Infrarot-Absorption (NDIR)

von CO2 zur Verfügung. Ein an die Anforderungen in der Stratosphäre an-

gepasstes Instrument erreicht eine Zeitau�ösung von zwei Sekunden [Boering

et al., 1994]. Wasserdampf wird an Ballonen und auf Flugzeugen ebenfalls

mit hoher zeitlicher Au�ösung von Instrumenten wie dem Fast in-Situ Hygro-

meter (FISH) gemessen [Zöger et al., 1999]. Dennoch gibt es für die Messung

von langlebigen Tracern wie Fluor-Chlor-Kohlenwassersto�en (FCKW) und

Schwefelhexa�uorid (SF6) bisher keine alternative Analytik, die die für die

Stratosphäre benötigte Messgenauigkeit erbringt.

2Observation of the Middle Stratosphere
3Stratosphere Troposphere Experiment by Aircraft Measurements
4Airborne Tunable Diode Laser Absorption Spectrometer
5Aircraft Laser Infrared Absorption Spectrometer
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2.2 Die Ballonversion des HAGAR

2.2.1 Mechanischer Aufbau

Die Entwicklung von HAGAR hat in vielerlei Hinsicht von den Erfahrungen

mit den in Abschnitt 2.1 erwähnten Gaschromatographen ACATS, GhOST

und LACE pro�tiert. Am au�älligsten ist die äuÿere Ähnlichkeit mit LACE.

Beide Instrumente sind in einem zylindrischen Kessel untergebracht, dessen

Innendruck auch in groÿen Höhen bei nur noch 10 hPa Auÿendruck auf 600 -

1000 hPa konstant gehalten werden kann. Dieses Kessel- oder Containerkon-

zept birgt eine Reihe von Vorteilen:

� Die ECDs wie auch der später installierte LI-COR CO2-Sensor sind

sensitiv auf Druckschwankungen. Eine Druckregelung für jede einzelne

dieser Komponenten wäre ohnehin unverzichtbar gewesen.

� Das Aufgabesystem des Gaschromatographen im HAGAR besteht aus

einer Pumpe, die die Probenluft durch eine Probenschleife in den Kes-

sel drückt. Der Druck in der temperierten Probenschleife ist durch das

Kesselkonzept stets konstant. Konstante Aufgabedrücke sind aber die

Voraussetzung, die Chromatogramme mit der Peakhöhe als relevan-

ten Parameter auszuwerten, was im Allgemeinen zu einer verbesserten

Präzision führt (vgl. Abschnitt 4.2.2).

� Einer der kritischsten Punkte für Instrumente an Stratosphärenbal-

lonen ist die thermische Konstanz. Der Wärmeaustausch zwischen In-

strument und Umgebung durchläuft während eines Fluges verschiedene

Phasen. Im Bereich der Tropopause werden Temperaturen von -70�

und darunter erreicht, wobei der Luftdruck noch ausreichend ist, um

eine starke konvektive Abkühlung bzw. Unterkühlung des Instrumentes

bewirken zu können. Durch den sinkenden Druck fällt diese Kühlung

aber nach und nach weg, es verbleibt die schwächere Strahlungsküh-

lung. Die Temperatur im Instrument steigt an und es droht � zumal

bei Flügen mit Sonneneinstrahlung � zu überhitzen. Diese E�ekte sind

schwer zu quanti�zieren. Gleichzeitig stellte die unterschätzte Abküh-

lung in der Tropopausenregion eines der gröÿten Probleme während des

LITES-Test�uges dar; die Temperaturen im HAGAR-Kessel sanken bis

-10� ab.

Dennoch vereinfacht sich durch das Kesselkonzept die Fehlerbehebung

auf eine Veränderung der Wärmebilanz Kessel-Auÿenluft. Im Kessel

läuft eine von vier Ventilatoren angetriebene Zirkulation ab, die dank

des hohen Kesseldruckes eine e�ektive konvektive Wärmeverteilung auf
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alle Komponenten ermöglicht. Kritische Wärmequellen wie der Steuer-

rechner und die Gleichspannungswandler (DC-DC-Wandler) werden ge-

kühlt, während andere Komponenten vor einem Unterkühlen bewahrt

werden (vgl. Abbildung 2.2).

� Während der ersten wissenschaftlichen Flugzeugkampagne mit HA-

GAR, die in den Tropen stattfand, zeigte sich noch eine weitere Stärke

des Konzepts. Nach dem Abstieg aus der kalten Tropopausenregion auf

den Boden, wo feuchtwarme Witterung vorherrschte, bildeten sich groÿe

Mengen an Kondenswasser. Für die elektronischen Komponenten von

Geräten, die nicht luftdicht abgeschlossen sind, stellt dies eine groÿe

Gefahr dar. Da das Kesselinnere von HAGAR jedoch kontinuierlich

mit trockenem Trägergas gespült wird, blieben solche Umweltein�üsse

folgenlos.

Der dünne Kessel aus Aluminium ist � gedichtet mit einem O-Ring � über

einen Klemmring mit der Grundplatte verbunden. Die durch die verwende-

te Wabenstruktur sehr leichte und stabile Platte bietet auf der Unterseite

eine Reihe von Gewinden, an denen HAGAR in der Gondel befestigt wer-

den kann. Die innere Struktur des Instrumentes besteht aus drei Platten aus

Aluminium-Balsaholz-Komposit, die von vier Halbrohren aus Aluminium ge-

halten werden. Der Werksto� stammt aus dem kommerziellen Flugzeugbau

und bietet hohe mechanische Festigkeit bei geringst möglichemGewicht. Ent-

sprechend der Funktion der auf ihr montierten Teile werden die Platten im

Folgenden als Rechnerebene, GC-Ebene und Pumpenebene bezeichnet (von

oben nach unten, s. Abbildungen 2.2).

2.2.2 Elektrischer Aufbau

Auf Ballonen stehen als Stromquellen lediglich Batterien zur Verfügung. Das

Konzept von HAGAR sah daher von Beginn an den Betrieb an einer einzigen

Gleichstromquelle vor. Da das Instrument für Ballon- und Flugzeugeinsatz

vorgesehen war, wurde eine optimale Betriebsspannung von ca. 28 V fest-

gelegt, wie sie auf Flugzeugen gewöhnlich zur Verfügung steht. Tatsächlich

arbeitet HAGAR problemlos in einem Spannungsbereich von ca. 18 � 36 V.

Der Stromverbrauch des Instrumentes beträgt im Mittel 260W, wobei

die Spitzenleistungen bei über 500W liegen. Die gröÿten Verbraucher (Hei-

zung für Säulen und ECDs sowie die Valco-Ventile) benutzen dabei die un-

geregelte Eingangsspannung. Bei der Auswahl der restlichen Komponenten

wurde darauf geachtet, nicht zu viele verschiedene Spannungen erzeugen zu

müssen. Die Spannungswandlung wurde mit Gleichstromwandlern (DC-DC-

Wandler) realisiert, die klein, leicht und robust sind und eine vertretbare
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Verlustleistung von ca. 10 % aufweisen. Insgesamt erzeugen vier DC-DC-

Wandler Spannungen von 5 V, �15 V und 24 V. Für zwei Flusssensoren, die

nur mit 10 V Betriebsspannung zu erwerben waren, musste schlieÿlich noch

ein kleiner Spannungsregler integriert werden.

Die Stromversorgung sowie die Leitungen von den Datenerfassungs- und

Steuerkarten des Rechners (vgl. Abschnitt 3.2) wurden auf zwei Platinen

(�Verteilerboards�) zusammengefasst. So ist es möglich, für jedes Bauteil (Sen-

soren, Flussregler, Ventile, etc.) jeweils nur eine Steckverbindung zu benut-

zen, die Signale und Stromversorgung beinhaltet.

Um eine maximale Flexibilität zu erzielen, sollte HAGAR so weit als mög-

lich über Software zu kon�gurieren sein. Die Folge hiervon war ein fast voll-

ständiger Verzicht auf klassische Elektronik (s. Abschnitt 3.1). Lediglich die

Verstärkerelektroniken für die ECDs wurden speziell für diese Anwendung

in einer kompakten Form von der Firma PCTronik angefertigt. Die Tem-

peraturstabilisierung der Detektor- und Säulenöfen wurde mit vier leichten

PID-Temperaturreglern von Watlow realisiert, die die Heizung über Halblei-

terrelais ansprechen. Die Regler können vom Steuerrechner lediglich an- und

ausgeschaltet werden.

2.2.3 Analytik

HAGAR ist ein Zweikanal-Gaschromatograph. Dies entspricht zwei paralle-

len Chromatographen mit eigenen Säulen und Detektoren, die sich jedoch

Gasversorgung, Aufgabesystem und Steuerelektronik teilen. Obwohl sich die

beiden Kanäle weitgehend unabhängig kon�gurieren lassen, müssen jedoch

die Längen der Chromatographiezyklen identisch bzw. ein ganzzahliges Viel-

faches voneinander sein.

Beide Kanäle verwenden in 1/8" Edelstahlrohr gepackte Säulen. In Ka-

nal 1, der zur Messung von Schwefelhexa�uorid (SF6) und F12 (CCl2F2)

vorgesehen war, sind Vor- und Hauptsäule mit Molekularsieb 5 Å gepackt.

Kanal 2 war für die Messung der FCKWs F12 , F11 (CCl3F) und F113

(C2Cl3F3) kon�guriert. Als Säulenmaterial dient Porasil C, n-Oktan. Die ge-

nauen Kon�gurationsparameter der LITES-Kon�guration sind wiederum bei

Strunk [1999] nachzulesen.

Als Detektor für die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Moleküle eignen

sich Elektroneneinfangdetektoren (ECD), die besonders sensitiv auf Moleküle

sind, die elektronegative Atome wie Chlor oder Fluor enthalten.

Der Gas�uss innerhalb des Chromatographen wird von verschiedenen

Ventilen gesteuert. Neben einigen Magnetventilen sind dies vor allem zwei

Zwei-Positionventile und ein Multipositionventil der Firma Valco (s. Abbil-

dung 2.10 auf Seite 43). Entsprechend ihrer Funktion innerhalb des Chroma-
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tographen werden die Zwei-Positionsventile als �gas sampling valves�, kurz

GSV bezeichnet. Über das Mehrpositionsventil, für das im Weiteren analog

die Bezeichnung �stream selection valve� oder SSV verwendet wird, kann das

Gas ausgewählt werden, mit dem die Probenschleife gespült wird.

Die Messung von langlebigen Spurengasen mit Gaschromatographen im

Labor ist eigentlich eine sehr langsame Technik. So kann ein Chromato-

grammzyklus 15 - 30 min in Anspruch nehmen [z. B. Müller , 1998]. Für in-

situ-Geräte wurden eine Reihe neuer Techniken entwickelt, die die Messungen

deutlich beschleunigen. Sie sollen hier nur stichpunktartig aufgezählt werden:

� Der zunächst gröÿte E�ekt wird durch den Verzicht auf die Messung

einer Vielzahl von Molekülen erzielt. Während Gaschromatographen

im Labor mit ähnlichen Säulen mehr als ein Dutzend Verbindungen

messen, werden im HAGAR nur die vier Substanzen, die zuerst eluie-

ren, gemessen. Alle anderen werden wieder rückwärts aus der Säule

hinausgespült.

� Eine aktive Kontrolle des Trägergas�usses während des Chromato-

gramms, die zum ersten Male in LACE angewandt wurde [Moore et al.,

2000], erö�net neue Möglichkeiten. So fällt nach der Injektion der Druck

vor den Säulen ab. Durch ein Erhöhen des Drucks bzw. Flusses kann

hier Zeit eingespart werden.

� Ebenfalls dem LACE-Team ist die Entwicklung der sogenannten

�stacked chromatography� zu verdanken. Die Grundidee besteht dar-

in, die Zeit nach der Injektion bis zum Signal des ersten Moleküls im

Detektor zu nutzen. Ganz konkret erscheint der letzte Peak des vor-

angegangenen Chromatogramms erst nach der neuen Injektion. Durch

dieses Überlappen können e�ektive Chromatogrammlängen von über

zwei Minuten auf Zykluslängen von 80 - 90 s verringert werden (s. Ab-

bildung 2.7). Auch diese Technik ist letzlich nur mit einer aktiven Fluss-

regelung zu realisieren.

Während des LITES-Fluges hatte die HAGAR-Chromatographie auf bei-

den Kanälen eine Zykluslänge von 80 s, in denen vier verschiedene Moleküle

(F12, F11, F113 und SF6) gemessen werden konnten.

2.2.4 Der LITES-Test�ug

Am 13.5.1998 absolvierte HAGAR einen ersten 3,5-stündigen Test�ug an

einem Stratosphärenballon. Startpunkt war die Heimatbasis der Ballonstart-

gruppe der französischen Weltraumbehörde CNES in Aire sur l'Adour im



2.2 Die Ballonversion des HAGAR 27

Südwesten Frankreichs. Die LITES-Gondel hatte neben HAGAR noch den

Gaschromatographen DIRAC der Universität Cambridge [Robinson et al.,

2000], eine vom Finnischen Meteorologischen Institut (FMI) und der Firma

Vaisala Oy neu entwickelte, elektrochemische Ozonsonde und einen ebenfalls

neu entwickelten leichten Telemetriesender an Bord, der die HAGAR-Daten

zum Boden funken sollte. Dort stand ein Empfangsrechner, der die Daten in

Echtzeit visualisierte (vgl. Abschnitt 3.5).

Obwohl lediglich während des Aufstieges Vertikalpro�le für SF6 und F12

gewonnen werden konnten, war der Flug doch ein groÿer Erfolg. Der Steuer-

rechner arbeitete trotz widriger Bedingungen � so kühlte der Prozessor des

PC unter 0� ab � während des ganzen Fluges problemlos und zeichnete al-

le wichtigen Prozessdaten auf. Trotz des Ausfalls der Telemetrie konnte auf

diese Weise der Flugablauf vollständig nachvollzogen werden. Die im Folgen-

den aufgelisteten Probleme waren für die im nächsten Abschnitt dargestellte

Weiterentwicklung des HAGAR von groÿer Bedeutung:

� Das au�älligste Problem war, dass die thermische Konstanz des In-

strumentes nicht ausreichend gegeben war. Verführt von der Tatsache,

dass das geschlossene Instrument am Boden binnen kurzer Zeit über-

hitzt, wurde die konvektive Kühlung in der freien Atmosphäre stark

unterschätzt. So sank die Lufttemperatur innerhalb des Gerätes unter

-10�.

� Unabhängig von der Tatsache, dass die Temperatur im Gerät zu stark

schwankte, zeigten einige Komponenten eine zu groÿe Temperaturemp-

�ndlichkeit. Insbesondere die Elektrometer für die ECDs drifteten zu

stark, was letztlich einen Ausfall von Kanal 2 nach kurzer Flugzeit zur

Folge hatte. Des Weiteren �elen die hochau�ösenden Analog-Digital-

Wandlerkarten, die für die Aufzeichnung der ECD-Signale benutzt wur-

den, reproduzierbar oberhalb ca. 46� aus.

� Um Gewicht einzusparen wurden Druckminderer aus Aluminium der

Firma Gastech benutzt. Da die Gas�aschen einfach am Gondelrahmen

befestigt wurden, waren die Druckminderer den herrschenden Tempera-

turbedingungen voll ausgesetzt. Durch eine wahrscheinlich auf zu nied-

rige Temperaturen zurückzuführende Fehlfunktion stieg der Druck auf

der Niederdruckseite des Reglers an. Ein dort zum Schutze des Instru-

mentes angebrachtes Überdruckventil verhinderte zwar weitere Schä-

den, führte jedoch zu einem groÿen Trägergasverlust. Es war nicht zu

klären, ob das Ventil anschlieÿend eingefroren war oder ob der Reg-

ler während des ganzen Fluges nicht zuverlässig arbeitete. Kurz nach
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Beginn des langsamen Abstiegs sank jedoch der Druck in der Träger-

gas�asche so weit ab, dass keine Chromatographie mehr möglich war.

� Neben diesen Punkten gab es eine Anzahl an Details, die nach die-

ser ersten Messkampagne verbesserungswürdig erschienen. Die meisten

hiervon dienten vor allem einem leichteren und sichereren Umgang mit

dem Gerät und lassen sich damit unter dem Stichwort �Wartungsfreund-

lichkeit� subsummieren.

2.3 Die Flugzeugversion des HAGAR

Grundsätzlich stellen sich auf Gondeln von Stratosphärenballonen und an

Bord von Höhenforschungs�ugzeugen ähnliche Probleme. Denn zumeist stel-

len diese Flugzeuge keine bedruckten oder temperierten Einbaubuchten zur

Verfügung, so dass die Auÿenhaut des Flugzeuges lediglich einen Schutz vor

den gröbsten Witterungsein�üssen bietet. Daher war es bereits früh Teil des

HAGAR-Konzeptes, das Instrument für einen Einsatz im Flugzeug vorzu-

bereiten. Konkret ging es dabei um die M-55 �Geophysica�, ein ehemaliges

russisches Spionage�ugzeug, das nun für zivile wissenschaftliche Ziele genutzt

wird. Auf Details zu diesem Flugzeug soll hier verzichtet werden, da es in Ab-

schnitt 5.1 ausführlich vorgestellt wird.

Ziel dieses Abschnittes ist es, die technischen Maÿnahmen vorzustellen,

die für die Integration auf der Geophysica notwendig waren. Parallel da-

zu wurde der Funktionsumfang des HAGAR erheblich erweitert. Neben der

Integration eines CO2-Sensors vom Typ LI-COR 6251 wurde auch die Chro-

matographie umgestellt.

2.3.1 Das aktive Heiz- und Kühlsystem

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erläutert, überhitzt HAGAR bei

geschlossenem Kessel ohne Kühlung in weniger als einer Stunde. So konnte

beim LITES-Test�ug der Kessel erst kurz vor dem Start geschlossen werden.

An Bord der Geophysica wäre dies unmöglich. Daher musste für den Ein-

satz im Flugzeug ein aktives Heiz- und Kühlsystem entwickelt werden, das

in der Lage ist, die Temperatur im Kessel bei stark wechselnden Auÿentem-

peraturen in einem für das Instrument verträglichen Bereich zu halten. Die

Heizung besteht aus einer auf den Kessel aufgeklebten Heizmatte, die mit

der Standardstromversorgung von 115 V Wechselstrom bei 400 Hz betrieben

wird. Diese Lösung wurde gewählt, da die 28 V-Gleichstromversorgung des

Flugzeuges eine nur begrenzte Leistung hat.
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Abbildung 2.1: Vereinfachtes Funktionsschema des HAGAR nach der Integration

des LI-COR CO2-Sensors.

Da die Temperatur im HAGAR-Kessel nie unterhalb der Umgebungstem-

peratur liegen muss, wurde die Kühlung über konvektive Wärmeabfuhr mit-

tels Auÿenluft realisiert. Dazu wurde über den Aluminiumkessel des Instru-

mentes ein Überkessel aus Edelstahl mit einem um 1 cm vergröÿerten Radius

gebaut. Am oberen Ende des Überkessels ist ein leistungsfähiger Radiallüfter

montiert, der groÿe Mengen Auÿenluft durch den engen Spalt zwischen den

Kesseln bläst (s. Abbildung 2.2). Zusammen mit der internen Zirkulation,

die die warme Luft de�niert an der Kesselinnenwand entlang strömen lässt,

stellt dies eine sehr e�ektive Abfuhr der im Gerät entstehenden Wärme dar.

Die Kühlungsleistung ist ausreichend, um die Kesselauÿenwand

in wenigen Minuten nahezu auf die Temperatur der Umgebungsluft

(TUmgebung + 1�) zu bringen. Damit sollte sie auch noch bei Auÿentempe-

raturen von 40� ausreichend sein, um das Instrument vor Schäden zu be-

wahren. Dies bestätigte sich bei der tropischen Messkampagne auf den Sey-
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau des HAGAR. Neben der de�nierten internen

Zirkulation ist auch das neu realisierte aktive Heiz-/Kühlsystem

skizziert.

chellen. So konnte das Gerät auch bei Auÿentemperaturen von 30� (und

Temperaturen in der Einbaubucht der Geophysica von 40�) längerfristig

betrieben werden. Die Lufttemperatur im Instrument bewegt sich dann im

unkritischen Bereich von etwa 45�. Dies stellt lediglich für die CO2-Messung

ein Problem dar, da sich der Sensor dann aufgrund seiner Eigenerwärmung

langsam über den Sollwert von 45� erwärmte. Dies ist jedoch im Allgemeinen

nicht kritisch, da die meisten Tests am Boden allein den Chromatographen

betre�en.

Interessanterweise stellte sich heraus, dass die Temperaturen im Rumpf

der Geophysica nicht unter -40� fallen. Zusätzlich fällt die Abkühlung, be-

dingt durch die zusätzliche Isolierschicht, die der Überkessel darstellt, viel

schwächer aus, als aufgrund der Erfahrungen vom Ballon�ug zu erwarten

war. Die Folge war, dass das Steuerprogramm, das bei einer Schwellentem-
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Abbildung 2.3: Typischer Temperaturverlauf im HAGAR während eines Mess�u-

ges im Rahmen von APE-GAIA (23.9.1999). Zur Orientierung ist

die Flughöhe mit angegeben. Überschreitet die Luft im Inneren des

Kessels eine Schwelle von 40� wird der Ventilator für 90 s einge-

schaltet. Dies geschieht am Boden bei Temperaturen von 5-10�

etwa alle 2 � 3 Zyklen.

peratur von zumeist 35 � 40� zwischen Heizen und Kühlen wechselt, in den

meisten Flügen mehrfach den Ventilator einschaltete, während die Heizung

kaum jemals benötigt wurde. Die Temperaturabfrage �ndet nur einmal pro

Zyklus statt, in dieser Zeit verringert der Ventilator die Kesselinnentempe-

ratur auch bei einem minimalen Auÿendruck von 50 hPa um bis zu 5� (s.

Abbildung 2.3).

2.3.2 Mechanische Integration

Die mechanische Integration des HAGAR auf der Geophysica stellte in zwei-

erlei Hinsicht eine Herausforderung dar. Zunächst musste das Instrument im

Vergleich zu seiner �natürlichen�, aufrechten Lage um 90° gekippt eingebaut

werden, um in den engen, runden Seitenrumpf des Flugzeugs zu passen. Für

diesen Zweck wurde ein Befestigungsrahmen entwickelt, der es erlaubte, das

Instrument gekippt an der Bodenplatte zu befestigen (s. Abbildung 2.4). Da-

zu wurde in der mechanischen Werkstatt des Forschungszentrums Jülich eine

neue Bodenplatte gefertigt, die im Gegensatz zur Ballonversion gröÿere und

mit sogenannten Helicoils verstärkte Befestigungsgwinde hat. Um die Befes-

tigungen teilweise zu entlasten, wird das andere Ende des Zylinders durch

den Auÿenkessel gestützt, der wiederum mit zwei Stahlbändern fest mit dem
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Rahmen verbunden ist. Ähnlich wie in der Ballongondel ruht das Instrument

auf vier Federelementen. Diese sind jedoch bedeutend weicher dimensioniert,

um vor allem die Vibrationen des Flugzeugs zu absorbieren.
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Abbildung 2.4: Konstruktionszeichnung des HAGAR-Rahmen für die mechanische

Integration in der Geophysica. In der runden Bodenplatte sind die

luftdichten Stecker sowie die Gasdurchführungen skizziert. Im Rah-

men be�ndet sich noch ein getrennter elektrischer Verteiler zum

Anschluss von Kesselheizung, Ventilator, Drucksensoren und Gas-

�aschenheizung.

Diese Konstruktion musste nun die ihre mechanische Belastbarkeit nach-

weisen. Dazu wurden Beschleunigungstest in einer Zentrifuge und Rütteltests

gemäÿ RTCA/DO-160C durchgeführt. Dies ist eine Normvorschrift, die die

Anforderungen für Instrumente regelt, die an Bord von Flugzeugen betrieben

werden. Um das eigentliche Instrument vor Beschädigung zu schützen, wur-

de ein sogenannter Mock-up gebaut, dessen Maÿe und Gewichtsverteilung

mit denen des Instrumentes identisch waren. Die Tests wurden vom Deut-

schen Zentrum für Luft und Raumfahrt e.V. (DLR) in Berlin, Institut für

Weltraumsensorik und Planetenerkundung durchgeführt.

Der Test setzt sich aus drei Teilbereichen zusammen: Der Vibrations-

test wurde auf einem Rütteltisch durchgeführt, wobei ein Frequenzbereich

von 10 Hz bis 1,1 kHz bei einer RMS-Beschleunigung von ca. 5,5 g abgedeckt

wurde. In einer Zentrifuge wurde das Instrument verschiedenen Beschleuni-

gungen in sechs Richtungen ausgesetzt. Die genauen Werte sind in Tabelle

2.1 aufgelistet. Nach beiden Tests durften weder Rahmen noch Instrument
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Tabelle 2.1: Beschleunigungswerte für den Belastungstest nach RTCA/DO-160C.

Die Werte nutzen als Einheiten die Erdbeschleunigung g = 9; 81ms�2.

Richtung Beschleunigung

vorwärts 6,0 g

rückwärts 2,0 g

links / rechts 2,0 g

nach oben 2,7 g

nach unten 6,0 g

strukturelle Veränderungen aufweisen. Bei einem abschlieÿenden Schocktest,

der die Situation einer Notlandung simulieren soll, wurde HAGAR erneut in

allen sechs Richtungen für eine Zeit von 10 ms mit einer Beschleunigung von

9 g konfrontiert. Dabei durften sich keine Veränderungen ergeben, die das

Flugzeug gefährden könnten. HAGAR bestand alle Tests ohne Schäden an

Rahmen oder Kessel.

Für die Probennahme musste noch ein Einlassrohrsystem gebaut und

integriert werden. Der eigentliche Einlass ist an einer Platte am Rumpf be-

festigt. Um den Staudruck ausnutzen zu können, ist das Rohr so gebogen,

dass die Ö�nung in Flugrichtung zeigt. Durch ein Loch im Rumpf gelangt

das Rohr nach innen. Da HAGAR auf Federelementen montiert ist, musste

auch das Einlassrohr �exibel sein. Dies ist durch einen Edelstahlfaltenbalg

realisiert, der direkt an der Verbindung zur HAGAR-Bodenplatte sitzt.

2.3.3 Elektrische Integration

Zunächst waren für die elektrische Integration auf der Geophysica nur kleine-

re Anpassungen notwendig. So werden vom Flugzeug allen Instrumenten über

eine serielle Schnittstelle (RS422) Avionikdaten zur Verfügung gestellt (vgl.

Kapitel 3). Des Weiteren existieren für jedes wissenschaftliche Instrument

zwei Kontrollleuchten im Cockpit der Geophysica. Durch eine grüne Leuch-

te wird Betriebsbereitschaft signalisiert, während Fehlfunktionen durch eine

gelbe Leuchte angezeigt werden sollen.

Am Ballon wird in einem einfachen Test der Telemetrie und des Telekom-

mandos überprüft, ob die an Bord der Gondel be�ndlichen wissenschaftlichen

Instrumente die Elektronik des Ballonteams der CNES stören. Können keine

negativen Wechselwirkungen festgestellt werden, darf ge�ogen werden. Für

eine Integration eines Instrumentes an Bord der Geophysica muss jedoch

ein Zerti�kat der elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV) wiederum ge-

mäÿ RTCA/DO-160C, Section 21, Kategorie Z erstellt werden. Dabei werden

die leitungsgebundenen elektromagnetischen Störungen in einem Frequenz-
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bereich von 150 kHz bis 1 GHz überprüft. Die Abstrahlung wird in einem

Frequenzbereich von 30 MHz bis 1215 MHz untersucht. Damit sollen Störun-

gen sowohl des Bordstromnetzes als auch der weiteren Flugzeugelektronik

ausgeschlossen werden. Die Tests wurden von der Firma Elekluft GmbH in

Bonn durchgeführt.

Bei einem ersten EMV-Test am 9.11.1999 zeigte sich, dass HAGAR in

einem Frequenzbereich zwischen 1 und 3MHz weit oberhalb der erlaubten

Grenzwerte für leitungsgebundene Störungen lag (s. Abbildung 2.5). Haupt-

grund waren hier die DC-DC-Wandler, die ja als Schaltnetzteile in diesem

Frequenzbereich arbeiten. Obwohl Kessel, Bodenplatte und Klemmring einen

Faraday'schen Kä�g bilden, können doch hochfrequente Störungen entlang

der Leitungen, die aus dem Instrument hinausgeführt werden, austreten.

Mangelnde Abschirmung, vor allem bei den Kabeln zur Stromversorgung,

führen dann zusätzlich zu den leitungsgebundenen Störungen auch noch zu

einer Abstrahlung.

Abbildung 2.5: Beispiel des ersten EMV-Tests vom 9.11.1998. Gezeigt ist der

schmalbandige Test der 27 V-Versorgungsleitung. Bandbreite:

10 kHz, Schrittweite 5 kHz, Messzeit: 10 ms. Die obere durchgezo-

gene Linie stellt den erlaubten Grenzwert nach Kategorie B dar.

Zur Information ist auch die eigentlich einzuhaltende Kategorie Z

eingezeichnet.

Da es zu den DC-DC-Wandlern im HAGAR keine Alternative gibt, konn-

te statt der Ursache nur die Wirkung bekämpft werden. Der wichtigste

Punkt war die Installation von zwei Hochfrequenz�ltern vom Typ Scha�ner
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2070. Jedes Filter kann symmetrische und asymmetrische Störungen auf einer

Gleichstromversorgung von maximal 16 A dämpfen. Ein weiteres, kleineres

Scha�ner-Filter vom selben Typ säubert die 115 V-Versorgung der Flaschen-

und Kesselheizung. Eine optimale Wirkungsweise der Filter ist nur gewähr-

leistet, wenn diese groÿen und schweren Bauteile (je 1 kg) sehr nahe an den

Verbindungen nach drauÿen montiert werden. Die Leitung zwischen Filter

und nach auÿen führendem Stecker muss dann noch elektrisch abgeschirmt

werden. Nur so kann ein Einstreuen der DC-DC-Wandler auf die Leitungen

verhindert werden.

Abbildung 2.6: Beispiel des zweiten EMV-Tests vom 17.11.1998. Gezeigt ist die

gleiche Messung wie in Abbildung 2.5. Man beachte jedoch, dass

der Grenzwert (dicke Linie) auf dem Niveau der deutlich strengeren

Kategorie Z liegt!

Neben der Stromversorgung führen aber auch noch eine ganze Reihe wei-

terer Kabel aus dem HAGAR-Kessel zum Ventilator, zur Kesselheizung und

zu den Druckminderern. Diese waren jedoch von vorne herein abgeschirmt

ausgelegt gewesen, so dass sie keine allzu groÿen Beiträge zur Gesamtstörung

leisteten. Ein zweiter EMV-Test am 17.11.1998 zeigte denn auch, dass HA-

GAR durch die Installation der Filter und die weiteren Abschirmmaÿnahmen

die geforderten Normen einhalten kann (s. Abbildung 2.6).

Für die Beein�ussung des Instrumentes durch die vom Flugzeug erzeug-

ten Störungen existiert ebenfalls ein Testverfahren. Aus Zeitgründen musste

jedoch auf diesen Test verzichtet werden. Glücklicherweise zeigte sich, dass

HAGAR grundsätzlich unemp�ndlich auf derartige elektrische Störungen ist.
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Lediglich bei den letzten drei Flügen während APE-GAIA zeigt sich auf dem

Detektorsignal von Kanal 1 ein Rauschen von ca. 3 Hz, das am Boden nicht

zu reproduzieren war. Nur ein Nebene�ekt ist die Tatsache, dass der Lang-

streckenfunk der Geophysica ein Rauschen auf dem Signal der Hochdruck-

sensoren der Gas�aschen erzeugt. Als andere Teams vermuteten, dass ihre

Instrumente ernsthaft vom Funk gestört würden, konnten diese Signale als

exaktes zeitliches �Funkprotokoll� benutzt werden.

2.3.4 Chromatographie

Die Chromatographie beider Kanäle wurde gegenüber der früheren Ballon-

version auf beiden Kanälen verändert. Kanal 2 ist nun zur Messung von N2O,

F12, Halon-1211 (CBrClF2) und F11 kon�guriert. Da N2O vor den übrigen

Substanzen eluiert, musste die Chromatograpie verlangsamt werden, um eine

ausreichende Trennung zwischen N2O und Sauersto� (O2) zu erreichen. Dazu

wurden die Säulentemperatur und die Gas�üsse verringert. Auf die Messung

von F113 wurde zugunsten der guten Zeitau�ösung von 90 s verzichtet.

Zusätzlich wurde für die Messung von N2O ein anderes Trägergas ver-

wendet. N2O ist bei absolut reinem Trägergas mit einem ECD nicht zu de-

tektieren. In Gegenwart von Methan jedoch �nden Molekülionen-Reaktionen

statt, die letztlich zu einer Elektronenaufnahme und damit einem Signal im

ECD führen [Phillips et al., 1979]. Statt reinem Sticksto� kommt nun ein

Gasgemisch von 1 % CH4 in 99 % N2 zum Einsatz. Die Beigabe von CH4

stört die Messung der übrigen Moleküle nicht.

Durch das Kürzen der Vorsäule von Kanal 1, die hier allein für die Tren-

nung der Substanzen verantwortlich ist, konnte die Chromatogrammdauer

auf 45 s verringert werden. Innerhalb dieser Zeit wird nunmehr nur noch SF6

gemessen. Auf die Messung von F12 auf diesem Kanal wurde verzichtet, da

ja bereits Kanal 2 für die Messung von F12 kon�guriert ist. Da beide Kanäle

nicht vollständig unabhängig voneinander arbeiten, können sich die Chroma-

togramme, die in der ersten bzw. zweiten Hälfte des 90 s-Zyklus ablaufen,

geringfügig unterscheiden. Daher müssen auch beide Chromatogramme ge-

trennt kalibriert werden. Bei der Auswertung werden die Chromatogramme

von Kanal 1 auch isoliert ausgewertet, indem ein dritter, virtueller Kanal

eingeführt wird. Wie bereits oben erwähnt, musste bei der Kon�guration

der Chromatographie darauf geachtet werden dass die Chromatogrammlän-

gen der beiden Kanäle ein ganzzahliges Vielfaches voneinander sind, da die

Kanäle sich z. B. das Aufgabesystem teilen. In den Abbildung 2.7 sind typi-

sche Chromatogramme der beiden Kanäle gezeigt.
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Abbildung 2.7: Typische Chromatogramme für beide Kanäle des HAGAR. Injekti-

on 1 ist auf Kanal 1 beschränkt. An der zweiten Injektion ist sehr gut

die Methode der �stacked chromatography� zu erkennen: während

auf Kanal 1 der aktuelle SF6-Peak folgt, erscheint auf Kanal 2 zu-

nächst der letzte Peak (F11) des laufenden Chromatogramms. Der

sehr kleine Halon-1211-Peak in Kanal 2 ist noch einmal vergröÿert

dargestellt.
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Tabelle 2.2: Kon�guration des Gaschromatographen am Ende von APE-GAIA. Es

ist zu beachten, dass sich die Retentionszeiten tret: auf den Zeitpunkt

der Injektion beziehen, der auf Kanal 2 41 s vor Beginn des Chromato-

gramms und auf Kanal 1 5 s nach Beginn des Chromatogramms liegt

(vgl. Abbildung 2.7).

Kanal 1 Kanal 2

Zykluslänge 45 s 90 s

gem. Substanzen SF6 (tret: = 29 s) N2O (tret: = 46 s)

F12 (tret: = 60; 5 s)

H-1211 (tret: = 79; 5 s)

F11 (tret: = 108; 5 s)

Probenschleife 3,6 mL 2 mL

ab 8.10.1999 2 mL 2 mL

Vorsäule Edelstahlrohr, l = 70 cm,

da = 1/8", di = 2,38 mm,

gefüllt mit Molekularsieb

5 Å, 80/100 mesh

Edelstahlrohr, l = 80 cm,

da = 1/8", di = 2,38 mm,

gefüllt mit Porasil C, n-

Oktan, 80/100 mesh

Hauptsäule Edelstahlrohr,

l = 100 cm, ab 8.10.1999

120 cm, da = 1/8",

di = 2,38 mm, gefüllt

mit Molekularsieb 5 Å,

80/100 mesh

Edelstahlrohr,

l = 180 cm, da = 1/8",

di = 2,38 mm, gefüllt

mit Porasil C, n-Oktan,

80/100 mesh

Säulentemperatur 55� 89�

ECD-Temperatur 340� 340�

2.3.5 Integration eines CO2-Sensors

Für den Einsatz auf der Geophysica sollte der Funktionsumfang des HAGAR

durch den Einbau eines Sensors für Kohlendioxid erweitert werden, um da-

mit einen weiteren Alterstracer zu messen. Die übliche Technik zur Messung

von CO2 ist der Einsatz eines kommerziellen Instrumentes, z. B. vom Typ

LI-COR 6251, das an die besonderen Verhältnisse bei in-situ-Messungen an

Ballonen und in Flugzeugen angepasst werden muss. Die Technik wird seit

einigen Jahren erfolgreich sowohl auf dem amerikanischen Forschungs�ug-

zeug ER-2 als auch auf Ballongondeln eingesetzt [z. B. Boering et al., 1996;

Andrews et al., 1999].

Funktionsprinzip des LI-COR

Das LI-COR macht sich die non-dispersive Absorption von Infrarotstrahlung

durch CO2 zu Nutze. Beim Durchgang von Licht durch ein Luftvolumen wird
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die Intensität I gemäÿ dem Lambert-Beer'schen Gesetz verringert:

I = I0 � e
�kl = I0 � e

�k0�CO2 l (2.1)

k = k(�) bzw. k0 = k0(�) bezeichnen die wellenlängenabhängigen Extinkti-

onskoe�zienten, I0 die Intensität der Lichtquelle und l die Länge der Absorp-

tionsstrecke. �CO2
ist die Anzahl von CO2-Molekülen in einem gegebenen Vo-

lumen, das � bei konstanten Bedingungen für Druck und Temperatur � zum

Mischungsverhältnis äquivalent ist. Kennt man alle Messparameter und die

Konstanten, kann aus einer Intensitätsmessung das CO2-Mischungsverhältnis

berechnet werden.
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des LI-COR 6251 CO2-Sensors. Auf eine

Darstellung technischer Details wurde verzichtet.

Zur Vermeidung von Fehlern - z.B. durch ein Schwanken der Strahlungs-

intensität I0 - wird jedoch eine Di�erenzmessung durchgeführt (s. Abbildung

2.8). Das LI-COR besteht aus zwei identischen, innen mit Gold beschichte-

ten Absorptionszellen mit einem Volumen von je 12,5 cm3. Die Lichtquelle

ist über eine Photodiode und einen Regelkreis auf eine Farbtemperatur von

1000°K stabilisiert. Ein Chopper, der bei einer Frequenz von 500 Hz arbeitet,

sorgt nun dafür, dass abwechselnd Licht von der einen bzw. anderen Zelle auf

den gekühlten Blei-Selenid-Detektor fokussiert wird. Das Ausgangssignal ist
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proportional zur Intensitätsdi�erenz. Für die Auswertung ist nur eine exak-

te Kenntnis des CO2-Mischungsverhältnisses in der Referenzzelle sowie der

Gerätecharakteristika vonnöten.

Am Detektor ist eine mit Magnesium-Perchlorat gefüllte Trockenpatrone

angebracht, um den Detektor vor Schäden durch Feuchtigkeit zu schützen.

Um eine Verfälschung des Ergebnisses durch CO2 im Bereich der Chopper-

scheibe zu vermeiden, muss dieser Bereich stets CO2-frei gehalten werden.

Dazu ist das Volumen, in dem sich die Chopperscheibe be�ndet, mit einem

geschlossenen Luftkreislauf verbunden, in den eine mit Soda-Lime6 gefüll-

te CO2-Falle integriert ist. Der Chopper selbst wirkt dabei als Pumpe, die

diesen Kreislauf antreibt.

Wird die Referenzzelle mit CO2-freiem Gas gespült, kann aus der Si-

gnalspannung des LI-COR direkt das Mischungsverhältnis in der Messzelle

bestimmt werden (�Absolutmodus�). Im di�erentiellen Modus wird die Refe-

renzzelle mit einem Gas bekannten Mischungsverhältnisses gespült. Dies birgt

eine Reihe von Vorteilen. Die Mischunsgverhältnisse der eingesetzten Kali-

briergase sollten so gewählt werden, dass sie den Messbereich, der von Inter-

esse ist, möglichst eng umfassen. Die Kennlinie des LI-COR, die im Allgemei-

nen vom Werk bestimmt worden ist und sich auch mit der Zeit ändern kann,

stellt dann eine kleinere Fehlerquelle dar. Im Falle stratosphärischer Messun-

gen, wo der Bereich der auftretenden CO2-Mischungsverhältnisse kaum mehr

als 10 ppm umfasst, weicht die Kennlinie nur noch um maximal 0,15 ppm von

einer Geraden ab (s. dazu auch Abschnitt 4.3). Ein weiterer positiver E�ekt

ist, dass die interne Verstärkung des LI-COR im di�erentiellen Modus erhöht

ist.

Problematik hochpräziser CO2-Messungen

Für die Altersbestimmung mit einer Genauigkeit von etwa 2 Monaten ist

bei der Messung von CO2 eine Präzision von ca. 0,2 ppm notwendig. Dies

entspricht etwa der Gröÿe des Rauschens, das die Firma LI-COR für ihr

Instrument angibt. Der Wert von 0,2 ppm ist für das eigentliche Einsatzge-

biet des Sensors, der vor allem für den Feldeinsatz � z.B. zur Bestimmung

von Photosyntheseraten von P�anzen � ausgelegt ist, mehr als ausreichend.

Im Feld überwiegen ohnehin der Ein�uss von wechselnden meteorologischen

Bedingungen wie Druck und Temperatur in der Regel das Rauschen.

Da sie nach dem idealen Gasgesetz n=V = R�1 � (p=T ) miteinander ver-

knüpft sind, ist eine genaue Kenntnis von Druck und Temperatur im Prinzip

6Soda-Lime ist ein Handelsname für eine Mischung mit der folgenden Zusammenset-

zung: 62-91% CaO, 5-20% NaOH, 6-18 % H2O.
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Voraussetzung dafür, dass aus der Messung der Absorption das Mischungs-

verhältnis bestimmt werden kann. Jedoch kann auf die Kenntnis von Ab-

solutwerten verzichtet werden, indem diese Parameter möglichst konstant

gehalten und regelmäÿige Kalibrationen mit Standardgasen bekannten CO2-

Gehalts durchgeführt werden. Die genaue Abhängigkeit der Messgenauigkeit

von Druck und Temperatur wird ebenfalls in Abschnitt 4.3 diskutiert.

Aus diesem Grunde wurde das LI-COR innerhalb des HAGAR-Kessels in

ein Gehäuse montiert, das mit einer eigenen Temperaturregelung versehen ist.

Da alle 7,5 Minuten mit einem der beiden Standards kalibriert wird, genügt

es, bei der Temperatur die zeitliche Drift gering zu halten. So gelang es, die

zeitliche Temperaturänderung auf dT

dt
< 1�/h zu begrenzen. Die Ausgänge

der Messzellen enden im Kessel, der eine Druckstabilität von ca. 1,5 hPa hat

(s. Abbildung 2.9).
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Abbildung 2.9: Typischer Verlauf des Kesseldruckes und der LI-COR-Temperatur

während eines Mess�uges an Bord der Geophysica (23.9.1999). Die

steilen Anstiege des Druckes markieren Start- bzw. Landephase.

Neben der eigentlichen Messung durch das LI-COR muss auch die Auf-

zeichnung des Ausgangssignals hohen Ansprüchen genügen. Im HAGAR ar-

beiten hochau�ösende, integrierende Analog-Digital-Wandlerkarten für die

ECD-Signale und einfachere für die Aufzeichnung der Prozessdaten. Deren

Au�ösung von 12 bit sollte einer Au�ösung von etwa 0,1 ppm entsprechen.

Es stellte sich jedoch heraus, dass dies in der Praxis nicht zu erreichen war,

weshalb nach der ersten wissenschaftlichen Kampagne (APE-THESEO) eine

dritte hochau�ösende Messkarte integriert werden musste. Die Problematik

der Datenaufzeichnung soll hier jedoch nur erwähnt werden, da hierauf im
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folgenden Kapitel 3 ausführlich eingegangen wird, während Fragen der Prä-

zision der Messungen in Abschnitt 4.3.4 ausführlich diskutiert werden.

Eingliederung des LI-COR innerhalb von HAGAR

Da das Originalgehäuse des LI-COR zu groÿ war, wurde ein kompakteres

entwickelt. Der Transformator, der einen Betrieb bei 220 V ermöglicht, wurde

entfernt. Stattdessen wurden eine Platine mit Messverstärker und Relais, ein

Flussregler, ein Flusssensor und eine Heizung in das Gehäuse integriert.

Wie oben bereits angedeutet, benötigt das LI-COR zwei Kalibriergase.

Daher wurden im HAGAR die Voraussetzungen für ein zweites Kalibriergas

(�Spangas�) gescha�en (Druckregler, Sensoren, etc.). Während die Referenz-

zelle des LI-COR stets vom ersten Kalibriergas (�Referenzgas�) gespült wird

ist die Messzelle parallel zur Probenschleife des Chromatographen geschaltet.

Dies ist unkritisch, so lange nach der Injektion die mit 7 bar Trägergas gefüll-

te Probenschleife zunächst über das Magnetventil S3 in den Kessel entleert

wird. Wird zuerst das Magnetventil S2 geö�net, strömt das unter Überdruck

stehende Trägergas aus der Probenschleife in das LI-COR und verfälscht die

CO2-Messung erheblich.

Aus der Parallelschaltung von LI-COR und Chromatograph resultiert ein

erhöhter Bedarf an Proben�uss von mindestens 300 ml/min. Die bisher ver-

wendeten Pumpen leisten dies fast bis zur maximalen Flughöhe der Geophy-

sica von 50 hPa. Für einen Balloneinsatz bis 10 Pa müssten leistungsstärkere

Pumpen eingesetzt werden.

Abbildung 2.10 zeigt die aktuelle Verrohrung im HAGAR. Neben den

bereits aufgelisteten Neuerungen, sind noch einige Dinge zu beachten:

� Die Verteilung des Probengas�usses auf LICOR und Gaschromato-

graph wird über eine Restriktion (C7) am Ende der Probenschleife ge-

regelt. Der Fluss im LI-COR wird über einen Massen�ussregler (MFC)

konstant gehalten.

� Das Magnetventil vor der Referenzzelle des LI-COR und der Massen-

�ussregler (MFC) vor der Messzelle ermöglichen eine vollständige Sepa-

ration des CO2-Sensors und damit einen alleinigen Betrieb des Gaschro-

matographen.

2.3.6 Weitere Verbesserungen und Modi�kationen

In diesem Abschnitt sollen eine Reihe von Verbesserungen und Modi�ka-

tionen aufgeführt werden, die sich keinem der bisherigen Abschnitte direkt
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Abbildung 2.10: Verrohrungsdiagramm des HAGAR: Mit Ausnahme der Gas�a-

schen, der Hochdruckminderer und der Reinigungspatronen für

das Trägergas be�ndet sich alles innerhalb des bedruckten Kessels.

Die grauen Bereiche kennzeichnen individuell temperierte Berei-

che. Legende: C: kritische Düsen, MFM: Massen�usssensor, MFC:

Massen�ussregler, P: Drucksensor, S: Magnetventile, der Schaltzu-

stand der Magnetventile ohne angelegte Spannung ist in Klammer

angegeben: n.o. o�en, n.c.: geschlossen.
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zuordnen lassen. Dabei sollen nur die wichtigsten Punkte aufgeführt werden,

da die Fülle der Detailverbesserungen den Rahmen unnötig sprengen würde.

� Nachdem die Elektrometer (Detektorsteuerung) während des Ballon�u-

ges eine zu hohe Temperaturemp�ndlichkeit aufgewiesen hatten, wur-

den von der Firma PCTronik neue Elektrometer gebaut, wobei auf die

Verwendung von möglichst temperaturstabilen Komponenten geach-

tet wurde. Zudem be�nden sich die beiden Elektrometer nun in einem

anstatt zwei Gehäusen, um den Platzbedarf dieser Komponenten zu

minimieren.

Leider zeigten die neu gebauten Elektrometer eine bisher ungeklärte

Fehlfunktion. Be�nden sich die Detektoren über längere Zeit in der

Sättigung (z. B. während der Aufheizphase), verharrt das Ausgangssi-

gnal auf dieser Spannung, auch wenn sich die Bedingungen verändert

haben. Durch ein Aus- und wieder Einschalten der Elektrometer kann

dieses behoben werden. Aus diesem Grunde können die Elektrometer

nun über den Steuerrechner angeschaltet werden; ist das Signal in der

Sättigung wird automatisch ein Reset zwischen zwei Zyklen durchge-

führt.

� Die Eingliederung des LI-COR in den bestehenden HAGAR machte

einige Umbauten notwendig. Der vorgesehene Platz auf der Boden-

platte reichte zunächst nicht ganz aus. Daher wurde das Instrument

vollständig zerlegt und alle Ebenen neu gestaltet. Dabei wurde in vie-

len Bereichen ein kompakteres Design erreicht. Ein wichtiger Aspekt

des Neuaufbaus war auch die Reparaturfreundlichkeit. So kann nun die

Rechnerebene binnen weniger Minuten abgehoben werden. Lange Ka-

bel ermöglichen auch so den Betrieb des Instrumentes, während man

Zugri� auf alle wichtigen elektrischen und mechanischen Komponenten

des Gaschromatographen hat. Auch die Bodenplatte, auf der das LI-

COR montiert ist, kann nun in vertretbarer Zeit (30 min) vom Rest des

Instrumentes getrennt werden, um Wartungsarbeiten durchzuführen.

� Die Druckminderer an den Gas�aschen wurden gegenüber den beim

Ballon�ug verwendeten ausgetauscht. Es kommen nun etwas schwere-

re Edelstahl-Druckminderer der Firma Tescom zum Einsatz. Um einer

Fehlfunktion vorzubeugen, werden sie beheizt. An jedem der drei Min-

derer ist eine mit 115 V betriebene Heizpatrone und ein einfacher Tem-

peraturschalter angebracht, der ein Absinken der Temperatur unter 0�

verhindert. Durch die Heizung kann zusätzlich ausgeschlossen werden,

dass die Flaschenventile aufgrund zu niedriger Temperaturen undicht
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werden. Über den Steuerrechner kann die Heizung an- und ausgeschal-

tet werden.

� Für den Betrieb an Bord der Geophysica wurden die Heizelemente in

den Öfen für Säulen und Detektoren durch leistungsstärkere ersetzt.

Dies setzt die Zeitspanne herab, die HAGAR bis zur Betriebsbereit-

schaft benötigt.

� Ein Problem bei Messungen mit Gaschromatographen sind mögliche

Kontaminationen. Kritische Komponenten sind hier neben Lecks vor

allem Ventile und Pumpen. Aus diesem Grunde wurden zwei weitere

Diagnosemöglichkeiten gescha�en. Vor der Pumpe be�nden sich zwei

Magnetventile (S6, S7), über die entweder Trägergas oder Referenz-

gas über die Pumpe in den Gaschromatographen injiziert werden kön-

nen. Diese Diagnose wird während eines Fluges etwa alle zwei Stunden

durchgeführt. Erfreulicherweise zeigte sich, dass diese Befürchtungen

bisher unnötig waren, denn es konnten niemals Kontaminationen aus

dem Bereich des HAGAR nachgewiesen werden.

� Am Ende der Probenschleife ist ein Magnetventil (S4) eingebaut, das

bei ausgeschaltetem Gerät geschlossen ist. So wird ein Verlust von Ka-

librationsgas bei einem unkontrollierten Ausschalten des Instrumentes

verhindert. Dies ist vor allem bei Stopps auf den Transfer�ügen von

Bedeutung, wo HAGAR ohne Wartung von auÿen hermetisch abge-

schlossen sein sollte.

� Zu Beginn von APE-THESEO war der Massen�ussregler, der das Rück-

spülen der Säulen ermöglicht (�MFC BF2� in Abbildung 2.10) am Aus-

gang anstatt wie jetzt am Eingang der Vorsäule montiert (jeweils be-

zogen auf die Richtung des Gas�usses beim Rückspülen). Dies hatte

jedoch den E�ekt, dass die Retentionszeiten sich kontinuierlich verlän-

gerten, um dann erst nach einigen Stunden konstant zu bleiben. Dieser

E�ekt war reproduzierbar, konnte jedoch bisher nicht verstanden wer-

den. Durch die Änderung der Verrohrung nach den ersten Flügen von

APE-THESEO auf den in Abbildung 2.10 dokumentierten Stand konn-

te das Problem jedoch beseitigt werden.

� Um das Instrument zwischen zwei Flügen im Flugzeug belassen zu kön-

nen, musste eine Möglichkeit zum schnellen Herunterladen der Daten

gescha�en werden. Aus diesem Grunde wurde der Steuerrechner um

einen Netzwerkkarte erweitert, deren Anschluss sich in der Bodenplat-

te des HAGAR be�ndet.





Kapitel 3

HAGAR-Steuereinheit

In den folgenden Abschnitten soll die Steuereinheit des HAGAR vorgestellt

werden, wobei der Schwerpunkt auf der neu entwickelten Steuersoftware lie-

gen wird. Im ersten Abschnitt wird dafür � analog zur Entwicklung � das

Anforderungspro�l aufgezeichnet. Die verwendete Hardware soll in Abschnitt

3.2 nur so weit vorgestellt werden, wie es für ein Verständnis der Funktions-

weise bzw. der Aufgabenverteilung innerhalb der Steuereinheit notwendig ist.

Die Multitasking-Programmierung stellt eine vielseitige und e�ektive Tech-

nik zur Erstellung von Steuerungssoftware dar. In Abschnitt 3.3 wird diese

Technik mit ihren Möglichkeiten, Besonderheiten und Fallstricken vorgestellt.

In Abschnitt 3.4 werden schlieÿlich verschiedene technische Facetten des für

HAGAR entwickelten Steuerprogrammes beleuchtet.

3.1 Anforderungen

Der Steuerelektronik eines in-situ-Gaschromatographen stellen sich grund-

sätzlich vier Aufgaben:

� Steuerung der Chromatographiesequenz

� Erfassung und Speicherung der Messsignale

� Erfassung und Speicherung von Prozessdaten (�Housekeeping-Daten�)

� Überwachung des Betriebszustandes des Gerätes inkl. Schutz vor Be-

schädigung

Der erste Punkt wird im Laborbetrieb im Allgemeinen von der Elektro-

nik des Gaschromatographen erledigt. Dabei sind meist nur wenige Aktio-

nen vorgesehen: Hin- und Rückschalten eines Ventils zur Injektion, gegeben-
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48 3 HAGAR-Steuereinheit

falls auch ein Temperaturprogramm für die Säule, um eine optimale Tren-

nung aller relevanten Verbindungen zu erreichen. Die meisten Parameter am

Gaschromatograph � wie Vordruck bzw. Fluss des Trägergases � werden kon-

stant gehalten. Eine beschleunigte Chromatographie, wie sie in Kapitel 2.2.3

vorgestellt wurde, erfordert jedoch weitergehende Steuerungsmöglichkeiten.

Analoge und digitale Signale regeln Flüsse und schalten Ventile während des

Zyklus. Für die Optimierung der Chromatographie muss zudem ein manuelles

Eingreifen im Betrieb (�Handsteuerung�), sowie eine einfache Kon�guration

des Chromatographiezyklusses realisiert sein.

Die Prozessdaten werden bei Laborchromatographen zumeist manuell

(Laborbuch o.ä.) erfasst oder gelten als bekannt und/oder ausreichend kon-

stant. In einem vollautomatischen System, das stark wechselnden äuÿeren

Bedingungen unterliegt (Druck, Temperatur, Stromversorgung), gleichzeitig

aber ohne Bediener auskommen muss, ist die Überwachung möglichst vieler

Komponenten unerlässlich. Sie dient nicht nur zur Diagnose des Gerätezu-

standes, sondern kann auch wertvolle Daten zur Korrektur der wissenschaft-

lichen Daten liefern, falls die Bedingungen nicht ausreichend konstant waren

(vgl. Abschnitt 4.3.3). In HAGAR arbeiten 16 Temperatursensoren und 30

weitere analoge Sensoren für Drücke, Gas�üsse und Betriebsspannungen, die

im Sekundentakt erfasst werden sollten.

Um Schäden an einzelnen Komponenten � insbesondere an den ECDs

� zu verhindern, muss das Instrument die Signale einzelner Sensoren nicht

nur aufzeichnen, sondern auch überwachen. Beim Über- oder Unterschrei-

ten gewisser Grenzwerte müssen geeignete Maÿnahmen ergri�en werden, um

Schäden zu verhindern.

Für den Laborbetrieb sollten sowohl Mess- wie auch die Prozessdaten am

Monitor in Echtzeit 1 dargestellt werden. Die Chromatogramme sollten dabei

in graphischer Form sichtbar sein.

Zusätzlich können noch weitere Aufgaben hinzukommen, wie auf Flug-

zeugen etwa der Empfang von Avionikdaten über eine serielle Schnittstel-

le. An Bord der Geophysica stellt die �Unit for Connection with Scienti�c

Equipment� (UCSE) über eine RS422-Schnittstelle Daten zu Position, Wind,

Druck, Temperatur, Flughöhe und Geschwindigkeit zur Verfügung, sowie eine

Referenzzeit, die eine Synchronisation aller an Bord be�ndlichen Experimen-

te ermöglicht.

Beim Einsatz an Stratosphärenballonen besteht die Möglichkeit, die er-

fassten Daten per Telemetrie (TM) zum Boden zu senden. Des Weiteren kann

1Auf den Begri� der Echtzeit wird in Abschnitt 3.3 näher eingegangen. Was man als

Echtzeit bezeichnet, hängt von den systeminhärenten Zeitskalen ab. So ist etwa für die

Darstellung der Messwerte am Monitor eine Verzögerung von bis zu einer Sekunde durch-

aus mit �Echtzeit� verträglich.
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der Messablauf durch Telekommandos (TC) vom Boden aus beein�usst wer-

den. Die benötigte Hardware für die Übertragung von TM und TC werden

dabei vom Ballonteam der CNES zur Verfügung gestellt. Zwischen Boden-

und Flugrechner besteht dann eine serielle Funkverbindung.

Ein Messprogramm sollte so weit wie möglich ohne Recompilierung kon-

�gurierbar sein. Die Chromatogrammzyklen, der Ablauf des Fluges und die

Nutzung von Sensoren sollte für den Benutzer ohne Programmierkenntnisse

veränderbar sein. Gleichzeitig sollte der Bedarf an Ressourcen wie Speicher

und Rechenleistung gering sein, um den Stromverbrauch bzw. die Wärme-

entwicklung niedrig zu halten.

Zuletzt muss darauf hingewiesen werden, dass die Stabilität der Soft-

ware für ein vollautomatisches Messinstrument von groÿer Bedeutung ist.

Obwohl in Industrie-PCs Watchdogs verwendet werden, die beim Absturz

des Programmes einen Hardwarereset auslösen, wird der Gaschromatograph

bei einem Neustart aus seinem Gleichgewicht gebracht. Der Verlust an wert-

voller Messzeit ist also zumeist erheblich gröÿer als der Zeitraum, der zum

eigentlichen Neustart nötig ist.

Nicht alle genannten Aufgaben müssen notwendigerweise von einem PC

erfüllt werden. Gerade die Überwachungsfunktionen könnten � ähnlich wie

die Temperaturregelung von Säulen und Detektoren � auch von �klassischer�

Elektronik erfüllt werden. Teil des HAGAR-Konzeptes ist es jedoch, maxi-

male Kontroll- und Steuerungsmöglichkeiten auch bei geschlossenem Gerät

zu haben, wie es nur mit einer vollständigen Ansteuerung der Komponenten

via Computer möglich ist.

3.2 Das System

Als Steuerrechner kommt im HAGAR ein Industrie-PC im AT96-Format zum

Einsatz. Der Flugrechner hat einen 486DX2-Prozessor mit 66 MHz System-

takt und 8 MB Arbeitsspeicher. Als Ersatz für eine Festplatte, die unter den

rauhen mechanischen Bedingungen möglicherweise nicht zuverlässig arbeiten

würde, wird ein ATA-Flashspeicher im PC-Card-Format mit einer Kapazi-

tät von 40 MB verwendet. Der Adapter ist dabei vollständig kompatibel zu

einer IDE-Festplatte, so dass keinerlei weiteren Treiber vonnöten sind. Die

Flashkarte ist herausnehmbar und kann in jedem PC-Card-Slot � also auch

in den meisten gängigen Notebooks � gelesen und geschrieben werden. Für

den Einsatz auf der Geophysica war die Implementation einer Netzwerkkarte

(10-Base-2) notwendig, da das Instrument nicht nach jedem Flug ausgebaut

und geö�net wird.

Zur Datenaufzeichnung und Steuerung werden Einschubkarten der Firma
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Abbildung 3.1: Blockschaltbild der HAGAR-Steuereinheit.

Exxact verwendet. Alle Karten sind vollständig über Software zu kon�gu-

rieren. Zur Aufzeichnung der Messdaten (ECDs und LI-COR) kommen drei

Analog-Digital-Wandlerkarten (A-D-Wandler) vom Typ ADC3 zum Einsatz.

Sie bieten in verschiedenen Messbereichen eine Au�ösung von 16 bit bei va-

riabler Integrationszeit. Im HAGAR ist die Wandelrate � also die Anzahl

von Datenpunkten pro Sekunde � auf 10 Hz eingestellt, was eine maximale

Integrationszeit von 70 ms erlaubt. Beim Start eines jeden Chromatogramms

werden die Karten synchronisiert und schreiben dann die Daten in einen in-

ternen Datenpu�er. Erst zum Ende des Chromatogramms werden die Daten

(ca. 1,8 kB pro Karte und Chromatogramm) ausgelesen.

Die Prozessdatenerfassung mit Ausnahme der Temperaturen und die

Steuerung wird von zwei Multifunktionskarten vom Typ ADC2 erledigt. Der

Funktionsumfang der Karten ist in Tabelle 3.1 gezeigt.

Im HAGAR werden zur Temperaturmessung PT100-Widerstände ein-

gesetzt. Diese Sensoren bieten den Vorteil einer bekannten, kalibrierten

Widerstands-Temperaturkurve; sie sind zudem in vielen verschiedenen Bau-

formen erhältlich. Die ADC4-Karte von Exxact bietet die Möglichkeit acht

solcher Sensoren auszulesen. Da im HAGAR-PC nur noch Platz für eine

ADC4-Karte war, jedoch 16 Sensoren benötigt werden, wird die Anzahl über

einen externen Relais-Multiplexer verdoppelt. Der auf der ADC4-Karte ver-

wendete A-D-Wandler ist baugleich mit dem auf der ADC3-Karte. Die 16 bit

Au�ösung entsprechen einer Temperaturau�ösung von 0,1�.

Die für die Chromatographie eingesetzten Mehrpositionsventile der Fir-
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Tabelle 3.1: Funktionsumfang der ADC2-Karte von Exxact.

Anzahl Funktion Bemerkungen

16 analoge Eingänge, 12 bit einzeln wählbar zwischen single-

ended und di�erential-ended; acht

verschiedene Spannungsbereiche von

0 V : : : +0,6125 V bis -10 V : : :

+10 V

4 analoge Ausgänge 12 bit 0 : : : 10 V

4 digitale Eingänge nicht verwendet in HAGAR

8 digitale Ausgänge max. 500 mA

1 Zähler nicht verwendet in HAGAR

ma Valco werden über die serielle Schnittstelle (COM2, RS232) angesteuert.

COM1 dient wahlweise für die Telemetrie (Ballon) oder den Empfang der

UCSE-Daten von der Geophysica. Im zweiten Falle ist noch ein RS422-zu-

RS232-Konverter vorgeschaltet.

Als Betriebssystem kommt MS-DOS 6.22 zum Einsatz. Ein DOS-System

ohne unnötige speicherresidente Programme (TSRs) bietet dem Programmie-

renden nahezu vollständige Kontrolle über Hardware und Rechenzeit.

Die HAGAR-Software ist fast ausnahmslos in klassischem C nach Ker-

nighan & Ritchie [1983] geschrieben. Als Compiler diente Borland C/C++

Version 3.1. Zusätzlich kommt der Real-Time-Kernel RTK 4.5 der Firma

On Time zum Einsatz. Er liegt in Form von Bibliotheken vor, die den Umfang

von C erweitern. Im folgenden Abschnitt wird ausführlich auf die Vorteile

dieses Systems eingegangen.

3.3 Grundlagen der Multitasking-Program-

mierung

3.3.1 Problematik

In Abschnitt 3.1 wurde dargelegt, welche Aufgaben die Steuereinheit des HA-

GAR parallel und in Echtzeit erfüllen muss. Der häu�g verwendete Begri�

�Echtzeit� ist dabei verwirrend, denn schlieÿlich hat jedes Computersystem

eine gewisse Antwortzeit. Eine De�nition von �Echtzeit� ist somit nur im Zu-

sammenhang mit dem zu steuernden oder zu erfassenden System sinnvoll.

Für die Steuerung des HAGAR gilt eine Antwortzeit von < 100 ms als Echt-

zeit. Für die Prozessdaten genügt eine Unsicherheit von < 1 s der Forderung

nach Echtzeit.
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Die sequentielle Programmierung steht hier vor dem Problem, dass eine

genaue Zeitmessung schwierig ist. Der Befehl delay(), der normalerweise zur

exakten Terminierung von Prozessen verwendet wird, kann nur die Wartezeit

des Rechners bestimmen. Die Zeitdauer für den dann ablaufenden Prozess

kann allenfalls abgeschätzt werden. Gleichzeitig kann die Uhr des Betriebs-

systems (�Systemuhr�) bei starker Auslastung des Rechners nachgehen.

Von Nachteil ist auch, dass der Rechner während einer durch delay()

eingeleiteten Wartephase nicht für andere Aufgaben zur Verfügung steht.

Systemereignisse, wie etwa der Empfang von Daten über Peripheriegeräte

müssen durch regelmäÿiges Abfragen der Schnittstelle (�Polling�) gewährleis-

tet werden. Um die Antwortzeit des Systems zu verbessern, muss die Polling-

frequenz erhöht werden. Dies führt bei einem komplexen System wiederum

zu einer unnötigen Systemlast.

3.3.2 Der Real-Time-Kernel

Die im vorangegangenen Abschnitt dargelegten Probleme können mit dem

verwendeten Real-Time-Kernel gelöst werden. Er liegt in Form einiger kom-

pilierter Bibliotheken und Header-Dateien für C/C++ vor. Der Real-Time-

Kernel stellt dem Programmierenden eine ganze Reihe von Funktionen zur

Verfügung, die sonst unter DOS nicht oder nur schwierig zu realisieren sind:

� Interrupt-getriebene Echtzeituhr.

� Präemptives Multitasking mit individuellen Prioritäten.

� Inter-Task-Kommunikation über Mailboxen, Semaphoren und Messa-

ges.

� Interrupt-gesteuertes Ansteuern und Auslesen von Peripherie wie Ta-

statur und seriellen/parallelen Schnittstellen.

� Überprüfen der Prozessorlast.

Echtzeituhr

Der Real-Time-Kernel stellt dem Programm einen Timer (Echtzeituhr) zur

Verfügung, der über einen Interrupt an den Systemtakt (mehrere MHz) der

Hardware gekoppelt ist. Damit ist gewährleistet, dass der Timer unabhängig

von der Auslastung des Systems ist. Die Zeiteinheit des Timers ist ein �Tick�,

wobei die Länge eines Ticks in Millisekunden vorgegeben werden kann. Die

Länge eines Ticks stellt die kleinste Einheit für die Zeitmessung innerhalb des
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Programmes dar. Eine Verkürzung der Ticklänge erhöht dabei den Verwal-

tungsaufwand für den Real-Time-Kernel und verlangsamt damit das gesamte

System. Im Steuerungsprogramm des HAGAR ist ein Tick 10 ms lang.

Präemptives Multitasking

Obwohl ein mit dem Real-Time-Kernel erstelltes Programm unter DOS ar-

beitet, bietet es die Vorzüge einer Multitasking-Umgebung. Anders als bei

Multitasking-Betriebssystemen wie UNIX, MacOS oder MS-Windows laufen

jedoch alle Tasks innerhalb eines Programmes (*.exe-Datei), das vom Be-

triebssystem die volle Rechenzeit erhält. Alle notwendigen Prozesse müssen

also in diesem einen Programm realisiert sein. Dies stellt zwar einen erhöhten

Anspruch an die Programmierung ist aber eine sehr kompakte und schnel-

le Lösung, deren Ansprüche an die Hardware gering sind. So vergröÿert der

Real-Time-Kernel, der die gesamte Multitasking-Umgebung realisiert, ein C-

Programm um weniger als 200 kB.

Tasks laufen nicht wirklich parallel. In einem System kann immer nur ein

Task aktiv sein, alle anderen be�nden sich in einer Wartestellung. Betriebs-

systeme wie MS-Windows oder MacOS bieten nur kooperatives Multitasking.

Hier muss ein Task explizit Rechenzeit freigeben, so dass andere Tasks laufen

können. Hält sich ein Task nicht an die Konventionen, werden alle anderen

blockiert. Das präemptive Multitasking im Real-Time-Kernel lässt jeweils

den Task mit der höchsten Priorität arbeiten und bringt dazu Tasks mit

geringerer Priorität in Wartestellung. Tasks mit niederer Priorität kommen

aber auch hier nur dann zum Zuge, wenn die übrigen Tasks das System nicht

vollständig auslasten.

Intertask-Kommunikation

Im Gegensatz zur klassischen, also sequentiellen Programmierung ist inner-

halb einer Multitasking-Umgebung die Reihenfolge in verschiedenen Tasks

ablaufender Prozesse nicht vollständig deterministisch. In vielen Fällen ist

daher eine Synchronisation der Tasks notwendig. Zudem erlaubt das prä-

emptive Multitasking auch das Unterbrechen von nicht beendeten Prozessen,

wenn ein Task höherer Priorität aktiv wird. Die ist besonders dann kritisch,

wenn mehrere Tasks auf ein global verfügbares Objekt (Daten, Schnittstellen,

Bildschirm etc.) zugreifen wollen. Dies kann nicht nur das Programmergeb-

nis unvorhersehbar beein�ussen, sondern ist bei Hardware-Schnittstellen vor

allem ein Risiko für die Systemstabilität.

Der Real-Time-Kernel stellt drei Formen der Intertaskkommunikation zur

Verfügung, um diese Probleme zu lösen:
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� Message-Passing

� Mailboxen

� Semaphoren

�Message-Passing� stellt die einfachste Form der Intertask-

Kommunikation dar. Dabei übergibt ein Task einem de�nierten anderen

Task eine Message, also einen Datensatz. Der Sendertask wird dabei so lange

blockiert, bis der Empfängertask zum Empfang bereit ist. Anschlieÿend

läuft der Task mit der höheren Priorität weiter. Messages eignen sich sehr

gut, um verschiedene Tasks zu quasi-sequentiellen Prozessen zu bewegen.

Mailboxen arbeiten wie Briefkästen für Daten, wobei das FIFO-Prinzip2

Verwendung �ndet. Die maximale Gröÿe der Mailbox kann vorgegeben wer-

den. Der Sendertask muss dabei nichts vom Empfängertask wissen, insbeson-

dere muss kein Task empfangsbereit sein. Der Sendertask läuft nach Ablage

der Message in der Mailbox einfach weiter. Der Empfängertask kann die An-

zahl der Messages in der Mailbox abfragen oder die Daten entnehmen. War-

ten mehrere Tasks an einer Mailbox, entnimmt der Task höherer Priorität

die Daten.

Semaphoren können vereinfacht wie Mailboxen der Länge eins betrachtet

werden. Hier sollen vor allem Ressource-Semaphoren vorgestellt werden, die

ideal zum Schutz globaler Objekte (Daten oder Geräte) eingesetzt werden

können. Die Semaphore arbeitet zunächst ähnlich einem Besetztzeichen an

einer Tür, Daten werden zwischen Sender- und Empfängertask nicht mehr

ausgetauscht. Will ein Task eine Ressource benutzen, so prüft er den Status

der Semaphore. Bevor er die Ressource benutzt, setzt er die Semaphore; bei

Beendigung wird sie wieder zurückgesetzt. Der Vorteil gegenüber einem be-

liebigen globalen Flag besteht in der Prioritäten-Vererbung. Wartet nämlich

ein Task höherer Priorität an einer Ressource, so erbt der die Ressource be-

setzende Task diese höhere Priorität. Damit kann verhindert werden, dass ein

Task niederer Priorität einen wichtigeren Prozess durch das Besetzen einer

Semaphore länger als unbedingt notwendig aufhält.

Interrupt-Handling

Der Real-Time-Kernel ersetzt den DOS-eigenen Interrupthandler und durch

einen neuen mit gröÿerem Funktionsumfang. Neben der Möglichkeit gewis-

sen Ereignissen individuelle Interrupts zuzuordnen, vereinfacht dies vor al-

2FIFO: First In, First Out. Beim FIFO-Prinzip können die Daten nur in der Reihenfolge

aus einem Speicher entnommen werden, in der sie gespeichert wurden.
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lem den Umgang mit der PC-Peripherie. Für Tastatur, serielle Schnittsstel-

len (COMx) und parallele Schnittstellen (LPTx) existieren bereits einfach

einzusetzende, interruptgesteuerte Routinen. Die Schnittstellen werden je-

weils durch Mailboxen repräsentiert. Mit Ausnahme der Tastatur gibt es pro

Schnittstelle eine Sende- und eine Empfangsmailbox. Ein Task, der auf Tasta-

tureingaben wartet, wartet also an einer Mailbox und behindert das System

nicht weiter. Andersherum kann ein Task, der Daten über eine Schnittstelle

verschicken will, diese einfach komplett in einen Pu�er schreiben. Der Real-

Time-Kernel sorgt für einen an Schnittstellengeschwindigkeit und -protokoll

angepasstes Versenden der Daten, während das Programm sich wieder ande-

ren Aufgaben widmen kann.

Prozessorlast

Alle vorgestellten Techniken erleichtern die Erstellung eines vielseitigen Steu-

erprogrammes. Doch ein Real-Time-Kernel erhöht nicht die Rechenleistung

eines Rechnersystems. Die interne Verwaltung des Kernel und auch die Task-

wechsel selbst benötigen Rechenzeit. Um eine �Echtzeitverarbeitung� zu ge-

währleisten, sollte immer genug Rechenzeit zur Verfügung stehen. Im Real-

Time-Kernel ist eine Funktion implementiert, die die Auslastung des Pro-

zessors in Prozent zurückliefert. Während der Programmentwicklung ist sie

ein gutes Diagnosewerkzeug für nicht multitasking-konforme Programmie-

rung. Aber auch im Betrieb kann sie interessante Informationen liefern.

In Abschnitt 3.4.7 wird die Auslastung der Hardware durch das HAGAR-

Steuerungsprogramm diskutiert werden.

3.4 Die HAGAR-Steuersoftware

Das Steuerprogramm für HAGAR wurde parallel zu Entwicklung und dem

Aufbau der eigentlichen Analytik geschrieben. Um der stetigen Weiterent-

wicklung folgen zu können, ohne groÿe Teile des Programmes verwerfen zu

müssen, wurde ein modulares Konzept entwickelt, das eine einfache Erweite-

rung des Funktionsumfanges zulässt. Dieses Konzept soll im folgenden Ab-

schnitt 3.4.1 vorgestellt werden. Im Anschluss werden verschiedene Aspekte

der Steuersoftware wie die internen Datenstruktur und die einzelnen Gruppen

von Tasks betrachtet. In den folgenden Abschnitten 3.4.4 bis 3.4.6 wird dann

der eigentliche Programmablauf von drei verschiedenen Seiten her beleuch-

tet und erläutert. Abschlieÿend wird noch die wichtige Schnittstelle zwischen

Benutzer und Programm vorgestellt.
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3.4.1 Konzept

Die HAGAR-Steuersoftware ist streng modular aufgebaut. Kleine Einheiten

haben hier genau begrenzte Aufgaben. Das erleichtert die Wartung, da man

zumeist nur in einem begrenzten, überschaubaren Bereich Tests bzw. Ände-

rungen durchführen muss. Gleichzeitig wurde versucht, möglichst rasch eine

Entkoppelung der Befehle von ihrem Ein�uss auf die Hardware zu erreichen.

Nur ein Task/Funktion greift im Allgemeinen auf die entsprechende Hard-

ware zu. Sollte der Ablauf des Programmes im Quellcode geändert werden

müssen, sollten hierfür noch keine Kenntnisse über die Treiber zur Hardware-

ansteuerung notwendig sein.

In einem ersten Schritt werden daher die Befehle zur Ansteuerung von

Hardware vollständig von der verwendeten Hardware entkoppelt. Jedem Be-

fehl (z.B. Schalten eines digitalen oder analogen Ausgangs, Auslesen der Da-

ten, : : : ) wird eine Befehlsnummer zugeordnet, die innerhalb des Program-

mes und bei der externen Kon�guration verwendet wird. Diese Befehlsnum-

mer dient als Übergabeparameter für die Funktion, die die Hardware letzlich

ansteuert. Befehlsnummern haben den Vorteil, eine hohe Verarbeitungsge-

schwindigkeit zu erzielen. Um den Quellcode besser lesbar zu machen, wur-

den die Nummern über sogenannte Makros durch sinnvolle Namen ersetzt.

Makros sind Aliasdarstellungen für Zahlen oder auch Funktionen. Vor dem

Compilieren ersetzt der Präprozessor die Makros durch den entsprechenden

Code. Diese Technik verbindet eine gute Lesbarkeit des Quellcodes mit ei-

ner e�ektiven Programmierung. Für die Umsetzung des Befehles ist ein Task

zuständig, der allein auf die Hardware-Treiber zugreift. Diese mussten zu-

vor an die Multitasking-Umgebung angepasst werden bzw. vollständig neu

entwickelt werden. Sollte in Zukunft einmal andere Hardware zur Steuerung

oder Datenerfassung verwendet werden (etwa bei der Temperaturerfassung),

so werden nur neue Treiber notwendig, die restliche Steuersoftware wird nicht

weiter beeinträchtigt.

Mehrere Methoden werden verwendet, um globale Ressourcen zu schüt-

zen. Hardwareressourcen werden � mit Ausnahme der ADC3-Karten � von

jeweils genau einem Task angesprochen. Dies vereinfacht die Struktur des

Programmes und schlieÿt Parallelzugri�e aus. Wo dies unmöglich ist, werden

die Ressourcen durch Semaphoren geschützt (vgl. Abschnitt 3.3.2). Auch hier

wird darauf geachtet, dass nicht zu viele Tasks um eine Ressource konkurrie-

ren. Für einige globale Daten existiert eine Konvention, dass nur ein Task die

Daten schreiben darf, alle anderen nur lesen. So lange die gelesenen Daten

keine kritische Rolle für die Systemstabilität spielen, ist dies ein adäquates,

einfach umzusetzendes Mittel.

Namen von einzelnen Sensoren, sowie deren individuelle Kalibrations-
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funktionen sind, soweit möglich und sinnvoll, nicht fest im Quellcode ver-

ankert. Dies betri�t vor allem die Kon�guration der Messkarten, z.B. der

Messbereiche. Innerhalb eines Kon�gurationseditors (helga.exe) können ei-

ne Vielzahl von Parametern verändert werden, die das Programm an die

aktuelle Kon�guration anpassen. Die Kon�guration wird in vier Dateien ge-

speichert, die das Steuerprogramm nach dem Start einliest.

3.4.2 Datenstrukturen

Datenstrukturen (C-Befehl structs) ermöglichen es unter einem Variablen-

namen eine ganze Reihe auch heterogener Daten zusammenzufassen. Die ein-

zelnen Teile der Struktur sind dabei �normale� Variablen wie z. B. integer

oder float. In der HAGAR-Software kommen über 10 verschiedene Struk-

turen zum Einsatz.

Vier Strukturen werden zur Speicherung der Kon�guration durch den

Editor verwendet. Sie enthalten Sensornamen, Angaben über Messbereiche,

Kalibrationen und Adressen der Karten. Des Weiteren sind der Ablauf eines

Chromatogramms und des Fluges, sowie Grenzwerte gespeichert, bei denen

der Betriebszustand des Gerätes während des Flugs verändert wird (z. B.

Auÿendruck). Zuletzt sind noch Kriterien für ein Notabschalten des Instru-

mentes enthalten, sowie eine Beschreibung der Abschaltsequenz.

Für die Speicherung der Messdaten stehen eine Reihe verschiedener Struk-

turen zur Verfügung: Zwei für den gesamten Satz von Prozessdaten als Da-

tenwörter bzw. physikalische Daten, eine für Chromatographie- und LI-COR-

Daten, zwei für die UCSE-Daten und eine für die Zeit (insbesondere den

Zeitpunkt des Chromatogrammstarts). Zuletzt steht noch eine Struktur zur

Verfügung, die neben der Zeit auch den aktuellen Systemzustand speichert.

Diese wird bei jeder Änderung automatisch auf der Flashdisk gespeichert,

um so nach einem Totalausfall noch ein Minimum an Diagnosemöglichkeit

zu haben.

Vorteil der Strukturen ist das einfache Lesen und Schreiben der HAGAR-

Kon�gurations- und Datendateien. Um möglichst wenig Speicherplatz zu ver-

brauchen, sind diese durchweg binär gehalten. Pro Zyklus werden maximal

vier Dateien geschrieben, jeweils eine für die Zeit, die Prozessdaten, die De-

tektorsignale und � sofern gewünscht � die UCSE-Daten. Erst nach dem Flug

werden diese Daten zu drei groÿen Text-Dateien (ASCII-Format) zusammen-

gefasst.

Die Kon�gurationsdateien können nur mit einem angepassten Pro-

gramm editiert werden. Dieses Konzept hat gegenüber reinen ASCII-

Kon�gurationsdateien zwei Vorteile. Zum einen ist die Verarbeitung einer

binären Kon�guration viel einfacher und e�zienter. Zum anderen überprüft
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der Kon�gurationseditor die meisten Angaben auf Konsistenz mit dem Sys-

tem. Dies kann die Wahrscheinlichkeit für Fehleingaben durch den Benutzer,

die zu Datenverlust während eines Fluges führen könnten, enorm verringern.

3.4.3 Tasks

Im HAGAR-Steuerprogramm arbeiten abhängig von Kon�guration und Be-

triebsmodus bis zu zwölf verschiedene Tasks. Alle Tasks arbeiten dabei als

zyklische Tasks. Im Quellcode wird ein Task durch eine Funktion ohne Über-

gabeparameter dargestellt. Kernstück eines zyklischen Tasks ist dann eine

while-Schleife, die im Allgemeinen auch keine externe Abbruchbedingung

hat (while(1)). Vor der Schleife kann noch eine Startphase, etwa zur Initia-

lisierung des Tasks, stehen.

Wie oben bereits angedeutet, ist der gröÿte Teil der im HAGAR einge-

setzten Tasks jeweils für eine Hardwareressource zuständig: Valco-Ventile an

COM2, ADC2- und ADC4-Karten und ADC3-Karten. Diese Tasks be�nden

sich im Wartezustand, bis sie über Message-Passing Befehle erhalten, die sie

dann � entsprechend ihrer individuellen Priorität � ausführen, bevor sie an

den Anfang des Zyklus und damit in die Warteposition zurückkehren.

Eine weitere Klasse von Tasks sind jene, die in einem festen Zeittakt ab-

laufen: Auslesen der Uhrzeit, Auslesen der Prozessorlast, Auslesen der Pro-

zessdaten, Online-Anzeige der Chromatogramme, Telemetrie. Einige Tasks

sind während ihrer Wartezeit bereit, Messages zu empfangen. So können sie

etwa zwischen zwei Chromatogrammen synchronisiert oder reinitialisiert wer-

den.

Der Takt der Task zum Empfang der UCSE-Daten wird von den vom

Bordrechner der Geophysica gelieferten Daten bestimmt. Dieser Task liest

diese Daten autonom ein und legt sie in einem Zwischenspeicher ab. Lediglich

zwischen den Chromatogrammen wird der Task kurz angehalten.

Eine besondere Rolle kommt dem Task zum Auslesen der Tastatur zu.

Sobald ein Tastaturkommando anliegt, wird es in einen oder mehrere inter-

ne Befehle übersetzt. Diese werden dann an die entsprechenden Tasks zur

Ausführung weitergegeben. Tatsächlich ist dieser Task, der gleichzeitig der

Main-Task � entsprechend dem klassischen Hauptprogramm � ist, der einzige

der eine Abbruchbedingung hat. Durch ein Tastaturkommando verlässt man

die Schleife und leitet damit das Programmende ein.

Der zentrale Task für den Ablauf des Programmes (s. unten) ist der soge-

nannte Steuertask, der die höchste Priorität aller Tasks hat. Die Zykluslän-

ge dieses Tasks ist durch die Länge des Chromatogramms vorgegeben. Der

Steuertask ist die Schaltstelle für den Programmablauf auf den im folgenden

Abschnitt gesondert eingegangen wird.
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3.4.4 Programmablauf

Grundsätzlich lässt sich der Programmablauf der HAGAR-Steuersoftware in

drei Phasen gliedern. In der Startphase werden verschiedene Programmteile

und die angeschlossene Hardware initialisiert. Dabei wird zunächst das Sys-

tem des Real-Time-Kernel kon�guriert. Anschlieÿend werden etwaige Kom-

mandozeilenparameter ausgewertet und die Kon�gurationsdateien eingele-

sen. Zuletzt werden die Einschubkarten kon�guriert und initialisiert. Der Er-

folg aller Maÿnahmen wird am Bildschirm in einem Fenster mitprotokolliert.

Sind einzelne Karten nicht funktionstüchtig, werden sie als ungültig erklärt

und im weiteren Ablauf des Programmes ignoriert. Da im Falle eines automa-

tischen Betriebes niemand dieses Protokoll verfolgen kann, ist so zumindest

gewährleistet, dass das Programm weitestgehend fehlerfrei läuft. Ob trotz

einer defekten Karte das Instrument zumindest noch teilweise verwertbare

Daten liefert, kann hiermit natürlich nicht gewährleistet werden.

Nach der Initialisierung arbeitet das Programm in Zyklen, deren Län-

ge durch die Länge des Chromatographiezyklus bestimmt ist. Geregelt wird

dies durch den bereits erwähnten Steuertask. Zu Beginn eines jeden Zyklus,

vor dem eigentlichen Chromatogramm, werden eine Reihe von Prozessda-

ten überprüft. Bei für das Instrument gefährlichen Werten werden geeignete

Maÿnahmen ergri�en. Die gröÿte Gefahr besteht in der Überhitzung bzw.

einer Unterbrechung der Gasversorgung der Detektoren. Im ersten Fall kann

die 63Ni-Folie im ECD schmelzen, während sie im zweiten Fall durch von au-

ÿen eindi�undierenden Sauersto� oxidieren. Neben einem teuren Totalscha-

den des Detektors bedeutet dies auch unnötige � wenn auch ungefährliche �

Freisetzung von Radioaktivität. Überhitzt der Detektor oder die Säule eines

Kanals, so wird die Heizung abgeschaltet. Das Instrument läuft weiter und

man kann weiter auf dem anderen Kanal wissenschaftliche Daten gewinnen.

Unterschreiten jedoch der Trägergasdruck im Instrument und der Gas�asche

ihre kritischen Marke, so wird HAGAR abgeschaltet. Das Programm läuft

weiter, führt aber keine weiteren Aktionen durch.

Nach der Sicherheitsüberprüfung werden die drei Karten zur Messsignal-

erfassung synchronisiert und gestartet. Auch die Aufzeichnung von Prozess-

und UCSE-Daten wird initiiert. Des Weiteren wird die Startzeit des Chro-

matogramms abgespeichert.

Während des Zyklus läuft eine im Editor zuvor festgelegte Abfolge von

Befehlen ab, die eigentliche Chromatographiesequenz. Durch die Wahl der

höchsten Priorität für diesen Task ist diese Abfolge während des gesamten

Fluges konstant. Lediglich der Befehl für das Mehrpositionsventil ist abhän-

gig von der laufenden Nummer des Zyklus. Hiermit wird das Messprogramm

für den Flug festgelegt (wieviele Luftproben, Messungen von Referenz- und
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Spangas zur Kalibration).

Am Ende des Zyklus wird die Aufzeichnung der Daten kurz unterbrochen.

Während dieser Unterbrechung werden die Daten aus dem Arbeitsspeicher

und den auf den Messkarten be�ndlichen Pu�ern in vier Dateien auf der

Flashdisk geschrieben.

In der Abschaltphase wird das Instrument (Ventile, Heizungen, etc.) in

einen de�nierten Zustand gebracht. Anschlieÿend werden alle Karten an-

gehalten und schlieÿlich alle Tasks und damit auch das Programm selbst

terminiert.

3.4.5 Betriebsmodi

Die HAGAR-Steuersoftware kennt drei Betriebsmodi, die weitgehend un-

abhängig von weiteren Zusatzoptionen wie UCSE-Empfang oder Telemetrie

sind:

� Standby-Modus

� Shutdown-Modus

� Standardmodus

Jeder dieser Betriebsmodi wird durch eine im Editor kon�gurierbare Be-

fehlssequenz eingeleitet. Zu Beginn eines jeden Zyklus wird überprüft, ob sich

der Betriebsmodus, der durch binäre Flags repräsentiert wird, geändert hat.

Daraufhin wird die entsprechende Sequenz aufgerufen. Dabei ist der Stan-

dardmodus der, in dem die Messungen durchgeführt werden, HAGAR also

die Chromatogrammzyklen durchläuft.

Um Trägergas und Speicherplatz zu sparen ist vor allem während der

Aufheizphase der Detektoren oder bei Messpausen im Labor der Standby-

Modus aktiv. Säulen und Detektoren werden mit geringen Flüssen gespült,

das Instrument verharrt in einem konstanten Zustand. Die Speicherung der

Detektorsignale ist hier ausgesetzt, lediglich die Prozessdaten werden noch

gespeichert.

Beim Übergang in den Shutdown-Modus wird HAGAR soweit als möglich

abgeschaltet. Alle Heizungen sind aus, alle Ventile werden geschlossen bzw. in

de�nierte Positionen gefahren. Die ECDs werden nur noch über �Outer-Cell-

Flushing� und �Make-Up� gespült. So ist auch bei einer nur sehr geringen

Restmenge an Trägergas ein Spülen bis zur Abkühlung gewährleistet. Die

Datenspeicherung ist vollständig ausgesetzt. Der Shutdown-Modus wird im

Notfall und am Ende von Flügen (insbesondere Transfer�ügen) eingeleitet.

Anders als beim Standby-Modus ist ein Erwachen aus diesem Modus grund-

sätzlich nur durch einen Neustart möglich.
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3.4.6 Flugablauf

Da an Bord der Geophysica keinerlei Benutzereingri� möglich ist, muss das

HAGAR-Programm vollautomatisch die verschiedenen Phasen des Fluges er-

kennen und entsprechend reagieren. Dabei existieren zwei unterschiedliche

Abläufe für einfache Flüge (normaler Flug während Messkampagnen) und

für mehrfache Flüge ohne Servicemöglichkeit (in der Regel Transfer�üge),

bei denen besonders auf einen geringen Gasverbrauch geachtet werden muss:

1. Aufwärmphase: (nur Transfer�üge) Das Instrument läuft im Standby-

Modus um die Detektoren aufzuheizen. Beendet wird diese Phase ent-

weder nach einer de�nierten Zeit oder durch den Start der Geophysica,

der über einen sinkenden Aussendruck detektiert wird.

2. Vorbereitungs- oder Kalibrationsphase: HAGAR geht in den Standard-

Modus über. Die Chromatographiezyklen laufen, es werden jedoch nur

Kalibriergase injiziert � gemäÿ einer im Editor eingestellten Reihenfol-

ge.

3. Messphase: Ab einer bestimmten Flughöhe, die durch den Auÿendruck

vorgegeben ist, werden die Pumpen aktiviert und gemäÿ der im Flug-

plan de�nierten Reihenfolge Auÿenluft- und Kalibrationsmessungen

durchgeführt. Die Flughöhe für den Beginn der Messungen sollte da-

bei so gewählt sein, dass die Wahrscheinlichkeit, feuchte troposphäri-

sche Luft zu injizieren, gering ist (in der Regel 500 hPa). Zum anderen

muss der Kesseldruck bereits dem konstanten Arbeitsdruck (zumeist

800 hPa) entsprechen, was ebenfalls bei einem Auÿendruck von etwa

500 hPa erreicht ist.

4. abschliessende Kalibration: Überschreitet der Auÿendruck wieder einen

eingestellten Wert (in der Regel wiederum 500 hPa), so werden die

Pumpen ausgeschaltet und noch drei Kalibrationsmessungen durchge-

führt.

5. Schlussphase: HAGAR geht in den Shutdown-Modus über.

Werden mehrere Flüge hintereinander durchgeführt (Transfer�üge), so

werden beim nächsten Einschalten des Gerätes die Daten des letzten Flugs

komprimiert, alle internen Zähler zurückgesetzt und eine neue Etappe einge-

leitet.
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3.4.7 Benutzerschnittstelle

Für Labor- und Flugbetrieb bietet das Steuerprogramm zwei verschiedene

Benutzerschnittstellen, die über Kommandozeilenparameter vom Programm

angefordert werden können. Im Flugbetrieb genieÿen Stabilität und zeitli-

che Reproduzierbarkeit maximale Priorität. Neben dem Initialisierungspro-

tokoll werden lediglich Uhrzeit, Zeitpunkt innerhalb des Chromatogramms

und Prozessorlast in Form eines Textbildschirms angezeigt; da im Flugzeug

kein Monitor angeschlossen ist, ist das mehr als ausreichend. Die Auslastung

des Systems liegt � auÿer bei der Datenspeicherung zwischen den Zyklen �

immer unterhalb von 10 %. Der Benutzer hat hier keine Ein�ussmöglichkei-

ten auf den Programmablauf, das Programm kann per Tastatur nur beendet

werden.

Für den Laborbetrieb wurde eine graphische Benutzerschnittstelle entwi-

ckelt. Dabei stehen drei Bildschirme zur Auswahl. Auf allen wird die Uhrzeit,

einige Statusmeldungen sowie die aktuellen Signale der Detektoren und des

LI-COR angezeigt. Auf Schirm#3 werden sämtliche Prozessdaten tabella-

risch aufgelistet. Die Daten werden in physikalisch sinnvollen Einheiten hinter

dem Namen des jeweiligen Sensors mit einer Frequenz von 1 Hz aktualisiert.

Auf Schirm#1 und #2 werden die Chromatogramme des jeweiligen Ka-

nals dargestellt. Dabei kann die Entwicklung direkt mit dem vorangegange-

nen Chromatogramm verglichen werden. Zusätzlich sind die für den Kanal

relevanten Prozessdaten aufgeführt. Die Echtzeitdarstellung insbesondere der

Chromatogramme (f �5 � 10 Hz) erfordert sehr viele zusätzliche Taskwech-

sel, so dass die Prozessorlast auf über 80 % ansteigt. Die Wahl der Taskpriori-

täten sorgt dafür, dass die Chromatographiezyklen weiterhin zeitlich konstant

ablaufen. Die wichtigen Prozesse werden also nicht behindert. Die Aufzeich-

nung der Prozessdaten aber, die sekündlich statt�nden sollte, verlangsamt

sich bereits um etwa 20 %.

Im Laborbetrieb kann der Benutzer über Tastaturbefehle das Instrument

beein�ussen. Dabei sind neben dem Wechseln zwischen Standby und Gra-

phikmodus, vor allem ein Schalten aller vom Rechner angesteuerten Bauteile

möglich. So können Veränderungen an der Chromatographie manuell einge-

geben und das Ergebnis am Monitor sofort überprüft werden, bevor es in

die automatische Chromatographiesequenz übernommen wird. Die Liste der

Tastaturbefehle ist im Anhang in Abschnitt F.3 gegeben.
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3.5 Weitere Programme

Neben der eigentlichen Steuersoftware (hagar020.exe) existieren noch eine

Reihe von Werkzeugen, die hier kurz erwähnt werden sollen. Sie sind mit Aus-

nahme der Netzwerkanbindung vollständig selbst entwickelt und erleichtern

die tägliche Arbeit mit HAGAR:

� Auf den Kon�gurationseditor (helga.exe) wurde bereits mehrfach hin-

gewiesen. Er ist menügesteuert über Buchstaben und erzeugt neben den

Arbeitskon�gurationsdateien auch noch Sicherheitskopien.

� Während der Transfer�üge muss in der autoexec.bat vor dem Mess-

programm tfpacker.exe eingebunden sein. Es komprimiert die Daten

der vorangegangenen Etappe und setzt alle internen Zähler auf die

Startposition zurück.

� Mittels packdata.bat bzw. movedata.bat können die Daten nach dem

Flug komprimiert werden, um sie leichter herunterladen zu können.

Anschlieÿend können sie dann mit unpack.bat zur Weiterverarbeitung

wieder dekomprimiert werden. Diese Batch-Dateien benutzen ebenso

wie tfpacker.exe die unter der freien GNU-Lizenz erhältlichen DOS-

Programme pkzip.exe bzw. pkunzip.exe.

� Während des Fluges werden n = (4 � Anzahl Chromatogramme) binäre
Dateien aufgezeichnet. sven020.exe wandelt sie in drei Textdateien

(ASCII-Format) für Prozess- und UCSE-Daten (JJJJMMTT.eng), Chro-

matogramme (JJJJMMTT.itx) und CO2-Daten (JJJJMMTT.co2) um.

� Im Rahmen des LITES-Projektes wurde auch ein neues leichtes Tele-

metriesystem getestet. Zum Empfang wurde ein Funkempfänger, ein

Modem und ein PC mit serieller Schnittstelle verwendet. Die Empfän-

gersoftware hat dabei dieselben graphischen Fähigkeiten wie das Steu-

erprogramm. Auch hier werden die Mess- und Prozessdaten mit einer

geringen Zeitverzögerung während des Fluges graphisch angezeigt.

� Beim Einsatz auf der Geophysica wird HAGAR nicht mehr nach jedem

Flug ausgebaut und geö�net. Daher wurde eine Netzwerkkarte imple-

mentiert. Mittels eines FTP-Clients können die Daten vom Steuerrech-

ner auf einen beliebigen erreichbaren FTP-Server transferiert werden.

Die zweite Anwendung besteht in der Fernsteuerung des HAGAR über

ein Netzwerk. Das Programm Carbon Copy 6.0 erlaubt den Export von

Monitor und Tastatur von einem zum anderen DOS-Rechner, sofern
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beide das Netzwerkprotokoll IPX/SPX unterstützen. Gibt es im Han-

gar einen Netzwerkanschluss, so kann auch vom Büro aus der Zustand

des Instrumentes überprüft werden. Dies ist ein groÿer Vorteil wäh-

rend Messkampagnen, wo Arbeiten wie Datenprozessierung im Büro

durchgeführt werden, während HAGAR im Flugzeug im unklimatisier-

ten bzw. unbeheizten Hangar verbleibt.



Kapitel 4

Datenauswertung

Die Auswertung der HAGAR-Daten teilt sich in drei Bereiche auf: Prozessda-

ten, Chromatographiedaten und CO2-Daten. Wie in Kapitel 3.5 beschrieben,

werden dafür die ursprünglich binär gespeicherten Daten in drei ASCII-Files

umgewandelt, die von Igor Pro eingelesen werden können. Für jedes wurde

ein Makropaket unter Igor Pro entwickelt, das zur Weiterverarbeitung der

Daten dient. Eine Datei mit Daten und dazugehörigen Makros wird unter

Igor als Experiment bezeichnet, so dass also zu jedem Flug drei Experimente

angelegt werden. Die Prozessdaten werden visualisiert, um die Abläufe im

Instrument während des Fluges schnell anschlieÿend überprüfen zu können

(s. Abschnitt 4.1). Für die Chromatographiedaten steht die Makrobibliothek

NOAH-Chrom zur Verfügung, die bei der National Oceanic and Atmosphe-

ric Administration (NOAA) in Boulder entwickelt wurde, um die Daten ver-

schiedenster �ugzeug- und bodengestützter Gaschromatographen auszuwer-

ten. Das Paket wird in Abschnitt 4.2 kurz vorgestellt, wobei der Schwerpunkt

auf die individuelle Anpassung an die Bedürfnisse von HAGAR gelegt wird.

Die Auswertung der CO2-Daten wird in Abschnitt 4.3 vorgestellt.

4.1 Prozessdaten

Die Prozessdaten umfassen etwa die Hälfte aller in HAGAR anfallenden Da-

ten. Insgesamt werden mit einer Frequenz von 1 Hz maximal 32 analoge Sen-

soren, 16 Temperatursensoren und der Status von 16 digitalen und 8 analo-

gen Ausgängen aufgezeichnet. Auch der Status der Mehrpositionsventile wird

mitprotokolliert. Um den Flugverlauf besser nachvollziehen zu können, wer-

den auch die Detektorsignale mit einer reduzierten Frequenz aufgezeichnet

und gemeinsam mit den Prozessdaten abgespeichert. Die Daten werden mit

ca. 15 verschiedenen Graphen in sinnvollen Gruppen visualisiert. So existie-

65
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ren Graphen mit Zeitreihen u.a. für

� Betriebsspannungen

� verschiedene Gerätetemperaturen (Luft, Kessel, Prozessor, etc.)

� Detektor- und Säulentemperaturen für beide Kanäle

� Trägergas�üsse der beiden Kanäle

� Pumpen- und Probengas�uss

� Flüsse und Temperaturen im LI-COR

� Hoch- und Niederdrücke der drei Gas�aschen

� Stellung der Valco-Ventile

� Detektorsignale

� Avionikdaten, z.B. Flughöhe, Position

Mit Makros ist es auch möglich, den aus den gemessenen Flüssen be-

stimmten Gasverbrauch mit dem aus dem Flaschendruck bestimmten zu ver-

gleichen, um so etwaige Lecks im System aufzudecken.

4.2 Chromatographie

Auf den drei Flugzeug-Messkampagnen 1998 und 1999 zeichnete HAGAR ca.

11.000 verwertbare Chromatogramme mit ca. 22.000 Peaks auf. Die groÿen

Datenmengen, sowie die Tatsache, dass die Daten aus einem vollautomati-

schen Messprozess unter widrigen Bedingungen stammen, machen neben der

reinen Auswertung auch umfangreiche Diagnosewerkzeuge notwendig. Nur so

können Störungen und instrumentelle Driften identi�ziert und gegebenenfalls

eliminiert werden. Auch ein individuelles Anpassen des Auswerteprozesses

ist notwendig. Dieser sollte transparent, d. h. rechnerisch nachvollziebar sein

und in einem Paket von den Rohdaten zu endgültigen Mischungsverhältnis-

sen führen.

Dies kann angesichts solcher � zum Teil sicher sehr individueller �

Wünsche eine kommerzielle Software nicht leisten. Daher wurde das bei

NOAA/CMDL entwickelte Makropaket NOAH-Chrom eingesetzt, dessen

grundsätzliche Struktur und sein aktueller Leistungsumfang im folgenden

Abschnitt 4.2.1 kurz vorgestellt werden. Die folgenden Abschnitte widmen

sich dann speziellen Problemen wie der Integration von Peaks (Abschnitt
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4.2.2), der Korrektur von Detektor-Nicht-Linearitäten (4.2.3) und der Präzi-

sion der Messungen (4.2.4).

4.2.1 Das NOAH-Chrom-Paket

Die oben angeführten Überlegungen führten innerhalb der Halocarbon-

Gruppe bei NOAA/CMDL zu dem Entschluss, ein eigenes Software-Paket

zu entwickeln. Als Basis wurde das damals nur für Macintosh Computer zur

Verfügung stehende Datenauswertungs- und Visualisierungsprogramm Igor

Pro von der Firma WaveMetrics gewählt. Der Vorteil eines auf einer Makro-

sprache aufgebauten Systems ist es, dass individuelle Anpassungen schnell

und verhältnismäÿig einfach durchgeführt werden können. Dadurch dass die

Datenstruktur jedoch o�en zugänglich ist, ist es schwierig einem �Wildwuchs�

der Software durch zu viele individuelle Anpassungen Einhalt zu gebieten.

Einige Programmierkonventionen sowie die Konstanz der zugrundegelegten

Datenbank sollen dies verhindern.

Seit einigen Jahren steht nun Igor auch für PCs unter Windows 9x zur

Verfügung. Da NOAH-Chrom neben Makros auch noch compilierten Code

(sog. External Operations �ExOps�) einsetzte, war das Paket nicht direkt auf

PCs lau�ähig. Gleichzeitig war aber der Grund für die Existenz der ExOps

durch einen erweiterten Funktionsumfang der neuen Version 3.1 von Igor Pro

weggefallen. Das HAGAR-Team entschloss sich daher, NOAH-Chrom an die

PC-Version von Igor anzupassen. Mit dieser Umstellung ging eine umfangrei-

che Renovierung und Stra�ung des Quellcodes einher. Entstandene logische

Brüche wurden behoben, über�üssige bzw. sehr spezielle Funktionen wur-

den ausgeklammert. Hinzu kamen einige kleinere Werkzeuge zur P�ege der

Datenstruktur, sowie individuelle Optionen für HAGAR. Das Paket wurde

aber auch so angepasst, dass sowohl Daten der Labor-Gaschromatographen

SI-1, SI-1-4, SI-3 und RGA-3 als auch die des sich im Aufbau be�ndlichen

GhOST II damit ausgewertet werden können. Für jeden Chromatographen

wurde das Makropaket mit einer individuell angepassten Laderoutine und der

entsprechenden Datenbank in einem sogenannten �Stationary� gespeichert,

das als Ausgangspunkt für die Auswertung eines Rohdatensatzes benutzt

wird.

Es würde zu weit führen, den vollständigen Funktionsumfang von NOAH-

Chrom zu erläutern und darzustellen. Die folgende Aufzählung soll den ty-

pischen Gang der Auswertung eines Fluges zusammenfassend darstellen. Die

Benutzerführung ist dabei mit einer Reihe von interaktiven Fenstern gelöst,

die ein komfortables und e�zientes Arbeiten ermöglichen.

� Einlesen der Rohdaten und Erstellen einer Sicherungskopie der Chro-
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matogramme eines Fluges.

� Glätten der Chromatogramme mit Mittwelwert�lter bzw. Savitzky-

Golay-Filter (s. Anhang D.3)

� Halbautomatisches Suchen der Basislinie, bzw. des Start- und End-

punktes jedes Peaks; Integration bzw. Bestimmung der Peakhöhe. Al-

ternativ kann eine Gauÿ-Funktion an die Peaks ange�ttet werden (s.

Anhang E).

� Erstellen eines Sets von sechs Diagnoseplots für jede Substanz (s. Abbil-

dung 4.2 auf Seite 70). Dies ermöglicht Schwierigkeiten bei den Messun-

gen oder auch der Auswertung aufzudecken. Zweifelhafte Datenpunkte

können ausgeklammert werden.

� Optional können die Zeitreihen der Kalibrationsmessungen nachbe-

arbeitet, d. h. geglättet werden. Dies ist sinnvoll, da ja Kalibratio-

nen zunächst als Einzelmessung auch statistischen Fehlern unterliegen.

Gleichzeitig muss jedoch verhindert werden, dass ein reales Driften im

Instrument herausgeglättet wird. Die in dieser Arbeit vorgestellten Da-

ten sind noch ohne diese Nachbearbeitung ausgewertet.

� Berechnung der Mischungsverhältnisse. Hier kann eine spezielle De-

tektorkennlinie verwendet werden, die aus Labormessungen gewonnen

werden kann (s. Abschnitt 4.2.3).

� Überprüfen der Messungen mittels der Messungen mit dem zweiten

Kalibrationsgas (�Spangas�). Bestimmung der Präzision während des

Fluges.

� Speicherung der Daten im gängigen Format NASA-AMES-1001.

4.2.2 Integration der Peaks

Das zeitabhängige Detektorsignal eines Chromatographen � das Chromato-

gramm � weist typische lokale Maxima zu bestimmten Retentionzeiten auf,

die einzelnen Substanzen zugeordnet werden können (vgl. Abbildung 2.7).

Die Bereiche um diese Maxima werden im folgenden als Peaks bezeichnet.

Die Basisline eines Peaks entspricht dem Detektorsignal, das man erhalten

würde, wenn Luft injiziert würde, die frei von der betre�enden Substanz ist.

Die Fläche des Peaks zwischen Chromatogramm und Basislinie steht nun in

einem funktionalen Zusammenhang zur Anzahl der Moleküle in der Luftpro-

be; diese Fläche ist die eigentliche Gröÿe, die es bei der Chromatographie-

auswertung zu bestimmen gilt.
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In der Realität wird die Basislinie zumeist durch eine lineare Interpolation

zwischen zwei Punkten bestimmt, die weit genug vor bzw. hinter dem Peak

liegen und noch nicht von anderen E�ekten (weitere Peaks oder Druckstö-

ÿe) beein�usst sind. Zur automatischen Bestimmung der Peakränder werden

zumeist Verfahren eingesetzt, die die Steigung der Kurve betrachten. Ist sie

ausreichend �ach, be�ndet man sich abseits vom Peak. Dies funktioniert für

viele Laborchromatographen sehr zuverlässig, da sie eine sehr glatte Basilinie

und eine gute Trennung der Peaks aufweisen. Die in Abschnitt 2.2.3 beschrie-

bene Beschleunigung der HAGAR-Chromatographie hat aber zur Folge, dass

die Basislinie zum Teil sehr stark innerhalb eines Zyklus variiert. Daher wird

für die HAGAR-Daten eine Methode benutzt, die die Basislinie durch Anle-

gen einer Tangente an das Chromatogramm bestimmt; sie ist bei Volk [1996]

ausführlich beschrieben.

Die automatisch gewonnenen Ergebnisse müssen hier noch einmal visuell

kontrolliert werden.
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Abbildung 4.1: Ein�uss von Fehlern bei der Bestimmung der Basislinie auf die Prä-

zision. Der Unterschied aus den beiden möglichen Basislinien � der

in diesem konkreten Beispiel durchaus systematisch sein kann � be-

trägt in der Peak�äche 4,1 %, während er in der Peakhöhe nur 1,6 %

beträgt.

Chromatographen wie HAGAR, deren Probenschleifen im Durch�uss be-

trieben werden, weisen einen konstanten Injektionsdruck auf. Die Halbwerts-

breite1 eines Peaks ist hier weitgehend konstant. Peakhöhe und -�äche liefern

1Als Halbwertsbreite eines Peaks wird der Abstand (in Sekunden) der beiden Punkte
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Abbildung 4.2: Peak-Diagnose-Plots in NOAH-Chrom für F12 vom 21.9.1999. Auf

der x-Achse ist jeweils die laufende Chromatogrammnummer ange-

geben.
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dann die identische Information (s. Abbildung 4.2 Graph Mitte rechts). Dies

wird in Anhang E noch fundierter begründet werden. Aufgrund der Geome-

trie ist die Peak�äche aber deutlich sensitiver für Fehler bei der Bestimmung

der Basislinie (s. Abbildung 4.1). Dies erklärt zumindest teilweise die Be-

obachtung, dass eine Auswertung von Chromatogrammen, die die Höhe als

relevanten Parameter einsetzt, eine bessere Präzision liefert als eine Auswer-

tung unter Verwendung der Fläche (s. Abbildung 4.2, Graphen in der unteren

Reihe).

Bei Chromatographen, deren Probenschleife zunächst evakuiert und an-

schlieÿend befüllt wird, können verschiedene Injektionsdrücke aufgegeben

werden. Unter diesen Voraussetzungen gilt der beschriebene Zusammenhang

nicht mehr streng. Insbesondere bei kurzen Säulen kann eine Abhängigkeit

der Peakbreite vom Injektionsdruck beobachtet werden [T. Möbius, persön-

liche Mitteilung], die die Äquivalenz von Peakhöhe und -breite au�öst. Für

sehr lange Säulen und verhältnismäÿig geringe Druckdi�erenzen ist der Ef-

fekt jedoch im Allgemeinen zu vernachlässigen und eine Auswertung unter

Verwendung der Höhe dennoch sinnvoll.

4.2.3 Bestimmung der Nicht-Linearität

Der Zusammenhang zwischen Peak�äche2 und dem Mischungsverhältnis ist

im Allgemeinen nicht linear. In diesem Abschnitt soll zunächst erläutert wer-

den, wie diese Nicht-Linearität im Labor bestimmt werden kann. In einem

zweiten Schritt wird dargestellt, wie mittels dieser Kennlinien Mischungsver-

hältnisse aus den während des Fluges gewonnenen Daten berechnet werden

können.

Wichtigstes Hilfsmittel zur analytischen Bestimmung der Nicht-

Linearitäten der Detektoren ist eine Reihe von Gasen mit bekanntem Mi-

schungsverhältnis bzw. bekanntem Verdünnungsfaktor f . Dafür steht in der

Arbeitsgruppe eine Verdünnungsreihe von fünf Flaschen mit bekannten Ver-

dünnungsfaktoren zur Verfügung (Details hierzu s. Abschnitt 4.4).

Gaschromatographie ist kein absolutes Messverfahren. Mischungsverhält-

nisse können nur über den Vergleich mit Messungen von Kalibriergasen be-

stimmt werden. Für die Bestimmung der Nicht-Linearität wird regelmässig

Luft der Ausgangs�asche (Verdünnungsfaktor f = 1, Flasche '0' bzw. 100 %-
Flasche) gemessen. Dazwischen werden Luftproben aus den verdünnten Fla-

bezeichnet, die die halbe Höhe des Maximums gegenüber der Basislinie aufweisen.
2Zur Vereinfachung wird im Folgenden bei der Auswertung immer von der Peak�äche

die Rede sein, obwohl die aufgezeigte Methodik auch auf die Peakhöhe bzw. die Fitparame-

ter aus der im Anhang E vorgestellten neuen Auswertungsmethode mit Gauÿ-Funktionen

angewandt werden kann.



72 4 Datenauswertung

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

R
i =

 A
i /

 A
0

1.00.80.60.40.20.0

(χi*pi*(Ti)
-1) / (χ0*p0*(T0)

-1)

Messwerte: 
 N2O
 F12
 F11

Kennlinien: 
 N2O
 F12
 F11
 linear

Abbildung 4.3: Bestimmung der Detektorkennlinie für die Peakhöhe von N2O, F12

und F11 (Messungen vom 30.8.1999). Während die Detektorkennli-

nie für F11 nahezu linear ist, weist sie für N2O und F12 signi�kante
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schen injiziert (Flaschen i = 1 : : : 4). Nun werden die Verhältnisse der Flächen
(Ri = Ai=A0) gegen das Verhältnis der injizierten Sto�mengen n aufgetragen:

ni

n0
=

�i

�0

�
pi

p0
�
T0

Ti
�
e�ie�0

(4.1)

Dabei geben � die Mischungsverhältnisse der Flaschen und p, T die je-

weiligen Injektionsdrücke und -temperaturen an. e� stellt also ein um die

Injektionsbedingungen erweitertes Mischungsverhältnis dar. Bei konstanten

Injektionsbedingungen, ergeben sich für � bzw. e� äquivalente Ergebnisse. De-

�nitionsgemäÿ muss eine Kurve, die durch diese Punkte ge�ttet wird, durch

den Punkt (1,1) führen. Gleichzeitig wird lediglich eine quadratische Krüm-

mung zugelassen. Bei nur fünf Messpunkten ist die Gefahr zu groÿ, dass

Polynome höherer Ordnung Artefakte erzeugen. Damit ergibt sich eine Fit-

funktion der Form [Volk , 1996]:

Ri = a �

�� e�if�0

�
� 1

�2

+ b �

�� e�if�0

�
� 1

�
+ 1 (4.2)



4.2 Chromatographie 73

Diese Kurve muss nicht notwendigerweise durch den Punkt (0,0) führen.

Für Chromatographen (und Trägergase), wo dies jedoch veri�ziert ist, kann es

für Messungen bis zu sehr geringen Mischungsverhältnissen sinnvoll sein, die

Kurve auch durch den Punkt (0,0) zu zwingen. Setzt man (0,0) in Gleichung

(4.2) ein, so sind die beiden Fitparameter nicht mehr unabhängig: b = a+1.
Die Fitfunktion lautet also:

Ri = a �

�� e�if�0

�
� 1

�2

+ (a+ 1) �

�� e�if�0

�
� 1

�
+ 1 (4.3)

Die weitere Vorgehensweise wird nun auf Gleichung (4.2) bezogen, gilt

selbstverständlich aber analog für Gleichung (4.3). Bis zu diesem Zeitpunkt

spielten Mischungsverhältnisse noch keine Rolle, lediglich die Verdünnungs-

faktoren f der Flaschen mussten bekannt sein. Um absolute Werte bestimmen

zu können, muss ein Standard bekannten Mischungsverhältnisses gemessen

worden sein (�Absolutstandard�, Flasche 's') . So kann das Mischungsver-

hältnis der Flasche '0' (�0) durch Au�ösen der folgenden Gleichung und

Verwendung der De�nition aus Gleichung 4.1 bestimmt werden:

Ra = a �

� e�se�0

� 1

�2

+ b �

� e�se�0

� 1

�
+ 1 (4.4)

Diese Vorgegehensweise ist in einem speziellen NOAH-Chrom-

Kalibrations-Experiment verankert, das eine komfortable Bestimmung

der Detektorkennlinien für die verschiedenen Substanzen ermöglicht. In

einem Arbeitsgang können mit dem nun bekannten �0 gleichzeitig die

Mischungsverhältnisse von weiteren Arbeitsstandards bestimmt werden, die

zusammen mit der Verdünnungsreihe gemessen wurden.

Es ist zu beachten, dass die Kalibrationsfunktionen aus Gleichung (4.2)

bzw. (4.3) nur mit der Angabe der Fitparameter a und b, sowie dem Mi-

schungsverhältnis �0 der verwendeten 100 %-Flasche vollständig beschrieben

werden. Innerhalb von NOAH-Chrom besteht daher die Möglichkeit die Para-

meter a, b und �0 für jedes Molekül und jedes Attribut (Peak�äche, Peakhö-

he, etc.) aus der Kalibration zu importieren, um sie dann bei der Berechnung

von Mischungsverhältnissen zu verwenden.

Idealerweise sollten die Kennlinien der Detektoren zumindest vor und

nach jeder Messkampagne bestimmt werden. Unglücklicherweise steht die

Verdünnungsreihe erst seit August 1999 zur Verfügung, so dass für die Daten-

auswertung lediglich zwei Kalibrationen benutzt werden können, die direkt

vor und nach APE-GAIA durchgeführt wurden.
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Die im Labor bestimmten Detektorkennlinien können zunächst nicht di-

rekt auf die Flugdaten angewandt werden. Die ist zum einen darauf zu-

rückzuführen, dass während der Flüge wird im Allgemeinen ein Standard

(Referenzgas, Index 'r') verwendet wird, der sich von der 100 %-Flasche der

Verdünnungsreihe unterscheidet. Die Kurve aus Gleichung (4.2) gilt jedoch

nur dann unverändert, wenn die Flasche mit dem Mischungsverhältnis �0 als

Standard benutzt wird. Da das Verhältnis �r=�0 und Ar bekannt sind, kann

A0 aus Gleichung (4.2) berechnet werden. A0 ist dann die Peak�äche, die sich

bei Messung der 100 %-Flasche bei identischen Injektionsbedingungen erge-

ben würde. Mit diesem � auf einer Kalibrationsmessung basierenden � Wert

können nun die Mischungsverhältnisse der Luftproben unter Verwendung der

Kalibrationsfunktion berechnet werden; auch dies ist in NOAH-Chrom rea-

lisiert.

Die zweite Ursache für eine Abweichung der realen Kennlinien von den im

Labor bestimmten ist wahrscheinlich in der schwankenden Reinheit des ver-

wendeten Trägergases zu suchen. Dies kann auf die verwendeten Gas�aschen

aber auch auf die � möglicherweise temperaturbedingt � variierende E�zienz

der Gasreinigungspatronen, die sowohl im Flugzeug als auch bei der Labor-

kalibration verwendet wurden, zurückzuführen sein. Eine Verunreinigung im

Trägergas kann zur Folge haben, dass eine Peak�äche von null nicht mehr

einem Mischungsverhältnis von null entspricht, da das Detektorsignal pro-

portional zur Di�erenz Probe - Trägergas ist.

Die lineare und im von APE-GAIA abgedeckten Breitenbereich univer-

selle Korrelation zwischen F12 und N2O bietet ein ideales Testfeld, um sol-

che E�ekte zu diagnostizieren. Aufgrund der vergleichbaren Lebenszeiten der

beiden Substanzen ist die F12-N2O-Korrelation über den gesamten mit der

Geophysica erreichbaren Höhenbereich nahezu linear. Damit kann sie in kei-

ner Weise etwa durch Transportbarrieren oder Mischung verändert werden.

Systematische Abweichungen zwischen den Daten zweier Flüge, wie sie in

den schwarzen Datenpunkten in Abbildung 4.4 zu sehen sind, müssen also

apparativer Natur sein.

Die Gültigkeit der im Labor ermittelten Detektorkennlinien während der

Flüge kann auÿerdem durch die Verwendung der Ergebnisse aus der Mes-

sung des zweiten Kalibrationsgases (�Span�) veri�ziert werden. Der Span wird

ebenso häu�g (alle 15 Minuten bzw. 10 Zyklen) gemessen wie das Referenz-

gas, jedoch jeweils um fünf Zyklen versetzt. Es zeigt sich nun, dass die Ge-

samtheit der Messungen eines Fluges das nominelle Mischungsverhältnis des

Spangases innerhalb der Fehlergrenzen nicht reproduzieren kann. Die Mög-

lichkeit, dass dies auf einen Abfüllfehler der Fluggas�aschen zurückzuführen

ist, kann ausgeschlossen werden. Die CO2-Messungen, die auf solche Feh-

ler deutlich sensitiver sein müssten, zeigen eine sehr gute Übereinstimmung
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Abbildung 4.4: Auswirkungen der durch Spanmessungen korrigierten Detektor-

kennlinie auf die F12-N2O-Korrelation von HAGAR. Die schwarzen

Kreissymbole zeigen die Ergebnisse zweier Flüge bei Anwendung

der Laborkennlinien. Es ist zu erkennen, dass es signi�kante Ab-

weichungen zwischen den Flügen gibt. Die grauen Rautensymbole

zeigen Daten derselben Flüge, die jedoch mit der durch Spanmes-

sungen modi�zierten Kennlinie ausgewertet wurden. Um den E�ekt

besser zu visualisieren, wurden die Daten der beiden Methoden auf

verschobenen y-Achsen eingezeichnet.

zwischen den verschiedenen Flügen.

Es ist daher notwendig die Detektorkennlinie aus Gleichung (4.2) für jeden

Flug anzupassen. Unter der Annahme, dass die Form der Kurve, repräsen-

tiert durch das Verhältnis der Parameter a und b aus Gleichung (4.2), erhalten

bleibt, kann die Kurve korrigiert werden. Dafür wird für jeden Messpunkt des

Spangases das Verhältnis der Peak�ächen zu den benachbarten Referenzgas-

messungen bestimmt (ASpan=A0). Mittelung über alle Spanmessungen ergibt

ein mittleres Span-Cal-Verhältnis SCR, das für jeden Flug und jedes Molekül

bestimmt werden muss. Es unterscheidet sich im Allgemeinen für verschiede-

ne Integrationsgröÿen. Gleichung (4.2) wird nun so modi�ziert, dass Rf = 1
erfüllt bleibt und ebenso RSpan (e�Span) = SCR gilt:
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�
SCR� 1

�
= k �

"
a �

�e�Spane�0

� 1

�2

+ b �

�e�Spane�0

� 1

�#
(4.5)

mit dem Korrekturfaktor k, der für jeden Flug, jedes Molekül und je-

de Integrationsgröÿe gegebenenfalls getrennt bestimmt werden muss. Bei der

Konzentrationsbestimmung kommt dann Gleichung (4.2) mit den verbesser-

ten Koe�zienten ea = a � k bzw. eb = b � k zum Einsatz. Abbildung 4.4 zeigt

eindrucksvoll die Auswirkungen dieser verbesserten Auswertemethode auf die

F12-N2O-Korrelation.

Es soll nicht verschwiegen werden, dass zur Bestimmung der verbesser-

ten Fitfaktoren ea und eb Werte für A0 benutzt wurden, die aus der Mes-

sung des Flugstandards und der Verwendung der Laborkoe�zienten a und

b berechnet wurden. Dies stellt prinzipiell eine Fehlerquelle bei der Berech-

nung der Mischungsverhältnisse dar. Unter der Voraussetzung, dass sich die

Mischungsverhältnisse des Flugstandards und der 100 %-Flasche nicht sehr

unterscheiden, ist der Fehler, der aus dem �Hochrechnen� der Standardmes-

sungen im Fluge resultiert, gering. Da beide Flaschen in etwa troposphäri-

sche Hintergrundbedingungen wiederspiegeln, liegen die Di�erenzen in den

Mischungsverhältnissen im Bereich von wenigen Prozent. Zudem liegt der

Korrekturfaktor k für die Fitkoe�zienten nahe bei eins, so dass der Gesamt-

fehler in der Gröÿenordnung von 10�5 � �0 liegt und somit vollständig zu

vernachlässigen ist.

4.2.4 Präzision und Stand der Auswertung

Prinzipiell sind verschiedene Methoden zur Bestimmung der Präzision der

gaschromatographischen Messungen denkbar. Die Benutzung eines zweiten

Kalibriergases ermöglicht aber eine einfache Methode, die weitgehend oh-

ne weitere statistische Annahmen auskommt. Während des Fluges wird alle

15 Minuten Spangas injiziert. Bestimmt man �Span ebenso wie die Mischungs-

verhältnisse von Luftproben, so ist die Standardabweichung dieser ca. 20

Messpunkte pro Flug ein geeignetes Maÿ für die statistische Unsicherheit der

Messung. Sie liegt für N2O, F12 und F11 zumeist unterhalb 1 % (vgl. An-

hang B.1). Diese Daten haben die erwartete Qualität und können daher als

endgültig bezeichnet werden. Die SF6-Präzision liegt zwischen 3 % und 5 %.

Halon-1211 konnte ebenfalls mit etwa 5 % Präzision gemessen werden.

Der zeitliche Abstand zwischen zwei Kalibrationen ist mit 15 Minuten

ausreichend gering für einen in-situ-Gaschromatographen. Obwohl das De-

tektorsignal der Referenzgasmessungen im Allgemeinen während eines Fluges
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sehr stabil ist, können die Informationen der Spangasmessungen ebenfalls zur

Kalibration benutzt werden, wenn man das Ergebnis der Integration durch

SCR dividiert. Damit verdoppelt sich die Anzahl der zur Verfügung stehen-

den Kalibrationsmessungen, was zum einen unter Umständen die Präzision

verbesserte. Zum anderen können jetzt aber auch wertvolle Messpunkte am

Anfang des Fluges ausgewertet werden, die bisher nicht verwendet werden

konnte, da das Instrument bei der ersten Kalibration noch nicht im Druck-

gleichgewicht war.

Für Peaks mit einem guten Signal-Rausch-Verhältnis stellt die in Ab-

schnitt 4.2.2 beschriebene Standardintegrationsmethode ein geeignetes Werk-

zeug dar. So ergab die Auswertung der HAGAR-Chromatogramme für N2O,

F12 und F11 ein gute bis sehr gute Präzision, deren Limitierung nicht mehr

die Auswertemethode, sondern die tatsächliche technische Reproduzierbar-

keit des gesamten Instruments ist. Für die �kleinen� bzw. �schmalen� Peaks

(Halon-1211 bzw. SF6) ist die Lage möglicherweise anders; hier beinhalten die

Chromatogramme mehr Information, als mit der Standardmethode benutzt

werden kann. Daher wurde eine neue Auswertemethode entwickelt, die die

Peaks durch Gauÿ-Funktionen annähert. Sie be�ndet sich noch in der Phase

der Erprobung, da sie nicht so einfach anzuwenden ist wie die Standardme-

thode. Die neue Methode, die eine deutliche Verbesserung der Präzision ver-

spricht, wird im Anhang E vorgestellt. Alle präsentierten Daten sind jedoch

noch wie bisher unter Verwendung der Peakhöhe ausgewertet worden. Die

SF6- und Halon-1211-Daten sind daher auch noch als vorläu�g anzusehen.

Die Auswertung von Halon-1211 zeigte noch ein weiteres Problem auf.

Das Halon-Mischungsverhältnis sollte auf Grund seiner kurzen Lebenszeit auf

groÿer Höhe auf null zurückgehen. Doch sogar im Polarwirbel, wo F11 auf

nahezu 0 ppt absinkt, ergibt die Auswertung ein Halon-Mischunsgverhältnis

von ca. 0,8 ppt, entsprechend 20 � 25 % des troposphärischen Hintergrund-

wertes. Dies ist unrealistisch, da die Lebenszeit von F11 doppelt so hoch

ist wie die von Halon-1211. Es scheint also, dass eine unbekannte Substanz

mit Halon-1211 koeluiert. Unter der Annahme, dass das Mischungsverhält-

nis dieser Substanz in allen Luftproben, sowie im Referenzgas weitgehend

konstant ist, wurden die Halon-1211-Daten korrigiert. Dabei wurde der Wert

von 0,8 ppt als Nullpunkt festgelegt (�Standard = 3; 8 ppt):

�H1211;korr: = (�H1211;Auswertung � 3; 8) �
3; 8

3
+ 3; 8 (4.6)

Im Rahmen der geplanten verbesserten Auswertung von SF6 und Halon-

1211, die die Verwendung der Methode mit Gauÿ-Funktionen beinhaltet, wird

auch diese einfache Korrektur ersetzt werden müssen.
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4.3 LI-COR 6251

Der LI-COR-CO2-Sensor ist so konzipiert, dass bei Kalibrationen das Gerät

nachjustiert werden kann; auf diese Voraussetzung bauen auch die in Ab-

schnitt 4.3.1 vorgestellten Grundgleichungen auf. Da beim Einsatz im Flug-

zeug keinerlei Eingri�smöglichkeiten bestehen, musste eine neue Auswerte-

methode entwickelt werden. Deren Vorteile werden ausführlich in Abschnitt

4.3.2 dargestellt. Im Flugzeugbetrieb existieren auch noch einige systemati-

sche Störungen, die im Verlauf der Auswertung korrigiert werden müssen;

diese Korrekturen werden in Abschnitt 4.3.3 erläutert. Abschlieÿend wer-

den in Abschnitt 4.3.4 die Fehlergrenzen der CO2-Messungen, sowie deren

mögliche Ursachen diskutiert werden. Alle vorgestellten Funktionen der CO2-

Datenauswertung können interaktiv in einem eigenen Igor-Experiment durch-

geführt werden, auf das jedoch nicht weiter eingegangen wird.

4.3.1 Datenauswertung im Laborbetrieb

Die Darstellung der Auswertung von LI-COR-Daten in diesem Abschnitt

folgt weitgehend dem Handbuch zum LI-COR [LI-COR, 1992]. Die Gleichun-

gen bilden die Voraussetzung für die für HAGAR entwickelte Auswertung,

die anschlieÿend vorgestellt wird.

Berechnung von CO2-Mischungsverhältnissen aus LI-COR-Daten

Jeder LI-COR CO2-Sensor ist im Werk kalibriert worden. Die Kalibrations-

kurve liegt in Form eines Polynoms dritter Ordnung vor:

F (x) = a1x + a2x
2 + a3x

3 (4.7)

Die allgemeine Formel zur Bestimmung der Konzentration aus dem Span-

nungssignal des LI-COR lautet:

� = F
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�
(4.8)

wobei � das CO2-Mischungsverhältnis, P; P0 den Druck und T; T0 die absolu-
te Temperatur in °K zum Zeitpunkt der Messung bzw. der Werkskalibration

bedeuten. Gleichung (4.8) kann nur im Absolutmodus direkt angewendet wer-

den, wenn für das CO2-Mischungsverhältnis in der Referenzzelle �R = 0 gilt.
Für genauere Messungen in einem begrenzten dynamischen Bereich emp�ehlt

sich der di�erentielle Modus bei dem die Referenzzelle mit einem Kalibriergas
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mit bekanntem CO2-Mischungsverhältnis �R gespült wird. Die Genauigkeit

der Messung wird aber nicht allein durch die geringere Di�erenz der Mi-

schungsverhältnisse �R im Referenzgas und � in der Luftprobe erhöht. Die

LI-COR-Elektronik ist so ausgelegt, dass eine Erhöhung des Mischungsver-

hältnisses in der Referenzzelle zu einer Erhöhung der Signalverstärkung führt,

die Kalibrationskurve wird steiler:

� = F

�
(V G+ VR)

P0

P

��
T

T0

�
(4.9)

� und V sind hier das Mischungsverhältnis der Luftprobe bzw. das dazu-

gehörige Spannungssignal. VR ist die Spannung, die das LI-COR ausgeben

würde, wenn die Referenzzelle mit CO2-freier Luft und die Messzelle mit dem

Referenzgas gespült würde. VR kann entweder durch direkte Messung oder

gemäÿ

VR = F�1

�
�R

�
T0

T

���
P

P0

�
(4.10)

bestimmt werden. Für den Verstärkungsfaktor G gilt:

G =

�
1�

VR
K

�
(4.11)

Die Konstante K wird bei der Werkskalibration bestimmt und ist somit

gegeben. Der Hauptvorteil des di�erentiellen Modus ist jedoch nicht die

Sensitivitätserhöhung, die durch G repräsentiert wird. Vielmehr ist der

Term VR (P0P
�1) aus Gleichung (4.9) unabhängig von der Druckmessung

(vgl. Gleichung (4.10)). Im Falle stratosphärischer Messungen, wo das CO2-

Mischungsverhältnis im Moment etwa eine Bereich von 360 ppm bis 370 ppm

abdeckt, ist bei geeigneter Wahl des Referenzgas der druckabhängige Term

VPG (P0P
�1) in Gleichung (4.9) etwa um einen Faktor 30 kleiner als der

druckunabhängige VR (P0P
�1).

Für das Erreichen einer Präzision von 0,1 ppm müssten im Absolutmodus

der Druck mit einer Absolutgenauigkeit von 0,25 hPa und die Temperatur

mit 0,1 K Genauigkeit gemessen werden. Dies ist in der Realität nicht zu

erreichen. Im di�erentiellen Modus sinken die Ansprüche in erster Näherung

in etwa um den erwähnten Faktor von ca. 30.
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Kalibration des CO2-Sensors im Labor

Um Gleichung (4.9) benutzen zu können, muss das LI-COR kalibriert wer-

den. Dazu können im Laborbetrieb zwei Regler nachjustiert werden. In einem

ersten Schritt wird die Nulleinstellung (�ZERO�) justiert. Dafür werden Re-

ferenz und Messzelle mit dem Referenzgas gespült. Der Zero-Regler wird so

eingestellt, dass das LI-COR eine Spannung von 0 mV ausgibt.
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Abbildung 4.5: Ein�uss der Zero- und Spanregler auf das Ausgangssignal des LI-

COR [adaptiert nach LI-COR, 1992].

Anschlieÿend muss die Verstärkung (�SPAN�) eingeregelt werden. Dazu

wird in einem zweiten Schritt die Referenzzelle mit dem Referenzgas und die

Messzelle mit dem zweiten Kalibriergas, dem Spangas gespült, dessen CO2-

Mischungsverhältnis mit �S bezeichnet ist. Der Span-Regler am LI-COR wird

nun so eingestellt, dass eine Spannung VS gemäÿ

VS = F�1

�
�S

�
T0
T

���
P

P0

�
(4.12)

ausgegeben wird. In Abbildung 4.5 wird anschaulich die Wirkungsweise von

Zero und Span gezeigt. Ein Verstellen des Spanreglers kommt dabei einer

Veränderung des Druckes gleich. Im Laborbetrieb kann man so Druckän-

derungen kompensieren, falls keine geeignete Druckmessung zur Verfügung

steht. Diese Tatsache wird in Abschnitt 4.3.2 Verwendung �nden. Die dort

beschriebene Auswertung der HAGAR-Flugdaten macht sich diese Äquiva-

lenz von Druck und Span-Regler ebenfalls zunutze, jedoch in umgekehrter

Weise.
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4.3.2 Datenauswertung im Flugzeugbetrieb

Für den Betrieb am Boden emp�ehlt der Hersteller, das LI-COR täglich zu

kalibrieren. Angesichts der hohen Anforderungen an die Präzision der Mes-

sungen und der schwierigen Verhältnisse an Bord eines Höhenforschungs�ug-

zeuges muss dieses Intervall hier deutlich kürzer ausfallen. Im HAGAR wird

in jedem fünften Zyklus � entsprechend 7,5 min � mit Referenz- oder Spangas

kalibriert. Da während des Fluges die Zero- und Spanregler nicht nachjustiert

werden können, muss dies die Datenauswertung leisten. Ziel ist es dabei, am

Schluss für jeden Messpunkt eine Funktion zur Verfügung zu haben, mit der

man das CO2-Mischungsverhältnis gemäÿ Gleichung (4.9) bestimmen kann.

Der mathematische Weg dorthin wird in den folgenden Abschnitten darge-

stellt.

Zunächst wird die Zeitreihe des LI-COR-Signales gemäÿ der Stellung des

SSV in Probe-, Referenzgas- und Spangasmessung sortiert. Die Signale wer-

den dann für jede einzelne Kalibrationsperiode von etwa 25 s gemittelt. Pro

Flugstunde ergeben sich dann je vier Messpunkte für das Referenzgas und das

Spangas. Eine zeitliche lineare Interpolation zwischen diesen Werten ergibt

für jeden Zeitpunkt des Fluges eine Spannung für Referenz- und Spangas-

messung.

Wie bereits oben dargestellt, müssten die Zero- und Spanregler am LI-

COR korrekt eingestellt werden, um eine Funktion gemäÿ Gleichung (4.9)

aufstellen zu können. Ist dies nicht der Fall, kann man die Wirkungsweise

der beiden Regler auch auf die Daten anwenden. Dazu wird die Datenreihe

aus der Referenzgasmessung auf null gesetzt, um so die �Zerodrift� zu elimi-

nieren. Die Signale aus der Spangasmessung und der Proben werden analog

um diesen (zeitlich nicht konstanten) O�set verschoben.

Eine Veränderung des Spanreglers ist äquivalent zur Änderung des

Druckes. Man kann also den Druck als Summe aus dem realen, gemessenen

Druck und einer Druckabweichung, die aus der Einstellung des Spanreglers

resultiert darstellen:

P = Pgemessen + eP (4.13)

eP kann nun aus den Kalibrationsdaten durch Au�ösen der folgenden Glei-

chung � etwa mittels Newton'schem Näherungsverfahren (s. Anhang D.2)�

gewonnen werden.

�S = F

�
(VSG+ VR)

P0

(Pgemessen + PSpan)

��
T

T0

�
(4.14)
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mit dem CO2-Mischungsverhältnis �S im Spangas und dem gemessenen

Spannungssignal VS. VR wird aus Gleichung (4.10), G aus den Gleichun-

gen (4.10) und (4.11) bestimmt. eP setzt sich in der Realität aus mehreren

Anteilen zusammen:

1. Stellung des Spanreglers am LI-COR

2. Fehler bei der Absolutmessung des Drucksensors

3. �Spandrift�

4. nicht weiter zu klärende Drift des gesamten CO2-Sensors

Durch diese Vorgehensweise ist es möglich, die Notwendigkeit groÿer Ab-

solutgenauigkeiten bei der Messung von Druck und Temperatur zu umgehen.

Bei der Kalibration werden eine Reihe systematischer, aber nicht näher zu

bestimmender Fehler eP zusammengefasst. Es muss darauf hingewiesen wer-

den, dass die Zusammenfassung dieser Fehlerquellen in einen Druck nur unter

der Voraussetzung einer linearen Kennlinie des LI-COR absolut richtig ist.

Im Falle der HAGAR-Messungen, wo nur etwa ein Bereich von 10 ppm un-

terhalb des Referenzgases von 369 ppm vermessen wird, macht jedoch die

Benutzung der realen Kennlinie gegenüber einer linearen maximal 0,2 ppm

aus. Sie ist damit ausreichend �ach, damit aus der Verwendung von eP keine

weiteren relevanten systematischen Fehler entstehen.

Letztlich stellt eP bzw. dessen Streuung ein Maÿ für die erzielbare Präzi-

sion während eines Fluges dar, worauf in Abschnitt 4.3.4 noch vertieft ein-

gegangen wird.

Würde eP für jeden einzelnen Datenpunkt aus den zeitlich interpolierten

Kalibrationsdaten bestimmt, so würden Druckschwankungen (etwa aufgrund

des elektrischen Ein�usses des Ventilators), die auf einer Zeitskala von eini-

gen Sekunden spielen nicht berücksichtigt. Daher wird eP nur zu den Zeiten

bestimmt, da tatsächlich das Spangas gemessen wurde, wobei eine sanfte

Glättung (gleitendes Mittel über drei Punkte) dieser Zeitreihe möglich ist.

Auch hier wird wieder eine zeitliche Interpolation durchgeführt, so dass zu

jedem Datenpunkt auch ein Wert für eP existiert.

Die CO2-Mischungsverhältnisse werden schlieÿlich gemäÿ folgender Glei-

chung bestimmt:

� = F

24(V G+ VR)
P0�

Pgemessen + eP�
35� T

T0

�
(4.15)
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wobei VR und G wiederum für jeden Messpunkt aus den Gleichungen(4.10)

und (4.11) gewonnen werden.

4.3.3 Systematische Korrekturen

Die bisher dargestellte Auswertung stellt die prinzipielle Vorgehensweise dar.

Hinzu kommen jedoch noch eine Reihe von Korrekturen, die technischer aber

auch physikalischer Natur sind.

Vorbereitung der Rohdaten

Anhand der Prozessdaten müssen zunächst die Rohdaten des LI-COR auf

systematische Fehler korrigiert werden.

Totzeit nach Schalten des SSV Direkt nach dem Schalten des SSV be-

�ndet sich ein Gasgemisch in der Probenzelle, das keine verwertbaren Daten

liefert. Die Totzeit kann entweder abgeschätzt oder aber im Experiment be-

stimmt werden. Die Abschätzung basiert auf der Annahme, dass die Autokor-

relation der Datenreihe bei zweimaligem Spülen der Messzelle verschwindet.

Für die Totzeit ergibt sich somit:

ttot;abgesch�atzt =
2 � Zellvolumen � 60

fMesszelle

=
2 � 12; 5 � 60

fMesszelle

=
1500

fMesszelle

(4.16)

Zur direkten Bestimmung der Totzeit wurden in einem Laborexperiment

abwechselnd Referenz- und Spangas bei verschiedenen Probengas�üssen ge-

messen. Die Totzeit ist dann die Zeit vom Schalten des Ventils bis sich das

LI-COR-Signal wieder stabilisiert. Die Auswertung der Daten ergibt:

ttot;gemessen =
1400

fMesszelle

(4.17)

was in guter Übereinstimmung zur Abschätzung steht. Um immer auf der

sicheren Seite zu sein, wird bei der Auswertung eine etwas konservativere

Formel verwendet:

ttot;Auswertung = 5 +
1400

fMesszelle

(4.18)
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Störein�uss des Ventilators Der groÿe Ventilator zur Kühlung des Kes-

sels induziert eine Störung in der Signalaufzeichnung. Die Spannungen der

meisten Prozessdaten sowie das LI-COR-Signal sind bei laufendem Ventila-

tor um einen konstanten O�set erhöht. In einem ersten Schritt werden daher

das Temperatursignal und die Signalspannung des LI-COR korrigiert. Der

O�set wird dabei für jeden Flug individuell visuell korrigiert. In Abbildung

4.6 ist dies exemplarisch für das LI-COR-Signal gezeigt. Die Korrektur ist

dabei ein für den gesamten Flug konstanter Term, obwohl die Abbildung nur

einen Ausschnitt des Fluges vom 23.9.1999 zeigt.
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Abbildung 4.6: Beseitigung des Störein�usses des Ventilators auf die LI-COR-

Rohdaten durch visuelle Korrektur. Die Bereiche in denen die LI-

COR-Daten den Graphen nach oben oder unten verlassen sind Ka-

librationen mit Referenz- bzw. Spangas. Für die Temperatur ergibt

sich ein analoges Bild.

Variierender Probenzellen�uss. Der Fluss in der Messzelle limitiert die

zeitliche Au�ösung des LI-COR (vgl. den folgenden Abschnitt 4.3.4). Für

die meisten Flüge wurde daher der LI-COR-Fluss auf den Maximalwert des

Flussreglers von 200 ml min�1 eingestellt. Auf groÿer Flughöhe erreichen aber

die Pumpen nur noch einen Gesamt�uss von unter 300 ml min�1, der sich im

Verhältnis 1:1 auf Gaschromatograph und LI-COR verteilt. Die Probenschlei-

fe des Gaschromatographen ist nur etwa die halbe Zykluszeit auf Durch�uss

geschaltet, während die Messzelle des CO2-Sensors kontinuierlich gespült
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wird. Somit ergeben sich im LI-COR Flussänderungen von > 50 ml min�1.

Mit dieser Änderung des Proben�usses im LI-COR geht auch eine abrup-

te Änderung der Signalspannung des Sensors einher, die in den Flugdaten

deutlich zu erkennen ist.

Obwohl dieser E�ekt reproduzierbar in allen Flügen aus APE-GAIA zu

sehen ist, gelingt es jedoch nicht, ihn im Labor zu simulieren und zu quanti-

�zieren. Die Annahme, dass ein erhöhter Fluss aufgrund der Restriktion vom

Flussregler bis zum Zellenausgang in einem erhöhten Druck und damit einer

Signalverfäschung resultieren würde, kann so nicht bestätigt werden. So kann

nur vermutet werden, dass das einströmende Gas eine andere Temperatur als

die Zelle hat. Ein gröÿerer Proben�uss hätte dann eine stärkere Temperatur-

änderung zur Folge, da das System das thermische Gleichgewicht noch nicht

erreicht hat.
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Abbildung 4.7: Ein�uss des wechselnden LI-COR-Flusses auf das Ausgangssignal.

In diesem Bild ist lediglich die grundsätzliche Abhängigkeit des Si-

gnals vom Probenzellen�uss, nicht jedoch der lineare Zusammen-

hang aus Gleichung (4.19) zu erkennen.

Eine Auswertung der Flugdaten ergibt, dass sich die Flussabhängigkeit

der LI-COR-Signale mit einer linearen Korrektur annähern lässt:

�V = g ��f = g � (f � f0) (4.19)
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Dabei ist mit f der aktuelle Proben�uss und mit f0 ein Proben�uss be-

zeichnet, der als Referenz benutzt wird (s. Abbildung 4.7). Da Referenz-

gas und Spangas den maximal eingestellten Proben�uss zur Verfügung stel-

len, wird dieser als Referenz benutzt. Da das Messsignal im Flug nicht

nur durch die Flussänderung, sondern vor allem durch Gradienten im CO2-

Mischungsverhältnis bestimmt wird, ist eine Bestimmung des Proportionali-

tätsfaktors g aus den Flugdaten nicht mit ausreichender Genauigkeit mög-

lich. Daher wird auch dieser Faktor interaktiv nach visuellen Kriterien vom

Benutzer bestimmt.

Rauschen der Prozessdaten Damit das Rauschen der Prozessdaten

nicht die Präzision der Messungen verschlechtert, werden die Zeitreihen von

Temperatur und Druck im LI-COR geglättet. Da für den zeitlichen Gradien-

ten der Temperatur dT
dt

< 1� h�1 gilt, wird ein gleitender Mittelwert über 91

s (eine Zykluslänge) gebildet. Die Druckschwankungen �nden auf Zeitskalen

von einigen Sekunden statt, weshalb die Druckmessung mit einem gleitenden

Mittel von 5 s geglättet wird.

Messverstärker Um den Messbereich der A-D-Wandlerkarte optimal aus-

nutzen zu können, wurde hinter dem LI-COR-Ausgang eine Messverstärker

installiert. Dieser verstärkt das Ausgangssignal um einen Faktor sechs. Vor

der Datenauswertung werden die LI-COR-Rohdaten um diesen Faktor kor-

rigiert.

Wasserdampf-Korrekturen

Die Messung von CO2-Mischungsverhältnissen mittels Infrarot-Absorption

kann durch die Gegenwart von Wasserdampf auf drei Wegen verfälscht wer-

den:

� IR-Absorption des Wasserdampfes im für CO2 relevanten Wellenlän-

genbereich

� Druckverbreiterung

� Verdünnung

Durch eine geeignete Wahl der Wellenlänge, bei der die Absorption ge-

messen wird, kann der erste Punkt vermieden werden. Im LI-COR sorgt ein

Bandpass�lter mit einer spektralen Breite von 150 nm dafür, dass die IR-

Messung auf der 4,26 µm-Absorptionsbande des CO2 durchgeführt wird; in

diesem Bereich weist H2O nur eine schwache Absorption auf. Der Ein�uss
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von H2O ist hier vollständig zu vernachlässigen. Die weiteren Punkte zwei

und drei werden im Folgenden diskutiert.

Druckverbreiterung Die energetisch eng beieinander liegenden

Schwingungs- und Rotationszustände der Moleküle ermöglichen eine

breitbandige Absorption von IR-Strahlung in Gasen. Durch die Stöÿe

mit anderen Molekülen werden diese Zustände verändert. Dies resultiert

nicht nur in einer Verbreiterung der Linie eines diskreten Überganges,

sondern auch in einer Verbreiterung der Absorptionsbande. Da die Stöÿe

proportional zum Druck ansteigen, nimmt auch die Breitbandabsorption

mit ansteigendem Druck zu.

Wäre der E�ekt unabhängig vom Stoÿpartner, so wäre die Druckverbrei-

terung unabhängig von der Zusammensetzung des Gases und lediglich eine

Funktion des Druckes. Um den Ein�uss der Stosspartner quanti�zieren zu

können, wird die Druckverbreiterung mit Hilfe des Konzeptes des e�ektiven

Druckes Pe dargestellt:

Pe =
X

alle Inhaltsstoffe

aipi (4.20)

Die Gewichtungsfaktoren ai sind dabei ein Maÿ für die durch das entspre-

chende Gas verursachte Druckverbreiterung. ai wird dabei immer relativ zu

N2 angegeben, d.h. aN2
= 1. Erhöht man den Druck eines Gasgemischs mit

Druck P durch Hinzufügen eines weiteren Gases um �p, so verändert sich

die Druckverbreiterung, als hätte man mit Sticksto� um ai�p aufgedrückt.

H2O ist der einzige Bestandteil der Luft, dessen Anteil von nahe Null

bis in den Prozentbereich schwanken kann. Für die LI-COR-Korrektur kann

daher vereinfacht die Luft in einen trockenen Teil und den Wasserdampf

aufgeteilt werden, wobei dann für Drücke und Mischungsverhältnisse gilt:

P = Pt + PH2O (4.21)

1 = �t + �H2O (4.22)

Für den e�ektiven Druck ergibt sich dann:

Pe = atPt + aH2OPH2O

= P (at�t + aH2O�H2O) (4.23)

Die LI-COR-Instrumente sind mit Luft kalibriert, weshalb auch at = 1
gesetzt werden kann. Einsetzen von Gleichung (4.22) in Gleichung (4.23)

ergibt dann:

Pe = P [1 + (aH2O � 1)�H2O]

= P f (�H2O) (4.24)
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Abbildung 4.8: Korrektur der Druckverbreiterung bei verschiedenen H2O-

Mischungsverhältnissen

mit f (�H2O) = 1+ (aH2O � 1)�H2O. Da das LI-COR mit Luft und nicht mit

N2 kalibriert wurde, kann für aH2O kein Literaturwert verwendet werden, er

wurde vielmehr von der Hersteller�rma empirisch auf aH2O = 1; 5 bestimmt.

Gleichung (4.8) basiert auf einer empirischen Herleitung, weshalb hier P

nicht einfach durch Pe ersetzt werden kann. Aus einer physikalisch korrekten

Herleitung ergibt sich anstatt der Gleichungen (4.9) und (4.10) [s. LI-COR,

1992, und Referenzen darin]:

�P = f (�H2O;P ) F

��
V G+ VR

f (�H2O;P )

�
P0

P

�
T

T0
(4.25)

VR = f (�H2O;R) F
�1

�
�R

f (�H2O;R)

�
T0

T

��
P

P0

(4.26)

mit den H2O-Mischungsverhältnissen �H2O;P , �H2O;R im Proben- bzw. Refe-

renzgas. In Abbildung 4.8 wird die Abweichung von Gleichung (4.25) zu Glei-

chung (4.9) bei verschiedenen H2O-Mischungsverhältnissen gezeigt. Selbst für

tropische Flüge ist der E�ekt gering. Während APE-THESEO liegt er bis zu

einer Gröÿenordnung unterhalb der erzielten Präzision (vgl. Abschnitt 4.3.4).
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Verdünnung Der Druck eines Gasgemisches ergibt sich aus der Summe

der Partialdrücke der Inhaltssto�e:

P =
X

alle Inhaltsstoffe

pi (4.27)

Wird eine Komponente bei konstantem Druck entfernt, so erhöht sich der

Partialdruck der restlichen Komponenten gemäÿ:

P =

 X
alle Inhaltsstoffe�1

pi

!�
1�

pentfernter Stoff

P

�
�1

(4.28)

Ein solcher E�ekt tritt auf, wenn HAGAR durch eine Wolke �iegt. Die

eingesaugten Wolkentröpfchen werden spätestens in der Pumpe des Instru-

mentes verdunstet und führen so zu einer Erhöhung des Wasserdampfgehaltes

und damit zu einer Verdünnung des Probengases. Um diesen E�ekt korrigie-

ren zu können, benötigte man Kenntnisse über den Flüssigwassergehalt der

Wolken.

Während der Tropenkampagne APE-THESEO waren zwei Hygrometer

an Bord, wovon eines Wasserdampf, das andere Gesamtwasser bestimmt. Aus

der Di�erenz lieÿe sich prinzipiell der Flüssigwassergehalt der Luft bestimmen

und die CO2-Messung gemäÿ Gleichung (4.28) korrigieren. Dies funktioniert

jedoch nur dann, wenn die Wolkentröpfchen vollständig mit der Luft ein-

gesaugt, verdampft und ins LI-COR injiziert werden. Tatsächlich hat aber

die Ansaugleitung eine Länge von 1,5 m und vier stärkere Krümmungen,

an denen sich die Tröpfchen abscheiden können. Die erste Krümmung liegt

noch auÿerhalb der Flugzeughaut, hier bildet sich möglicherweise eine dünne

Eisschicht im Rohr. Tröpfchen, die diese erste Krümmung des Einlassroh-

res überstehen, werden später abscheiden, wo das Rohr im Flugzeuginneren

verläuft. Dort herrschen Temperaturen von ca. -30�. Strömt nun wieder

trockenere Luft nach, so wird das abgschiedene Wasser wieder verdampfen,

da sich die Wasserober�äche auf ein Dampfdruckgleichgewicht mit der vor-

beiströmenden Luft einstellt. Daraus folgt auch, dass die CO2-Messung für

eine gewisse Zeit nach dem Durch�iegen einer Wolke durch überhöhte Was-

serdampfwerte gestört sein könnte. Diese Zeit ist ohne genaue Kenntnisse

der Strömungs- und Temperaturverhältnisse im Ansaugrohr nicht zu berech-

nen. Angesichts der geringen stratosphärischen H2O-Mischungsverhältnisse

könnte als gerechtfertigte Annahme gelten, dass das Wasser in der Ansauglei-

tung innerhalb weniger Minuten verdampft ist und die CO2-Messung wieder

ungestört ist. Der maximale Wassergehalt wurde während APE-THESEO

während den Flugabschnitten gemessen, die durch Cirren führten; die Werte
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lagen dabei stets unter 1000 ppm. Würde diese Menge ungestört in das LI-

COR eindringen, ergäbe dies eine Verfälschung von etwa 0,1 % oder 0,4 ppm

CO2, was eine signi�kante Verfälschung darstellt. Insbesondere die tropischen

Daten müssen daher bei der Auswertung geprüft und verglichen werden, um

Verfälschungen durch Verdünnung auszuschlieÿen.

4.3.4 Fehlergrenzen der CO2-Messung

Anders als ein Gaschromatograph, der in festen Zyklen arbeitet, hat ein kon-

tinuierliches Messverfahren neben der eigentlichen Präzision auch eine a prio-

ri nicht vorgegebene zeitliche Au�ösung, auf die hier zunächst eingegangen

wird.

Zeitliche Au�ösung

Das LI-COR liefert kontinuierlich ein Signal, das einem Mittel der letzten

100 ms entspricht. Die A-D-Wandlerkarte im Rechner liest dieses Signal mit

10 Hz ein, wobei der Wandler seinerseits eine Integrationszeit von 70 ms hat.

Die Elektronik insgesamt hat also eine zeitliche Au�ösung > 5 Hz.

Bei einem kontinuierlichem Messverfahren sind zwei Messpunkte unab-

hängig, wenn ihr zeitlicher Abstand so groÿ ist, dass die Autokorrelation

verschwindet. Diese De�nition stimmt exakt mit der De�nition der Totzeit

aus Abschnitt 4.3.3 auf Seite 83 überein. Für einen minimalen Fluss von

140 ml min�1 kann so die zeitliche Au�ösung analog zu Gleichung (4.16) oder

(4.17) bestimmt werden:

�tmin =
1400

fMesszelle

=
1400

140
= 10 s (4.29)

Präzision

Zwischen den beiden Kampagnen APE-THESEO und APE-GAIA wurde die

Datenaufzeichnung durch den Einsatz eines neuen A-D-Wandlers erheblich

verbessert. Daher ist mit deutlichen Unterschieden bei der erreichten Präzi-

sion zu rechnen. Zunächst sollen diese technischen Unterschiede noch einmal

dargelegt werden. Am Ende des Abschnitts wird dann festzustellen sein, ob

die getro�enen Maÿnahmen den erwünschten positiven E�ekt erzielten.

Für APE-THESEO betrug die Au�ösung des A-D-Wandlers 12 bit bei

einem Messbereich von -1,25 V : : : +1,25 V. Dieser Bereich entspricht etwa

einem dynamischen Bereich des LI-COR von 100 ppm. Die Au�ösung des A-

D-Wandlers beträgt somit 100ppm=212 � 0; 1ppm. Der Wandler weist jedoch
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nur eine Integrationszeit von 1 ms auf und wurde nur mit 1 Hz ausgelesen.

Angesichts der starken elektromagnetischen Störungen innerhalb des Geräts

begrenzte dies die erreichbare Präzision.

Einziger Ausweg, die Präzision der Messungen im Nachhinein zu verbes-

sern, ist eine Mittelung über einen gröÿeren Zeitraum. So wurden die Daten

durch gleitende Median-Bildung über eine Breite von 23 s geglättet � entspre-

chend 4 Messpunkten pro Gaschromatographie-Zyklus. Eine solche Mittelung

kann natürlich nicht über einen beliebig langen Zeitraum ohne negative Fol-

gen durchgeführt werden. Zwar sollte das statistische Rauschen / n�1 sein,

doch gilt dies nur, wenn das gemessenen Mischungsverhältnis zeitlich kon-

stant ist. Dies ist auf einem Flugzeug, dass sich mit 200 ms�1 bewegt nur für

endliche Zeit gegeben; der ausgewählte Zeitraum von 23 s stellt einen sub-

jektiv gewählten Kompromiss dar, der eine akzeptable Präzision zur Folge

hat.
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Abbildung 4.9: Typischer Bereich mit konstantem CO2-Mischungsverhältnis wäh-

rend APE-THESEO zur Bestimmung des Fehlers durch Rauschen.

(Flug vom 27.02.1999)

Der im HAGAR seit APE-GAIA verwendete A-D-Wandler hat eine Auf-

lösung von 16 bit, entsprechend ca. 0,025 ppm. Jeder Wert, der in die Aus-

wertung eingeht, ist ein Sekundenmittel über zehn Werte, die jeweils eine

Integrationszeit von 70 ms aufweisen. Insgesamt wird also pro Sekunde über

700 ms lang Daten aufgezeichnet und gemittelt, während es beim altenWand-
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ler nur 1 ms war. Somit kann der neue A-D-Wandler das Messsignal mit aus-

reichender Präzision aufzeichnen. Anschliessend werden die Daten noch mit

einem 11 s breiten Median-Filter geglättet; dieser Zeitraum entspricht der

physikalischen zeitlichen Au�ösung des Instrumentes.
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Abbildung 4.10: Typischer Bereich mit konstantem CO2-Mischungsverhältnis wäh-

rend APE-THESEO zur Bestimmung des Fehlers durch Rauschen.

(Flug vom 02.10.1999)

Als erstes Maÿ für die Präzision der CO2-Messungen könnte das Rauschen

der Werte in einem Flugabschnitt mit konstantem CO2-Mischungsverhältnis

angenommen werden. Solche Abschnitte konnten zum einen mittels der CO2-

Messung selbst, zum anderen aber auch über die anderen Tracermischungs-

verhältnisse identi�ziert werden. Für solche Abschnitte erhält man für die

ungeglätteten Daten während APE-GAIA Werte von � � 0; 18 ppm. Für

die geglätteten Daten verringert es sich auf � � 0; 06 ppm. Während APE-

THESEO dagegen lagen die Werte bei � � 0; 48 ppm bzw. � � 0; 17 ppm.
Bei dieser Abschätzung kommen nur kurzfristige Schwankungen, die vor al-

lem auf elektronische Ursachen zurückzuführen sind, zur Geltung.

Als Maÿ für langsamere Schwankungen, die fälschlich als Veränderungen

im CO2-Mischungsverhältnis interpretiert werden könnten, kann der zeitli-

che Verlauf von eP dienen. Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 dargelegt, enthält

diese Gröÿe die unerklärte Drift des CO2-Sensors. Es ist zwar davon auszu-

gehen, dass diese Schwankungen langsamer sind als das eben beschriebene

Rauschen, man kann jedoch nicht ausschlieÿen, dass diese Schwankungen auf
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Abbildung 4.11: Exemplarischer Verlauf von e
P während eines Fluges von APE-

THESEO. (Flug vom 27.2.1999)

kürzeren Zeitskalen als dem Abstand zwischen zwei Kalibrationen statt�n-

den. Die Schwankung von eP wurde � wenn nötig befreit von einem Trend

über den Flug hinweg � für jeden Flug bestimmt (vgl. Anhang B.2). Ein

Fehler in eP wirkt sich leicht vereinfacht wie folgt auf das gemessene CO2-

Mischungsverhältnis aus:

� (�Probe)

(�Referenzgas � �Probe)
=

�
� eP�� eP + Pgemessen

� = � eP ;relativ (4.30)

Anschaulich gesprochen verändert eP lediglich die Skala zwischen

�Referenzgas und �Spangas bzw. �Probe. Die maximale Di�erenz �Referenzgas �

�Probe betrug 10 ppm. So beträgt der Fehler aus eP während APE-GAIA im

Mittel � � 0; 07ppm und während APE-THESEO � � 0; 18ppm. Dies ist der
entscheidende Vorteil der di�erentiellen Messung (mit zwei bekannten Kali-

briergasen) gegenüber der Absolutmessung; darauf wurde bereits am Ende

von Abschnitt 4.3.1 hingewiesen.

Da eP und das (verrauschte) LI-COR-Signal multiplikative Gröÿen

sind (vgl. Gleichung (4.15)) und für die Fehlerrechnung die LI-COR-

Kalibrationsfunktion in sehr guter Näherung als linear angenommen wer-

den kann, kann der Fehler gemäÿ der vereinfachten Gleichung (D.3) als qua-

dratische Summe der prozentualen Fehler bestimmt werden. Dies wurde in



94 4 Datenauswertung

160

155

150

145

140

P
 [h

P
a]

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

GMT

~

Abbildung 4.12: Exemplarischer Verlauf von e
P während eines Fluges von APE-

GAIA. (Flug vom 8.10.1999)

Anhang B.2 für jeden Flug durchgeführt. Für eine objektive Angabe der Prä-

zision wird im allgemeinen der 2�-Fehler angegeben, deren Mittelwerte pro

Kampagne in Tabelle 4.1 aufgelistet sind.

Tabelle 4.1: Mittlerer Fehler (in ppm) aus Rauschen und PSpan (jeweils 1�) und

Gesamtpräzision (2�) für die CO2-Messungen während APE-THESEO

und APE-GAIA

�Rauschen [ppm] �PSpan [ppm] 2�Gesamt [ppm])

APE-THESEO 0,17 0,18 0,48

APE-GAIA 0,06 0,07 0,22

Die Ergebnisse aus Tabelle 4.1 zeigen, dass sowohl während APE-GAIA

als auch während APE-THESEO die Fehler aus eP und dem Rauschen von der

gleichen Gröÿenordnung sind. Dabei ist zu beachten, dass bei APE-THESEO

das Signal über die doppelte Zeitspanne gemittelt wurde und somit das Rau-

schen stärker verringert wurde. Da das Mittelungsintervall während APE-

GAIA bereits der realen Zeitau�ösung des Instruments entspricht würde hier

eine Reduzierung des Rauschens keinen wesentlichen Vorteil mehr erzielen.

Weitere Verbesserungen müssten daher mehr von apparativer als von elek-

tronischer Seite her zu erreichen sein. Konkret würde das eine verbesserte

Konstanz von Druck und Temperatur innerhalb des LI-COR bedeuten.
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In diesem Abschnitt wurde lediglich die Präzision der Messungen be-

stimmt. Die Genauigkeit beinhaltet zusätzlich die Information, wie gut der

wahre Wert, der durch eine internationale Skala repräsentiert wird, reprodu-

ziert werden kann. Dies ist insbesondere für die Bestimmung des Alters von

groÿer Bedeutung. Zur Präzision addiert sich dann noch die Unsicherheit

im Mischungsverhältnis des verwendeten Kalibriergases (etwa 0,2 ppm für

die von HAGAR verwendeten Standards). Diese Gase werden im folgenden

Abschnitt vorgestellt.

4.4 Kalibriergase

Für die Messungen mit HAGAR wurden drei verschieden Sorten von Kali-

briergasen (�Standards�) benutzt:

1. Primäre Standards

2. Sekundäre und Arbeitsstandards

3. Verdünnungsreihe

Primäre Standards stellen die Verbindung der eigenen Messungen an ei-

ne international anerkannte Skala dar. Damit ist die Vergleichbarkeit von

Messungen auch über groÿe Zeiträume hinweg gesichert. Für die gaschroma-

tographischen Messungen von N2O, F12, F11, H1211 und SF6 diente dabei

ein Standard von NOAA/CMDL als Primärstandard. Er enthält in Niwot

Ridge, Colorado/USA gesammelte, getrocknete Auÿenluft, die dann im La-

bor gegen gravimetrische Standards kalibriert wurde. Seine Genauigkeit be-

trägt ca. 1 % für alle Moleküle, mit Ausnahme von Halon-1211, wo bisher

nur ein Wert mit einer Genauigkeit von 5 % vorliegt. Die Werte aller wei-

teren Standards beziehen sich auf dieses Gas. Für die CO2-Messung diente

eine Reihe von fünf Sekundärstandards als Referenz. Sie wurden vom Um-

weltbundesamt auf dem Schauinsland gegen die Skala des Scripps Institution

for Oceanography kalibriert.

Als Arbeitsstandards dienten zu Beginn des Projektes der LITES-

Standard, später HAGAR-Referenzgas und HAGAR-Spangas. Alle wurden

innerhalb der Arbeitsgruppe hergestellt. Dabei wurde bei geeigneter Wetter-

lage auf dem Schauinsland/Schwarzwald Gas�aschen mit getrockneter Um-

gebungsluft mittels eines Kompressors befüllt. Die Spurengasmischungsver-

hältnisse an dieser Station entsprechen dann in etwa den troposphärischen

Hintergrundwerten. Das Spangas ist eine Abfüllung des Referenzgases, dass

mit ca. 40 % synthetischer Luft (N2 + O2) verdünnt wurde. Die Genauigkeit
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für N2O, FCKWs und SF6 ist besser als 2 % absolut. Für Halon-1211 liegt

sie noch etwas schlechter (ca. 5 %).

Da das CO2-Mischungsverhältnis nur etwa 10 ppm bzw. 3 % gegenüber

dem troposphärischen Hintergrundwert absinkt beträgt, wurde das Spangas

anschlieÿend wieder mit reinem CO2 angereichert. Alle drei Gase wurden im

Labor gegen die primären Standards kalibriert. Zusätzlich wurde das CO2-

Mischungsverhältnis vom Institut für Umweltphysik an der Universität Hei-

delberg gegen Standards von NOAA/CMDL gemessen. Die Genauigkeit der

CO2-Werte der HAGAR-Standards beträgt danach ca. 0,2 ppm (M. Schmidt,

persönliche Mitteilung).

Zur Bestimmung der Nicht-Linearität der ECDs (vgl. Abschnitt 4.2.3)

wurde eine sogenannte Verdünnungsreihe benutzt. Dazu wurden am Tau-

nus Observatorium auf dem Kleinen Feldberg, das bei geeigneter Wetterlage

ebenso wie die Station Schauinsland troposphärische Hintergrundbedingun-

gen liefert, erneut zwei Gas�aschen mittels eines Kompressors mit getrockne-

ter Auÿenluft befüllt. Vier Abfüllungen wurden mit synthetischer Luft ange-

reichert, so dass sich Verdünnungen von etwa 85 %, 70 %, 50 % und 25 % er-

geben. Des Weiteren steht noch eine Flasche mit reiner synthetischer Luft zur

Verfügung (0 %). Die Verdünnungsfaktoren wurden bei konstanten thermi-

schen Bedingungen durch Messung des Gleichgewichtsdruckes vor und nach

dem Befüllen mit der synthetischen Luft bestimmt.

Die Richtigkeit der Verdünnungsreihe ist von groÿer Bedeutung für die

Qualität der Messungen der gesamten Arbeitsgruppe am IMGF. Daher wur-

den innerhalb der Gruppe umfangreiche Maÿnahmen zur Qualitätssicherung

der Messungen durchgeführt, auf die hier aber im Einzelnen nicht eingegan-

gen werden kann:

� Messung der Verdünnungsreihe mit dem Gaschromatographen GhOST,

dessen Nicht-Linearität gut dokumentiert ist [vgl. Nopper , 1997; Bujok ,

1998].

� Messung der Verdünnungsreihe auf CO und H2 mit einem (linearen)

RG-Detektor [vgl. Wetter , 1998].

� Die Nicht-Linearität der Laborgaschromatographen Si 3 und Si 1-4

kann über eine Variation des Aufgabedrucks bestimmt werden [Mül-

ler , 1998; Haase, 1999]. Durch Messung der Verdünnungsreihe konnten

ebenfalls die Verdünnungsfaktoren bestimmt werden.

� Am SI 1, einem dritten Laborgaschromatographen, kann die Aufga-

bemenge ohne Veränderungen des Drucks variiert werden. Auch hier

wurde eine Vergleichsmessung mit der Verdünnungsreihe durchgeführt.
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� Bestimmung der CO2-Mischungsverhältnisse und der Verdünnungsfak-

toren durch Messung mit einem LI-COR 6353 im Absolutmodus.

� Messung von N2O, CO2 und CH4 an einem Gaschromatographen mit

Flammenionisationsdetektor (CO2 und CH4) und ECD (N2O) durch

das Institut für Umweltphysik an der Universität Heidelberg, Arbeits-

gruppe I. Levin (Daten von M. Schmidt, persönliche Mitteilung).

Die Gesamtheit der Messungen zeigten keine systematischen Abweichun-

gen der Verdünnungsreihe von den durch Druckmessung bestimmten Werten.

Die Testmessungen mit den geringsten Messfehlern (CH4 und CO2 aus Hei-

delberg, bzw. CO2 mit LI-COR) ergaben Verdünnungen die innerhalb von

0,5 % mit den Druckmessungen übereinstimmen. Die Ergebnisse der Druck-

messungen werden also als reale Verdünnungsfaktoren akzeptiert. Die Mi-

schungsverhältnisse der Flaschen der Verdünnungsreihe wurden durch Mes-

sen der 100 %-Flasche und Anwendung dieser Faktoren gewonnen. Die Mi-

schungsverhältnisse der relevanten Moleküle aller benutzten Standards sind

im Anhang A aufgelistet.





Teil II

Feldeinsatz und Validierung

99





101

Überblick

Im Winter 1998/99 wurde HAGAR erstmals im Rahmen der Testkampagne

APE-ETC (�Airborne Platform for Earth Observation - Extensive Test Cam-

paign�) an Bord eines Flugzeuges eingesetzt. Bis einschlieÿlich Oktober des

Jahres 1999 fanden zwei weitere wissenschaftliche Messkampagnen statt. Die

Tropenkampagne APE-THESEO (�Airborne Platform for Earth Observati-

on � The Contribution to the Third European Stratospheric Experiment on

Ozone�) im Februar und März 1999 war ein von der Europäischen Union

gefördertes Projekt. Die zweite Kampagne APE-GAIA (�Airborne Polar Ex-

periment - Geophysica Aircraft in Antarctica�) im September und Oktober

1999 stand unter der Koordination des italienischen Programmes für For-

schung in der Antarktis (PNRA). Kapitel 5 stellt zunächst den Messträger,

das russische Höhenforschungs�ugzeug M-55 �Geophysica� vor. Dabei werden

neben dem Flugzeug auch die übrigen an Bord be�ndlichen Instrumente be-

schrieben. Ziele und Ablauf der beiden Messkampagnen werden vorgestellt,

wobei der Schwerpunkt auf die für die HAGAR-Messungen relevanten Be-

reich gelegt wurde.

HAGAR ist ein neu entwickeltes Messinstrument. Obwohl bei der Ent-

wicklung mit gröÿter Sorgfalt gearbeitet wurde, um eine bestmögliche Da-

tenqualität zu erhalten, soll im Rahmen dieser Arbeit auch untersucht wer-

den, inwieweit HAGAR die gesetzten Ziele erreichen konnte. In Kapitel 6

werden exemplarisch die Ergebnisse zweier Flüge von APE-THESEO und

APE-GAIA vorgestellt. Dabei wird eine qualitative Betrachtung der Daten

im Vordergrund stehen.

Kapitel 7 widmet sich dann einem quantitativen Vergleich der HAGAR-

Daten mit den Ergebnissen einer Reihe von anderen Instrumenten. Diese

Vergleiche liefern letztlich verlässlichere Aussagen als es die reinen Präzisions-

und Genauigkeitsangaben aus Kapitel 4 allein leisten können. Nur auf Basis

einer wohl dokumentierten Datenqualität wird es möglich sein, belastbare

wissenschaftliche Aussagen aus den HAGAR-Messungen zu erhalten.





Kapitel 5

Messkampagnen

5.1 Die Messplattform: M-55 �Geophysica�

5.1.1 Technisches

Das von den USA erstmals 1984 für zivile wissenschaftliche Zwecke einge-

setzte Höhenforschungs�ugzeug NASA ER-2 wurde während der Zeiten des

Kalten Krieges als U-2 für Spionagezwecke entwickelt. Die groÿe Flughöhe

ermöglichte ein ungestörtes Über�iegen der interessanten Gebiete, die gerin-

ge Geschwindigkeit war notwendig, um Photographien vom Boden machen

zu können. Auch die russische M-55 hat eine militärische Geschichte, die je-

doch im Westen weniger gut dokumentiert ist. Ihre zivile Version trägt jetzt

den Beinamen �Geophysica�. Im Gegensatz zum amerikanischen Pendant, das

Ende der 50er-Jahre entwickelt wurde, ist die Geophysica jedoch erst ca. 15

Jahre alt.

Im Winter 1996/97 wurde die Geophysica erstmals im Rahmen der wis-

senschaftlichen Messkampagne APE-POLECAT (�Airborne Polar Experi-

ment � Polar Stratospheric Clouds, Leewaves, Chemistry, Aerosols and Trans-

port�) eingesetzt [z. B Stefanutti et al., 1998, 1999a,b]. Das Höhen�ugzeug

gehört nach wie vor dem russischen Militär, wird jedoch von einer Firma,

dem Myasishchev Design Bureau (MDB) betrieben. Aufgrund ihrer techni-

schen Daten (vgl. Tabelle 5.1) ist das Flugzeug sehr gut für stratosphärische

Messungen geeignet. Die groÿe Gipfelhöhe bei vergleichsweise geringer Reise-

geschwindigkeit lassen räumlich hochaufgelöste Messungen über einen brei-

ten Höhenbereich zu. Im Gegensatz zur ER-2 kann die Geophysica konstant

auf jeder Flughöhe �iegen. Langsame Steig- und Sink�üge, sowie sogenannte

Tauch�üge1 erlauben die Aufnahme von hochaufgelösten Vertikalpro�len in

1Im Englischen wird ein Flugmanöver, bei dem zur Aufnahme von Vertikalpro�len
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allen Höhenbereichen. Trotz der groÿen Trag�ächen weist die Geophysica eine

nur geringe Seitenwindemp�ndlichkeit auf. Dies ist wichtig, wenn Messkam-

pagnen in Gegenden mit schwierigen Bodenbedingungen statt�nden, wie sie

etwa in Feuerland vorliegen. So konnte die Flugplanung zumeist nach rein

wissenschaftlichen Gesichtspunkten, ohne allzu groÿe Berücksichtigung des

Bodenwetters gemacht werden.

Abbildung 5.1: Die M-55 �Geophysica� am 16.9.1999 über Ushuaia/Argentinien.

Aus Anlass des Internationalen Tages zur Erhaltung der Ozon-

schicht, der vom Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UN-

EP) in diesem Jahr o�ziell in Ushuaia begangen wurde, fand ein

15-minütiger Show�ug statt.

Tabelle 5.1: Technische Daten der M55 �Geophysica�.

Länge 22,9 m

Spannweite 37,5 m

maximale Flughöhe > 21 km

maximales Startgewicht 24.700 kg

maximale Nutzlast 1.500 kg

maximale operative Flugzeit � 6 h

Reisegeschwindigkeit � 700 km/h

Reichweite � 4000 km

aus groÿer Höhe ab- und anschlieÿend wieder aufgestiegen wird, als �dive� bezeichnet.

Obwohl es im Deutschen nicht gebräuchlich ist, wird zum einfacheren Verständnis daher

im Folgenden die deutsche Übersetzung benutzt.
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Für den Einsatz als ziviles Forschungs�ugzeug wurde die M-55 umgerüs-

tet. Dies beinhaltete neben dem Einbau meteorologischer Sensoren für Druck,

Temperatur und Wind auch die Entwicklung der �Unit for Connection with

Scienti�c Equipment� (UCSE), die allen Instrumenten neben einer einheitli-

chen Zeit auch eine ganze Reihe von Flugparametern liefert, die im Anhang

in Abschnitt F.7 im Einzelnen aufgelistet sind.

Für den Einbau der Instrumente standen zunächst zwei groÿe Buchten

unterhalb der Pilotenkanzel zur Verfügung. Zusätzlich konnten in verschie-

denen Nischen des zentralen Flugzeugrumpfes, sowie der Seitenrümpfe kleine

bis mittelgroÿe Instrumente eingebaut werden (s. Abbildung 5.2). Ein Instru-

ment (GASCOD-A) wurde in einem kleinen Aufsatz oben auf dem Flugzeug

untergebracht. In einer weiteren Ausbaustufe wurde ein groÿer Dom (s. Ab-

bildung 5.2) aufgebaut, der einem dritten groÿen Instrument (MIPAS-STR)

Platz bietet. Noch in der Planungsphase be�nden sich zusätzliche Unter�ü-

gellasten, die Platz für weitere Instrumente scha�en sollen, die unter anderem

zur Messung von NO, NOy, ClO und BrO dienen.

Abbildung 5.2: Schematische Skizze der Geophysica mit den Einbaubuchten für die

Instrumente. Im rechten Seitenrumpf � und damit auf der Zeichnung

nicht zu sehen � be�nden sich noch die Instrumente ACH, FLASH,

ECOC und MAL2. Der Dom für MIPAS-STR kann, wenn das In-

strument wie während APE-THESEO nicht dabei ist, vollständig

entfernt werden.

5.1.2 Instrumentierung

An Bord der Geophysica be�nden sich etwa 15 Instrumente, die sehr verschie-

dene atmosphärische Parameter bestimmen können. Die Nutzlasten während
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APE-THESEO und APE-GAIA unterschieden sich zudem entsprechend der

wissenschaftlichen Ziele für die beiden Kampagnen. Die Instrumente sollen

hier nach Gruppen kurz vorgestellt werden.

Mikrophysik und Aerosole

Zur Standardnutzlast der Geophysica gehören eine Reihe von Instrumen-

ten zur Mikrophysik. ABLE (�AirBorne Lidar Experiment�) ist ein Hoch-

leistungslidar, das auf zwei Wellenlängen (532 und 355 nm) das Rückstreu-

und Depolarisationsverhältnis der Atmosphäre bestimmt. ABLE kann dabei

wahlweise ober- oder unterhalb des Flugzeuges messen. Dazu muss vor dem

Flug lediglich der Spiegel im Bug der Geophysica entsprechend ausgerichtet

werden. Die vertikale Reichweite beträgt bis zu 20 km, bei einer Vertikalauf-

lösung von etwa 100 m [Fiocco et al., 1999].

Von MAL (�Microjoule Airborne Lidar�) sind seit APE-GAIA zwei Ver-

sionen an Bord. Jeweils eines der kompakten Lidar-Instrumente blickt nach

oben bzw. nach unten. Die Reichweite des bei 532 nm arbeitenden Instru-

mentes beträgt etwa 2 km [Matthey et al., 2000].

Obwohl MAS (�Multi-wavelength Aerosol Spectrometer�) ähnliche Tech-

niken wie die eben beschriebenen Fernerkundungsinstrumente verwendet, ist

es doch ein in-situ-Instrument. Es untersucht die optischen Eigenschaften

(Rückstreuung und Depolarisation) bei verschiedenen Wellenlängen von Teil-

chen, die lediglich einige Meter vom Flugzeug entfernt sind [Adriani et al.,

1999]. Die drei vorgestellten Instrumente liefern als Ergebnis verschiedene

Informationen über Dichte, Form und Gröÿe der Partikel in der Atmosphäre.

Zusätzlich zu diesen Instrumenten waren während APE-THESEO noch

drei weitere Aerosolgeräte Teil der Nutzlast. Das FSSP-300 (�Forward Scat-

tering Spectrometer Probe�) misst die Gröÿenverteilung von Teilchen im

Bereich von 0,1 - 10 µm [Baumgardner et al., 1992; Borrmann et al., 2000].

Mini-COPAS (�COndensation PArticle System�) zählt Teilchen mit Radien

< 0,4 µm.

Die Abkürzung CVI (�Counter�ow Virtual Impactor�) beschreibt zu-

nächst nur ein Einlasssystem [Noone et al., 1988]. Dabei wird durch einen

de�nierten Gegenstrom von Gas eine Barriere für Teilchen gescha�en. Diese

kann nur von Teilchen mit einer minimalen kinetischen Energie, die bei kon-

stanter Fluggeschwindigkeit einer minimalen Gröÿe entspricht, durchdrun-

gen werden. Die gesammelten Teilchen werden anschlieÿend verdampft und

an zwei Instrumenten analysiert. Ein Lyman-�-Hygrometer bestimmt den

Wassergehalt der Teilchen [Noone et al., 1993]. Ein TDL-Instrument (�Tuna-

ble Diode Laser�) bestimmt den Salpetersäureanteil (HNO3) im Aerosol über

optische Absorption. Zusätzlich kann es auch zur H2O-Messung kon�guriert
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werden [Toci et al., 1999]. Die im Einlass nicht verdampften Teilchen sollten

von einem zweiten COPAS-Gerät gezählt werden.

Untersuchung der Chemie der Stratosphäre mit Fernerkundungs-
techniken

Während APE-GAIA waren zwei groÿe Fernerkundungsinstrumente an Bord.

Sowohl MIPAS-STR ( �Michelson Interferometer for Passive Atmospheric

Sounding � STRatospheric aircraft�) als auch SAFIRE-A (�Spectroscopy of

the Atmosphere using Far-InfraRed Emission � Airborne�) nutzen dabei die

Limb-Scan-Technik, bei der Vertikalpro�le entlang der gesamten Flugstrecke

gewonnen werden können [Piesch et al., 1996; Carli et al., 1999b,a]. Beide In-

strumente bestimmen durch spektroskopische Au�ösung des Emissionslichtes

der Atmosphäre die Konzentrationen einer ganzen Reihe von Spurengasen,

die durch verschiedene diskrete Spektrallinien charakterisiert sind. Die In-

strumente decken dabei einen unterschiedlichen Frequenzbereich ab, so dass

sie sich gut ergänzen. Bei Molekülen mit Emissionslinien in beiden Spektral-

bereichen ist zusätzlich ein Vergleich der Ergebnisse der Instrumente möglich.

Im Gegensatz zu den eben vorgestellten Instrumenten gewinnt GASCOD-

A (�Gas Absorption Spectrometer Correlating Optical Di�erences � Airbor-

ne�) die Informationen über verschiedene Spurengaskonzentrationen aus den

Absorptionspektren des Sonnenlichtes (u. a. ClO, O3) [Petritoli et al., 1999].

Anders als MIPAS-STR oder SAFIRE-A kommt GASCOD-A ohne aktive

Steuerung der Sichtlinie aus. Es misst die di�use Strahlung, wobei in guter

Näherung davon ausgegangen wird, dass der Hauptteil des einfallenden Lich-

tes direkt von der Sonne kommt. Dabei werden zunächst die Säulenhöhen

der Spurengase in Blickrichtung zur Sonne (�slant columns�) aufgenommen.

Wird während eines Sonnenauf- oder -untergangs ge�ogen, können aus den

Säulen bei veschiedenen Sonnenständen Vertikalpro�le gewonnen werden.

Untersuchung der Chemie der Stratosphäre mit in-situ-
Messinstrumenten

Wasserdampf ist ein wichtiger Tracer für stratosphärische Untersuchungen.

Daher sind neben neben dem CVI, das den Wassergehalt im Aerosol be-

stimmt, noch drei weitere Instrumente zur Bestimmung von H2O an Bord

der Geophysica. ACH (�Airborne Condensation Hygrometer�) misst den Was-

serdampf in der Troposphäre bzw. auf Flughöhen unterhalb 8 � 10 km. Als

Frostpunkt-Hygrometer funktioniert es nur bei hohen, also troposphärischen

Mischungsverhältnissen mit ausreichender Genauigkeit. Oberhalb einer Flug-

höhe von etwa 8 km wird ACH von FLASH (�FLuorescent Aircraft Strato-
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spheric Hygrometer�) ergänzt [Yushkov , 1998]. Es bestimmt mit einer Fluo-

reszenzmethode das H2O-Mischungsverhältnis in der Gasphase. Um das Bild

zu vervollständigen ist mit FISH (�Fast In-Situ Hygrometer�) ein Instru-

ment an Bord, das den Gesamtwassergehalt der Atmosphäre (Wasserdampf +

Tröpfchen + Eispartikel) mit einer Lyman-�-Technik bestimmt [Zöger et al.,

1999].

Das zentrale Spurengas für die Stratosphäre ist Ozon. Daher wird O3

simultan von zwei verschiedenen Instrumenten gemessen. ECOC (�Electro-

Chemical Ozone Cell�) misst O3 mit derselben Chemoluminiszenztechnik,

welche auch in kommerziellen Ozonsonden zum Einsatz kommt [Kyrö et al.,

2000]. Die Zeitau�ösung von einigen Sekunden ist damit geringer als bei FO-

ZAN (�FAst OZone Analyser�), das jede Sekunde das O3-Mischungsverhältnis

bestimmt [Yushkov et al., 1999].

Das Instrument zur Messung langlebiger Spurengase (HAGAR) ist

Hauptthema dieser Arbeit. Folglich wird der Schwerpunkt bei der Darstel-

lung der Messkampagnen auf den für die Tracermessung relevanten Themen

liegen.

5.2 Die Testkampagne: APE-ETC

Vom 7.12.1998 bis 5.1.1999 fand in Forlì/Italien die Testkampagne APE-ETC

(�Extensive Test Campaign�) statt. Dabei wurden sechs Test�üge � jeweils

drei mit den Nutzlasten für APE-THESEO bzw. APE-GAIA � durchgeführt.

Die Instrumente MIPAS-STR, CVI, Mini-COPAS, FISH und HAGAR) wur-

den hier erstmals an Bord der Geophysica installiert. Die übrigen Instrumen-

te hatten die Möglichkeit zu überprüfen, ob die technischen Verbesserun-

gen, die seit APE-POLECAT realisiert worden waren, erfolgreich waren. Des

Weiteren konnte innerhalb dieser Testphase die Zusammenarbeit der vielen

verschiedenen Arbeitsgruppen � insgesamt waren ca. 80 Personen aus zehn

Nationen beteiligt � mit der Flugzeugcrew von MDB, sowie den reibungslosen

Ablauf von Flugvor- und -nachbereitung geprobt werden.

Für das HAGAR-Team war APE-ETC durch eine Vielzahl zumeist klei-

nerer technischer Schwierigkeiten gekennzeichnet. Am folgenreichsten war

dabei das �Ausbluten� einer Säule in Kanal 1. Ein Propfen aus Glaswolle,

der normalerweise das Packmaterial am Verlassen der Säule hindert, hatte

sich durch die Vibrationen im Flugzeug gelöst. Das pulverförmige Material

breitete sich nun durch die beiden GSVs über einen Groÿteil der Verroh-

rung aus. Die Folge waren Schäden an Flusssensoren und -reglern, sowie den

Valco-Ventilen. Daneben bereiteten die Druckregler und verschiedene Lecka-

gen Probleme. Auch am Steuerungsprogramm mussten während der Test-
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kampagne noch einige Verbesserungen durchgeführt werden. Vor allem der

Empfang der UCSE-Daten erwies sich als schwierig.

Glücklicherweise zeigte die Testkampagne aber auch, dass das Grund-

konzept von HAGAR für den Einsatz unter den an Bord der Geophysica

herrschenden Bedingungen geeignet war. Trotz der groÿen Beschleunigun-

gen, Vibrationen und Temperaturänderungen blieb der Kessel dicht und alle

tragenden Teile behielten ihre Integrität. Die elektrischen Steckverbindungen

und mechanischen Halterungen der im Gerät benutzten Komponenten hiel-

ten gröÿtenteils zuverlässig. Das thermische Verhalten, das ja beim LITES-

Ballon�ug noch die gröÿte Schwachstelle darstellte, erwies sich � dank des

neuen aktiven Heiz-/Kühlsystems � als stabil und zuverlässig.

Die Ho�nung, während der Test�üge umfangreiche wissenschaftliche Da-

ten über den mittleren Breiten zu gewinnen, hat sich leider nicht in vol-

lem Umfang erfüllt. Schlieÿlich arbeitete HAGAR während drei Flügen

(22.12.1998, 28.12.1998 und 3.1.1999) zumindest für einige Stunden. Die bes-

ten Daten konnten dabei während des letzten Fluges aufgezeichnet werden.

5.3 Die tropische Kampagne: APE-THESEO

Eine wissenschaftliche Kampagne der Geophysica fand im Frühjahr 1999

in den Tropen im Rahmen des europäischen THESEO-Projektes statt. Das

Akronym APE wurde hier dementsprechend auch von �Airborne Polar Ex-

periment� zugunsten eines allgemeineren �Airborne Platform for Earth Ob-

servation� verändert.

5.3.1 Wissenschaftliche Fragestellungen

In Kapitel 1.1 wurde bereits auf die besondere Bedeutung der Tropen für die

Stratosphäre hingewiesen. Hier �ndet der Haupteintrag von troposphärischer

Luft in die Stratosphäre statt. Grundsätzlich kann man die Frage nach der

Rolle der Tropen für den Wasserhaushalt, die Aerosolschicht und die Spu-

rengasverteilung innerhalb der Stratosphäre stellen. Die konkreten Ziele von

APE-THESEO wurden wie folgt formuliert2:

1. Auf welche Art und Weise und in welchem Maÿe dehydrieren überschie-

ÿende Cumulonimben stratosphärische Luft bzw. Luft die im aufstei-

genden Zweig der Hadley-Zirkulation in die Stratosphäre transportiert

wird?

2s. dazu http://ape.iroe.�.cnr.it/thesrat.htm
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2. Wie und in welchem Maÿe tragen Aerosolteilchen aus dem Bereich der

tropischen Tropopause zur Erhaltung der globalen stratosphärischen

Aerosolschicht bei?

3. Wie e�ektiv sind die Mischungsprozesse zwischen tropischer Tropo-

sphäre und Stratosphäre bzw. zwischen tropischer und extratropischer

Stratosphäre über dem Indischen Ozean im Winter?

Abbildung 5.3: Logo von APE-THESEO.

In Abschnitt 1.1 (s. vor allem Abbildung 1.2) wurden bereits die strato-

sphärischen Zirkulationsmuster zusammen mit den relevanten, o�enen Fra-

gestellungen vorgestellt. Ziel der HAGAR-Messungen war die Untersuchung

der in tropischen Breiten auftretenden Mischungsprozesse. Von besonderem

Interesse war etwa die horizontale Mischung im Bereich von und oberhalb

der tropischen Tropopause. Bei schwacher Mischung könnten sich interhe-

mispärische Gradienten aus der Troposphäre halten, mit der Folge, dass sich

die Luftmassen, die in die nördliche bzw. südliche Stratosphäre transpor-

tiert werden, unterscheiden. Aufgrund ihrer guten Manövrierbarkeit auf allen

Flughöhen konnte die Geophysica während APE-THESEO den bisher um-

fangreichsten Tracerdatensatz aus dem Bereich der tropischen Tropopause

aufnehmen.
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Des Weiteren galt es auch die mögliche Einmischung von Luft aus der

untersten Stratosphäre in den Bereich der tropischen Tropopause zu untersu-

chen und zu quanti�zieren. Beide E�ekte spielen eine Rolle für die Verteilung

von Spurengasen innerhalb der Stratosphäre, da sie die Luft beim Eintritt in

die Stratosphäre charakterisieren. Sie sind damit auch wichtig für die Inter-

pretation von Spurengasmessungen hinsichtlich der Transportzeit der Luft

innerhalb der Stratosphäre.

Abbildung 5.4: Flugplanung während APE-THESEO.

5.3.2 Durchführung

APE-THESEO fand vom 15. Februar bis 15. März 1999 auf Mahé/Seychellen

statt. Mit einer Position von 4° Süd und 55° Ost liegen die Seychellen nicht

nur mitten im Indischen Ozean, sondern zum Zeitpunkt der Kampagne auch

im Allgemeinen innerhalb der Innertropische Konvergenzzone (ITZ). Der In-

selstaat bietet neben einem modernen internationalen Flughafen auch die

weitere Infrastruktur, die zur Durchführung einer solchen Kampagne not-

wendig ist.
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Der Ein- und Ausbau der meisten Instrumente für die Kampagne fand je-

weils in Forlì statt. Die Transfer�üge sahen dabei auf dem Hin- und Rück�ug

je zwei Stopps in Amman und Djibouti vor, wo die Geophysica jeweils über

Nacht blieb; eine Wartung der Instrumente war nicht vorgesehen. Messungen

waren nicht auf allen Etappen erlaubt, da die Regierungen der über�ogenen

Länder teilweise die Genehmigung dazu versagten.

Neben der Geophysica stand noch ein zweites Flugzeug zur Verfügung.

Die Falcon der Flugabteilung des �Deutschen Zentrums für Luft- und Raum-

fahrt e. V.� (DLR) in Oberpfa�enhofen ist ein Business-Jet mit einer ma-

ximalen Flughöhe von ca. 13,5 km. Reichweite und Geschwindigkeit liegen

jeweils knapp oberhalb der Werte der M-55. Für APE-THESEO war die Fal-

con neben einer Ausrüstung zur Messung der meteorologischen Parameter vor

allem mit dem �Ozone Lidar Experiment� (OLEX) ausgerüstet [z. B. Wirth

& Renger , 1996; Wirth, 1997]. Das Lidar arbeitet auf verschiedenen Wellen-

längen und kann neben dem Vertikalpro�l der optischen Eigenschaften der

Aerosole und Wolken mittels der DIAL-Technik auch ein Ozonpro�l oberhalb

des Flugzeugs messen. Der Vorteil des Instruments ist die Möglichkeit, die

Daten mit nur kurzer zeitlicher Verzögerung im Flugzeug zu visualisieren. So

können � zusätzlich zu den für sich ja bereits interessanten Resultaten � die

während des Fluges gewonnenen Ergebnisse zur Optimierung des Flugablaufs

der Geophysica genutzt werden (s. folgender Abschnitt und Abbildung 5.4).

Im übernächsten Abschnitt werden die einzelnen Flüge kurz vorgestellt.

Zuvor soll noch ein Eindruck vermittelt werden, welche Fragen es bei der

Flugplanung zu berücksichtigen galt.

Flugplanung

Jeder der sieben Mess�üge wurde unter dem Gesichtspunkt einer wissen-

schaftlichen Fragestellung anhand der gegebenen Situation in der Atmosphä-

re geplant. Zuvor mussten jedoch eine Reihe von technischen und organisa-

torischen Problemen in Einklang gebracht werden. So gab es technische Ein-

schränkungen einzelner Instrumente: die Lidare arbeiten besser in der Nacht,

gar nicht bei Sonnenhöchststand, während GASCOD/A einen Sonnenauf-

oder untergang benötigt, um ein Vertikalpro�l aufnehmen zu können. Gleich-

zeitig waren Landungen in der Dunkelheit von Seiten des MDB unerwünscht.

Nicht zuletzt mussten noch allgemeine technische Umstände berücksich-

tigt werden. Vor dem Start muss die Geophysica ca. zwei Stunden auÿerhalb

des Hangars vorbereitet werden (Treibsto� tanken, etc.). Unter der tropischen

Sonne steigt die Innentemperatur des Flugzeuges auf für einige Instrumente

kritische Werte an, weshalb ab dem zweiten Flug nur noch vor Sonnenauf-

gang gestartet wurde. Schlieÿlich brauchte man auch noch eine Über�ugge-
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nehmigung für die Lufträume der anliegenden Staaten. Insbesondere Indien

verweigerte das Über�iegen des eigenen Hoheitsgebietes mit einem ehemali-

gen russischen Spionage�ugzeug voller Instrumente.

Auch die Wahl des Flugpro�ls unterlag verschiedenen Einschränkungen.

So bevorzugen die in-situ-Instrumente langsame Tauch�üge, um räumlich

hoch aufgelöste Vertikalpro�le zu erhalten; das CVI funktioniert wiederum

nur bei einer konstanten Flughöhe bzw. einem konstanten Anstellwinkel des

Flugzeugs optimal. Die hier aufgeführte Liste der Ein�ussfaktoren für die

Flugplanung ist weder vollständig noch streng nach Prioritäten sortiert. Sie

soll lediglich einen Eindruck von der Komplexität der Durchführung eines

solchen wissenschaftlichen Projektes vermitteln.

Der ausgearbeitete Flugplan stellte nur ein Gerüst für den tatsächlichen

Flug dar. Während des Fluges saÿ der für die Flugplanung verantwortliche

Wissenschaftler (�Hauptexperimentator�) in der DLR Falcon, um anhand der

aktuellen Situation die Geophysica über Funk in interessante Gebiete zu len-

ken. Wichtig waren hier vor allem die während des Fluges visualisierbaren

Ergebnisse des OLEX, über die die genaue Höhe von sichtbaren und unsicht-

baren Cirren detektiert werden können. So war es möglich, dass die Geophy-

sica mikrophysikalische Messungen in Cirrusschichten von nur 300 m Dicke

durchführen konnte.

Die Flüge

Mit Ausnahme des vierten Fluges, als auf die Falcon verzichtet werden muss-

te, hoben Geophysica und Falcon an jedem Flugtag kurz nacheinander ab.

Aufgrund ihrer höheren Reisegeschwindigkeit, war dabei die Falcon räumlich

immer ein Stück voraus, um die Geophysica optimal dirigieren zu können.

In Abbildung 5.5 sind die Routen der Flüge aufgezeigt. Die detaillierten

Pro�le der Flüge sind in Anhang C angefügt. An dieser Stelle sollen nur kurz

die Fragestellungen für die einzelnen Flüge vorgestellt werden. Bei der Dar-

stellung der Ergebnisse von HAGAR werden dann weiter notwendige Details

aufgeführt werden.

� Der erste Flug vom 19.2.1999 beschrieb einen Nordwest-Südost-Schnitt

durch die ITZ mit der Möglichkeit vertikale Tracerpro�le am Endpunkt

des Schnitts und über Mahé zu messen.

� Der zweite Flug vom 24.2.1999 diente der Untersuchung der Eigen-

schaften des Ambosses eines groÿen Cumulonimbus. Die Geophysica

durch�og dabei eine Reihe von dünnen Cirrusschichten, drang jedoch

nicht deutlich in die Stratosphäre vor.
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Abbildung 5.5: Flugrouten während APE-THESEO.
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� Da zum Zeitpunkt des dritten Fluges (27.2.1999) keine konvektive Ak-

tivität in Flugreichweite war, konzentrierte sich dieser Flug auf die Un-

tersuchung von dünnen Cirrusschichten. Zum Ende des Fluges ging die

Geophysica auf Maximalhöhe, um auch ein Vertikalpro�l beim Abstieg

aus der Stratosphäre aufzunehmen.

� Für den vierten Flug vom 4.3.1999 stand das OLEX-Lidar aufgrund

technischer Probleme nicht zur Verfügung. Der Flug fand daher ohne

Unterstützung der DLR Falcon statt. Ziel war wiederum die Untersu-

chung von Cirren in der Tropopausenregion, sowie ein Vergleich mit den

von OLEX während des vorangegangen Fluges beobachteten Struktu-

ren im O3-Signal.

� Der fünfte Flug vom 6.3.1999 sah die Untersuchung von Tracergradien-

ten in den südlichen Tropen vor. Die Geophysica stieg dabei in südlicher

Richtung stufenweise bis 19 km auf, um dann am Wendepunkt einen

Tauch�ug bis zur Troposphäre zu absolvieren. Der Rück�ug fand auf

der maximal erreichbaren Flughöhe statt.

� Die Untersuchung der tropischen Zyklone �Davina� war Ziel des sechs-

ten Fluges vom 9.3.1999. Die Falcon fand einen �Eingang�, um in das

Auge des Wirbelsturmes �iegen zu können. Die Geophysica wurde von

der Falcon an das obere Ende der Wolken geleitet, um dort die Eigen-

schaften der ausströmenden Luftmassen zu bestimmen.

� Der siebte und letzte Flug vom 11.3.1999 war der Untersuchung der

Verteilung von Tracern gewidmet. Die Geophysica kreuzte die ITZ und

sammelte Vertikalpro�le nördlich, südlich und innerhalb der ITZ.

5.3.3 Bilanz der HAGAR-Aktivitäten

Es würde den Rahmen und das Ziel dieser Arbeit verfehlen, die Erfolgsbilanz

der einzelnen Instrumente und Flüge aufzulisten. Daher wird ab hier allein

von HAGAR die Rede sein. Während sechs Flüge der sieben Flüge funk-

tionierte HAGAR ohne gröÿere Schwierigkeiten und zeichnete während über

30 Flugstunden verwertbare Daten auf.

Dennoch gab es einige wenige technische Schwierigkeiten, die Datenver-

luste vor allem bei den Transfer�ügen zur Folge hatten.

� Während des Transfer�uges auf die Seychellen sorgte ein Problem der

Software bei der Datenaufzeichnung für einen Datenverlust nach der

ersten Flugstunde. Soweit es abzuschätzen ist, arbeitete das Instrument
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aber währen der drei Etappen ohne gröÿere technische Schwierigkeiten.

Die Tests nach der Ankunft in Mahé �elen positiv aus.

� Die hektisch durchgeführte Ausbesserung der Software zog einen wei-

teren Fehler nach sich, der auch beim ersten Flug zu einem totalen

Datenverlust führte.

� Es stellte sich heraus, dass die SF6-Chromatographie, die noch mit

90 s Zeitau�ösung arbeitete, keine stabilen Ergebnisse lieferte. Die SF6-

Ergebnisse der Flüge 2 und 3 müssen daher vollständig verworfen wer-

den. Die Chromatographie wurde dann auf eine Zeitau�ösung von 45 s

beschleunigt, bei einer gleichzeitig deutlich verbesserten Präzision (s.

Kapitel 2.3.4).

� Auf dem Rücktransfer�ug �el direkt nach dem Start erneut ein GSV

aus, so dass auch hier keinerlei Daten gewonnen werden konnten.

Anzumerken ist, dass HAGAR den für emp�ndliche Instrumente widri-

gen Umweltbedingungen auf den Seychellen standhielt. Das Konzept eines

hermetisch abgeschlossenen Kessels erwies sich ein weiteres mal als erfolg-

reich. So schützte der Kessel alle sensiblen Teile des Instrumentes vor den

groÿen Mengen an Kondenswasser, die sich nach der Landung im Flugzeug

sammelten. Ähnliches galt für die feuchtwarme und salzige Luft am Boden.

Die kurzen Phasen der Reparatur, bei denen das Instrument geö�net werden

musste, führten jedoch zu kleineren, unerwarteten Problemen. So bildete sich

eine Oxidschicht auf einigen elektrischen Kontakten, wodurch das Auslesen

der Temperatursensoren durch die Heizungselektronik unmöglich wurde; die

Stecker mussten durch hochwertigere ersetzt werden.

5.4 Die antarktische Kampagne: APE-GAIA

5.4.1 Fragestellungen

Auch der Planung von APE-GAIA lagen verschiedene wissenschaftliche Ziele

zugrunde. Die gröÿte Rolle spielte die Untersuchung der chemischen Zusam-

mensetzung des südpolaren Vortex während der Phase der maximalen Ozon-

zerstörung im südlichen Frühling. Die beiden Fernerkundungsgeräte MIPAS-

STR und SAFIRE-A sind in der Lage, entlang der Flugstrecke ein zweidi-

mensionales Bild der an der Chemie des Ozonabbaus beteiligten Moleküle

und Radikale zu liefern.
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Abbildung 5.6: Logo von APE-GAIA.

PSCs spielen eine zentrale Rolle bei der chemischen Aktivierung des stra-

tosphärischen Chlor und bilden die Voraussetzung für den radikalen Ozonab-

bau im Frühling. Zur Bildung von PSC-Teilchen muss die Temperatur in der

Stratosphäre eine Grenztemperatur von -80� unterschreiten [z. B. Solomon,

1999]. Solche Bedingungen können entweder durch die allgemeine meteorolo-

gische Situation oder aber lokal durch Leewellene�ekte hervorgerufen werden.

Dabei verursachen troposphärische Luftmassen, die auf ein Hindernis wie die

Bergkette auf der antarktischen Halbinsel stoÿen, eine Anhebung der Luft,

die bis in die Stratosphäre reicht. Ein schnelles und daher nahezu adiabati-

sches Aufsteigen kann zu einer Abkühlung der Luft um einige Grad führen,

so dass die Grenztemperatur für PSC-Bildung unterschritten wird. Die Un-

tersuchung der mikrophysikalischen Eigenschaften solcher durch Leewellen

induzierten PSCs war ein weiteres Ziel der Mission.

Im Gegensatz zur Stratosphäre der mittleren Breiten, wo der Luftmassen-

austausch entlang der Isentropen sehr e�ektiv ist, ist der winterliche Polar-

wirbel stark von der restlichen Stratosphäre isoliert. Der Wirbelrand stellt

eine Transportbarriere dar (vgl. Abschnitt 1). Neben der Frage nach der

Quanti�zierung des Transportes durch diese Barriere ist auch die vertikale

Struktur von Interesse. Es sollte untersucht werden wie stark die Mischung

in verschiedenen Höhen des Wirbelrandes ist.

Filamente können eine wichtige Rolle für den Transport von Luftmassen



118 5 Messkampagnen

aus dem Vortexinneren in die mittleren Breiten spielen. Es ist noch o�en, in

welchem Maÿe der Transport solcher, zum Teil ozonarmer Luft die strato-

sphärische Ozonschicht der mittleren Breiten beein�ussen kann.

Die experimentelle Untersuchung von solchen Filamenten und Austausch-

prozessen am Wirbelrand ermöglicht auch die Überprüfung von Modellen.

Zusammen mit diesen Modellen kann so ein umfassenderes Verständnis für

den stratosphärischen Luftmassentransport gewonnen werden.

5.4.2 Durchführung

APE-GAIA fand vom 15.09. - 15.10.1999 in Ushuaia/Argentinien statt. Ushu-

aia, das auf der Insel Feuerland an der Südspitze Argentiniens gelegen ist,

ist mit einer Position von 54° S und 69°W die südlichste Stadt der Erde.

Mit einer Entfernung zur antarktischen Halbinsel von weniger als 1000 km

ist es ein idealer Ausgangspunkt zur Untersuchung des südlichen Polarwir-

bels. Der neue Flughafen be�ndet sich auf einer Halbinsel im Beagle-Kanal,

der die südliche Grenze Argentiniens zu Chile darstellt. Der Kanal verläuft

ebenso wie die Landebahn in Ost-West-Richtung und ist auf beiden Seiten

von hohen Bergen begrenzt, die die natürliche westliche Windströmung noch

kanalisieren.

Ausgangs- und Endpunkt der Kampagne war Sevilla/Spanien. Das Aus-

weichen der Basis von Italien nach Südspanien war notwendig, da Ushuaia

von Forlì aus nicht in vier Flugetappen zu erreichen ist. Die Transfer�ugrou-

te sah drei Stopps auf der Isla do Sal (Kapverdische Inseln), in Recife und

in Porto Alegre (beide Brasilien) vor. In Recife blieb die Geophysica einige

Nächte, um den Wissenschaftlern die Möglichkeit zur Wartung der Instru-

mente zu geben. Diese Möglichkeit wurde vom HAGAR-Team jedoch nicht

in Anspruch genommen. Die HAGAR-Kon�guration macht es möglich, das

Instrument für eine Woche und vier Flugetappen ohne jede Wartung sicher

und erfolgreich betreiben zu können.

Flugplanung

Im Gegensatz zu APE-THESEO wurden während APE-GAIA die Flüge voll-

ständig im Voraus geplant. Basis für diese Planung waren vor allem zwei

Modelle, die auf den Rechnern der Universität von L'Aquila in Italien laufen.

Das erste liefert hochaufgelöste Vorhersagekarten der potenziellen Vortici-

ty (PV) mittels einer Rückwärtstrajektorien-Technik (RDFT)3. Dabei wird

über den interessanten Bereich ein Gitter von Punkten gelegt. Für alle Git-

terpunkte werden nun mit den Windfeldern des Europäischen Zentrums für

3engl.: Reverse Domain Filling Trajectories, kurz RDFT
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mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF) Rückwärtstrajektorien über eini-

ge Tage gerechnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die PV über einige

Zeit (Tage) hinweg eine Erhaltungsgröÿe ist; die Trajektorien sind dann also

Wege konstanter PV. Durch die Einbindung der Informationen aus mehreren

Tagen können mit dieser Technik Strukturen aufgelöst werden, die deutlich

kleiner sind als die Maschenweite des ECMWF-Modells. Kapitel 10 wird sich

unter anderem der Frage widmen, inwieweit diese Technik in der Lage ist die

Realität abzubilden.

Die RDFT-Technik kann sowohl zur Prognose als auch zur Analyse einge-

setzt werden. Bei der Prognose starten die Rückwärtstrajektorien auf Basis

der ECMWF-Vorhersagen in der Zukunft und werden von dort aus rückwärts

gerechnet. Für die realistischere Analyse werden die Analysen des ECMWF

als Eingangsdaten zu Grunde gelegt.

Form und Position des Polarwirbels waren für die Flugplanung von be-

sonderer Bedeutung, da er nicht immer in der Reichweite der Geophysica

lag. Gleichzeitig liefert die Analyse der Daten wertvolle Hinweis zur Klassi�-

zierung der Luftmassen, da sie die Grenze des Wirbels nachzeichnet [Sutton

et al., 1994]. In Abbildung 5.7 ist die Lage des gesamten Polarwirbels wäh-

rend der fünf Flüge als PV-Karte dargestellt. Abbildung 5.8 zeigt jeweils den

für die Kampagne relevanten Teilausschnitt.

Für die Vorhersage von Leewellen ist eine exakte und zuverlässige Vorher-

sage der meteorologischen Parameter bis in groÿe Höhen notwendig. Wäh-

rend der Kampagne wurde auf den Rechnern an der Universität von L'Aquila

ein mesoskaliges Modell (MM5) betrieben, das an der Penn State Universi-

ty/National Center for Atmospheric Research (PSU/NCAR) entwickelt wur-

de [z. B. Dudhia, 1993]. Das Modell ist unter anderem in der Lage, PSC-

Vorhersagen bis in eine Höhe von 15 hPa zu machen.

Bodenmessungen

Die Messungen der Geophysica wurden durch eine ganze Reihe von bodenge-

bundenen Messungen ergänzt. Die Messungen umfassen Radiosondenaufstie-

ge, Ozonsondenaufstiege, sowie Säulen bzw. Vertikalpro�lmessung diverser

Spurengase. Gemessen wurde an verschiedenen Antarktisstationen, in Ushu-

aia und dem benachbarten Rio Gallegos sowie an einigen Stationen entlang

der Transfer�üge.

Die Flüge

Vor den wissenschaftlichen Missionen fanden noch zwei zusätzliche Flüge

statt. Aus Anlass des internationalen Tages zur Erhaltung der Ozonschicht
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fand am 16.9.1999 ein 15-minütiger Show�ug statt. Die Geophysica kreiste

dabei in sehr geringer Höhe über dem Beagle-Kanal (s. Abbildung 5.1). Für

einige Geräte � so auch HAGAR � war dies eine Möglichkeit einige kleinere

Tests durchzuführen. Da die meisten Instrumente während des Transfer�uges

Sevilla - Ushuaia nicht installiert waren bzw. nicht gemessen hatten, wurde

den Teams am 19.9.1999 während eines 1,5-stündigen Test�uges die Mög-

lichkeit gegeben, die Funktion ihrer Instrumente an Bord des Flugzeuges zu

überprüfen. In den folgenden vier Wochen fanden dann fünf wissenschaftliche

Flüge statt:

� $ 0 / � � / 0 � � �
� $ � / � � / 0 � � �
� 0 � / � $ / 0 � � �
� � 5 / 0 � / 0 � � �
� 0 $ / 0 � / 0 � � �

Abbildung 5.9: Routen der fünf wissenschaftlichen Flüge während APE-GAIA.

� Die beiden ersten Flüge vom 21.9. und 23.9.1999 sollten die Chemie des

Wirbels in der frühen Phase der Ozonzerstörung charakterisieren. Wäh-

rend beider Flüge wurde der Wirbel erreicht, wobei der Wirbelrand je-

weils auf verschiedenen Höhen durch�ogen wurde. Beim Flugabschnitt

in den Wirbel hinein wurde versucht, die Flughöhe der Geophysica einer
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vorhergesagten Isentropen anzupassen, was nicht ganz erreicht wurde.

Das Flugpro�l sah im Wirbel einen Tauch�ug vor, der am 21.9.1999

bis zur Tropopausenregion hinunterreichte, um Vertikalpro�le im Wir-

bel zu erhalten. Damit konnten zum ersten Male hochaufgelöste Verti-

kalpro�le über einen solch groÿen Höhenbereich aufgenommen werden,

denn das amerikanische Höhenforschungs�ugzeug ER-2 �og bei keiner

der bisherigen Antarktismissionen innerhalb des Wirbels unterhalb ca.

14 km.

Da beim ersten Flug MIPAS-STR durch einen Fehler in der Steue-

rung ernsthaft beschädigt worden war, konnte das Instrument nicht

rechtzeitig für den zweiten Flug vorbereitet werden. Die MDB-Crew

demontierte daraufhin den MIPAS-Dom. Aufgrund der verbesserten

Aerodynamik und des eingesparten Gewichts konnte die Geophysica

bei diesem Flug dann ca. 1 km höher steigen und eine maximale Flug-

höhe von 21 km erreichen. Bei allen weiteren Flügen war MIPAS-STR

wieder an Bord.

� Für den 2.10.1999 hatte das MM5 der Universität L'Aquila ein Leewel-

lenereignis mit PSC-Bildung südöstlich der Berge auf der antarktischen

Halbinsel vorhergesagt. Die Flugroute beschrieb ein Dreieck, wobei der

zweite Schenkel auf der Leeseite parallel zur Bergkette verlief. Die In-

strumente an Bord der Geophysica konnten dann in-situ-Messungen in

von Leewellen induzierten PSCs machen.

� Zum Zeitpunkt des vierten Fluges vom 8.10.1999 war der Polarwirbel

auÿerhalb der Reichweite der Geophysica. Jedoch zeigte sich in der PV-

Vorhersage ein Filament mit Luft, die vom Polarwirbel abgetrennt wor-

den war. Die Flugroute an diesem Tag führte in südöstlicher Richtung,

um das Filament in zwei Höhenbereich rechtwinklig zu durch�iegen (s.

Kapitel 10).

� Analog zu den ersten beiden Flügen führte der letzte Flug am

12.10.1999 wieder in den Wirbel, um die chemische Zusammensetzung

des südlichen Polarwirbels in der späten Phase des maximalen Ozonab-

baus zu untersuchen.

� Ein für den 14.10.1999 geplanter sechster Flug musste leider aufgrund

äuÿerst widriger Bodenbedingungen in Ushuaia abgesagt werden.

Bei der Planung von APE-GAIA waren Messungen auf den Rücktransfer-

�ügen vorgesehen. Für die Hintransfer�üge hatten die meisten Arbeitsgrup-

pen auf den Einbau der Instrumente in Sevilla verzichtet; HAGAR arbeitete
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jedoch auch auf diesen Flugetappen. Der lange Flug, der ja auch durch die

Tropen führen musste, stellt ein groÿes Risiko für die Geräte dar, das man

vor Beginn der Kampagne nicht eingehen wollte.

5.4.3 Bilanz der HAGAR-Aktivitäten

Im Gegensatz zu den Seychellen, wo die Auÿentemperaturen stets zwischen

25� und 30� pendelten, lag die Hangartemperatur in Ushuaia für gewöhn-

lich zwischen 0� und 8�. Dies machte es möglich, HAGAR im Rumpf der

Geophysica im Dauerbetrieb laufen zu lassen. Erfahrungswerte zeigen, dass

stets geheizte und gespülte Säulen und Detektoren sich positiv auf die Qua-

lität der Messungen auswirken. So arbeitete das Instrument während der

ganzen Kampagne stabil und zufriedenstellend.

Die Verwendung eines neuen A-D-Wandlers zur Aufzeichnung des LI-

COR-Signals erwies sich als erfolgreich. Die Präzision der CO2-Messungen

verbesserte sich um einen Faktor von mehr als zwei (vgl. Abschnitte 4.3.4

und B.2).

Am Rande dieser erfolgreichen Bilanz sind jedoch noch einige Ausnahmen

aufzuführen:

� Die Präzision der SF6-Messungen war mit ca. 5 % wiederum nicht zu-

friedenstellend. Da ein Neuabstimmen des Chromatographieablaufs kei-

ne Abhilfe scha�en konnte, wurde nach dem dritten Flug die Vorsäule

von Kanal 1 durch eine längere ersetzt. Die Tests am Boden verliefen

sehr vielversprechend, im Flugzeug jedoch zeigte sich eine am Boden

nicht reproduzierbare elektrische Störung im Signal von Detektor 1. Da

die SF6-Signale relativ klein sind, führte dies zu Schwierigkeiten bei der

Auswertung, die die Entwicklung der neuen Integrationsmethode mit

Gauÿ-Kurven notwendig machte.

� HAGAR sollte während aller acht Transfer�ugetappen an Bord der

Geophysica messen. Der Flugablauf wurde mittels des Kon�gurations-

editors so optimiert, dass während der gesamten Strecke Sevilla - Ushu-

aia ohne Nachfüllen der drei Gas�aschen gemessen werden konnte. Da-

zu musste allerdings ein Trick angewendet wurde. Das im HAGAR

verwendete Trägergas (1 % CH4 in N2) wird nur in Flaschen mit Maxi-

maldruck von 150 bar ausgeliefert. Für die Transfer�üge wurde daher

eine Flasche mit 5 % CH4 und eine 300 bar N2-Flasche benutzt, um

in der Flug�asche ein 1 %-Gemisch mit ca. 270 bar zu erzeugen. Un-

glücklicherweise war die 5 %-Flasche mit SF6 in der Gröÿenordnung

von einigen Hundert ppt kontaminiert. Folge hiervon war eine stark
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Abbildung 5.10: Routen der jeweils vier Transfer�ugetappen von Sevilla/Spanien

nach Ushuaia/Argentinien.

erhöhte Basislinie und ein kompletter Datenverlust auf Kanal 1 (SF6).

Auf Kanal 2 wurden teilweise verwertbare Daten aufgezeichnet, wobei

die gröÿten Datenverluste bei N2O und Halon-1211 auftraten.

� Während der Hintransfer�üge war der Chromatographiezyklus durch

ein Versehen so kon�guriert, dass zweimal pro Zyklus Trägergas in das

LI-COR eindrang. Dies führte dazu, dass ca. 50 % der Datenpunkte

unbrauchbar sind. Doch lieÿen sich die Daten weiterhin auswerten und

pro 90 s-Zyklus vier unabhängige � d.h. über 10 s gemittelte � Werte

gewinnen.

� Obwohl kein Ö�nen oder Schlieÿen der HAGAR-Gas�aschen durch das
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MDB-Team vorgesehen war, wurden diese doch beim Rücktransfer�ug

nach der Landung in Recife geschlossen und nicht wieder geö�net. So-

mit existieren keine Daten für die letzten beiden Etappen von Recife

nach Sevilla. Zudem war während der Rücktransfer�üge durch einen

Füllfehler in Frankfurt die Flasche mit Referenzgas um ca. 10 % ver-

dünnt. Dies machte vor allem die Auswertung der CO2-Daten für diese

Flüge schwierig.

Insgesamt konnte HAGAR während APE-GAIA ca. 60 Flugstunden lang

Daten aufzeichnen, wobei vor allem die wissenschaftlichen Flüge von Ushuaia

aus sehr erfolgreich waren.



Kapitel 6

Qualitative Bewertung der

HAGAR-Messungen

Das in Kapitel 1 aufgezeichnete aktuelle Verständnis für den stratosphä-

rischen Spurengastransport basiert zu einem groÿen Teil auf der Messung

von Spurengasen bzw. Modellergebnissen, die mittels Spurengasmessungen

getestet wurden. Zielsetzung bei der Entwicklung von HAGAR als neues

Instrument war es, dieses Bild noch an einigen Stellen verfeinern oder ver-

vollständigen zu können. Um dies erreichen zu können, mussten konkrete

Voraussetzungen in drei Bereichen erfüllt werden.

� geeignete Auswahl der gemessenen Substanzen

� hohe Präzision der Messungen

� genügende räumliche Au�ösung der Messungen

Um umfangreiche Informationen über stratosphärischen Transport zu er-

halten, ist die Auswahl der gemessenen Substanzen sehr wichtig. Angestrebt

wird ein Ensemble von Spurengasen, die eine möglichst heterogene Quellen-

und Senkenverteilung haben, sowie ein breites Spektrum an Lebenszeiten

abdecken. Die stratosphärische Lebenszeit eines Sto�es wird dabei wie folgt

de�niert:

�strat: =
StoffmengeindergesamtenAtmosphre

SenkeinderStratosphre
(6.1)

Dabei ist zu beachten, dass sich die stratosphärische Lebenszeit �(strat:)
im Allgemeinen von der lokalen Lebenszeit an einer Stelle in der Stratosphä-

re unterscheidet. Alle hier untersuchten Verbindungen haben ihre Quellen
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ausschlieÿlich in der Troposphäre, sieht man einmal von der geringen, aber

wohlde�nierten stratosphärischen CO2-Quelle aus der Methanoxidation ab.

N2O, F12, F11 und Halon-1211 werden in der Stratosphäre vor allem durch

UV-Licht (Photolyse) zerstört. In der Troposphäre sind sie mit Ausnahme

von Halon-1211 stabil, wodurch ihre stratosphärischen Lebenszeiten mit den

atmospärischen identisch sind. Die Lebenszeiten der gemessenen Substanzen

reichen von 122 Jahren (N2O) über 87 Jahre (F12) und 45 Jahre (F11) bis zu

24 Jahren (Halon-1211) [Volk et al., 1997]. Aufgrund der Abbaumechanismen

nehmen die Mischungsverhältnisse dieser Spurengase mit zunehmender Hö-

he ab, wobei die Verbindungen mit den kürzesten Lebenszeiten die gröÿten

Vertikalgradienten aufweisen. Für eine direkte Bestimmung der stratosphäri-

schen Transportzeit (Alter) sind diese Verbindungen jedoch ungeeignet. Für

eine solche Analyse wären detaillierte Kenntnisse über die lokalen Lebenszei-

ten der Sto�e notwendig. Des Weiteren unterliegen die troposphärischen Hin-

tergrundmischungsverhältnisse ebenfalls einem signi�kanten zeitlichen Trend

[z. B. Montzka et al., 1996, 1999], der dem stratosphärischen Abbau überla-

gert ist.

Für die Altersbestimmung werden Spurengase eingesetzt, deren atmo-

sphärische Lebenszeit so hoch ist, dass die vorhandenen Senken über den

relevanten Zeitraum von etwa einer Dekade vernachlässigt werden können.

SF6 ist mit einer Lebenszeit zwischen 800 und 3200 Jahren [Ravishankara

et al., 1993; Morris et al., 1995] ebenso geeignet wie CO2 für das keine stra-

tosphärischen Senken bekannt sind. Die Vertikalpro�le dieser beiden Tracer

werden allein durch den troposphärischen Trend und den atmosphärischen

Transport bestimmt (vgl. Abschnitt 1.2).

Um dynamische Vorgänge anhand von Tracerkorrelationen quanti�zieren

zu können, sind Messungen hoher Präzision vonnöten. Für die Messung von

N2O, F12 und F11 etwa sollten die Präzisionen und die Reproduzierbarkeit

von Flug zu Flug besser als 2 % sein. Moleküle mit kürzerer Lebenszeit (z. B.

Halon-1211) bieten gröÿere Gradienten, weshalb auch Messungen geringerer

Präzision noch ausreichend Information enthalten.

Die Altersbestimmung mit HAGAR sollte eine Genauigkeit von ca. 2 �

3 Monaten bzw. 0,2 Jahren erreichen. Für SF6, das einen Anstieg von ca.

0,25 ppt/Jahr aufweist, bedeutet dies eine Genauigkeit von 0,05 ppt bzw.

1 % des troposphärischen Hintergrundwertes von knapp 5 ppt. CO2 weist

einen jährlichen Anstieg von etwa 1,5 ppm auf. 0,2 Jahre entsprechen hier

also etwa 0,3 ppm oder etwas weniger als 0,1 % vom Hintergrundwert. Im

Vergleich zu den Tracerkorrelationen ist bei der Altersbestimmung die ab-

solute Genauigkeit von gröÿerer Bedeutung, da das Alter aus dem Vergleich

mit einer im Allgemeinen nicht selbst gemessenen troposphärischen Zeitreihe

bestimmt wird. Die direkte Anbindung der Messungen an einen international
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anerkannten Standard ist daher unumgänglich.

Die räumliche Au�ösung ist über die typische Geschwindigkeit des Mess-

trägers eng mit der zeitlichen verbunden. Ein Stratosphärenballon weist ty-

pische Steig- bzw. Sinkraten von 5 ms�1 auf. Ein 90 s-Zyklus entspricht hier

einer vertikalen Au�ösung von knapp 450 m.

Die Geophysica hat eine typische Reisegeschwindigkeit von 200 ms�1. Da-

mit beträgt der horizontale Abstand zwischen zwei Messpunkten von HA-

GAR ca. 18 km, womit Strukturen kleiner als 100 km gut aufgelöst werden

können. Die minimalen Vertikalgeschwindigkeiten der Geophysica sind in et-

wa äquivalent zu denen am Ballon. Die räumliche Au�ösung der HAGAR-

Messungen wurde hier jeweils für Kanal 2 angegeben, der die geringste Da-

tenaufnahmefrequenz aufweist. Für Kanal 1 (SF6) liegt sie um einen Faktor

zwei, für CO2 gar um einen Faktor neun besser.

Dieser Abschnitt soll anhand zweier Beispiel�üge einen Überblick über

den Datensatz vermitteln, den HAGAR während eines Fluges aufzeichnet.

Die Analyse wird dabei zunächst qualitativ bleiben und lediglich einen ersten

Eindruck davon vermitteln, ob die HAGAR-Messungen den Erwartungen

entsprechen können.

6.1 Beispiel I: APE-THESEO, 11.3.1999

Das erste Beispiel zeigt den HAGAR-Datensatz vom 11.3.1999. Dies war der

letzte Flug der Geophysica während APE-THESEO. Die Flugroute sah ein

Kreuzen der ITZ vor, wobei jeweils nördlich, südlich und innerhalb der ITZ

zum Aufnehmen von Vertikalpro�len ein Tauch�ug durchgeführt wurde. Zwi-

schen den Vertikalpro�len war die Flughöhe nicht konstant, sondern wurde

mit zunehmender Flugzeit erhöht. Der Flug deckte einen Breitenbereich von

fast 0° bis ca. 15° S ab, wobei entsprechend zur Lage der ITZ nicht direkt in

Nord-Süd-Richtung ge�ogen wurde (vgl. Abbildung C.1 auf Seite 206).

Stärken und Schwächen der HAGAR-Messungen sind in Abbildung 6.1

gut zu erkennen. Die Tauch�üge sind am Anstieg der Spurengasmischungs-

verhältnisse auf troposphärisches Niveau zu erkennen. Dabei kann festgehal-

ten werden, dass HAGAR in der Lage ist, die Gradienten von N2O, F12 und

F11 ausreichend aufzulösen. Aufgrund der groÿen Tropopausenhöhe in den

Tropen kann die Geophysica hier nicht sehr tief in die Stratosphäre vordrin-

gen. Hier zeigt sich die Bedeutung der Messung von Halon-1211. Die geringe

Lebenszeit führt zu starken vertikalen Gradienten, die auch bei einer Präzi-

sion von etwa 5 % des Hintergrundwertes ein ausreichendes Signal-Rausch-

Verhältnis bieten.

Ein anderes Bild ergibt sich für SF6. Die Daten geben zwar die in den
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Abbildung 6.1: HAGAR-Datensatz für den letzten Flug der Geophysica von

APE-THESEO vom 11.3.1999. SF6- und Halon-1211-Daten sind

als vorläu�g zu betrachten. Der Flug beschrieb ein NNW-SSO-

Durchquerung der ITZ. Tauch�üge um 6.00 Uhr, 6.50 Uhr und der

abschlieÿende Abstieg erlaubten die Aufnahme von Vertikalpro�len

nördlich, südlich und innerhalb der ITZ.
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anderen Spurengasmessungen zu beobachtenden Strukturen wieder; die Da-

ten zeigen jedoch eine groÿe Streuung. Obwohl durch die gewählte Skala der

y-Achse die SF6-Daten optisch etwas benachteiligt werden, muss festgehalten

werden, dass die Qualität der Daten noch hinter den gestellten Anforderun-

gen zurückbleibt.

Ähnlich ist die Situation bei den CO2-Daten aus APE-THESEO. Im Ge-

gensatz zu SF6, wo in Labormessungen gezeigt werden konnte, dass das In-

strument apparativ die Anforderungen an die Präzision erfüllen kann, stehen

bei CO2 technische Gründe gegen eine weitere Verbesserung der Präzision

durch die Auswertung. Es wurde bereits mehrfach in dieser Arbeit darauf

hingewiesen, dass der bis APE-THESEO verwendete A-D-Wandler für die

groÿe Streuung der CO2-Daten während dieser Messkampagne verantwort-

lich ist.

6.2 Beispiel II: APE-GAIA, 21.9.1999

Der Flug vom 21.9.1999 war der erste wissenschaftliche Flug während APE-

GAIA. Die Geophysica �og dabei in südwestlicher Richtung, da so die Ent-

fernung zum Polarwirbel minimal war (s. Abbildung C.9 auf Seite 216 bzw.

Abbildung 5.8 auf Seite 120). Die Flugroute sah auf dem Hinweg eine Flug-

höhe von knapp 16 km vor, während auf dem Rück�ug auf drei Flugleveln

zwischen 18 und 19 km ge�ogen wurde. Am südlichsten Punkt absolviert

die Geophysica einen Tauch�ug bis ca. 10 km Höhe. Während dieses Fluges

konnte erstmals ein hochaufgelöstes Vertikalpro�l im antarktischen Polarwir-

bel bis hinab zur Tropopausenregion gewonnen werden.

Die zunächst wichtigsten Ereignisse dieses Fluges waren wohl neben dem

Tauch�ug (11.30 - 12.10 Uhr) der Eintritt (10.10 - 10.30 Uhr) bzw. Austritt

aus dem Polarwirbel (13.10 - 13.20 Uhr) auf 16 km bzw. 18,5 km Höhe. Die

dynamische Isolation des Systems in Zusammenwirken mit diabatischem Ab-

sinken innerhalb des Wirbels führt zu verringerten Spurengasmischungsver-

hältnissen, die sich als starke Gradienten entlang der Flugstrecke bemerkbar

machen.

Aber auch in den Bereichen konstanter Flughöhe und abseits des Wir-

belrandes weist der Plot gegen die Flugzeit Strukturen auf. Au�allend ist,

dass die Strukturen in den Daten bei allen Spurengasen gleichermaÿen zu

beobachten sind. So fallen diese Bereiche auch bei der Analyse von Tracer-

Tracer-Korrelationen in den folgenden Kapiteln nicht auf. Sie stellen keine

Schwankung des Mischungsverhältnisses eines einzelnen Spurengases dar �

soweit dies überhaupt vorstellbar wäre � sondern kennzeichnen eine von der

Umgebung abweichende Luftmasse. Kapitel 10 wird sich ausführlich mit die-
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Abbildung 6.2: HAGAR-Datensatz für den ersten wissenschaftlichen Flug von

APE-GAIA. SF6- und Halon-1211-Daten sind noch als vorläu�g zu

betrachten. In der Nähe des Umkehrpunktes (kurz vor 12.00 Uhr)

erreichte die Geophysica den tiefsten Punkt innerhalb des Polarwir-

bels. Mit einer Flughöhe von 10 km erreichte sie dort die Tropopau-

senregion.
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sen und ähnlichen Signaturen auseinandersetzen.

In diesem Abschnitt soll lediglich gezeigt werden, dass HAGAR in der

Lage ist, Strukturen von bis zu unter 100 km Ausdehnung aufzulösen. Da-

bei ist zu beachten, dass die Messungen des Gaschromatographen nahezu

Punktmessung darstellen. Die Sammelzeit für den Inhalt der Probenschleife

beträgt etwa 1 s, während der LI-COR CO2-Sensor kontinuierlich misst. Ein

Messwert alle 10 s entspricht also einem Mittelwert über diesen Zeitraum.

Daher kann über die genaue Ausdehnung der Luftmassen für die kürzesten

Spikes (z.B. 11.00 Ihr und 11.35 Uhr) letztlich nur eine obere Grenze ange-

geben werden. Weicht wie hier nur ein Messpunkt vom Hintergrund ab, so

entspricht die maximale Ausdehnung einer solchen Signatur dem Abstand

vom Messpunkt davor und danach, also 180 s bzw. 36 km. Die Sammelzeit

des Gaschromatographen entspricht einer Flugstrecke von weniger als 200 m.

Daher ist nicht davon auszugehen, dass das jeweils lokale Minimum bzw.

Maximum der Mischungsverhältnisse dieser Luftmassen getro�en wurde.

Ein klareres räumliches Bild kann man für die etwas breiteren Struktu-

ren (13.10 Uhr, 12.35 Uhr, 10.45 Uhr) zeichnen. Sie weisen eine horizontale

Ausdehnung von 50 km bis über 150 km auf. Obwohl alle hier präsentier-

ten Messungen von einem Instrument stammen, kann durchaus ausgeschlos-

sen werden, dass diese Strukturen in den Daten Artefakte sind. Denn der

Gaschromatograph und der CO2-Sensor arbeiten unabhängig, sind � unter

analytischen Gesichtspunkten � nahezu eigenständige Subsysteme von HA-

GAR.





Kapitel 7

Tracer-Tracer-Korrelationen:

Datenvergleich zwischen HAGAR

und anderen Instrumenten

7.1 Vorbemerkung: Troposphärische Trends

Tracer-Tracer-Korrelationen sind ein wertvolles Instrument zur Untersuchung

dynamischer Phänomene in der Stratosphäre. Gleichzeitig bieten sie eine

ideale Möglichkeit, die Resultate von verschiedenen Instrumenten an unter-

schiedlichen Orten miteinander zu vergleichen. Dabei soll in diesem Kapi-

tel der Schwerpunkt auf den Spurengasen liegen, die von HAGAR gemes-

sen werden und für die bereits endgültige Daten vorliegen: N2O, F12, F11

und CO2. In vier Abschnitten werden die HAGAR-Messungen von APE-

THESEO und APE-GAIA den Ergebnissen von GhOST, ACATS, den kryo-

genen Luftprobensammlern sowie ATLAS und dem CO2-Instrument der

Harvard-University gegenübergestellt.

Für eine vollständige Validierung der HAGAR-Daten wäre ein simultaner

Einsatz, z. B. mit einem der genannten Geräte notwendig. Dies war bisher

nicht möglich. Daher musste auf Daten zurückgegri�en werden, die an ande-

ren Orten, aber auch zu anderen Zeiten als die HAGAR-Daten aufgenommen

wurden. Da die Mischungsverhältnisse aller untersuchten Substanzen einem

zeitlichen troposphärischen Trend unterliegen ist ein quantitativer Vergleich

zunächst nicht möglich.

In den folgenden Abschnitten wurden daher die Daten der anderen In-

strumente gemäÿ der in den Abbildungen 7.1 bzw. 8.2 auf Seite 158 gezeigten

troposphärischen Trends auf ein Referenzjahr (1999) korrigiert. Damit sollte

in Flugabschnitten, die nahezu troposphärische Verhältnisse aufweisen (nied-

135
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rige Flughöhen) ein quantitativer Vergleich der Messdaten möglich. Da die

troposphärischen Trends jedoch nicht parallel verlaufen, sind in der Folge

bei gröÿeren Flughöhen unter Umständen ansteigende Di�erenzen zwischen

den Messergebnissen der verschiedenen Instrumente zu erwarten; quantitati-

ve Vergleiche sind hier nicht mehr möglich. Dies wird im Einzelnen zu dis-

kutieren sein.
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Abbildung 7.1: Monatliche globale Mittelwerte der Mischungsverhältnisse von N2O,

F12 und F11 von Ende der 80er-Jahre bis Ende 1999. Die Trends von

F12 und F11 wurden durch ein Polynom 3. Ordnung angenähert,

während der N2O-Trend als linear angenommen wurde. [Daten nach

Montzka et al., 1999, bzw. NOAA/CMDL, persönliche Mitteilung]

7.2 GhOST

Seit 1996 wurden mit dem �Gas Chromatograph for the Observation of Stra-

tospheric Tracers� (GhOST) [Bujok et al., 1996; Bujok , 1998] während ins-

gesamt vier Messkampagnen in-situ Messungen der langlebigen Spurengase

N2O, F12 und F11 in der oberen Troposphäre und der untersten Strato-

sphäre durchgeführt. Das Instrument wird an Bord einer Cessna Citation II

betrieben, einem Business Jet, der eine maximale Flughöhe von ca. 13 km
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Abbildung 7.2: Tracer-Tracer-Korrelation für F12 und N2O in der oberen Tropo-

sphäre und der untersten Stratosphäre. Vergleich der Korrelation

der GhOST-Daten (N2O/F12-Modus) von STREAM 98 mit den

HAGAR-Daten. Die GhOST-Korrelation ist dabei gemäÿ des tro-

posphärischen Trends aus Abbildung 7.1 auf das Referenzjahr 1999

korrigiert. Da eine lineare Korrelation zu erwarten ist, werden die

beiden Datensätzen durch einen linearen Fit beschrieben. Die punk-

tierte Linie ist ein Maÿ für die nach der Kalibrierung noch mögliche

Di�erenz der von den Instrumenten verwendeten Kalibriergase.
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Abbildung 7.3: Tracer-Tracer-Korrelation für F12 und F11 in der oberen Tropo-

sphäre und der untersten Stratosphäre. Vergleich der Korrelation

der GhOST-Daten (F12/F11-Modus) von STREAM 98 mit den

HAGAR-Daten von APE-GAIA. Die GhOST-Korrelation ist dabei

gemäÿ des troposphärischen Trends aus Abbildung 7.1 auf das Refe-

renzjahr 1999 korrigiert. Da eine lineare Korrelation zu erwarten ist,

werden die beiden Datensätzen durch einen linearen Fit beschrie-

ben. Die punktierte Linie ist ein Maÿ für die nach der Kalibrierung

noch mögliche Di�erenz der von den Instrumenten verwendeten Ka-

libriergase.
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erreicht. In diesem Abschnitt sollen die HAGAR-Daten aus APE-GAIA mit

den Daten der letzten STREAM-Kampagne1 im Juli 1998 verglichen werden.

GhOST ist in der Lage entweder N2O und F12 oder F12 und F11 si-

multan zu messen. Während insgesamt 14 Flügen über dem Nordatlantik

und Kanada arbeitete das Instrument im N2O/F12-Modus. Bei weiteren sie-

ben Flügen über dem Nordatlantik und den Niederlanden lieferte es Daten

für F12 und F11. Die Korrelationen sind � abgesehen von dem hohen An-

teil an troposphärischen Daten mit entsprechend höherer Variabilität � sehr

kompakt. Ihre Variabilität ist in der Stratosphäre signi�kant höher als die

instrumentelle Präzision von etwa 0,6 % [Wetter et al., 2000].

Sowohl HAGAR als auch GhOST beziehen ihre Messungen auf den selben

Primärstandard von NOAA/CMDL. Abweichung in den Messungen der bei-

den Instrumente sind daher vor allem auf die verschiedenen Sekundär- oder

Arbeitsstandards zurückzuführen. Der Messfehler bei der Kalibration dieser

Arbeitsstandards erklärt eine Di�erenz von etwa 1 % für jedes Molekül. Die-

se Di�erenz ist als punktierte Linie in den beiden Abbildungen 7.2 und 7.3

eingezeichnet. Damit stimmen die Messungen innerhalb dieser Fehlergren-

zen sehr gut überein. Es ist auch zu beachten, dass sich die troposphäri-

schen Trends für Nordhemisphäre (GhOST-Messungen) und Südhemisphäre

(HAGAR-Messungen) unterscheiden; die Werte in der Nordhemisphäre sind

durchwegs höher. So betrug die Di�erenz 1999 für F12 ca. 7 ppt, für F11

aber nur 1 ppt und für N2O etwa 1 ppb. Eine Berücksichtigung dieser Tat-

sache würde die Di�erenzen zwischen den beiden Datensätzen noch einmal

verringern.

Die Abweichung der Steigungen der Korrelationen in Abbildung 7.2 ist

wahrscheinlich auf die groÿe Anzahl an troposphärischen Messpunkten von

GhOST zurückzuführen, die mit ihrer erhöhten Variabilität das Bild verzer-

ren.

7.3 ACATS

Seit Anfang der 90er Jahre wurde auf dem amerikanischen Höhenforschungs-

�ugzeug ER-2 ein Gaschromatograph zur in-situ Messung von FCKW einge-

setzt. Seit 1994 steht mit dem �Airborne Gas Chromatograph for Atmospheric

Trace Species� (ACATS) ein Instrument zur Verfügung, das zur simultanen

Messung von nahezu einem Dutzend verschiedener Spurengase in der Lage

ist [Elkins et al., 1996]. Es arbeitet dabei mit vier Kanälen, die ursprünglich

eine Zeitau�ösung von 180 bzw. 360 s aufwiesen. ACATS wurde seitdem auf

1Stratosphere Troposphere Experiment by Aircraft Measurements
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einer ganzen Reihe von ER-2-Kampagnen wie �Airborne Southern Hemisphe-

re Ozone Experiment/Measurements for Assessing the E�ects of Stratosphe-

ric Aircraft� (ASHOE/MAESA 1994), �Stratospheric Tracers of Atmospheric

Transport� (STRAT, 1995/96), �Photochemistry of Ozone loss in the Arctic

Region in Summer� (POLARIS, 1997) und �SAGE II Ozone Loss Validation

Experiment� (SOLVE, 1999/2000) eingesetzt. Die groÿe Zuverlässigkeit des

Instrumentes sowie die gute Präzision der Messungen erlaubten eine ganze

Reihe von Untersuchungen unter anderem zum stratosphärischen Transport

[z. B. Volk et al., 1996, 1997; Romashkin et al., 1999].
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Abbildung 7.4: Vergleich der F12-N2O-Korrelationen von ACATS und HAGAR.

Die ACATS-Korrelation stammt aus neun Flügen zwischen dem

3.10.1994 und dem 11.04.1994 und deckt einen Breitenbereich von

60°N bis 70° S ab. Sie ist gemäÿ der troposphärischen Trends in Ab-

bildung 7.1 korrigiert. Der HAGAR-Datensatz von APE-THESEO

und APE-GAIA reicht vom Äquator bis ebenfalls etwa 70° S.

In diesem Abschnitt sollen die HAGAR-Daten von APE-GAIA Messun-

gen von ACATS gegenübergestellt werden, die das Instrument im Jahre 1994
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während ASHOE/MAESA in den Tropen und auf der Südhalbkugel aufneh-

men konnte. Um einen quantitativen Vergleich durchführen zu können, wur-

den die ACATS-Daten wiederum gemäÿ der troposphärischen Trends kor-

rigiert. Da ACATS von NOAA/CMDL betrieben wird, beziehen sich auch

dessen Messungen auf dieselbe Skala wie die HAGAR-Daten. Für die Werte

die nahe der Troposphäre gewonnen wurden, sollten die beiden Instrumente

also innerhalb von etwa 1 % übereinstimmen.

Bereits in Abschnitt 4.2.3 wurde darauf hingewiesen, dass die Korrelation

von F12 und N2O ein ideales Testfeld für in-situ Messungen ist. Die Korre-

lation ist über den ganzen von ER-2 und Geophysica erreichbaren Höhenbe-

reich innerhalb der unteren Stratosphäre nahezu linear, da beide Substanzen

vergleichbar hohe Lebenszeiten aufweisen. Bereiche verringerter horizonta-

ler Mischung können eine solch lineare Korrelation nicht verändern. Abwei-

chungen von der Korrelation sind also weitgehend auf apparative Ursachen

zurückzuführen.

Natürlich ist keine Tracer-Tracer-Korrelation innerhalb der Stratosphäre

absolut kompakt. Für F12 und N2O ist die Streuung der Korrelation inner-

halb der unteren Stratosphäre wohl ausschlieÿlich vom statistischen Mess-

fehler bestimmt. Dies ist für die unterste Stratosphäre aufgrund der dortigen

dynamischen Prozesse nicht mehr in allen Fällen gegeben, wie die GhOST-

Daten aus STREAM zeigen konnten (T. Wetter, persönliche Mitteilung).

Signi�kante Veränderungen der Korrelation von Flug zu Flug sind jedoch in

beiden Fällen nicht zu erwarten.

In Abbildung 7.4 sind die Ergebnisse von HAGAR einer mittle-

ren F12-N2O-Korrelation gegenübergestellt, die von ACATS während

ASHOE/MAESA gewonnen wurde. Die Messungen beider Instrumente er-

geben kompakte, lineare Korrelationen. Für die Werte in der Nähe der Tro-

posphäre beträgt die Abweichung nicht mehr als 1 %, was sich durch die

Unsicherheit in den Mischungsverhältnissen der verwendeten Standardgase

erklären lässt. Die Steigung der Geraden hat sich jedoch innerhalb von fünf

Jahren verändert. Dies ist darauf zurückzuführen, dass F12 in den Jahren vor

1994 bedeutend stärker angestiegen ist als in den Jahren vor 1999. Gleichzei-

tig unterlag das troposphärische N2O-Mischungsverhältnis einem gleichblei-

bend linearen Anstieg. Dies muss 1999 zu einer F12-N2O-Korrelation führen,

die im Vergleich zu 1994 eine geringere Steigung aufweist.

Aufgrund der deutlich geringeren atmosphärischen Lebenszeit von F11

� sie beträgt mit ca. 45 Jahren nur etwa ein Drittel von der N2O-

Lebenszeit � zeigt die in Abbildung 7.5 dargestellte F11-N2O-Korrelation

in gröÿeren Höhen keinen linearen Zusammenhang mehr. So geht das F11-

Mischungsverhältnis im Polarwirbel auf 21 km Höhe auf Werte von we-

nigen ppt zurück. Diese Messungen liegen an der Detektionsgrenze von
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Abbildung 7.5: Vergleich der F11-N2O-Korrelationen von ACATS und HAGAR.

Die mittlere ACATS-Korrelation berücksichtigt alle Daten von

ASHOE/MAESA aus der Südhemispäre, mit Ausnahme einiger Da-

ten oberhalb von 475 K [Volk et al., 1996]. Für HAGAR sind die

Daten aus allen fünf APE-GAIA-Flügen gezeigt.

HAGAR. Betrachtet man die mittlere F11-Korrelation von ACATS aus

ASHOE/MAESA, die fast alle Südhemisphärendaten dieser Kampagne mit

Ausnahme einiger Messpunkte oberhalb 475 K berücksichtigt [Volk et al.,

1996], so zeigt sich im Vergleich mit den HAGAR-Daten zunächst ein ähn-

licher E�ekt wie bei den F12-N2O-Korrelationen in Abbildung 7.4. Die

HAGAR-Korrelation ist �acher, was wiederum mit den troposphärischen

Trends konsistent ist. Die Messdaten, die zu der gezeigten mittleren ACATS-

Korrelation führten, entsprechen dabei in etwa denen, die die obere Grenze

der HAGAR-Punkte bilden. Die Tatsache, dass die HAGAR-Korrelation im

Bereich von ca. 150 � 250 ppb N2O zu geringeren F11-Mischungsverhältnissen

hin verbreitert ist, ist Teil der aktuellen Diskussion der Daten.
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7.4 Kryosammler

Seit 1981 werden die beiden am Forschungszentrum Jülich entwickelten

kryogenen Luftprobensammler2 bei Flügen an Stratosphärenballonen bis ca.

30 km Höhe eingesetzt [z. B. Schmidt et al., 1987]. Mittlerweile fanden 37

Flüge statt, wobei seit 1986 auch regelmäÿig von Kiruna/Schweden aus Mes-

sungen im arktischen Polarwirbel durchgeführt werden. Seit 1996 werden

die Sammler vom Institut für Meteorologie und Geophysik betrieben, wobei

weiterhin dieselbe Analytik eingesetzt wird. Die Sammler können pro Flug

15 Luftproben mit einem Volumen von bis zu 20 Standardlitern aufnehmen.

Die Vorteile der Methode liegen auf der Hand: Im Labor können eine Viel-

zahl von Untersuchungen durchgeführt werden. So werden die Luftproben

regelmäÿig auch an der Universität Heidelberg bzw. der University of East

Anglia/England auf insgesamt bis zu 30 verschiedene Moleküle analysiert.

Die Kryosammlerdaten stellen die längste Messreihe für die Untersuchung

von langlebigen Spurengasen in der Stratosphäre dar, was allerdings die Be-

deutung und die Möglichkeiten dieser Messungen kaum vollständig beschreibt

[z. B. Schmidt et al., 1987, 1991, 1994; Schmidt & Khedim, 1991; Bauer et al.,

1994; Lee et al., 1995; Engel et al., 1997, 1998; Kondo et al., 1999].

Im Winter 1999/2000 wurden die Kryosammler erneut während zweier

Flüge von Kiruna aus gestartet. Der erste Flug (B36) fand am 27.1.2000, der

zweite (B37) am 1.3.2000 statt. Insbesondere zu niederen Mischungsverhält-

nissen hin sind diese Daten jedoch noch als vorläu�g anzusehen (M. Müller,

persönliche Mitteilung). Obwohl auch diese Daten von der Nordhemisphäre

stammen, wurde auf diesen Datenvergleich nicht verzichtet, da sie die gröÿte

zeitliche Nähe zu den HAGAR-Messungen aufweisen.

Der Vergleich der HAGAR- mit den Kryosammler-Daten beschränkt sich

auf die F11-N2O-Korrelation (Abbildung 7.6). Vom troposphärischen Hinter-

grundwert bis hinab zu etwa 150 ppb N2O ist die Übereinstimmung der Daten

zufriedenstellend, obwohl sie einen geringen O�set aufzuweisen scheinen. Da-

runter weichen die Kryosammlerdaten deutlich zu geringeren F11-Werten hin

ab. Die weitere Analyse der Kryosammlerdaten wird zeigen, inwieweit sich

diese Abweichungen bestätigen lassen. Die Auswertung der HAGAR-Daten

gab bis jetzt noch keinen konkreten Hinweis darauf, dass sie nicht ein realisti-

sches Bild des antarktischen Polarwirbels zeichnen. Dabei könnte ein weiterer

Vergleich mit der amerikanischen OMS-Gondel3 hilfreich sein, die drei Tage

nach dem zweiten Kryosammler�ug ebenfalls von Kiruna aus gestartet ist.

Dies ist jedoch Aufgabe des Kryosammlerteams in unserem Institut.

2Im folgenden wird statt �kryogenem Luftprobensammler� zumeist die vereinfachte Be-

zeichnung �Kryosammler� benutzt.
3Observation of the Middle Stratosphere
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Abbildung 7.6: Vergleich der F11-N2O-Korrelationen von HAGAR und zwei Kryo-

sammler�ügen (B36 und B37). Die HAGAR-Daten stammen wie-

derum von APE-GAIA, während die Kryosammler�üge im Februar

und März 2000 im Rahmen von THESEO 2000 in Kiruna/Schweden

(68°N) stattfanden. Die Analyse der Kryosammler�üge auf FCKW

und N2O wird mit Gaschromatographen im Labor des Institutes für

Meteorologie und Geophysik durchgeführt [Müller , 1998].

7.5 ER-2-Daten für CO2 und N2O

In diesem letzten Vergleich soll die CO2-N2O-Korrelation von HAGAR Da-

ten gegenübergestellt werden, die ebenfalls 1994 während ASHOE/MAESA

an Bord der ER-2 gewonnen wurden. Das CO2-Instrument wird von einer

Gruppe von der Harvard University betrieben; dabei kommt ebenfalls ein

LI-COR zum Einsatz [z. B. Wofsy et al., 1994; Boering et al., 1996; Andrews

et al., 1999]. Die N2O-Daten stammen vom Airborne Tunable Diode Laser

Absorption Spectrometer (�ATLAS�) [Podolske & Loewenstein, 1993].

Abbildung 7.7 zeigt die CO2-N2O-Korrelation von HAGAR und ER-2.

Die ER-2-Daten stammen aus sechs Flügen, die im Oktober und November

1994 in mittleren und hohen Breiten in der Südhemisphäre gewonnen wurden.

Die N2O-Daten von ATLAS wurden wiederum entlang des troposphärischen

Trends aus Abbildung 7.1 verschoben. Die CO2-Daten aus Harvard wurden
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Abbildung 7.7: Vergleich der CO2-N2O-Korrelationen von HAGAR und ER-2. Die

ER-2-Daten sind wiederum entlang der troposphärischen Trends um

fünf Jahre korrigiert.

gemäÿ des saisonbefreiten Trends der Mauna Loa-Samoa-Kurve (vgl. 8.2)

um fünf Jahre korrigiert. Sowohl Harvard- wie HAGAR-Daten beziehen sich

auf die �WMO X93 scale�, so dass die Abweichungen im mittel nicht gröÿer

als 0,2 ppm sein dürften. Für N2O liegen die �zugelassenen� Abweichungen

wiederum bei etwa 1 %.

Für geringe Flughöhen stimmen die beiden Datensätze hervorragend

überein. Mit zunehmender Höhe weisen die Daten jedoch groÿe Di�eren-

zen im CO2-Mischungsverhältnis vom maximal 2 ppm auf. Dies ist auf den

verstärkten Anstieg im troposphärischen CO2-Mischungsverhältnis in den

letzten 5 Jahren zurückzuführen. Kapitel 8 wird sich ausführlich mit der

Frage befassen, welche Folgen unter anderem die in diesem Vergleich prä-

sentierte Di�erenz für die exakte Bestimmung des mittleren Alters aus CO2-

Messungen hat.
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7.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden die Messungen von HAGAR beispielhaft mit de-

nen von anderen Instrumenten verglichen. GhOST, ACATS, die Kryosamm-

ler, ATLAS und das CO2-Gerät aus Harvard sind �etablierte� Instrumente

für die in-situ-Messung langlebiger Spurengase. Es zeigt sich dabei, dass die

Qualität der HAGAR-Messungen den existierenden Instrumenten zumeist

ebenbürtig ist.

Werden die gemessenen Mischungsverhältnisse gemäÿ der troposphäri-

schen Trends für die entsprechende Zeitdi�erenz korrigiert, so ergibt sich in

allen Fällen auch quantitativ eine gute bis sehr gute Übereinstimmung. Dies

gilt im Einzelfall natürlich nur für die Daten, die nahezu troposphärische

Mischungsverhältnisse aufweisen. In den höheren Regionen der Stratosphäre

divergieren die Korrelationen, wenn die korrelierten Substanzen unterschied-

liche troposphärische Trends aufweisen. Eine Korrektur, die eine Vergleich-

barkeit der Daten über den gesamten Höhenbereich zulieÿe, ist nach wie vor

problematisch [Plumb et al., 1999].
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Überblick

Im dritten Teil dieser Arbeit soll eine erste Analyse der von HAGAR im Jah-

re 1999 aufgezeichneten Daten vorgestellt werden. Die dargestellten Punkte

sollen auch als Ausgangspunkt für eine weitere und umfassendere Diskussi-

on des umfangreichen Datensatzes verstanden werden. Dabei wird auf drei

Themengebiete eingegangen werden.

In Kapitel 8 werden die Schwierigkeiten diskutiert, die aktuell bei der

Bestimmung des mittleren Alters aus Tracermischungsverhältnissen auftre-

ten. Dabei soll geklärt werden, welche Limitierungen vorliegen und wo die

momentan erreichbare Genauigkeitsgrenze liegt.

Kapitel 9 wird Fragen des Transports und der Mischung im Bereich der

Tropen diskutieren, wobei Daten sowohl von APE-THESEO als auch von

den Transfer�ügen von Sevilla nach Ushuaia präsentiert werden.

Kapitel 10 widmet sich der Untersuchung des Luftmassentransports, der

über den Rand des antarktischen Polarwirbels hinweg abläuft. Dabei wird

vor allem die Mischung durch Filamente und anderer Strukturen diskutiert,

die von HAGAR während APE-GAIA dokumentiert werden konnten.





Kapitel 8

Bestimmung des mittleren Alters

stratosphärischer Luft

Im vorangegangenen Kapitel 7 wurde deutlich gemacht, dass ein quantita-

tiver Vergleich von Tracer-Tracer-Korrelationen, die zu verschiedenen Zeit-

punkten aufgenommen wurden problematisch ist. Grund hierfür ist die Tatsa-

che, dass die troposphärischen Hintergrundmischungsverhältnisse dieser Sub-

stanzen unterschiedlichen zeitlichen Trends unterliegen. Das mittlere Alter,

dessen Konzept bereits in Abschnitt 1.2 eingeführt wurde, ist eine Kenngrö-

ÿe für den stratosphärischen Transport, die prinzipiell ohne diesen Nachteil

auskommt. Korrelationen zwischen Alter und einem Tracer wie N2O, dessen

Mischungsverhältnis einen schwach linear ansteigenden und wohlbekannten

Trend in der Troposphäre aufweist, sollten, auch wenn sie zu verschiedenen

Zeitpunkten aufgenommen wurden, weitgehend identisch sein. Dies gilt nur,

wenn sie innerhalb des selben Breitenbereiches aufgenommen wurden; Brei-

tenabhängigkeiten sind nach wie vor möglich.

Das Alterskonzept von Kida [1983] wurde zunächst weitgehend empi-

risch aufgestellt. In den ersten Studien entsprach das Alter einer Luftmasse

der �lag time� des Mischungsverhältnisses, der Zeit also, die vergangen ist,

seit das troposphärische Hintergrundmischungsverhältnis dem in der Stra-

tosphäre gemessenen Wert entsprach. Als Basis diente zumeist die Mauna

Loa-Kurve für CO2, die durch ein gleitendes 12-Monats-Mittel von den sai-

sonalen Schwankungen befreit wurde [z. B. Bischof et al., 1985; Schmidt &

Khedim, 1991].

Hall & Plumb [1994] stellten erst später die Altersbestimmung auf eine

fundierte theoretische Basis. Danach entspricht das Alter nur dann exakt der

�lag time�, wenn der verwendete Tracer einen linearen zeitlichen Trend in der

Troposphäre aufweist.

Dieses Kapitel soll nun die Probleme beleuchten, die bei der Altersbestim-

151
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mung in der Praxis auftreten. Dabei soll nicht das eigentliche Alterskonzept

in Frage gestellt werden. Vielmehr soll gezeigt werden, dass das Ziel, mit

dem Alter eine universell vergleichbare Gröÿe stratosphärischen Transports

zu haben, in der Realität noch nicht erreicht ist.

In Abschnitt 8.1 werden zunächst die grundsätzlichen Gleichungen vor-

gestellt, die zur Bestimmung des mittleren Alters � verwendet werden. An-

schlieÿend soll an Hand der HAGAR-Daten gezeigt werden, welche Schwierig-

keiten bei der Altersbestimmung mit CO2 auftreten und inwieweit die Ergeb-

nisse verschiedener Gruppen vergleichbar sind. Abschnitt 8.3 wird schlieÿlich

den aktuellen Stand der Altersbestimmung mit SF6 aufzeigen.

8.1 Berechnung des mittleren Alters

Die Anforderungen an einen geeigneten Alterstracer wurden von Hall &

Plumb [1994] klar formuliert. Danach ist nur für einen in der Stratosphä-

re konservativen Tracer, der einen linearen troposphärischen Trend aufweist,

das Alter mit der �lag time� identisch. Für einen Alterstracer mit einem tro-

posphärischen Mischungsverhältnis �0(t) kann dann das Alter zur Zeit t am

Ort x in der Stratosphäre aus folgender Gleichung bestimmt werden:

�(x; t) = �0 (t� (� + Æ�)) (8.1)

In der Stratosphäre liegt also zum aktuellen Zeitpunkt t ein Mischungs-

verhältnis vor, das dem troposphärischen Hintergrundwert zu einem frühe-

ren Zeitpunkt (t� (� + Æ�)) entspricht. � gibt das Alter an, während Æ� die

Zeitspanne beschreibt, um die der Trend an der tropischen Tropopause dem

troposphärischen hinterher hinkt. Volk et al. [1997] bestimmten diesen Wert

durch SF6-Messungen auf 9,6 Monate. Boering et al. [1996] bestimmten ihn

aus der Phasenverschiebung des CO2-Signals (vgl. nächster Abschnitt) auf

etwa zwei Monate. Die Ergebnisse weiterer Messungen lieferten für Æ� Werte

zwischen null und einem Jahr (C. M. Volk, persönliche Mitteilung). Dabei ist

auch nicht auszuschlieÿen, dass Æ� zeitlich variabel ist. Es ist daher legitim,

Æ� = 0 zu setzen, die Altersberechnung also direkt auf den troposphärischen

Trend zu beziehen. Dies ist konsistent mit den bisherigen Arbeiten in der

Arbeitsgruppe am IMGF [Haase, 1999; Strunk et al., 2000] und erleichtert

Vergleiche mit Daten anderer Gruppen.

Dieses im Grunde einfach anzuwendende Konzept stöÿt in der Realität

auf einige Schwierigkeiten. Im Allgemeinen ist der zeitliche Anstieg der ver-

wendeten Alterstracer nicht perfekt linear, so dass der Trend etwa durch

ein Polynom besser repräsentiert wird. Nur wenn der zeitliche Verlauf des
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Mischungsverhältnisses linear ist, entspricht das mittlere Alter aber der �lag-

time�. Grund dafür ist die Tatsache, dass ein Luftpaket gedanklich in ein

Ensemble von kleineren Paketen aufgespalten werden kann, die ein unter-

schiedliches Alter aufweisen (�Altersspektrum�), wobei der Schwerpunkt die-

ses Spektrums dem mittleren Alter entspricht (vgl. Abbildung 1.3 auf Sei-

te 11). Bei einer Messung wird wiederum das mittlere Mischungsverhältnis

einer Luftprobe bestimmt. Bei einem nicht-linearen Trend fallen die Ergeb-

nisse dieser beiden Mittelungsprozesse nicht mehr zusammen.

Für den Spezialfall eines Tracers mit quadratisch ansteigendem tropo-

sphärischen Mischungsverhältnis konnten Volk et al. [1997] eine allgemeine

Formel zur korrekten Altersbestimmung angeben. Danach gilt für einen Tra-

cer, dessen troposphärisches Mischungsverhältnis �0 durch eine Funktion der

Form

�0(t) = a (t� t0)
2 + b (t� t0) + c (8.2)

beschrieben werden kann, folgende Gleichung für das Mischungsverhältnis

� zum Zeitpunkt t am Ort x in der Stratosphäre:

�(x; t) = �0 (t� �(x)� Æ�) + 2 a � (
 + Æ�) (8.3)

Der erste Term ist hier analog zu Gleichung (8.1). Der Faktor a im Kor-

rekturterm ist der quadratische Koe�zient aus Gleichung (8.2). � wurde

gemäÿ

� =
�2

� + Æ�
(8.4)

de�niert, wobei � die Breite des Altersspektrums darstellt, wie es von

Hall & Plumb [1994] de�niert wurde . Aus Modellstudien mit zwei �General

Circulation Models� (GCMs), die auch Aussagen über das typische Alters-

spektrum zulassen, wurde � auf einen innerhalb der unteren Stratosphäre

konstanten Wert von 1,25 Jahren bestimmt. Bei der Bestimmung des Alters

mit einem quadratisch ansteigenden Tracer (a > 0) wird danach das Alter

ohne diese Korrektur systematisch unterschätzt. Für SF6 verursacht diese

Korrektur auf Maximalhöhe der Geophysica eine Alterskorrektur von etwa

einem halben Jahr.
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8.2 CO2

CO2 erfüllt in verschiedenen Aspekten die strengen Anforderungen, die Hall

& Plumb [1994] an einen idealen Alterstracer stellen, nur näherungsweise.

Bevor nun die eigentlichen HAGAR-Daten vorgestellt werden, sollen diese

Aspekte zunächst diskutiert werden.

8.2.1 Methankorrektur

In Abschnitt 1.2.3 wurde bereits erwähnt, dass CO2 zwar in der Stratosphä-

re keine Senken hat, jedoch mit der Methanoxidation eine schwache Quelle

besitzt. Dabei werden pro oxidiertem CH4-Molekül über eine längere Reak-

tiosnkette letztlich ein CO2- und zwei H2O-Moleküle gebildet. Damit ist CO2

kein idealer konservativer Tracer. Bevor das Alter � berechnet werden kann,

müssen die CO2-Werte um das oxidierte Methan nach unten korrigiert wer-

den. An Bord der Geophysica wird jedoch kein CH4 gemessen, weshalb das

CH4-Mischungsverhältnis aus einer N2O-CH4-Korrelation bestimmt werden

muss. Dabei wurden ER-2-Daten von der ASHOE/MAESA-Kampagne aus

dem Jahre 1994 herangezogen (s. Abbildung 8.1 auf der nächsten Seite). Für

das korrigierte CO2-Mischungsverhältnis gilt dann:

�CO2;korr: = �CO2;gem: � (1; 7� �CH4
) (8.5)

bzw.

�CO2;korr: = �CO2;gem: �

�
1; 7�

0; 00643 � �2
N2O

+ 0; 92 � �N2O
+ 813

1000

�
(8.6)

Der Fehler in der CH4-Bestimmung liegt hier bei etwa 5 � 10 %. Die N2O-

Messungen von HAGAR weisen auch eine geringere Zeitau�ösung auf als die

CO2-Messungen auf. Daher mussten die fehlenden Messpunkte durch Inter-

polation gewonnen werden. Insgesamt macht die maximale Methankorrektur

(ca. 1,5 ppm) in der Altersbestimmung weniger als ein Jahr aus. Damit ist der

Fehler, den die Unsicherheit in der CH4-Messung bei der Altersbestimmung

verursacht, in der Gröÿenordnung von maximal einem Monat.

8.2.2 CO2-Alter in den Tropen

Die wohl au�älligste Abweichung, die CO2 gegenüber einem idealen Alters-

tracer aufweist, ist der starke saisonale Zyklus. Dessen Amplitude weist eine
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Abbildung 8.1: Für die Methankorrektur von CO2 benutzte CH4-N2O-Korrelation.

Die Messdaten stammen aus zehn Flügen der ER-2, die im Rah-

men von ASHOE/MAESA im Oktober/November des Jahres 1994

stattfanden. Die CH4-Daten stammen vom Airborne Laser Infrared

Absorption Spectrometer (ALIAS) [Webster et al., 1993]. Die N2O-

Daten wurden von dem Airborne Tunable Laser Absorption Spec-

trometer (ATLAS) aufgezeichnet [Podolske & Loewenstein, 1993].

starke Breitenabhängigkeit auf. Ursache für den jahreszeitlichen Zyklus ist

die Biosphäre. Während sie durch P�anzenatmung und Bodenatmung CO2

freisetzt, verbrauchen P�anzen in der Wachstumsphase CO2 durch Photo-

synthese. Der saisonale Zyklus ist daher in den mittleren Breiten der Nord-

hemisphäre am ausgeprägtesten, da hier die Jahresezeiten für einen starken

saisonalen Unterschied in der Biosphärenaktivität sorgen. In der Südhemi-

sphäre ist dieser E�ekt schwächer, da sowohl die Landmassen als auch die

jahreszeitlichen Temperaturunterschiede geringer sind. Die geringere Ampli-

tude wird zudem von Einmischungen aus der Nordhemisphäre überlagert.

Während die Amplitude in Bodennähe bis zu 10 ppm betragen kann, ist sie

in der freien Troposphäre (z. B. auf dem Mauna Loa) bereits auf ca. 3 ppm

gedämpft [Roedel , 1992; Conway et al., 1994]. Die Mauna Loa-Samoa-Kurve,

die sich als repräsentativ für die tropische Troposphäre erwiesen hat, weist

noch eine jahreszeitliche Amplitude im CO2-Mischungsverhältnis von etwa

1,5 ppm auf, was einer Altersdi�erenz in der Gröÿenordnung von einem Jahr

entspricht (s. Abbildung 8.2 auf Seite 158).

In allen Bereichen der Stratosphäre, die eine direkte und schnelle Ein-
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mischung aus dem Bereich der tropischen Tropopause oder Troposphäre er-

fahren, ist daher eine Altersbestimmung über die �lag time� von CO2 nicht

möglich. Das Altersspektrum ist hier noch nicht breit genug, so dass die sai-

sonalen Schwankungen von CO2 noch nicht durch Dämpfung verschwunden

sind (s. dazu auch Kapitel 9). Nach Andrews [1999] sind von diesem E�ekt die

tropische Stratosphäre sowie die mittleren Breiten bis zu einem N2O-Level

von ca. 275 ppb betro�en (entsprechend einer Höhe von ca. 16 km bzw. einer

potenziellen Temperatur von etwa 440 K).

Dieses saisonale Signal kann jedoch ebenfalls zur Quanti�zierunmg von

stratosphärischem Transport verwendet werden [Strahan et al., 1998]. Neben

einem ansteigenden mittleren Trend steht auch noch die Phase des Jahres-

gangs als Information zur Verfügung, so dass sogar die empirische Bestim-

mung von Altersspektren möglich ist [Andrews et al., 1999; Andrews, 1999].

Dieser Punkt wird später noch einmal zu diskutieren sein.

In ihrer Dissertation korreliert A. Andrews die aus diesen Analy-

sen gewonnenen Altersdaten mit dem simultan von ATLAS gemessenen

N2O-Mischungsverhältnis [Podolske & Loewenstein, 1993]. Über den ge-

samten Messbereich existiert eine kompakte Korrelation. Für N2O-Werte

> 275 ppb kann diese kompakte Korrelation zur Altersbestimmung heran-

gezogen werden. Dabei ist zu beachten, dass auch das troposphärische N2O-

Mischungsverhältnis einen jährlichen Anstieg von etwa 0,65 ppm aufweist

(vgl. Abschnitt 7.1). Im Gegensatz zum aus der �lag time� bestimmten Alter

�L, soll das aus der Analyse der Alterspektren gewonnene Alter (in Jahren)

mit �S bezeichnet werden [Andrews, 1999]:

�S = 0; 064 � (310� �N2O
)� 0; 0003 � (310� �N2O

)2 (8.7)

Es muss darauf hingewiesen werden, dass dieser Gleichung eine um zwei

Monate gegen die Mauna Loa-Samoa-Kurve verschobene Eingangsfunktion

für die tropische Tropopause zu Grunde liegt Æ� = 0; 167 Jahre. Wenn in

dieser Arbeit also die Gleichung benutzt wird, so werden die Ergebnisse stets

noch um diesen Wert nach oben korrigiert. Des Weiteren gilt Gleichung (8.7)

streng genommen nur im Jahre 1997. Für andere Jahre müssen die verwen-

deten N2O-Daten gemäÿ dem troposphärischen Trend auf das Jahr 1997 nor-

miert werden.

Um einen stetigen Übergang zwischen den beiden Methoden zur Alters-

bestimmung zu gewährleisten, wird für 235 ppb < �N2O
< 275 ppb eine

empirische Gleichung angewendet, die beide Ergebnisse (�S und �L) berück-
sichtigt [Andrews, 1999]:
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� = 0; 025 � (275� �N2O
) � �L + (1� 0; 0025 � (275� �N2O

)) � �S (8.8)

Obwohl auf der Geophysica kein zeitlich hochau�ösendes N2O-

Messinstrument zur Verfügung steht, wird die Altersbestimmung aus den

HAGAR-Daten für Bereiche mit hohen N2O-Mischungsverhältnissen eben-

falls mit der Kombination von N2O- und CO2-Daten durchgeführt. (Glei-

chungen (8.7) und (8.8), sowie eine weitere Gleichung zur Bestimmung von

�L, siehe folgender Abschnitt).

8.2.3 Troposphärischer Trend von CO2

In diesem Abschnitt soll die Frage nach einer geeigneten troposphärischen

CO2-Referenzkurve zur Bestimmung des Alters in der Stratosphäre auÿerhalb

der Tropen und der unteren mittleren Breiten diskutiert werden. Der zeitliche

Verlauf des troposphärischen Hintergrundmischungsverhältnisses von CO2 ist

durch die Mauna Loa-Samoa-Kurve von NOAA/CMDL hervorragend doku-

mentiert. Sie hat sich auch bezüglich ihrer Amplitude als repräsentativ für

die tropische Tropopausenregion erwiesen und eignet sich daher als Basis zur

stratosphärischen Altersbestimmung [z. B. Boering et al., 1996; Nakazawa

et al., 1991]. In Abbildung 8.2 ist diese Kurve für den Zeitraum von Ende

1989 bis Anfang 2000 zusammen mit einem 12-Monats-Mittel aufgezeigt.

Wie gewinnt man nun eine troposphärische Referenzfunktion, die zur Al-

tersberechnung geeignet ist? Augenscheinlich ist ein gleitender Mittelwert

über zwölf Monate, wie er von Schmidt & Khedim [1991] aber auch von

Strunk et al. [2000] eingesetzt wurde, nur dann für eine exakte Altersbestim-

mung geeignet, wenn die Kurve sehr geringe Schwankungen aufweist; dies

ist insbesondere in den letzten 5 � 10 Jahren nicht gegeben. Denn wenn die

saisonalen Schwankungen mit zunehmendem Alter verschwinden, so kann

nicht angenommen werden, dass Schwankungen im jährlichen Anstieg mit

Zeitskalen von 2 � 3 Jahren in der Stratosphäre sich weiterhin mit derselben

Intensität wieder�nden lassen (vgl. Abbildung 8.3); auch diese Schwankungen

werden in irgend einer Form gedämpft, jedoch auch nicht notwendigerweise

verschwunden sein.

Man wird also versuchen, den Trend durch eine geeignete Funktion an-

zunähern. Angesichts der Tatsache, dass bisher im von der Geophysica er-

reichbaren Höhenbereich bis 21 km keine gröÿeren Alter als ca. sechs Jahre

gefunden wurden, erscheint die Annahme, das das stratosphärische Gedächt-

nis über einen Zeitraum von zehn Jahren hinausreicht, als nicht gerechtfer-

tigt. Als erster Versuch wurde ein linearer Fit über den Zeitraum von Anfang

1990 bis Ende 1999 durchgeführt. Daraus berechnet sich das Alter gemäÿ:
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Abbildung 8.2: Mauna Loa-Samoa-Kurve seit 1990. Zusätzlich zu den Messdaten ist

das gleitende 12-Monats-Mittel eingezeichnet (Daten von P. Tans,

NOAA/CMDL).

�LL = t� (1749; 7726 + 0; 68163 � �CO2
) (8.9)

Alternativ wurde auch ein quadratischer Fit durch die Mauna Loa-Samoa-

Daten des selben Zeitraums gelegt. Damit berechnet sich das Alter gemäÿ

�LQ = t�
�b +

p
b2 � 4 � a � (c� �CO2

)

2 � a
(8.10)

mit

a = 0; 089473

b = �355; 52473

c = 353524; 11

Unter Berücksichtigung der Nicht-Linearitätskorrektur von Volk et al.

[1997] ergibt sich:

�LQK = t�
�b0 �

q
b02 � 4 � a0 � (c0 � �CO2

)

2 � a0
(8.11)
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Abbildung 8.3: Jährlicher Anstieg des troposphärischen CO2-

Mischungsverhältnisses im Zeitraum von 1990 bis 2000. Der

von Harvard vorgeschlagene lineare Trend über 20 Jahre bis 1997

unterscheidet sich in dieser Auftragung nicht sichtbar von einem

linearen Fit über den Zeitraum von 1990-2000. Zusätzlich ist ein

quadratischer Fit über die letzten 10 Jahre eingezeichnet.

mit

a0 = a

b0 = 2a � (�� t)� b

c0 = (a � t2) + (b � t) + c

� = 1; 25

Dabei werden die Faktoren a, b und c aus Gleichung 8.11 verwendet. Zur
besseren Darstellung wurden die Steigungen der beiden Fitfunktionen dem

jährlichen Anstieg des CO2-Mischungsverhältnisses in der geglätteten Mauna

Loa-Kurve gegenübergestellt (Abbildung 8.3).

Der lineare Fit aus Gleichung (8.10) ergibt eine nahezu gleiche Steigung,

wie sie die Funktion hat, die von der Gruppe aus Harvard zur Altersbe-

rechnung eingesetzt wird; die Funktionen unterscheiden sich jedoch im Ach-

senabschnitt. In Harvard werden seit 1992 erfolgreich in-situ-Messungen von

CO2 auf der ER-2 und an Stratosphärenballonen (OMS) durchgeführt. Zur

Altersberechnung wird ein linearer Fit über die letzten 20 Jahre verwendet,

der ebenfalls einen Anstieg von etwa 1,46 ppm/Jahr aufweist. Das Alter be-

stimmt sich damit gemäÿ [Andrews, 1999]:
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�LH = t� (1749; 99 + 0; 68241 � �CO2
) + 0; 167 (8.12)

Andrews [1999] konnte die Konsistenz ihrer Methode der Altersbestim-

mung an Hand einer Korrelation von Alter und N2O-Mischungsverhältnis

über einen Zeitraum von 1992 bis 1997 nachweisen. Daten von späteren Mess-

kampagnen (z. B. SOLVE, Winter 1999/2000) wurden noch nicht ausgewer-

tet (A. Andrews, persönliche Mitteilung). Auch der von Strunk et al. [2000]

verwendete Datensatz endet im Jahre 1997.

Es erscheint jedoch so, dass der Anstieg des troposphärischen CO2-

Mischungsverhältnisses sich in den letzten fünf Jahren im Mittel beschleunigt

hat. Der Trend wird durch einen quadratischen Fit (Polynom 2. Ordnung)

deutlich besser repräsentiert (8.3).

8.2.4 Ergebnisse

Zu Beginn dieses Kapitels wurde darauf hingewiesen, dass die Korrelation

von Alter und N2O-Mischungsverhältnis in einem bestimmten Breitenbereich

weitgehend zeitlich konstant sein sollte, da die stratosphärischen N2O-Werte

aufgrund des schwachen linearen Anstiegs in der Troposphäre mit minimalen

systematischen Fehlern auf ein Referenzjahr normiert werden können.

In einem ersten Schritt wurden die Alterswerte aus HAGAR-Daten

mit der von Harvard benutzten Methode gemäÿ Gleichung (8.12) bestimmt

(�LH). Für Bereiche mit hohem N2O-Mischungsverhältnis wurden jedoch die

N2O-Daten unter Verwendung der Gleichungen (8.7) und (8.8) berücksich-

tigt. Diese Ergebnisse der Flüge von APE-GAIA wurden in Abbildung 8.4

den ER-2-Daten gegenübergestellt, die von zwölf Mess�ügen stammen, die im

Oktober und November 1994 im Rahmen von ASHOE/MAESA statt fanden.

Alle N2O-Daten in Abbildung 8.4 sind gemäÿ des troposphärischen Trends

auf das Jahr 1997 normiert. Bei der Altersberechnung wurde stets Æ� = 0
gesetzt. Die kompakte Korrelation zwischen Alter und N2O bis zu einem

Mischungsverhältnis von ca. 275 ppb ist eine Trivialität � hier wird das Alter

schlieÿlich auf Basis der N2O-Messungen bestimmt.

Im Bereich des maximalen Alters zeigt sich eine gute Übereinstimmung

zwischen den HAGAR- und den ER-2-Ergebnissen. So ergibt sich im antark-

tischen Polarwirbel in 20 � 21 km Höhe ein Alter von etwa 5,1 � 5,5 Jahren.

Angesichts der enormen Abweichung, die in Abbildung 7.7 auf Seite 145 zwi-

schen den CO2-Messungen von HAGAR und von Harvard liegen, mag dies

zunächst überraschen. Grund dafür ist die Tatsache, dass die von Harvard

benutzte Eingangsfunktion für troposphärisches CO2 den realen Verlauf bis
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Abbildung 8.4: Korrelation des aus CO2- und N2O-Messungen bestimmten Alters

mit dem N2O-Mischungsverhältnis. Gezeigt sind ER-2 Daten aus

zwölf Flügen vom Oktober/November 1994. Die HAGAR-Daten

umfassen die fünf wissenschaftlichen Flüge, sowie den Test�ug von

APE-GAIA. Die Alterswerte aus den ER-2- sowie den HAGAR-

Daten wurden mit der von Harvard benutzten Methode berechnet

(Gleichung (8.12)). N2O-Werte sind auf 1997 normiert, Æ� = 0 ge-

setzt.

Mitte der 90er Jahre hinein zufriedenstellend beschreibt. Für Messdaten, die

ein Alter von etwa fünf Jahren aufweisen, erhält man 1999 also noch weitge-

hend korrekte Resultate.

Im Bereich von Alterswerten zwischen zwei und vier Jahren liegen die

HAGAR-Werte durchgehend bis zu 0,7 Jahre niedriger als die Werte der ER-

2. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Daten aus Harvard

nicht für alle Messdaten von 1992 � 1997 identische Korrelationen liefern. Die

in Abbildung 8.4 dargestellten Daten sind innerhalb eines Monats des Jahres

1994 gewonnen worden. Über den gesamten Datensatz hinweg sind vielmehr

systematische Abweichungen von 0,3 � 0,5 Jahren zu beobachten, die auf

Schwankungen im troposphärischen Trend zurückzuführen sind [Andrews,

1999]. Aber auch innerhalb dieser Fehlergrenzen stimmen die Daten nicht
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mehr überein.

Nun ist es nicht Ziel dieses Kapitels, die HAGAR-Daten in optimale Über-

einstimmung zu den Daten aus Harvard zu bringen. Es soll vielmehr die Frage

diskutiert werden, inwieweit die Altersbestimmung mit CO2 auf einfachem

Wege eine unabhängige Gröÿe für den stratosphärischen Transport liefert.
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Abbildung 8.5: Vergleich verschiedener Methoden zur Altersberechnung. Die Da-

tenpunkte sind mit einem Trendfunktion berechnet, die auf einem

linearen troposphärischen CO2-Trend beruhen (Gleichung (8.9)).

Die durchgezogene Linie ist ein quadratischer Fit durch diese Punk-

te (Polynom 2. Ordnung). Die beiden anderen Fits repräsentieren

die Altersdaten, die auf Basis eines quadratischen CO2-Trends be-

rechnet wurden (gestrichelt: Gleichung (8.10), strichpunktiert: Glei-

chung (8.11)). Zusätzlich ist noch ein Fit durch die ER-2-Daten

eingezeichnet.

In Abbildung 8.5 wird daher untersucht, welchen Ein�uss die verschie-

denen Methoden zur Altersberechnung auf die Ergebnisse haben. Zur besse-

ren Übersicht werden die verschiedenen Resultate durch einen quadratischen

Fit (Polynom 2. Ordnung) repräsentiert. Diese Fitkurven geben die Daten

nicht optimal wieder. Insbesondere für geringe N2O-Mischungsverhältnisse

(< 140 ppb) können sie dem �achen Verlauf der Korrelation nicht folgen.

Dieser E�ekt tritt jedoch bei allen drei Kurven im gleichen Maÿe auf und ist
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daher für diese Betrachtung nicht kritisch. Polynome höherer Ordnung als

drei neigen jedoch dazu, deutlich gröÿere Artefakte im Verlauf der Korrela-

tion zu erzeugen.

Bei der Altersberechnung mittels eines linearen Fits über zehn Jahre

(Gleichung (8.9) �LL) ist der Übergang oberhalb von 275 ppb N2O besser

als bei der Harvard-Methode. Die zu geringe Steigung dieses Fits führt je-

doch zu einem um etwa ein halbes Jahr überhöhten maximalen Alter.

Obwohl die quadratische Kurve den troposphärischen Trend deutlich bes-

ser beschreibt als ein linearer Trend, führt die Verwendung von Gleichung

(8.10) (�LQ) in Bereichen mittlerer Alterswerte noch zu zu kleinen Werten.

Die von Volk et al. [1997] eingeführte Korrektur (Gleichung (8.11), �LQK)
verbessert die Lage für Alterswerte von 2 � 4,5 Jahren. Für groÿe Alter be-

trägt die Korrektur jedoch ein Jahr und liegt damit im Vergleich signi�kant

zu hoch.

Die Korrektur für quadratische Trends wurde aus den Ergebnissen zwei-

er stratosphärischer Transportmodelle gewonnen. In jüngster Zeit konnte in

einem Vergleich von 27 Modellen gezeigt werden, dass alle Modelle immer

noch das Alter der Luft systematisch unterschätzen [Li & Waugh, 1999].

Dies muss nicht notwendigerweise heiÿen, dass der für die Korrektur relevan-

te Parameter �, der ja der Quotient aus dem Quadrat der Halbwertsbreite

des Alterspektrums und dem Alter ist, auch falsch wiedergegeben wird.

In einer neueren Studie war es auch möglich, mittels eines groÿen Da-

tensatzes von CO2-Messungen auf empirischem Wege Alterspektren in den

Tropen [Andrews et al., 1999] bzw. dem unteren Bereich der unteren Stra-

tosphäre in mittleren Breiten zu bestimmen [Andrews, 1999]. Dabei zeigte

sich, dass das Altersspektrum in den mittleren Breiten eine bimodale Form

aufweist. Es unterscheidet sich daher markant von der von Kida [1983] an-

genommenen Form, die optisch in etwa einer Poisson-Verteilung entspricht

(vgl. Abbildung 1.3). In der logischen Folge bedeutet dies, dass so etwas wie

bevorzugte Transportwege innerhalb der Stratosphäre existieren. Ein Teil der

Luftmassen durchläuft die groÿräumige Brewer-Dobson-Zirkulation und er-

reicht mit einem Alter von etwa sechs Jahren die mittleren Breiten. Andere

Luftmassen werden aus den Tropen isentrop innerhalb weniger Monate in

die mittleren Breiten eingemischt. Welchen Ein�uss ein derartiges Alters-

spektrum auf den Wert bzw. die Konstanz von � hat ist momentan noch

unklar. Bei einem weitgehend perfekten quadratischen Trend weist die Kor-

rektur weiterhin in die richtige Richtung, lediglich der Betrag ist fraglich. Für

einen Tracer, der jedoch einen stark schwankenden troposphärischen Trend

wie CO2 aufweist, können die Folgen eines bimodalen Spektrums schwer ein-

geschätzt werden. Dies sind weitere o�ene Fragen, die aktuell im Zusammen-

hang mit der Bestimmung des Alters diskutiert werden müssen.
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Angesichts der systematischen Unsicherheiten bei der Altersbestimmung

rückt die Bedeutung der von HAGAR erreichten Präzision ein wenig in den

Hintergrund. Zieht man den Messfehler aus der CO2-Messung und den Fehler

bei der CH4-Bestimmung zusammen in Betracht, so ergibt sich eine Unsicher-

heit von maximal 2 � 3 Monaten. Hinzu kommt eine weitere Unsicherheit in

der Absolutgenauigkeit, die auf die verwendeten Kalibriergase zurückzufüh-

ren ist. Für CO2 liegt diese bei ca. 1,5 Monaten.

8.3 SF6

Nachdem für CO2 und SF6 vergleichbare Alterswerte zu erwarten sind [s. An-

drews, 1999; Strunk et al., 2000] wäre es prinzipiell möglich, einen direkten

Vergleich der HAGAR-Messungen durchzuführen. In diesem Abschnitt wer-

den nun die Gründe diskutiert, die dafür verantwortlich sind, dass die o�enen

Fragen aus der CO2-Altersbestimmung (noch) nicht durch die SF6-Daten von

HAGAR geklärt werden können. Denn auch die Altersbestimmung mit SF6

ist momentan schwierig.

8.3.1 Troposphärischer Trend

Auch für SF6 steht im Moment die Frage nach einem �gültigen� troposphä-

rischen Trend im Vordergrund. Die bisherigen Arbeiten zu diesem Thema

beziehen sich auf Daten, die nicht später als 1997 aufgenommen wurden

[z. B. Volk et al., 1997; Strunk et al., 2000]. Für diesen Zeitraum liegen zwei

verschiedene troposphärische Trends für SF6 von Maiss & Brenninkmeijer

[1998] bzw. Geller et al. [1997] vor. Auch diese Trends können nur durch

eine quadratische Ausgleichsfunktion zufriedenstellend beschrieben werden1.

Obwohl beide Kurven im Rahmen des Fehlers für den Zeitraum bis 1997 in

Einklang zu bringen sind, divergieren sie doch mit fortschreitender Zeit. Ist

der Unterschied in den Kurven im Messzeitraum noch durch die unterschied-

liche Auswahl an Bodenstationen zu erklären, so kann dies kaum für eine

gröÿere Di�erenz als Erklärung ausreichen.

Nun gibt es bereits Hinweise darauf, dass sich der Anstieg im tropo-

sphärischen Hintergrundmischungsverhältnis von SF6 verlangsamt [Maiss &

Brenninkmeijer , 2000]. Dieser E�ekt war zu erwarten, da SF6 im Protokoll

des Weltklimagipfels von Kyoto im Jahre 1998 in die Liste der Treibhaus-

gase aufgenommen wurde. Levin schlägt bereits einen linearen Fit durch die

troposphärischen SF6-Daten vor (I. Levin, persönliche Mitteilung).

1Tatsächlich war es diese Tatsache, die zur Entwicklung der Korrekturformel für qua-

dratische Trends durch Volk et al. [1997] führte.
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Dennoch soll in dieser Arbeit noch einmal die Kurve von Geller benutzt

werden. So beinhaltet sie auch Daten der Stationen vom Mauna Loa und von

Amerikanisch Samoa, deren Messungen auch die Referenzkurve für CO2 bil-

den. Neben den von Geller et al. [1997] verö�entlichten Daten, deren Zeitrei-

he bis einschlieÿlich 1996 reicht, wird die Kurve auch noch durch vorläu�-

ge Daten gestützt, die bis Mitte 1998 reichen (persönliche Mitteilung von

NOAA/CMDL, hier zitiert nach Haase [1999]). Des Weiteren soll auch Kon-

sistenz mit anderen Arbeiten innerhalb der Arbeitsgruppe erreicht werden

[z. B. Strunk et al., 2000; Haase, 1999], die sich bisher ebenfalls auf die glo-

bale �Geller-Kurve� bezogen [Geller et al., 1997]:

�SF6 = 3; 4361 + 0; 2367 � (t� 1996) + 0; 0049 � (t� 1996)2 (8.13)

8.3.2 Ergebnisse

In diesem Abschnitt sollen die Altersdaten aus den SF6-Messungen denje-

nigen aus CO2-Messungen gegenübergestellt werden. Dieser Vergleich kann

jedoch zu diesem Zeitpunkt nur qualitativ ausfallen, da die Auswertung

der SF6-Daten noch nicht beendet ist. Grund hierfür ist die Tatsache, dass

innerhalb der Arbeitsgruppe eine neue Auswertungsmethode für die SF6-

Chromatogramme entwickelt wurde. Es ist zu erwarten, dass durch die neue

Technik die Präzision der Daten verbessert wird. Sie ist jedoch noch nicht

vollständig operationell, daher konnten die Messungen, die zur Kalibration

der von HAGAR verwendeten Arbeitsstandards durchgeführt wurden, eben-

falls noch nicht endgültig ausgewertet werden. Somit besteht auch ein hier

nicht weiter zu quanti�zierendes Problem bei der Interkalibration mit de Re-

ferenzkurven von [Geller et al., 1997].

Noch deutlicher als bisher stellt sich nach dem vorangegangenen Kapitel

die Frage, inwieweit mit einem nicht linear ansteigenden Tracer eine exakte

Altersbestimmung überhaupt möglich ist.

Die hier vorgestellten SF6-Daten basieren auf der alten Auswertemethode

(Peakhöhe), den vorläu�gen Werten für das Referenzgas und einer linearen

Ein-Punkt-Kalibration. Angesichts der aktuellen Unsicherheiten in der CO2-

Altersbestimmung fällt der in Abbildung 8.6 dargestellte Vergleich der Resul-

tate sehr zufriedenstellend aus. Trotz der groÿen statistischen Schwankungen

im SF6 muss festgehalten werden, dass das SF6-Alter systematisch höher

liegt als das CO2-Alter. Dabei liegt sowohl ein O�set von etwa 0,2 Jahren

als auch ein Unterschied in der Steigung vor. Auf diesen Daten kann jedoch

noch keine seriöse Diskussion über Altersberechnung aufgebaut werden.

Abschlieÿend muss noch der Ho�nung Ausdruck verliehen werden, dass
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Abbildung 8.6: Vergleich zwischen den Alterswerten aus CO2- bzw. SF6-Messungen

aus APE-GAIA.

bis zur endgültigen Auswertung der SF6-Daten neuere Daten aus dem

NOAA/CMDL-Netzwerk zur Verfügung stehen. In diesem Fall könnte die

Altersberechnung mit einer neuen, möglicherweise veränderten Kurve erneut

durchgeführt werden, um damit �belastbarere� Altersdaten zu erhalten. An-

gesichts der Probleme, zu denen das unstete Verhalten des troposphärischen

CO2-Trends bei der Altersberechnung führt, wäre eine weitere Überprüfung

durch SF6-Daten wünschenswert.

Zudem ist es möglich, dass die HAGAR-Daten aus APE-THESEO, wo

die bisher umfangreichsten Messungen im tropischen Tropopausenbereich

durchgeführt werden konnten, bessere Informationen über die Zeitdi�erenz

zwischen dem troposphärischen Trend und dem Trend an der tropischen Tro-

popause (Æ�) liefern werden.

8.4 Zusammenfassung

Das mittlere Alter der Luft ist unbestritten ein wertvolles Werkzeug zur

Untersuchung stratosphärischer Dynamik. In der Praxis zeigt sich jedoch,

dass es mit den bisher verwendeten Alterstracern SF6 und CO2 trotz aus-

reichender Messgenauigkeit nicht einfach ist, ein unabhängiges Maÿ für den
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Transport zu erhalten. Grund dafür ist die Abweichung der troposphärischen

Trends der beiden Spurengase von der von Hall & Plumb [1994] geforder-

ten linearen Form. Veränderungen im Trend, sei es etwa durch 2 � 3 jährige

Schwankungen (CO2) oder durch ein Ab�achen des Anstiegs (SF6), führen

zwangsläu�g zu einer Neuinterpretation des Trends, die unter Umständen

zu Ergebnissen führen, die mit früheren Daten nicht konsistent sind. Die

systematischen Unsicherheit bei der Altersbestimmung auf Basis von CO2-

Messungen betragen momentan mehr als 0,7 Jahre, obwohl die Genauigkeit

der HAGAR-Messungen nur einen Fehler von maximal 2 � 3 Monaten erklä-

ren kann.

Der Vergleich verschiedener Methoden zur Altersbestimmung aus CO2-

Daten lässt auch Zweifel an der Anwendbarkeit der von Volk et al. [1997] ein-

geführten Korrektur für einen quadratischen Trend aufkommen. Auch wenn

sie das richtige Vorzeichen aufweist, setzt eine Bestimmung des Betrages doch

zuverlässigere Informationen über das Alterspektrum voraus. Dieses scheint

sich jedoch in den mittleren Breiten erheblich von der seit Kida [1983] ange-

nommenen Form zu unterscheiden [Andrews, 1999].

Um verlässlichere Altersdaten zu erhalten, müssten Untersuchungen mit

anderen Tracern durchgeführt werden. So weist C2F6 einen linearen tropo-

sphärischen Trend auf. Des Weiteren wurden bereits einige Flüge der kryo-

genen Luftprobensammler auf C2F6 analysiert [Sturges et al., 2000]. Es ist

jedoch noch o�en, ob die Genauigkeit dieser Daten ausreichend ist, um ei-

ne Au�ösung im Bereich von zwei Monaten zu erhalten. Eine Untersuchung

dieses Datensatzes im Vergleich zu den bisherigen Methoden zur Altersbe-

stimmung könnte zumindest weitere Anhaltspunkte liefern.





Kapitel 9

Transport in den Tropen

9.1 Vertikalpro�le von CO2

9.1.1 Motivation

In den Tropen ist CO2 aufgrund seiner saisonalen Schwankungen zunächst

kein geeigneter Alterstracer. Grund hierfür ist die Tatsache, dass die tropische

Stratosphäre von den mittleren Breiten isoliert ist. Die meisten Luftpakete

bewegen sich entlang der vertikalen Grundströmung [Plumb, 1996]. Das Al-

tersspektrum wird hauptsächlich durch die schwache Einmischung von Luft

aus mittleren Breiten verändert. Innerhalb dieser �tropical pipe� erwartet

man daher, dass sich das saisonale Signal eines Tracers wie CO2 oder Was-

serdampf vertikal verfolgen lässt [Boering et al., 1996;Mote et al., 1996, 1998;

Andrews et al., 1999]. Dieser E�ekt der Aufzeichnung eines zeitlichen Signals

durch die Atmosphäre wurde auch als �atmospheric tape recorder� bezeichnet

[Mote et al., 1996].

Innerhalb der Tropen ist die Annahme gerechtfertigt, dass das Altersspek-

trum der Luft � also auch insbesondere seine Breite� � vollständig durch das

mittlere Alter � sowie das wahrscheinlichste Alter �M bestimmt ist. Messun-

gen von CO2 bieten nun die Möglichkeit innerhalb der Tropen beide Gröÿen

zu bestimmen, da der zeitliche CO2-Trend zwei unabhängige Informationen

beinhaltet. Einem weitgehend konstant ansteigenden mittleren Trend ist ein

nahezu sinusförmiges, saisonales Signal aufmoduliert (vgl. Abbildung 8.2 auf

Seite 158). Ein Messpunkt eines tropischen Vertikalpro�ls beinhaltet somit

neben dem Mischungsverhältnis auch noch eine Information zur Phasenla-

ge relativ zur Troposphäre. Das mittlere Alter auf den Isentropen unterliegt

deutlichen saisonalen Schwankungen. Dies ist auf eine jahreszeitliche Varia-

bilität der mittleren Vertikalgeschwindigkeit innerhalb der Tropen zurückzu-

führen. Zusätzlich ist diese Geschwindigkeit auch nicht über den gesamten

169
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Höhenbereich der unteren Stratosphäre konstant [Andrews et al., 1999].

Wenn sich ein Alterspektrum so verbreitert, dass sich mittleres und wahr-

scheinlichstes Alter unterscheiden, muss ältere Luft eingemischt worden sein

(vgl. Abschnitt 1.2.1). Das Altersspektrum in den Tropen liefert also wert-

volle Informationen über die Einmischung von Luft aus mittleren Breiten.

Diese Einmischung ist für die globale Verteilung von Spurengasen ebenso wie

für deren mittlere Verweilzeit von Bedeutung. Diese erhöht sich beträcht-

lich, wenn ein wesentlicher Anteil der stratosphärischen Luft die groÿräumige

Brewer-Dobson-Zirkulation ein zweites Mal durchläuft.

9.1.2 Messungen

Die Geophysica �og im Jahre 1999 dreimal in den Tropen. Der erste Da-

tensatz stammt von der APE-THESEO Kampagne im Februar und März,

wo HAGAR während sechs Flügen in den Tropen Daten aufnehmen konnte.

Wie bereits erläutert ist jedoch die Qualität dieser Daten noch nicht zufrie-

denstellend. Die Streuung ist bei einer halbierten Zeitau�ösung von ca. 25 s

mit ca. 0,3 ppm immer noch um mindestens einen Faktor zwei schlechter als

während APE-GAIA. Dennoch reicht die Qualität aus, zumindest ein grobes

Bild zu erhalten.

Die weiteren Gelegenheiten für Messungen in den Tropen ergaben sich

während der Transfer�üge von Sevilla nach Ushuaia. Die Geophysica mach-

te jeweils einen Zwischenstopp in Recife/Brasilien (8° S), was die Aufnah-

me eines Vertikalpro�ls während An- und Ab�ug ermöglichte. Während des

Hin�uges (8.9. bis 14.9.1999) funktionierte HAGAR. Leider konnten vom

Rück�uge (18.10. und 22.10.1999) keine Daten verwendet werden. Die Refe-

renzgas�asche war aufgrund eines Füllfehlers um ca. 10 % verdünnt, was eine

brauchbare Auswertung der CO2-Daten unmöglich macht.

Abbildung 9.1 zeigt die Daten aus den sechs Flügen während APE-

THESEO aus dem Zeitraum zwischen dem 24.2.1999 und dem 11.3.1999.

Es wurden jedoch nur stratosphärische Messdaten (� > 380K) aus dem Be-

reich zwischen 8°N und 8° S berücksichtigt. Abbildung 9.2 zeigt Daten von

den Transfer�ügen nach Ushuaia, vor allem von der Etappe Isla do Sal �

Recife (9.9.1999). Auch hier wurde auf eine aufwändige Identi�zierung der

tropischen Messdaten etwa mittels äquivalenter Breite verzichtet. Da die Geo-

physica während der Transfer�üge nahezu konstant auf ca. 19 km Höhe �og,

konnte das Vertikalpro�l nur beim An- und Ab�ug von Recife (8° S) aufge-

nommen werden.

In beiden Abbildungen sind zum Vergleich die Daten der Gruppe der

Harvard-University eingezeichnet [Andrews et al., 1999]. Da diese Daten aus

den Jahren 1994 bzw. 1997 stammen, wurden sie entsprechend des saisonbe-
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Abbildung 9.1: HAGAR CO2-Daten während APE-THESEO oberhalb 380 K und

zwischen 8°N und 8° S. Die HAGAR-Daten wurden zwischen Ende

Februar und Mitte März 1999 aufgezeichnet. Zum Vergleich sind

trendkorrigierte Daten von Harvard aus derselben Jahreszeit in

1994 eingezeichnet [Daten aus Andrews et al., 1999]. Die HAGAR-

Datensätze sind zur Verdeutlichung zusätzlich durch einen Fit dar-

gestellt.
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Abbildung 9.2: HAGAR CO2-Daten während der APE-GAIA-Transfer�üge ober-

halb 380 K und zwischen 8°N und 10° S. Die HAGAR-Daten wurden

Mitte September 1999 aufgezeichnet. Zum Vergleich sind trendkor-

rigierte Daten von Harvard aus derselben Jahreszeit in 1997 einge-

zeichnet [Daten aus Andrews et al., 1999]. Die HAGAR-Daten sind

zur Verdeutlichung zusätzlich durch einen Fit dargestellt.
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freiten troposphärischen Trends aus Abbildung 8.2 auf Seite 158 verschoben.

Die direkte Vergleichbarkeit setzt eine konstante Amplitude der jahreszeitli-

chen Schwankungen voraus, die jedoch in guter Näherung gegeben ist.

Die Messungen vom März weisen eine im Rahmen des Fehlers gute Über-

einstimmung auf. Hier umfassen die Daten von HAGAR einen weit gröÿe-

ren Höhenbereich als die Daten von Harvard. Unter der Annahme, dass die

HAGAR-Daten gut durch ihren Mittelwert repräsentiert werden, erscheint

es jedoch, als lägen die Pro�le ca. 20 K niedriger als die von der Gruppe aus

Harvard an Bord der ER-2 gemessenen.

Im September kann dieser Unterschied deutlicher beobachtet werden.

Während die Di�erenz während APE-THESEO auch durch einen Unter-

schied im CO2-Mischungsverhältnis von ca. 0,3 ppm zu erklären gewesen

wäre, ist dies bei den September-Daten nicht möglich. Das beobachtete CO2-

Maximum liegt bei den HAGAR-Daten ca. 20 K niedriger. Zudem wirkt die

ganze Kurve im Vergleich zu den Daten der Gruppe aus Harvard vertikal ge-

staucht. Nun ist sicher nicht zu erwarten, dass die Vertikalpro�le aus verschie-

denen Jahren von verschiedenen Orten vollends vergleichbar sind. Eine sol-

che Abweichung stellt jedoch ein Überraschung dar. Der Ein�uss von Fehlern

bei der Temperaturmessung an Bord der Geophysica kann zwar nicht voll-

kommen ausgeschlossen werden, doch zeigt sich der E�ekt in vergleichbarer

Weise auch bei der Verwendung von Druck oder Höhe als Vertikalkoordinate.

Das Maximum im CO2-Jahresgangs bei ca. 400 K entspricht dem Maximum

der Mauna Loa-Samoa-Kurve vom März 1999. Das CO2-Mischungsverhältnis

auf der 400 K-Isentrope in den Tropen im September 1999 ist also etwa sechs

Monate gegenüber dem troposphärischen Hintergrundwert verzögert.

Natürlich ist der Umfang des HAGAR-Datensatzes noch nicht ausrei-

chend für eine umfassende Analyse. Grund hierfür ist vor allem die geringe

Präzision der CO2-Messungen während APE-THESEO.

9.2 Tracer-Tracer-Korrelationen

Tracer-Tracer-Korrelationen sind ein wichtiges Mittel zur Untersuchung von

Transportprozessen im Bereich der in der Stratosphäre existierenden Trans-

portbarrieren am Rande der Tropen. So sind Korrelationen von Tracern mit

unterschiedlicher Lebensdauer innerhalb und auÿerhalb der Tropen signi�-

kant verschieden [z. B. Volk et al., 1996].

So ergibt sich im Gegensatz zur F12-N2O-Korrelation für die F11-N2O-

Korrelation in den Tropen ein deutlich von den mittleren Breiten abwei-

chendes Bild. Aufgrund der geringeren lokalen Lebenszeit von F11 in den

Tropen weist die Korrelation eine bedeutend gröÿere Steigung auf. In Ab-
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Abbildung 9.3: F11-N2O-Korrelation in den Tropen. Zum Vergleich sind die

HAGAR-Korrelation aus mittleren Breiten, sowie die tropische,

trendkorrigierte ACATS-Korrelation von ASHOE/MAESA einge-

zeichnet [Volk et al., 1996]. Die HAGAR-Daten aus APE-THESEO

wurden zwischen dem Äquator und 18° S aufgezeichnet. Die Korre-

lation aus den mittleren Breiten wurde aus den APE-GAIA-Daten

gewonnen.

bildung 9.3 sind die HAGAR-Daten aus APE-THESEO dargestellt. Zum

Vergleich wurde auch die tropische Korrelation eingezeichnet, die ACATS

während ASHOE/MAESA 1994 gewinnen konnte. Die Daten stimmen nach

der Normierung auf das Jahr 1999 sehr gut überein.

Interessant ist jedoch, dass ein Teil der HAGAR-Datenpunkte entlang der

Korrelation für mittlere Breiten liegt. Daher wurden für den Fit durch die

tropischen Daten nur Werte zwischen dem Äquator und 10° S berücksichtigt.

Für Halon-1211, dessen Lebenszeit deutlich kürzer ist als die von F11 sollte

der E�ekt noch ebenfalls zu beobachten sein. Für eine qualitative Betrach-

tung ist der bisherige Stand der Datenauswertung für Halon-1211 zunächst

ausreichend (Abbildung 9.3).

Die Messungen der abweichenden Luftmassen stammen vom letzten Mess-

�ug von APE-THESEO (11.3.1999). Die Daten lassen darauf schlieÿen, dass
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Abbildung 9.4: H1211-N2O-Korrelation in den Tropen. Analog zu Abbildung 9.3

ist zusätzlich zu den Messergebnissen ein Fit durch die rein tropi-

schen HAGAR-Daten sowie eine mittlere Korrelation aus mittleren

Breiten (APE-GAIA) eingezeichnet.

die Luftmassen den mittleren Breiten entstammen. Dies ist insofern überra-

schend, als dass die Geophysica während zweier Mess�üge, die unmittelbar

zuvor (zwei bzw. fünf Tage) stattgefunden hatten, 500 km südlicher ge�ogen

war, ohne jedoch diesen E�ekt beobachten zu können. Es wird zu untersuchen

sein, ob diese Daten auf ein �Einmischungsereignis� von Luft aus mittleren

Breiten in die Tropen zurückzuführen ist oder ob lediglich der Rand der Tro-

pen erreicht worden war. Die verbesserte Auswertung der Halon-1211-Daten

sowie eine Analyse der Ozondaten könnten hier detailliertere Aussagen mög-

lich machen.





Kapitel 10

Dynamische Mischungsprozesse

am Wirbelrand

Im vorangegangenen Kapitel wurden Transport und Mischungsprozesse im

Bereich der Tropen diskutiert. Ebenso wie der Rand der Tropen, die in der

Stratosphäre von einem Bereich stark verminderter Horizontalmischung be-

grenzt werden, stellt auch der Rand des winterlichen Polarwirbels eine e�ek-

tive Barriere für den Transport entlang von Isentropen dar.

Die Charakterisierung der Transportbarriere am Rande des Polarwirbels

ist von groÿer Bedeutung für die chemische Zusammensetzung der Strato-

sphäre in mittleren Breiten. Eine wichtige Fragestellung ist, in welchem Maÿe

chemisch prozessierte und damit ozonarme Luft aus dem Inneren des Wirbels

den Randbereich überwinden und in mittlere Breiten vordringen kann [Prat-

her & Ja�e, 1990]. Aber auch der umgekehrte Prozess, also das Einmischen

von Luft mittlerer Breiten in den Bereich des Wirbels ist von Interesse. Eine

nicht zu vernachlässigende Einmischung von nicht prozessierter Luft in den

Wirbel könnte die chemischen Prozesse in der vom Wirbel eingeschlossenen

Luftmasse.

Zur Untersuchung und Charakterisierung von dynamischen Mischungs-

prozessen in mittleren und hohen Breiten ist die potenzielle Vorticity (PV)

ein geeignetes Werkzeug. Im Gegensatz zu den Tracerdaten kann sie allein

aus meteorologischen Datenfeldern gewonnen werden. Abschnitt 10.1 wird

diese Gröÿe einführen und ihre Nützlichkeit kurz darstellen.

Ein zweite Möglichkeit, Luftmassen aus dem Bereich des Wirbels zu cha-

rakterisieren sind in-situ-Messungen der Mischungsverhältnisse langlebiger

Tracer. Innerhalb des isolierten Polarwirbels unterliegt die Luft aufgrund der

fehlenden Sonneneinstrahlung starken diabatischen Absinkprozessen. Die Iso-

pleten führen daher im Wirbelrandbereich steil nach unten. Die Mischungs-

verhältnisse von Tracern auf einer Höhe (oder einer Isentropen) weisen daher
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imWirbelrand starke Gradienten auf. Luftmassen aus demWirbel lassen sich

folglich durch verringerte Spurengasmischungsverhältnisse identi�zieren.

Wirklich umfangreiche Daten zu den Mischungsprozessen sind nur aus

Modellen zu erhalten, die vor allem auf meteorologischen Datensätzen beru-

hen. In den Abschnitten 10.2 und 10.3 soll und untersucht werden, inwieweit

die vorliegenden, von G. Redaelli an der Universität von l'Aquila berech-

neten hochaufgelösten PV-Daten in der Lage sind, die realen Mischungs-

prozesse zu reproduzieren. Dabei ist nicht an einen statistischen Vergleich

zwischen PV- und Tracer-Daten gedacht, wie er etwa von Fairlie et al. [1997]

für ASHOE/MAESA durchgeführt wurde. Ziel ist es vielmehr herauszu�n-

den, wie klein Strukturen mit signi�kant von der Umgebung abweichenden

Tracermischungsverhältnissen sein können.

Abschnitt 10.2 wird sich vor allem einem groÿen Filament mit Luft aus

dem antarktischen Polarwirbel widmen, das die Instrumente an Bord der

Geophysica in ihrem vierten Flug während APE-GAIA untersucht hatten.

Für die Mischung über die Wirbelgrenze hinweg sind jedoch auch Strukturen

von Bedeutung, die von weitaus geringerer räumlicher Ausdehnung sind als

das Filament vom 8.10.1999. Abschnitt 10.3 wird sich daher exemplarisch

mit einer Reihe von weiteren Ereignissen befassen, die HAGAR während der

übrigen Flüge dokumentieren konnte.

10.1 Potenzielle Vorticity

Die potenzielle Vorticity � im Folgenden häu�g kurz mit PV bezeichnet � ist

ein Maÿ für die Wirbelstärke einer Luftmasse. Ähnlich wie der Drehimpuls

ist auch sie � unter gewissen Annahmen über die Atmosphäre � eine Er-

haltungsgröÿe. Für die potenzielle Vorticity Z, existieren zwei De�nitionen,

wobei hier die auf Ertel [1942] zurückgehende verwendet werden soll. Da-

bei wird nur die vertikale z-Komponente des Rotationsvektors berücksichtigt

[hier zitiert nach Roedel , 1992]:

Z =
� + f

�
�
d�

dz
= const. (10.1)

mit
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� = rotz ~v : Wirbelstärke relativ zur Erdober�äche

~v : Windfeld

f = 2 �
 � sin ' : Coriolis-Parameter


 : Frequenz der Erdrotation

' : geograpische Breite

� : potenzielle Temperatur

� : Dichte

z : Höhe

Im SI-System ergibt sich dann als Einheit für die potenzielle Vorticity

K m2 kg�1 s�1. Diese Ertel'sche De�nition der potenziellen Vorticity ist je-

doch nur dann eine Erhaltungsgröÿe, wenn die Atmosphäre thermisch stabil

geschichtet ist und nur adiabatische Prozesse ablaufen [Roedel , 1992].

Die potenzielle Vorticity ist eine gut geeignete Gröÿe, um Luftmassen

unter Verwendung von meteorologischen Datenfeldern zu charakterisieren.

So ist etwa die Grenze des Polarwirbels durch einen starken PV-Gradienten

gekennzeichnet (vgl. Abbildung 10.2). Da die potenzielle Vorticity über einige

Tage entlang einer Trajektorie erhalten bleibt, deutet etwa eine lokal erhöhte

PV auÿerhalb des Polarwirbels darauf hin, dass die Luftmassen aus dem

Bereich des Wirbels stammen.

Für stratosphärische Transportprozesse gilt die Annahme von rein adiaba-

tischen Prozessen entlang einer Trajektorie in der Regel für einen Zeitraum

von einer Woche bis zu zehn Tagen. Damit kann die potenzielle Vorticity

über einige Tage hinweg als konservativer Tracer betrachtet und verwendet

werden. Dieser Umstand erö�net eine Möglichkeit, die in den Polarregionen

zumeist sehr grobe Au�ösung der meteorologischen Analysen durch Modell-

rechnungen zu verfeinern. Im Ort des Interesses werden dafür eine Schar von

Rückwärtstrajektorien gestartet, die auf den meteorologische Datenfeldern

der letzten Tage z. B. vom ECMWF aufbauen. Der Wert der PV im End-

punkt1 der Trajektorie wird nun aus der ECMWF-Analyse entnommen und

für den Anfangspunkt eingesetzt. Die Trajektorienschar weitet sich dabei im

Allgemeinen über die Zeit räumlich auf, so dass die groben Strukturen der

ECMWF-Analyse nun auf ein kleineres Gebiet projiziert werden.

Diese Technik wird als �Domain Filling Trajectories�-Technik (kurz DFT)

1Der Endpunkt einer Rückwärtstrajektorie entspricht im realen physikalischen Zusam-

menhang ihrem Anfangspunkt, also dem Ort wo die Luftmassen herkommen.
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bezeichnet2 und erstmals von Sutton et al. [1994] demonstriert. Für APE-

GAIA wurden mit dieser Technik an der Universität von l'Aquila/Italien

hochaufgelöste PV-Felder für jeden Flugtag berechnet. Neben PV-Karten

für verschiedene Isentropen zu einem Zeitpunkt während des Fluges, liegen

auch Daten vor, die die potenzielle Vorticity entlang der Flugstrecke der

Geophysica angeben. Die zeitliche Au�ösung der vorliegenden Daten beträgt

180 s, entsprechend knapp 40 km. Die im Folgenden gezeigten Karten und

Graphen basieren allesamt auf diesen hochaufgelösten PV-Werten, die mittels

der DFT-Technik aus den meteorologischen Analysen des ECMWF an der

Universität von l'Aquila gewonnen wurden.

Die Tatsache, dass die DFT-Daten mit einer Au�ösung von 40 km vor-

liegen steht zunächst in keinem Zusammenhang zur physikalischen Au�ö-

sung der Technik. So können die Startpunkte der Trajektorien � ausreichende

Rechnerkapazitäten vorausgesetzt � im Prinzip beliebig dicht gesetzt werden.

Abhängig von der jeweiligen meteorologischen Situation, kann die ideale Län-

ge der Rückwärtstrajektorien unterschiedlich sein. Bujok [1998] fand in einer

Fallstudie über Irland eine ideale Länge von 44 Stunden für die untersuchte

Siuation. Zu lange Trajektorien neigen zur Erzeugung von Artefakten; zu

kurze Trajektorien wiederum divergieren nicht genug, um ausreichend struk-

turierte Verhältnisse an ihren Endpunkten aufzuweisen. Letztlich bestimmt

jedoch auch die Qualität der Eingangsdaten, also der meteorologischen Da-

tenfelder des ECMWF die erreichbare Au�ösung. Diese ist wiederum durch

die in hohen südlichen Breiten nur sehr spärlich vorhandenen Eingangsdaten

limitiert. Die hier vorgestellten DFT-Daten sind weder bezüglich Au�ösung

noch Trajektorienlänge optimiert. Sie sollen lediglich einen Eindruck von der

Leistungsfähigkeit dieser Technik vermitteln

Aufgrund der mathematischen De�nition der potenziellen Vorticity Z aus

Gleichung (10.1) hat sie im Bereich des antarktischen Polarwirbels stets ein

negatives Vorzeichen. Da Verwechslungsmöglichkeiten durch Vorzeichenwech-

sel in den folgenden Abschnitten ausgeschlossen werden können, beziehen sich

verbale PV-Vergleiche (�gröÿer�, �kleiner�, ...) immer auf den Absolutbetrag

jZj, also der tatsächlichen �Wirbelstärke�. Folgerichtig sind auch die Achsen

der Graphen so gewählt, dass jZj nach oben bzw. rechts zunimmt.

Die räumliche Verteilung der potenziellen Vorticity ist von ähnlichen

Gradienten geprägt wie die Verteilung der Mischungsverhältnisse langlebi-

ger Spurengase. Lediglich das Vorzeichen der Gradienten unterscheidet sich.

So nimmt die PV mit zunehmender Höhe und beim Eintritt in den Wirbel zu,

während die Mischungsverhältnisse hier jeweils abnehmen. Dementsprechend

zeigt auch ein Graph, in dem N2O-Mischungsverhältnis gegen PV aufgetragen

2Neben �DFT� existiert auch noch die Abkürzung RDF für �Reverse Domain Filling�.
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Abbildung 10.1: Korrelationsplot zwischen dem N2O-Mischungsverhältnis und der

mittels DFT-Technik bestimmten hochau�ösenden potenziellen

Vorticity für alle fünf wissenschaftlichen Flüge von APE-GAIA.

wird, eine Korrelation, deren Kompaktheit jedoch nicht mit einer Korrelation

zwischen zwei langlebigen Tracern zu vergleichen ist (Abbildung 10.1).

Um die vertikale Abhängigkeit der potenziellen Vorticity zu verringern

wurde von Lait [1994] die sogenannte modi�zierte potenzielle Vorticity

(MPV) eingeführt:

Zmod: = Z �

�
�

�0

�
�

9

2

(10.2)

Die potenzielle Vorticity wird dabei auf eine Referenzisentrope mit der

potenziellen Temperatur � = �0 normiert. Die MPV bietet keine zusätzlichen

Informationen gegenüber der PV, stellt jedoch bei gewissen Anwendungen

eine deutlich anschaulichere Gröÿe zur Interpretation von Daten � insbeson-

dere beim Vergleich von verschiedenen Höhenbereichen � dar. Dies wird im

folgenden Abschnitt deutlich werden.

10.2 Der Filament-Flug vom 8.10.1999

Filamente sind räumlich begrenzte Luftmassen, die sich in ihrer Herkunft

von der umgebenden Luft unterscheiden; so können etwa durch Brechung
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planetarer Wellen Luftmassen vom Polarwirbel aber auch aus den Tropen

abgetrennt werden, die sich dann in der �Surfzone� der winterlichen mittle-

ren Breiten weiterbewegen. Die Filamente werden nun durch chaotische Ad-

vektion immer länger und dünner gezogen, bis sie schlieÿlich durch Di�usion

völlig aufgelöst werden [Waugh & Plumb, 1994; Strahan et al., 1999].

Durch Messungen können solche Filamente anhand ihrer von der Um-

gebung abweichenden Mischungsverhältnisse identi�ziert werden. Bedingt

durch die diabatischen Absinkprozesse imWirbel sind dort die Mischungsver-

hältnisse langlebiger Tracer auf einer Isentropen geringer als auÿerhalb des

Wirbels. Filamente mit Luftmassen, die aus dem Wirbelbereich stammen

sind daher durch niedrige Mischunsgverhältnisse bzw. erhöhte PV-Werte ge-

kennzeichnet.

Um die Bedeutung dieser Filamente auf die chemische Zusammensetzung

der Stratosphäre der mittleren Breiten besser quanti�zieren zu können, müs-

sen die ablaufenden Mischungsprozesse ausreichend verstanden werden. Dazu

können hochaufgelöste Tracermessungen dienen, die es möglich machen, Fi-

lamente räumlich zu charakterisieren. Sehr hilfreich für eine solche Analyse

sind hochaufgelöste Felder der potenziellen Vorticity, mit deren Hilfe sich

Luftmassen aus dem Wirbel identi�zieren lassen [z. B. Schoeberl & Newman,

1995].

Abbildung 10.2 (oben) zeigt die Situation des antarktischen Polarwirbels

auf der 450 K-Isentrope am 8.10.1999. Der näherungsweise elliptisch geform-

te Wirbel liegt an diesem Tag zu weit südlich, um ihn mit der Geophysica

von Ushuaia aus erreichen zu können. Dafür zeigte sich bereits in der Vor-

hersage ein Filament mit Luftmassen, die sich vor einigen Tagen aus dem

Wirbelrandbereich gelöst hatten. Auf dem 450 K-Level lag dieses Filament

etwa auf halbem Wege zwischen Feuerland und der antarktischen Halbinsel.

Für den 380 K-Level war die Position etwas weiter nördlicher vorhergesagt.

Daher wurde ein Flugplan entwickelt, der ein Kreuzen des Filamentes in

zwei Höhen (380 K und 450 K) vorsah. Die Geophysica �og dazu in südwest-

licher Richtung auf etwa 16 km Höhe bis zur Spitze der antarktischen Halbin-

sel. Der Rück�ug auf 18 � 19 km Höhe war gegenüber dem Hin�ug leicht nach

Westen versetzt und führte in nordwestlicher Richtung etwas über Ushuaia

hinaus (s. auch Abbildung 10.2 unten).

Abbildung 10.3 zeigt eine Analyse des Fluges vom 8.10.1999. Aus dem Set

der von HAGAR gemessenen Tracer wurde N2O ausgewählt, da es im Gegen-

satz etwa zum mittleren Alter über den gesamten Höhenbereich ausreichende

Gradienten bietet. Sinkende N2O-Mischungsverhältnisse sind bei zunehmen-

der Flughöhe oder beim Durch�iegen von Luftmassen aus dem Bereich des

Wirbels zu erwarten.

Neben den Tracermessungen dient die aus den meteorologischen Daten
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Abbildung 10.2: Mittels DFT-Technik erstellte, hochaufgelöste PV-Karte vom

8.10.1999. Die gezeigte 450 K-Isentrope entspricht in etwa der

Flughöhe, bei der die Geophysica das Filament vollständig kreuzte.

Das untere Teilbild zeigt eine Ausschnittvergröÿerung auf den für

den Flug relevanten Bereich. (Analyse von G. Redaelli, Universität

von l'Aquila/Italien)
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Abbildung 10.3: Analyse des Filament�uges vom 8.10.1999.

gewonnene und mittels DFT-Technik hochaufgelöste modi�zierte potenzielle

Vorticity als Indikator für die Herkunft der Luftmassen. Da die Breitenabhän-

gigkeit der PV abseits des Wirbelrandbereiches gering ist, sollte der Hinter-

grundwert der MPV, die ja nur eine geringe Höhenabhängigkeit zeigt, wäh-

rend der ganzen Flugzeit weitgehend konstant sein. Bereiche erhöhter MPV

zeigen damit direkt eine veränderte Herkunft der Luftmasse an. Als weitere

Information über den Flug sind die Flughöhe und die ebenfalls als Vertikal-

koordinate dienende potenzielle Temperatur aufgetragen. Die MPV-Daten

liegen in einer Au�ösung vor, die nominell um einen Faktor zwei geringer als

die des Gaschromatographen ist.

Der in der PV-Karte aus Abbildung 10.2 deutlich als Filament erkennbare

Bereich wurde auf dem Rück�ug zwischen 9.00 und 10.00 Uhr GMT durch-

�ogen. Er ist in Abbildung 10.3 hellgrau unterlegt (2). In diesem Bereich

sinkt das N2O-Mischungsverhältnis, das auÿerhalb des Polarwirbels auf einer

Flughöhe näherungsweise konstant sein sollte, erheblich ab und erreicht dabei

Werte, die deutlich auf eine Herkunft aus dem Wirbel- oder Wirbelrandbe-

reich schlieÿen lassen. Die Werte sind dabei etwas höher, als bei anderen

Flügen von APE-GAIA, als die Geophysica in vergleichbarer Höhe innerhalb

des Wirbels �og. Interessanterweise zeigte sich, dass das Ozonmischungsver-

hältnis des Filaments ebenfalls erhöht war. Dies passt zu der Vorstellung von
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absinkenden Luftmassen innerhalb des Wirbels. Es zeigt jedoch auch, dass

der zu dieser Zeit sehr starke Ozonabbau nicht bis in den Wirbelrand hin

ausgedehnt ist. Luftmassen aus diesem Bereich des Wirbels können durchaus

noch weitgehend chemisch ungestört sein.

Unglücklicherweise hatte die Vorhersage die Lage des Filaments auf dem

380 K-Level nicht perfekt getro�en. Das Filament befand sich hier direkt über

Ushuaia, so dass die Geophysica nach dem Start von unten hineintauchte,

um dann noch etwa 20 � 25 Minuten im Bereich des Filaments zu �iegen.

Dieser Zeitraum rund um 7.00 Uhr GMT ist in Abbildung 10.3 ebenfalls

grau unterlegt (1). Auch hier stehen die Tracerdaten und die Ergebnisse der

modi�zierten potenziellen Vorticity in hervorragender Übereinstimmung.

Es zeigt sich also, dass die DFT-Technik hochaufgelöste PV-Feldern lie-

fert, die Ereignisse wie das vom 8.10.1999 von der Geophysica durch�ogene

Filament sehr gut reproduzieren können. Mit einer horizontalen Ausdehnung

von etwa 600 km war das Filament jedoch auch sehr groÿ. Im folgenden Ab-

schnitt werden Strukturen entlang der Flüge untersucht werden, deren hori-

zontale Ausdehnung weit geringer als die des hier gezeigten Filaments ist.

Zuvor soll jedoch noch auf ein anderes Phänomen hingewiesen werden,

das HAGAR während des Flugs vom 8.10.1999 dokumentieren konnte. Die

Geophysica erreichte ihren südlichsten Punkt bei diesem Flug über der ant-

arktischen Halbinsel um kurz nach 8.30 Uhr GMT. Gleichzeitig beendete sie

ihren Steig�ug und erreichte ihre für diesen Flug maximale Höhe. Kurz vor

dieser Maximalhöhe sinkt die potenzielle Temperatur innerhalb einer Minu-

te bzw. ca. 13 km um etwa 20 K ab. Nach weiteren etwa 4,5 Minuten (bzw.

50 km) steigt die potenzielle Temperatur ebenso steil wieder an.

Das N2O-Mischungsverhältnis, für das im Allgemeinen eine Antikorrela-

tion zur potenziellen Temperatur erwartet wird, kann diesen E�ekt ebenfalls

nachzeichnen. Alles weist also darauf hin, dass Luft adiabatisch und damit

relativ schnell aus tieferen Regionen angehoben wurde. Eine Änderung von �
um 20 K entspricht dabei einer Höhenänderung von etwa 2 km. Dieser E�ekt

ist möglicherweise auf Leewellen zurückzuführen. Solche Wellen können sich

über und östlich der Berge bilden, die sich an der Westküste der antarktischen

Halbinsel be�nden.

Im Flug zuvor vom 2.10.1999 hatte die Geophysica gezielt ein solches

Phänomen ange�ogen, um die Bildung durch Leewellen induzierter polarer

stratosphärischer Wolken (PSCs) zu untersuchen.
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10.3 Ereignisse während anderer Flüge

In diesem Abschnitt soll anhand von einigen Beispielen von dynamischen

Phänomenen mit verschiedener horizontaler Ausdehnung untersucht wer-

den, bis zu welcher minimalen Ausdehnung Luftmassen mit deutlich von

der Umgebung abweichenden Tracer-Mischungsverhältnissen existieren kön-

nen, bevor sie sich vollständig mit der Umgebung vermischen. Auch hier

wird zum Vergleich beobachtet, inwieweit die vorliegenden hochaufgelösten

MPV-Daten die durch Tracermessungen beschriebenen Gegebenheiten repro-

duzieren können. Die Beispiele stammen aus den ersten beiden Flügen von

APE-GAIA. Beide Flüge führten in südlicher Richtung in den Polarwirbel

hinein. Am Umkehrpunkt absolvierte die Geophysica jeweils einen Tauch�ug.

Die Route für Hin- und Rück�ug in den Wirbel war dabei jeweils identisch,

auf dem Rückweg wurde jedoch stets auf gröÿerer Höhe ge�ogen.

Obwohl bei Flügen, deren Route innerhalb und auÿerhalb des Wirbels lag,

die MPV auf einer Flughöhe nicht mehr konstant ist, wird auch in diesem

Abschnitt diese Form der PV als Vergleichsgröÿe herangezogen.

10.3.1 Wirbelrand

Der Rand des Polarwirbels stellt zunächst die au�älligste Luftmassengrenze

dar. Dieser Randbereich ist jedoch nicht immer gleich deutlich de�niert; die

Breite kann sich erheblich unterscheiden.

In Abbildung 5.8 auf Seite 120 ist die Lage des Polarwirbels am 23.9.1999

dargestellt. Anders als es aufgrund der Vorhersagen geplant war, �og die

Geophysica nicht direkt in den Wirbel, sondern blieb im Bereich des Wir-

belrands, der zu dieser Zeit faltenartige Strukturen aufwies. Abbildung 10.4

zeigt einen knapp zweistündigen Ausschnitt dieses Fluges. Die Geophysi-

ca befand sich hier bereits wieder auf dem Rückweg nach Ushuaia. Um ca.

17.20 Uhr GMT erreicht die Geophysica einen Bereich mit hohen Gradien-

ten in PV und den Tracermischungsverhältnissen. Innerhalb von weniger als

15 Minuten steigt das N2O-Mischungsverhältnis um mehr als 40 ppb an (Be-

reich (1) in Abbildung 10.4). Dieser Bereich kann als eigentlicher Wirbelrand

angesehen werden und weist eine horizontale Ausdehnung von etwa 170 km

auf.

Abbildung 10.5 zeigt eine Analyse des ersten wissenschaftlichen Fluges

vom 21.9.1999. Die Bereiche, in denen die Geophysica die Grenze des Wir-

bels durch�og sind grau unterlegt. Auf dem Hinweg wurde versucht, die Geo-

physica auf einer Isentropen von knapp 380 K (15 � 16 km Höhe) zu �iegen.

Der Wirbelrandbereich war hier mit etwa 260 km sehr ausgedehnt; in diesem

Bereich nahm das Mischungsverhältnis um über 60 ppb ab (1).
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Abbildung 10.4: Analyse eines Abschnitts des zweiten Fluges vom 23.9.1999.
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Abbildung 10.5: Der Flug vom 21.9.1999: Wirbelrand.
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Auf dem Rückweg durch�og die Geophysica den Wirbelrand bei et-

wa 430 K bzw. 18,5 km. Unglücklicherweise fällt dieser Zeitraum mit einer

Kalibrations- und Diagnosephase des HAGAR zusammen, die zweimal pro

Flug automatisch abläuft (2). Zudem wurde imWirbelrandbereich auch noch

die Flughöhe erhöht. Daher kann nur eine Obergrenze von etwa 140 km für

die horizontale Ausdehnung der Wirbelgrenze auf dieser Flughöhe angegeben

werden. Die Di�erenz im Mischungsverhältnis beträgt mindestens 55 ppb.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Wirbelgrenze in den Fällen, wo die

Geophysica sie durch�ogen hat, verhältnismäÿig breit war. So konnte die

ER-2 1994 ebenfalls auf der Basis von N2O-Messungen in einem Fall einen

Übergang in den antarktischen Wirbel beobachten, der eine Ausdehnung von

nur etwa 36 km hatte [Strahan et al., 1999].

10.3.2 Filamentartige Strukturen

Dieser Abschnitt widmet sich der Diskussion von insgesamt acht �lament-

artigen Strukturen die während zweier Mess�üge während APE-GAIA be-

obachtet wurden (23.9.1999, s. Abbildung 10.4 auf der vorherigen Seite und

21.9.1999, s. Abbildung 10.6). Die Strukturen sind als exemplarisch für die

Beobachtungen während der übrigen Flüge anzusehen. Sie wurden so ausge-

wählt, dass ein breites Gröÿenspektrum abgedeckt wurde.

� Nachdem die Geophysica am 23.9.1999 ihre für diesen Flug maximale

Flughöhe von 20 km erreicht hatte, steigt das N2O-Mischungsverhältnis

noch einmal steil an (Bereich (2) in Abbildung 10.4 auf der vorherigen

Seite). Die MPV-Daten zeigen wiederum in diesem Bereich eine nahezu

konstanten Verlauf. Es ist unklar, ob die Geophysica hier noch einmal

den Wirbel selbst streifte oder ob dies Luftmassen sind, die vom Wirbel

abgetrennt wurden. Die vorliegenden DFT-PV-Daten (s. Abbildung 5.8

auf Seite 120) zeichnen ein sehr komplexes Bild der Situation im Wir-

belrandbereich.

� In Abbildung 10.6 sind eine Reihe interessanter Bereiche des ers-

ten APE-GAIA-Mess�uges vom 21.9.1999 grau unterlegt. Zu Beginn

und Ende des Fluges ist jeweils ein Bereich mit niedrigem N2O-

Mischunsgverhältnis zu erkennen. Die Geophysica be�ndet sich hier

in einem relativ schnellen Steig- (1) bzw. Sink�ug (7). Dies macht es

schwierig, die genaue Ausdehnung zu bestimmen, sie liegt jedoch etwa

bei 120 � 180 km. Das Minimum liegt jeweils auf etwa 14 km Höhe.

Es muss davon ausgegangen werden, dass die Geophysica mit einer

Zeitdi�erenz von mehr als 5 Stunden zweimal die gleichen Luftmassen
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Abbildung 10.6: Der Flug vom 21.9.1999: Mischungsprozesse.

südwestlich von Ushuaia durch�ogen hat. Für diesen Zeitraum liegen

jeweils keine MPV-Daten vor.

� Nach dem Eintritt in den Wirbel durch�og die Geophysica verschiedene

lokale Maxima des N2O-Mischungsverhältnisses (2). Dies lässt darauf
schlieÿen, dass in diesem Bereich von über 400 km Länge immer wie-

der Luft eingemischt wird, die von auÿerhalb des Wirbels stammt. Die

horizontale Au�ösung dieser Strukturen ist jedoch zu gering, um von

den DFT-PV-Daten erfasst zu werden. Einzig die Tatsache, dass das

PV-Signal ebenfalls �unruhig� ist, deutet hier auf dynamische Prozesse

hin.

� Vor Beginn des Tauch�uges � und damit ziemlich genau im Umkehr-

punkt � steigt das N2O-Mischungsverhältnis steil an, um dann unmit-

telbar vor dem Tauch�ug noch einmal unvermittelt und kurz zurück zu

gehen (3). Diese etwa 130 km breite Struktur kann ebenfalls � jedoch

weniger deutlich � in der MPV gefunden werden.

� Zuletzt sei noch auf drei weitere Beispiele für Mischungsvorgänge ver-

wiesen. (4) und (5) sind Strukturen, die Einmischung von Luft in das

Wirbelinnere zeigen (erhöhte N2O-Mischungsverhältnisse). Bei (6) be-
fand sich die Geophysica bereits auÿerhalb des Wirbels und konnte
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hier noch einmal eine Luftmasse aus dem Wirbel durch�iegen. Mit et-

wa 50 km waren dies die schmalsten Strukturen mit deutlich von der

Umgebung abweichendem N2O-Mischunsgverhältnis (15 � 20 ppb), die

von HAGAR während APE-GAIA aufgezeichnet werden konnten. Auch

in den höher aufgelösten CO2-Messungen konnten keine feineren Struk-

turen gefunden werden. Nur die letzte dieser Strukturen kann auch von

den PV-Daten reproduziert werden.

10.4 Zusammenfassung

Hochaufgelöste Messungen langlebiger Tracer stellen eine geeignete Möglich-

keit dar, Luftmassen auf einer Isentropen nach ihrer Herkunft (innerhalb des

Wirbels � auÿerhalb des Wirbels) zu charakterisieren. Grund hierfür ist die

Tatsache, dass durch die diabatischen Absinkprozesse in den hohen Breiten

und die dynamische Isolation des Polarwirbels sich am � während APE-GAIA

etwa 140 � 250 km breiten Wirbelrand � scharfe Gradienten im Tracermi-

schungsverhältnis ausbilden.

Der möglicherweise wichtigste Mischungsprozess sind sogenannte Fila-

mente, die sich vom Wirbel ablösen und in die mittleren Breiten fortschrei-

ten. Aber auch der umgekehrte Prozess, also das Eindringen von Luft aus

mittleren Breiten in den Wirbel ist so möglich und konnte auch beobach-

tet werden. Filamente werden in der Zeit ihrer Existenz immer länger und

dünner gezogen. Ab welcher Ausdehnung verschwinden nun Filamente auf

Grund von Vermischung mit der Umgebung? Die HAGAR-Messungen konn-

ten keine Luftmassen mit deutlich von der Umgebung abweichenden Tra-

cermischungsverhältnissen mit einer horizontalen Ausdehnung von weniger

als 50 km detektieren. Dies gilt sowohl für die N2O-Daten, die instrumen-

tell bedingt keine Strukturen kleiner 36 km darstellen können, als auch für

die CO2-Daten, deren räumliche Au�ösung um einen Faktor neun besser ist

(= 4 km).

Die vorliegenden MPV-Daten, die auf Basis der DFT-Technik berechnet

wurden, sind in der Regel in der Lage, die Wirbelgrenze sowie grobe Struktu-

ren ab etwa 200 km horizontaler Ausdehnung gut wiederzugeben. Bei kleine-

ren Strukturen erscheint der Datensatz noch relativ unzuverlässig. Auf Basis

der HAGAR-Daten lieÿe sich jedoch sicher die Trajektorienlänge so opti-

mieren, dass sich (unter Verwendung auch einer erhöhten räumlichen Au�ö-

sung) eine deutlich verbesserte Übereinstimmung ergäbe [vgl. Bujok , 1998].

Mit dieser auf Basis von Messungen optimierten DFT-Berechnung lieÿe sich

dann ein umfassendes dreidimensionales Bild auch abseits der Flugroute der

Geophysica erstellen.



Kapitel 11

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zum besseren Verständnis des

stratosphärischen Transports. Dieser ist ein wichtiger Parameter im komple-

xen gekoppelten System der Stratosphäre, das neben dem Transport vor al-

lem von Chemie und Strahlungshaushalt geprägt wird. Neben verschiedenen

Modelliertechniken bietet die Messung langlebiger Spurengase das e�ektivste

Werkzeug für Untersuchungen von stratosphärischen Transportprozessen.

Daher wurde am Institut für Meteorologie und Geophysik an der Uni-

versität Frankfurt ein Instrument zur in-situ-Messung von Spurengasen ent-

wickelt, das sowohl an Stratosphärenballonen als auch auf dem russischen

Höhenforschungs�ugzeug M-55 �Geophysica� Echtzeitmessungen von Spuren-

gasmischungsverhältnissen durchführen kann. Der �High Altitude Gas Analy-

ser� (HAGAR) ist in der Lage, mit einem Zwei-Kanal-Gaschromatographen

die Mischungsverhältnisse von N2O, F12, F11 und Halon-1211 mit einer

Zeitau�ösung von 90 s und das von SF6 alle 45 s zu bestimmen. Ein an die spe-

ziellen Gegebenheiten von Stratosphärenmessungen angepasster CO2-Sensor

der Firma LI-COR erreicht eine Zeitau�ösung von ca. 10 s.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden entscheidende Beiträge zur Entwick-

lung von HAGAR geleistet. Für die Steuerung des Instruments auf Basis

eines Industrie-PCs wurde ein umfangreiches Softwarepaket entwickelt, das

die zuverlässige vollautomatische Steuerung des Instruments, sowie eine kom-

fortable Kon�gurationsmöglichkeit bietet.

Nach einem ersten Ballontest�ug am 13.5.1998 wurde das Instrument voll-

ständig neu aufgebaut, um einen Sensor zur Messung von CO2 zu integrie-

ren. Des Weiteren wurden eine Reihe von Verbesserungen und Anpassungen

durchgeführt, die für den Betrieb an Bord der Geophysica notwendig waren.

Im Zeitraum von Dezember 1998 bis Oktober 1999 nahm HAGAR an

drei Messkampagnen teil. Im Rahmen von APE-ETC (�Airborne Platform

for Earth Observation � Extensive Test Campaign�) wurde das Instrument
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erstmals an Bord der Geophysica montiert und eingesetzt. Trotz einer Reihe

von kleineren Schwierigkeiten erwies sich das HAGAR-Konzept als gut ge-

eignet für den Einsatz an Bord eines Höhenforschungs�ugzeugs. So konnten

zumindest während drei von sechs Test�ügen Daten aufgezeichnet werden.

Im Februar/März 1999 war HAGAR Teil der Geophysica-Nutzlast wäh-

rend der Messkampagne APE-THESEO (�Airborne Platform for Earth Ob-

servation � The Contribution to the Third European Stratospheric Expe-

riment on Ozone�), die Mahè/Seychellen als Basis nutzte. HAGAR konnte

hier während ca. 30 Flugstunden Daten aufnehmen. Dabei konnte ein um-

fangreicher Datensatz vor allem im Bereich der tropischen Tropopausenre-

gion gewonnen werden. Die Tropen sind von besonderer Bedeutung für den

stratosphärischen Transport, unter anderem da hier der Haupteintrag von

troposphärischer Luft in die Stratosphäre statt�ndet.

Der Untersuchung des antarktischen Polarwirbels in der Phase des ma-

ximalen Ozonabbaus war die Messkampagne APE-GAIA (�Airborne Polar

Experiment � Geophysica Aircraft in Antarctica�) gewidmet, die im Septem-

ber und Oktober in Ushuaia/Argentinien stattfand. Als südlichste Stadt der

Erde bietet Ushuaia die beste geographische Lage, um den stratosphärischen

Polarwirbel mittels Flugzeugmessungen zu untersuchen. HAGAR arbeite-

te zuverlässig während aller wissenschaftlichen Flüge und einem Test�ug in

Ushuaia. Zusätzlich konnte während sechs Transfer�ugetappen zwischen Se-

villa und Ushuaia zumindest für einen Teil der Substanzen Daten aufgezeich-

net werden. Insgesamt liegen für etwa 60 Flugstunden Daten vor, darunter

auch erstmals ein hochaufgelöstets Vertikalpro�l im Polarwirbel, dass von

über 20 km Höhe bis hinunter zur Tropopausenregion reicht.

Für ein neu entwickeltes Messinstrument wie HAGAR ist eine Validierung

der Daten sehr wichtig. Da eine direkte Validierung durch parallele Messun-

gen nicht möglich war, musste auf ältere, vergleichbare Datensätze zurück-

gegri�en werden, die anhand des troposphärischen Trends korrigiert wurden.

Als Vergleich dienten Datensätze der in-situ-Gaschromatographen GhOST

und ACATS, der kryogenen Luftprobensammler und des CO2-Instrumentes

der Harvard University. Dabei zeigte sich stets eine gute bis sehr gute quan-

titative Übereinstimmung der Daten.

Auch die Präzision der Messungen, die bereits endgültig ausgewertet wur-

den, sind sehr zufriedenstellend und zumindest vergleichbar mit denen von

�etablierten� Instrumenten. So war die Präzision für N2O, F12 und F11 zu-

meist deutlich besser als 1 %. Für CO2 konnte die Präzision für APE-GAIA

auf 0,15 ppm bzw. 0,05 % verbessert werden. Die Präzision der vorläu�gen

Daten von Halon-1211 und SF6 beträgt bisher etwa 5 %.

Der im Jahre 1999 von HAGAR aufgenommene Datensatz bietet umfang-

reiche Möglichkeiten zur wissenschaftlichen Analyse. Nur exemplarisch sind
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daher die Punkte zu sehen, die in dieser Arbeit diskutiert werden.

Das mittlere Alter der Luft kann als die Zeit beschrieben werden, die

die Bestandteile eines Luftpakets im Mittel benötigten, um von der tropi-

schen Tropopausenregion an seine aktuelle Position in der Stratosphäre zu

gelangen. Zur Bestimmung des mittleren Alters der Luft werden Messungen

von Spurengasen verwendet, die in der Stratosphäre konservativ sind und

deren troposphärisches Hintergrundmischungsverhältnis einen zeitlich line-

ar ansteigenden Trend aufweist (�Alterstracer�). HAGAR ist in der Lage,

die Mischungsverhältnisse der beiden gebräuchlichsten Alterstracer CO2 und

SF6 zu messen.

Das Alterskonzept bietet eine einfach zu bestimmende Kenngröÿe für den

stratosphärischen Transport, die im Gegensatz zu Mischungsverhältnissen

direkt mit Messungen, die zu anderen Zeitpunkten gewonnen wurden, ver-

gleichbar ist. Es konnte gezeigt werden, dass die erreichbare Genauigkeit der

Altersbestimmung nicht von der Messgenauigkeit von CO2 und SF6 limitiert

ist, sondern von der Abweichung der troposphärischen Trends vom (zeitlich

linear ansteigenden) Ideal. Insbesondere im Fall von CO2 wird dies deutlich,

wobei die von HAGAR erreichte Messgenauigkeit für eine maximale Unsi-

cherheit in der Altersbestimmung von ca. zwei Monaten ausreichen würde.

Neben den saisonalen Schwankungen, die in mittleren Breiten ab ca. 16 km

Höhe keine Rolle mehr spielen, sorgen vor allem die jährlichen Schwankungen

dafür, dass die Altersbestimmung mit CO2 momentan kaum besser als mit

einem Fehler von etwa 0,7 Jahren durchgeführt werden kann.

In den Tropen kann die Messung des CO2-Mischungsverhältnisses nicht

direkt zur Altersbestimmung herangezogen werden. Durch die starke Verti-

kalbewegung in den Tropen kann das saisonale CO2-Signal im Vertikalpro�l

beobachtet werden. HAGAR konnte solche Pro�le während zweier Jahreszei-

ten (Februar/März bzw. Mitte September) aufzeichnen.

Die Tropen sind in der Stratosphäre durch sogenannte Mischbarrieren

für den horizontalen Transport gegenüber den mittleren Breiten abgegrenzt.

Dies zeigt sich unter anderem in veränderten Tracer-Tracer-Korrelationen.

Gealterte Luft aus den mittleren Breiten, die groÿteils bereits einmal die

groÿräumige Brewer-Dobson-Zirkulation durchlaufen hat, wird jedoch zu ei-

nem geringen Maÿe erneut in den Bereich der tropischen Aufwärtsströmung

eingemischt. Für die Gesamtverweilzeit von langlebigen Spurengasen in der

Stratosphäre ist diese Einmischung von besonderer Bedeutung. Während na-

hezu aller Flüge von APE-THESEO (1°N � 19° S) ergaben die HAGAR-

Daten eine kompakte F11-N2O-Korrelation; beim letzten Flug, der nur bis

15° S führte, ergaben sich jedoch Datenpunkte, die eher zu einer Korrelation

passen, die aus mittleren Breiten bekannt ist. Es ist noch im Detail zu klären,

ob hier möglicherweise direkt ein Einmischungsereignis beobachtet wurde.



194 11 Zusammenfassung und Ausblick

Auch der Polarwirbel ist im Winter von einer e�ektiven Transportbarrie-

re umgeben. Hier ist eine wichtige Frage, inwieweit Luft aus dem Wirbel in

die mittleren Breiten vordringen und dort die chemische Zusammensetzung

der Stratosphäre verändern kann. Dieser Luftmassenaustausch �ndet häu�g

in Form von sogenannten Filamenten statt, Luftmassen also, die vom Wir-

bel abgetrennt wurden und sich nun immer länger gezogen vom Wirbelrand

wegbewegen. Hochaufgelöste Tracermessungen, wie sie mit HAGAR durch-

geführt werden, stellen eine ideales Werkzeug zur Untersuchung und Charak-

terisierung solcher Abläufe dar. So konnten zahlreiche Strukturen innerhalb

und auÿerhalb des Wirbels untersucht werden, deren Tracermischungsver-

hältnis darauf hinwies, dass sie jeweils von der anderen Seite des Wirbel-

randes stammten. Dabei konnten keine signi�kanten Strukturen beobachtet

werden, die eine geringere horizontale Ausdehnung als 50 km hatten.

Mit dem Ende der vorliegenden Arbeit ist weder die Entwicklung des

Instrumentes noch die Interpretation des 1999 gewonnenen Datensatzes ab-

geschlossen. So ist neben einer neuen Datenerfassung für Temperaturen auch

eine Erweiterung von Kanal 1 des Gaschromatographen in Planung. Neben

SF6 soll in Zukunft auch noch CH4 mit einer Zeitau�ösung von etwa 90 s

gemessen werden. Zudem soll mit einer verbesserten Druckregelung für den

Kessel die Präzision insbesondere der CO2-Messungen optimiert werden.

Die Präzision der Daten von Halon-1211 sowie SF6 sind mit 5 % bis-

her nicht zufriedenstellend. Grund hierfür ist letzlich die Tatsache, dass

das Signal-Rausch-Verhältnis für diese beiden Substanzen aufgrund ihrer

geringen Mischungsverhältnisse von nur einigen ppt in der Stratosphä-

re sehr schlecht ist. Aus diesem Grunde wurde eine neue Auswerteme-

thode entwickelt und innerhalb des Softwarepakets zur Datenauswertung

(NOAH-Chrom) realisiert. Bei dieser Methode werden die Peaks durch Gauÿ-

Funktionen angenähert. Erste Tests verliefen vielversprechend, zeigen jedoch,

dass der Einsatz der Methode noch eine Menge Detailarbeit erfordert. Aus

diesem Grunde steht eine vollständige Auswertung des HAGAR-Datensatzes

für diese beide Substanzen noch aus; die Methodik ist jedoch im Anhang

erläutert.

Die in dieser Arbeit dargestellten Analysen sollten als Wegweiser für wei-

tere Untersuchungen und Diskussionen dienen können. So wird insbesondere

die Diskussion um die Altersbestimmung wieder aufgenommen werden müs-

sen, wenn sowohl endgültige SF6-Daten von HAGAR als auch neue Daten

über den aktuellen troposphärischen Trend von SF6 aus dem NOAA/CMDL-

Netzwerk vorliegen.

Einen weiteren Schwerpunkt wird die Untersuchung der Mischung über

den Rand des Polarwirbels hinweg bilden, wobei sich insbesondere die Frage

nach der Höhenabhängigkeit der Mischung stellt. Hier sind insbesondere auch
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Modellstudien möglich, denen mit den HAGAR-Daten eine weit präzisere und

vor allem höher aufgelöste Eingangsdatenbasis zur Verfügung steht, als sie

etwa aus Satellitendaten gewonnen werden kann.

Von besonderem Interesse ist dabei ein Phänomen, das in den HAGAR-

Daten, aber auch bereits in einem Datensatz der ER-2 von 1994 zu beob-

achten ist: So weicht die F11-N2O-Korrelation im Bereich des Polarwirbels

für F11-Mischungsverhältnisse zwischen 40 ppb und 170 ppb nach unten von

der normalen, aus mittleren Breiten bekannten Korrelation ab (vgl. Abbil-

dung 7.5 auf Seite 142). Dies ist möglicherweise auf noch nicht vollständig

verstandene Mischungsprozesse zurückzuführen.

In jedem Falle ist damit zu rechnen, dass der im Jahre 1999 von HA-

GAR an Bord der Geophysica aufgezeichnete umfangreiche Datensatz weite-

re Schritte hin zu einem di�erenzierteren Verständnis des stratosphärischen

Transportes einleiten wird.
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Anhang A

Kalibriergase

Die CO2-Mischungsverhältnisse der HAGAR-Standards wurden auf zwei We-

gen bestimmt. Zum einen wurden sie mit HAGAR gegen fünf CO2-Standards

am Institut kalibriert (�IMGF�). Diese wurden wiederum vor einigen Jahren

von Herrn Graul am Umweltbundesamt auf dem Schauinsland gegen die Scala

der Scripps Institution for Oceanography (SIO) kalibriert (�UBA�). Die zweite

Messung wurde von M. Schmidt am Institut für Umweltphysik an der Univer-

sität Heidelberg durchgeführt (�HD�). Dort stehen Standards zur Verfügung,

die von NOAA/CMDL kalibriert wurden und auf der o�ziellen �WMO X93

scale� liegen. Die beobachtete Di�erenz von ca. 0,2 ppm korrespondiert mit

Beobachtungen von anderen Gruppen (Andrews [1999], M. Schmidt, per-

sönliche Mitteilung). Da die Referenzkurve für die Alterbsberechnung von

NOAA/CMDL gestellt wird, werden die Ergebnisse der Universität Heidel-

berg als Grundlage für die Auswertung der CO2-Daten verwendet.

Tabelle A.1: CO2-Mischungsverhältnisse der für die Messungen in dieser Arbeit

benutzten Kalibriergase.

Name CO2 [ppm]

1546 (UBA) 389,51 � 0,015

1541 (UBA) 376,58 � 0,015

1528 (UBA) 362,20 � 0,015

1540 (UBA) 348,23 � 0,015

1514 (UBA) 330,48 � 0,015

HAGAR Referenz (40 l) (IMGF) 368,88 � 0,1

HAGAR Referenz (10 l) (IMGF) 368,94 � 0,1

HAGAR Span (IMGF) 347,10 � 0,1

HAGAR Referenz (40 l) (HD) 368,62 � 0,1

HAGAR Span (HD) 346,89 � 0,1
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Anhang B

Präzision der Messungen

In diesem Abschnitt werden die Präzisionen für alle Moleküle für alle Flüge

von APE-THESEO und APE-GAIA angegeben, soweit sie bei Abschluss die-

ser Arbeit vorliegen. Für die absolute Genauigkeit ist zusätzlich der Fehler

der Kalibriergase zu berücksichtigen, die in Anhang A aufgelistet sind. Alle

Fehler werden als 1�-Fehler angegeben.

B.1 Gaschromatograph

In Abschnitt 4.2.4 wurde erläutert, dass die Präzision für den Gaschromato-

graph aus der Präzision der Messungen des Spangases bestimmt wurde. Die

Resultate für SF6 und Halon-1211 sind noch nicht endgültig, weshalb auf

die detaillierte Angabe von Präzisionen verzichtet wird. Für SF6 liegt sie im

Bereich von 3 % bis 5 %, für Halon-1211 bei etwa 5 %.

Tabelle B.1: 1�-Präzision der Messungen mit dem Gaschromatographen während

APE-THESEO. Die Fehler sind in Prozent vom troposphärischen Hin-

tergrundwert angegeben.

Flugdatum N2O F12 F11

24.02.1999 0,4 % 0,5 % 1,1 %

27.02.1999 0,5 % 0,5 % 0,6 %

04.03.1999 0,4 % 0,6 % 1,6 %

06.03.1999 0,5 % 0,4 % 0,7 %

09.03.1999 0,5 % 0,5 % 0,7 %

11.03.1999 0,5 % 0,4 % 0,8 %
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Tabelle B.2: 1�-Präzision der Messungen mit dem Gaschromatographen während

APE-GAIA. Die Fehler sind in Prozent vom troposphärischen Hinter-

grundwert angegeben.

Flugdatum N2O F12 F11

08.09.1999 0,3 % 0,6 % 0,7 %

09.09.1999 0,4 % 1,0 % 0,9 %

13.09.1999 � 0,7 % 0,7 %

14.09.1999 � 0,7 % 0,8 %

19.09.1999 0,3 % 0,5 % 0,5 %

21.09.1999 0,3 % 0,5 % 0,5 %

23.09.1999 0,3 % 0,4 % 0,4 %

02.10.1999 0,3 % 0,4 % 0,5 %

08.10.1999 0,4 % 0,5 % 0,5 %

12.10.1999 0,3 % 0,3 % 0,4 %

B.2 LI-COR

Wie in Abschnitt 4.3.4 bereits dargelegt, setzt sich der Messfehler aus dem

�hochfrequenten� Rauschen und dem langsamen Schwankungen, repräsentiert

durch eP , zusammen. Für jeden Flug wurden diese beiden Fehlerquellen be-

stimmt. Dabei ist der Fehler aus dem Rauschen aus den mit Median-Filter

geglätteten Daten berechnet. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen

werden die Fehler hier als absolute Fehler (also in ppm) aufgelistet. Die Ge-

samtpräzision berechnet sich dann gemäÿ Gleichung (D.3), wobei zur Be-

rechnung des relativen Fehlers ein troposphärischer Hintergrundswert von

368 ppm angenommen wurde.

Tabelle B.3: 1�-Präzision der CO2-Messungen während APE-THESEO.

Flugdatum � (Rauschen) [ppm] �

� e
P

�
[ppm] � (Gesamt) [ppm]

24.02.1999 0,16 0,23 0,28

27.02.1999 0,18 0,19 0,26

04.03.1999 0,19 0,19 0,27

06.03.1999 0,20 0,25 0,32

09.03.1999 0,20 0,15 0,25

11.03.1999 0,22 0,14 0,26



B.2 LI-COR 203

Tabelle B.4: 1�-Präzision der CO2-Messungen während APE-GAIA.

Flugdatum � (Rauschen) [ppm] �

� e
P

�
[ppm] � (Gesamt) [ppm]

08.09.1999 0,05 0,06 0,08

09.09.1999 0,07 0,08 0,10

13.09.1999 0,07 0,06 0,09

14.09.1999 0,09 0,07 0,12

19.09.1999 0,03 0,12 0,13

21.09.1999 0,05 0,09 0,10

23.09.1999 0,11 0,03 0,11

02.10.1999 0,05 0,10 0,11

08.10.1999 0,05 0,05 0,07

12.10.1999 0,06 0,15 0,16





Anhang C

Übersicht über die Daten der

beiden Messkampagnen

In diesem Kapitel werden für jeden der elf wissenschaftlichen Flüge sowie für

die Transfer�üge die Flugdaten in einem Plot gegen die Flugzeit dargestellt.

Die Daten für SF6- und Halon-1211 sind dabei noch vorläu�g. Neben den

Mischungsverhältnissen ist auch noch die Flughöhe und die geographische

Breite aufgezeichnet. Zur Übersicht sind die Graphiken mit den Flugrouten,

die bereits in Abschnitt 5 gezeigt wurden, vorangestellt. Für jede Kampagne

wird der Erfolg der Messungen noch einmal tabellarisch dargestellt.

C.1 APE-THESEO

Für den ersten wissenschaftlichen Flug sowie für sechs Transfer�ugetappen

von Forlì nach Mahè und zurück liegen keinerlei HAGAR-Daten vor. In Ta-

belle C.1 ist die Erfolgsbilanz für alle gemessenen Substanzen und alle Flüge

aufgezeichnet. Dies stellt nicht den Stand der Auswertung dar � die für SF6

und Halon-1211 noch vorläu�g ist � sondern beschreibt die Datenqualität,

die aus der bisherigen Integration der Peaks eingeschätzt werden kann.
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Abbildung C.1: Flugrouten während APE-THESEO.
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Abbildung C.2: HAGAR-Daten vom zweiten wissenschaftlichen Flug am 24.2.1999.
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Abbildung C.3: HAGAR-Daten vom dritten wissenschaftlichen Flug am 27.2.1999.
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Abbildung C.4: HAGAR-Daten vom vierten wissenschaftlichen Flug am 4.3.1999.
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Abbildung C.5: HAGAR-Daten vom fünften wissenschaftlichen Flug am 6.3.1999.
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Abbildung C.6: HAGAR-Daten vom sechsten wissenschaftlichen Flug am 9.3.1999.
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Abbildung C.7: HAGAR-Daten vom siebten wissenschaftlichen Flug am 11.3.1999.
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C.2 APE-GAIA

Während APE-GAIA arbeitete HAGAR in den den fünf wissenschaftlichen

Flüge und dem Test�ug weitgehend problemlos. Auf Kanal 1 wurde wäh-

rend einiger Flüge ein elektrisches Rauschen detektiert (� = 3 Hz). Durch
den Einbau einer neuen Vorsäule in Kanal 1 zwischen Flug 4 und 5, konnte

die Präzision während der Flüge nicht verbessert werden. Auf eine tabellari-

sche Au�istung der Datenqualität nach Fügen und Substanzen konnte hier

verzichtet werden.

Der Erfolg der Transfer�üge (Sevilla-Ushuaia) wurde durch mehrere Fak-

toren beeinträchtigt:

� Das während aller Transfer�ugetappen als Trägergas verwendete Gas-

gemisch war mit mehreren hundert ppt SF6 kontaminiert. Dies machte

eine Auswertung von SF6, Halon-1211 und zum Teil auch N2O unmög-

lich. Durch die stark erhöhte Basislinie gerieten die N2O-Peaks in die

Sättigung.

� Auf den vier Etappen von Sevilla nach Ushuaia konnte aufgrund einer

fehlerhaften Software-Kon�guration zweimal pro Zyklus Trägergas in

das LI-COR eindringen. In der Folge konnten nur während etwa der

halben Zykluszeit verlässliche Daten aufgenommen werden. Damit lie-

gen für jeden Zyklus vier unabhängige Datenpunkte für CO2 vor.

� Auf dem Rück�ug war durch eine Füllfehler die Konzentration des Re-

ferenzgases um ca. 15 � 20 % verdünnt. Die Kalibration dieser Flasche

muss noch ausgewertet bzw. für CO2 noch durchgeführt werden. Ins-

besondere für die CO2-Messungen wird dies einen Verlust an Präzision

und Absolutgenauigkeit zur Folge haben. Die Daten dieser Flüge liegen

noch nicht vor.

� Durch einen Fehler der MDB-Crew blieben auf den letzten beiden Etap-

pen des Rücktransfers (Recife � Sevilla) die HAGAR-Gas�aschen ge-

schlossen. Aus diesem Grunde gibt es keinerlei Daten von diesen beiden

Flügen.

Die Qualität der Messungen auf den Transfer�ügen ist in Tabelle C.2 auf

Seite 224 aufgelistet.



216 C Daten der Mess�üge

� $ 0 / � � / 0 � � �
� $ � / � � / 0 � � �
� 0 � / � $ / 0 � � �
� � 5 / 0 � / 0 � � �
� 0 $ / 0 � / 0 � � �

Abbildung C.9: Flugrouten während APE-GAIA.
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Abbildung C.11: HAGAR-Daten vom ersten wissenschaftlichen Flug am 21.9.1999.
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Abbildung C.12: HAGAR-Daten vom zweiten wissenschaftlichen Flug am

23.9.1999.
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Abbildung C.13: HAGAR-Daten vom dritten wissenschaftlichen Flug am 2.10.1999.
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Abbildung C.14: HAGAR-Daten vom vierten wissenschaftlichen Flug am 8.10.1999.
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Abbildung C.15: HAGAR-Daten vom fünften wissenschaftlichen Flug am

12.10.1999.
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Abbildung C.17: HAGAR-Daten der ersten Transfer�ugetappe von Sevilla nach Isla

do Sal am 8.9.1999.
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Abbildung C.18: HAGAR-Daten der ersten Transfer�ugetappe von Isla do Sal nach

Recife am 9.9.1999.
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Abbildung C.19: HAGAR-Daten der ersten Transfer�ugetappe von Recife nach

Porto Alegre am 13.9.1999.
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Abbildung C.20: HAGAR-Daten der ersten Transfer�ugetappe von Porto Alegre

nach Ushuaia am 14.9.1999.



C.2 APE-GAIA 229

A
bb
il
d
u
n
g
C
.2
1
:
G
ru
p
p
en
b
il
d
d
es
A
P
E
-G
A
IA
-T
ea
m
s
im
n
eu
en
H
a
n
g
a
r
d
es
F
lu
g
h
a
fe
n
s
v
o
n
U
sh
u
a
ia
/
A
rg
en
ti
n
ie
n
.





Anhang D

Mathematische Methoden

D.1 Fehlerfortp�anzung nach Gauÿ

Für den Fehler einer Gröÿe f , die aus den n fehlerbehafteten Messgröÿen

x1; : : : xn bestimmt wird gilt [z. B. Boas, 1983]:

�f(x1;:::xn) =

vuut nX
i=0

�
@f

@xi

�2

xi=Messergebnis

�2xi (D.1)

wobei mit � jeweils der absolute Messfehler bezeichnet wird. Für zwei Spezial-

fälle lassen sich noch vereinfachte Gleichungen aufstellen. Ist f (x1; : : : xn) =
c+
Pn

i=0 xi so gilt für die absoluten Fehler (mit der Einheit der Messgröÿe):

� =

vuut nX
i=0

�x2i (D.2)

Ist f (x1; : : : xn) = c �
Qn

i=0 xi so gilt für die relativen Fehler (in %):

�relativ =
�

f (x1; : : : xn)
=

vuut nX
i=0

�
�xi
xi

�2

=

vuut nX
i=0

�2xi;relativ (D.3)

D.2 Numerische Bestimmung von Nullstellen

Zur numerischen Bestimmung von Nullstellen einer Funktion f(x) kann

das Newton'sche Tangentenverfahren verwendet werden [z. B. Gellert et al.,

231
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1982]). Dabei wird die Funktion iterativ durch eine Tangente angenähert,

deren Nullstelle den nächsten Startpunkt ergibt:

xi+1 = xi �

�
f(x)

f 0(x)

�
(D.4)

Die Reihe wird abgebrochen, wenn die Di�erenz der Ergebnisse zweier

Schritte eine vorgegebene Schranke unterschreitet: jxi+1 � xij < "

D.3 Glättung von Zeitreihen

Gleitender Mittelwert

Bei der Filterung einer Zeitreihe xi mit einem gleitenden Mittelwert der Brei-

te n (n ungerade) wird der Wert an der Stelle i durch den Mittelwert der

(n � 1)=2 linken und (n � 1)=2 rechten Nachbarn sowie des Wertes selbst

ersetzt:

xi =

�
1

n

� X
i�n�1

2
<i<i+n�1

2

xi (D.5)

S
ig

na
l

Zeit

 Rohdaten
 Mittelwert-Filter (n=7)
 Median-Filter (n=7)

Abbildung D.1: Vergleich der Wirkungsweise von Mittelwert- bzw. Median-Filter

der Breite n = 7 auf einen �Ausreiÿer�.
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Median-Filter

Zur Bildung des Median oder Zentralwertes einer Reihe von n Datenpunkten

xi, ordnet man die Datenpunkte nach der Gröÿe. Für eine ungerade Anzahl

n � wie sie in dieser Arbeit stets gewählt wurde � entspricht der Median dann

dem Wert an der Stelle i = (n+ 1)=2 [z. B. Cramer , 1988]. Die Bildung des

Median ist immer dann zu bevorzugen, wenn einzelne Werte (�Ausreiÿer�) das

Mittel zu stark beein�ussen. Abbildung D.1 zeigt die unterschiedliche Wir-

kungsweise von gleitendem Mittelwert und Median-Filter eine Datenreihe.

Da die CO2-Daten des HAGAR immer wieder solche Ausreisser aufweisen,

wurde zur Glättung der Zeitreihe der Daten die Bildung des gleitenden Me-

dians gewählt.

Savitzky-Golay-Filter
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 Mittelwert-Filter (n=25)
 Savitzky-Golay-Filter (n=25, m=2)

Abbildung D.2: Vergleich der Wirkungsweise von Mittelwert- bzw. Savitzky-Golay-

Filter auf einen SF6-Peak.

Für die Chromatographiedaten stellt sich ein anderes Problem. Dem ei-

gentlichen Signal, das in etwa die Form einer Gauss-Kurve hat, ist ein Rau-

schen aufmoduliert. Die Bildung des gleitenden Mittelwertes entspricht etwa

einer linearen Interpolation zwischen den Messwerten. Dies verringert nicht

nur das Rauschen, sondern glättet auch die eigentliche Signalkurve. Für die

Chromatographie bedeutet dies eine Verbreiterung des Peaks. In diesem Fall

ist ein Savitzky-Golay-Filter zu bevorzugen, der die Form der Peaks besser
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erhält. Hier wird an die Datenpunkte i � n�1
2

< i < i + n�1
2

ein Polynom P

vom Grad m ge�ttet:

P =
mX
j=0

aj x
j (D.6)

Der Wert xi wird nun aus dieser Fitfunktion bestimmt. Für die Aus-

wertung von N2O, F12 und F11 wurden die Chromatogramme mit einem

Savitzky-Golay-Filter vom Grad m = 2 und der Breite n = 15 geglättet.

Für die übrigen Moleküle wurden die Chromatogramme zum Teil mit glei-

tendem Mittelwert bearbeitet oder aber durch An�tten einer Gauÿ-Kurve

ausgewertet (vgl Abschnitt 4.2.2).



Anhang E

Integration von Peaks mittels

Gauÿ-Funktionen

Bevor die Peaks eines Chromatogramms integriert werden können, muss die

Datenreihe zuvor meist geglättet werden. Dazu kann eine der in Anhang D.3

beschriebenen Methoden eingesetzt werden. Für Peaks mit geringem Signal-

Rausch-Verhältnis oder sehr schmale Peaks (30 � 50 Messpunkte), kann diese

Methode problematisch sein. Eine zu schwache Glättung hinterlässt eine zu

�unruhige� Kurve, die es schwierig macht, die Basislinie zu de�nieren. Eine

zu starke Glättung wäscht die Ränder des Peaks so weit aus, dass sich die

Peakränder � zumal auf einer nicht �achen Basisilinie wie sie im HAGA-

Rimmer wieder auftritt � nur mit groÿer Unsicherheit festlegen lassen. Beide

Probleme limitieren die Präzision der gewonnen Daten.

In diesem Abschnitt soll eine Integrationsmethode vorgestellt werden, die

einen anderen Ansatz verfolgt. Indem die zu erwartende Form des Peaks

in die Auswertung eingebracht wird, können die ungeglätteten Daten durch

Fitfunktionen angenähert werden.

In einem einfachen Modell der gaschromatographischen Trennung kann

die theoretisch zu erwartende Form eines Peaks bestimmt werden [z. B. Leib-

nitz & Struppe, 1984]. Die Säule wird dabei in eine endliche Anzahl von

Trennstufen eingeteilt. Die Annahme ist nun, dass in jeder dieser Stufen ein

Gleichgewicht des Anteils der zu analysierenden Substanz in der stationären

Phase (Säulenmaterial) und in der mobilen Phase (Trägergas) herrscht. Eine

solche Annahme ergibt eine Binomialverteilung für den Anteil an Substanz

in der mobilen Phase. Beim Übergang zu in�nitesimal kleinen Trennstufen

ergibt dies eine Gauÿ-Verteilung.

Diese Modellvorstellung ist nicht in der Lage, alle bei einem realen

Gaschromatographen auftretenden E�ekte zu beschreiben. Gerade bei auf

Geschwindigkeit optimierten Gaschromatographen wie HAGAR ist nicht zu

235
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erwarten, dass die Zeit stets ausreicht, um das Verteilungsgleichgewicht zu

erreichen. Dennoch kann es eine vernünftige Vorgehensweise sein, die Peak-

form bei der Auswertung vorzugeben. Daher wurde für die Auswertung

der HAGAR-Daten in NOAH-Chrom die Möglichkeit implementiert, an die

Peaks eine Gauÿ-Funktion anzu�tten, die auf einem Polynom 3. Ordnung

(als Basislinie) aufsetzt. Insgesamt ergibt dies sieben freie Parameter:

y = a0 + a1(x� a5) + a2(x� a5)
2 + a3(x� a5)

3 + a4 � e
�

�
x�a5
a6

�
2

(E.1)

Um den Fit besser beurteilen zu können ist die Funktion so konstruiert,

dass die Parameter a0, a1, a2 und a3 die Basislinie (O�set, Steigung, Krüm-

mung) an der Stelle der Retentionszeit a5 beschreiben. In der Praxis ist es

zumeist nicht sinnvoll, alle sieben Parameter frei zu variieren. Man versucht

etwa den kubischen Parameter a3, Breite a6 und/oder die Retentionszeit a5
aus einem oder mehreren repräsentativen Chromatogrammen zu bestimmen,

um sie dann konstant zu halten. Insbesondere bei festgehaltener Breite er-

geben Höhe a4 und Fläche (/ (a4 � a6) dieselbe Information. Sonst hat man

die Wahl, welcher Parameter die bessere Präzision liefert.
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 Rohdaten
 Gauss-Fit
 gefittete Basislinie

a0 =  185,444
a1 =  0,32887
a2 =  0,01028
a3 = -0,00180
a4 =  8,73301
a5 =  29,7152
a6 =  1,27401

Abbildung E.1: Gauÿ-Fit durch einen typischen, verrauschten SF6-Peak während

APE-GAIA (12.10.1999). Die gestrichelte Linie zeigt die aus dem

Fit gewonnene Basislinie.

Es steht zu ho�en, dass diese Auswertemethode die Präzision der SF6-

und Halon-1211-Daten von HAGAR verbessern kann. Sie ist neben der Stan-
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dardintegration inzwischen gleichberechtigt innerhalb von NOAH-Chrom rea-

lisiert. So ist es möglich die Peaks nach beiden Methoden auszuwerten und

die Resultate anschlieÿend zu vergleichen. Erste Versuche mit SF6 zeigten

bereits eine Verbesserung um 1 � 2 %. Noch fehlen jedoch ausreichend Er-

fahrungswerte, welche Fitparameter fetzuhalten sind, denn mit sieben freien

Parametern hat der Fit zumeist zu viele Freiheitsgrade und konvergiert daher

nicht sehr gut.





Anhang F

Erläuterungen zur Software

In diesem Abschnitt sollen verschiedene technische Details zu der für HAGAR

entwickelten Software aufgelistet werden. Zuvor werden aber noch einige Na-

menskonventionen eingeführt, die für verschiedene Abschnitte von Bedeutung

sind. Die Ein- und Ausgänge auf den ADC2- und ADC4-Karten sind � wie

zum Programmieren sinnvoll � von 0 bis x nummeriert. Von jeder dieser Kar-

ten befanden sich zunächst zwei im Steuerrechner. Für die Software wurde

eine weitesgehende Unabhängigkeit von der Hardware angestrebt, so dass die

Nummerierungen der jeweils zweiten Karte an der der ersten Karte anschlie-

ÿen. Die insgesamt acht analogen Ausgänge der ADC2-Karten werden also

als AOUT0 bis AOUT7 bezeichnet. Für die 15 digitalen Ausgänge gelten folg-

lich die Namen DOUT0 bis DOUT15 und für die analogen Eingänge AIN0

bis AIN31. Um eine dritte ADC3-Karte unterzubringen wurde eine ADC4

eingespart. Mit einem 2 � 8-Relaismultiplexer können jedoch weiterhin 16

Temperatursensoren ausgelesen werden. Der umgeschaltete Multiplexer wird

analog zu einer zweiten Messkarte behandelt. Die Sensoren werden mit T0

bis T15 bezeichnet.

Die Abschnitte F.1 und F.2 erläutern die Verzeichnisstruktur auf dem

Flugrechner und dem Entwicklungsrechner. Dies ist zum Teil auch für die

Erläuterungen der weiteren Programme in den darau�olgenden Abschnitten

F.3 bis F.6 von Bedeutung. Für alle für HAGAR neu entwickelten Programme

werden die verwendeten Quellcode-Dateien aufgezählt und ihr Inhalt kurz

vorgestellt.
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F.1 Verzeichnisstruktur für Daten und Kon�-

guration (Flugrechner)

Software und Betriebssystem sind auf dem HAGAR-Rechner möglichst kom-

pakt kon�guriert, so dass maximaler Speicherplatz für Messdaten zur Verfü-

gung steht. In Zeiten stets fallender Preise für Flash-Speicherkarten verliert

dies sicher an Bedeutung. Eine kompakte Betriebssysteminstallation erlaubt

jedoch auch maximalen freien Arbeitsspeicher, dessen Limitierung unter DOS

technischer und nicht �nanzieller Natur ist, und minimalen Kon�ikt zwischen

Steuerprogramm und Betriebssystem. Im Wesentlichen be�nden sich sechs

Verzeichnisse auf der Festplatte:

C:nDOSn Das Betriebssystem MS-DOS 6.22 ist auf die notwendigen Funk-

tionen reduziert, so dass es weniger als 1 MB an Plattenplatz benötigt. Für

das Steuerprogramm ist eine RAM-Disk notwendig. Da im Entwicklungsrech-

ner Laufwerk D: eine Flashdisk ist, das Programm aber auf beiden Rechnern

laufen muss, greift hagar020.exe auf Laufwerk E: zu. Da ramdrive.sys wie-

derum keine Auswahl an Laufwerksbuchstaben erlaubt, existieren auf dem

Entwicklungsrechner zwei RAM-Disks, wobei nur eines genutzt wird. Ein

DOS-Bootmenü erlaubt die Auswahl verschiedener Systemkon�gurationen,

wobei standardmäÿig das Messprogramm gestartet wird.

Zudem be�nden sich die unter GNU-Lizenz frei erhältlichen Kompressi-

onsprogramme pkzip.exe und pkunzip.exe im DOS-Verzeichnis. Sie wer-

den von tfpacker.exe ebenso wie von den beiden Batch-Programmen

packdata.bat bzw. movedata.bat verwendet.

C:nHAGARn In diesem Verzeichnis be�ndet sich die eigentliche HAGAR-

Software, also hagar020.exe, helga.exe und tfpacker.exe. Das Verzeich-

nis ist in der Systemvariablen PATH eingetragen.

C:nCONFIGn Die aktuell gültigen Kon�gurationdateien für das Messpro-

gramm liegen in diesem Verzeichnis: chrom.dat, flug.dat, hardware.dat,

calibrat.dat und zaehler.log.

C:nDATAn Für die Messdaten stehen im Idealfall ca. 37 MB Speicherplatz

auf dem 40MB fassenden Datenträger zur Verfügung. Für jedes Flugda-

tum werden fünf Unterverzeichnisse angelegt. Im Verzeichnis JJJJMMTT.cfg

legt helga.exe eine Kopie der Kon�gurationsdateien an. JJJJMMTT.t,

JJJJMMTT.hk, JJJJMMTT.gc und JJJJMMTT.ucs beherbergen die Dateien
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für Zeitmessung, Prozessdaten, Chromatographie- bzw. LI-COR-Daten und

UCSE-Daten.

Auf Transfer�ügen (mehrere Flüge ohne Wartungsmöglichkeit während

Zwischenstopps) haben zunächst alle Etappen das gleiche Datum. Hier wird

für jede Etappe unter c:ndatan ein Unterverzeichnis der Form JJJJMMTT.00x

an, wobei x die Nummer der Etappe darstellt. Erst darunter werden dann

die fünf eben beschriebenen Datenverzeichnisse angelegt.

C:nTOOLSn Auf einige essentielle Werkzeuge kann nicht verzichtet werden.

hexedit.exe kann beliebige Dateien hexadezimal editieren. Dies ermöglicht

die Integrität der HAGAR-Daten zu testen bzw. bei sehr fragwürdigen Ab-

stürzen während des Fluges den letzten Systemzustand von HAGAR aus der

Datei zaehler.log zu bestimmen. ped.exe ist ein kompakter Texteditor, der

vor allem zur Änderung der autoexec.bat vor den Flügen eingesetzt werden

kann. term90.exe ist ein Terminalprogramm, das vor allem zur Kon�gura-

tion der an COM2 angeschlossenen Valco-Ventile dient. Zudem kann aber

auch die Übertragung der UCSE-Daten überprüft werden. Wurde im Boot-

menü nicht der Messmodus gewählt, so ist auch dieses Verzeichnis in der

PATH-Variablen eingetragen.

C:nNETZn Die Netzwerkanbindung ist mit einem zur Netzwerkkarte pas-

senden Packet-Treiber realisiert. Das Programm nupop.exe liefert dann den

eigentlichen TCP/IP-Socket. Das Progamm beinhaltet zudem alle wichti-

gen Dienste wie ping, telnet, FTP; sogar ein Email-Client ist enthalten. Im

Allgemeinen ist der benutzte FTP-Server (z. B. das Kampagnennotebook)

voreingestellt.

Die Netzwerkfunktionen können über das Batch-Programm netz.bat ge-

startet bzw. beendet werden. Dazu muss es mit den Parametern on bzw. off

aufgerufen werden. Es ist zu beachten, dass ein mehrmaliges Starten, mehrere

Instanzen bestimmter Treiber aufruft. Um Ressourcen zu sparen und Kon-

�ikte zu vermeiden müssen sie dann nach und nach wieder aus dem Speicher

entfernt werden bzw. muss der Rechner neu gestartet werden.

Die Fernsteuerung des Rechners über Carbon Copy 6.0 benutzt das

Novell-Protokoll IPX/SPX. Auch hier existiert mit cclan.bat eine Batch-

Datei, die einen Start bzw. ein Beenden der für die Fernsteuerung notwendi-

gen Treiber ermöglicht.
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F.2 Verzeichnisstruktur für die Programmie-

rung (Entwicklungsrechner)

Soweit es das Messprogramm und die Netzwerkanbindung betri�t, ist der

Entwicklungsrechner identisch zum PC im HAGAR kon�guriert. Lediglich

die Kon�guration von Carbon Copy unterscheidet sich, da der Flugrechner

(�host�) mit dem Entwicklungsrechner (�remote�) ferngesteuert wird. Zusätz-

lich ist vor allem MS Windows for Workgroups 3.11 installiert, um auch un-

ter Windows am Netzwerk teilnehmen zu können. Mit Microcal Origin steht

auch ein Datenauswertungsprogramm zur Verfügung. Als Arbeitserleichte-

rung unter DOS ist ausserdem der Norton Commander (C:nNCn) installiert.

Im Verzeichnis C:nBC31n residiert die verwendete C-Entwicklungsumgebung

(Borland C/C++ 3.1). Im folgenden werden die wichtigsten, nicht durch

kommerzielle Software standardisierten Verzeichnisse erläutert.

C:nTOOLSnBATn Um die Arbeit unter DOS zu rationalisieren wurden ei-

ne Reihe einfacher Batch-Dateien geschrieben. Aus diesem Grunde ist dieses

Verzeichnis auch in der PATH-Variablen aufgenommen. Durch die Verwendung

des Real-Time-Kernel muss das HAGAR-Steuerprogramm auch für Testzwe-

cke auÿerhalb der Borland-Entwicklungsumgebung gestartet werden. Ein ein-

facher Neustart der Entwicklungsumgebung mit anschlieÿendem Ö�nen des

Steuerprogramm-Projektes kann über eine lange Kommandozeilenanweisung

oder eine kurze Batch-Datei erledigt werden (z. B. bc020.bat anstatt bc

c:nprogramnprojnhagar020.prj) für das Steuerprogramm hagar020.exe).

Analog aufgebaute Dateien existieren für die übrigen Programme.

C:nPROGRAMn Aller für HAGAR entwickelter Code ist in diesem Verzeichnis

gespeichert. Es existieren Unterverzeichnisse für den Quellcode ( : : : nCODEn),
die Header-Dateien, ( : : : nHEADERn) und die Projekt-Dateien der Entwick-

lungsumgebung ( : : : nPROJn). Die an die Bedürfnisse des Projektes an-

gepassten Treiber für ADC2 und ADC4 be�nden sich in : : : nADCDRIVEn.

Für die letzte Version der ADC3-Karte wurden neue, sehr kompakte Treiber

entwickelt, die in einem eigenen Unterverzeichnis gespeichert wurden ( : : :

nADC3_DRVn). Eine zukünftige Aufgabe wäre, die Treiber für ADC2 ebenfalls

auf dieses kompaktere Konzept umzustellen, um die Programmierung kom-

pakter, übersichtlicher und schneller zu gestalten. Die ADC4-Karten werden

mittelfristig durch eine Neuentwicklung ersetzt werden.

Historisch bedingt existieren noch zwei Verzeichnisse, die für die Program-

mierung von Bedeutung sind. Unter C:nKARTENn sind die ursprünglich von

Exxact gelieferten Treiberdateien als Sicherheitskopie abgelegt. Sie werden �
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zumindest an dieser Stelle � nicht mehr benutzt. Das Verzeichnis C:nPROJn

ist eine Kopie des Entwicklungsverzeichnis für die GhOST-Software, wie es

von Vicheith Tan vom FZJ benutzt wurde. Darunter sind auch die Real-

Time-Kernel-Dateien gespeichert.

F.3 Das Steuerprogramm hagar020.exe

Tastatursteuerung

In Abbildung F.1 sind die Tastaturbefehle zum Steuerprogramm als Abbild

einer PC-Tastatur dargestellt. Hierzu sind noch einige Erläuterungen aufge-

listet.

� Die Tasten 1 bis 8 dienen zum Schalten der digitalen Ausgänge

DOUT0 bis DOUT7 (Zahlen) bzw. DOUT8 bis DOUT15 (Sonder-

zeichen, UMSCHLALT-Taste gedrückt). Die Steuerungslogik ist dabei als

Flip-Flop ausgelegt, d.h. durch einen Tastendruck geht der digitale Aus-

gang in die jeweils andere Position über.

� Die Spannungen der analogen Ausgänge AOUT0 bis AOUT7 werden

über die Tasten Q bis I erhöht und entsprechend über A bis K verringert.

Dabei verändert ein einfacher Tastendruck die Ausgangsspannung um

0,1 V und bei gedrückter UMSCHALT-Taste um 0,01 V. Bei gedrückter

STRG-Taste wird der analoge Ausgang auf sein Minimum (0 V) bzw.

sein Maximum (5 V) gesetzt.

� Die Schaltung der beiden GSVs ist ebenfalls als Flip-Flop ausgelegt.

� Obwohl das als SSV eingesetzte Mehrpositionsventil nur 4 Positionen

hat, können zwei weitere Sonderpositionen in der Software angefahren
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werden. In den Positionen 5 und 6 geht das SSV in eine de�nierte Positi-

on und zusätzlich wird ein digitaler Ausgang gesetzt, um beispielsweise

ein Ventil vor der Pumpe zu ö�nen. Dies ist im Editor kon�gurierbar;

für das Steuerprogramm hat das SSV einfach sechs Positionen.

� Es gibt zwei Wege das Programm zu beenden. Mit F12 wird das Pro-

gramm beendet, wobei zuvor das SSV in eine de�nierte Position ge-

fahren wird und alle Ausgänge auf 0 V gesetzt werden. Beendet man

das Programm mit F11, so bleiben die Heizungen der Öfen und De-

tektoren an, wodurch ein Abkühlen verhindert wird. Dies ist dazu ge-

eignet Änderungen im Editor vorzunehmen (z.B. bei der Optimierung

der Chromatographie). Das Gerät darf jedoch in diesem Modus nicht

(!) unbeaufsichtigt gelassen werden, da kein zusätzlicher Überhitzungs-

schutz mehr aktiv ist.

� Mit den Tasten F1, F2 und F3 kann zwischen den verschiedenen Benut-

zerbildschirmen gewechselt werden.

� Die Tasten F5 bis F8 können zur Auswahl eines beliebigen vertikalen

Ausschnitts des aktiven Chromatogrammfensters verwendet werden.

Ober- und Untergrenze des Auschnitts können in Schritten von 0,1 V

bzw. 0,01 V (+ UMSCHALT-Taste) verändert werden. Die Taste F4 setzt

den Ausschnitt des aktiven Bildschirms wieder auf den Standardwert

von 0 bis 1,3 V zurück.

Notwendige Dateien

In diesem Abschnitt werden die notwendigen Quellcode-Dateien (*.c),

Header-Dateien (*.h) und sonstige verwendete Treiber aufgelistet. Durch die

modulare Programmierweise werden einige Dateien in verschiedenen für HA-

GAR entwickelten Programmen verwendet. In diesem Falle werden sie nur

beim ersten Auftreten erläutert. Grundsätzlich bietet der Quellcode weitere

und detailliertere Kommentare.

Tabelle F.1: Für hagar020.exe verwendete Quellcode-

Dateien. Sofern direkt assoziierte Header-

Dateien existieren, werden sie hier aufgeführt.

Datei Beschreibung

hagar020.c

hagar020.h

Hauptprogramm: Funktionen zur Initialisierung und

zum Beenden des Programmes; Variablendeklaratio-

nen, Tasks für CPU-Last und Zeitmessung.

wird fortgesetzt
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Fortsetzung Tabelle F.3

Datei Beschreibung

ctrl020.c

ctrl020.h

Zentrale Steuerroutinen für den Ablauf: Chromatogra-

phiezyklus, Start-, Standby- und Shutdown-Sequenzen;

Überprüfung des Auÿendruckes; Überwachen von Fla-

schendruck und GC-Temperaturen; Datenspeicherung

am Zyklusende.

srial020.c

srial020.h

Kon�guration der seriellen Schnittstellen COM1 und

COM2; Funktionen zur Ansteuerung der Valco-Ventile;

Senden von Telemetriedaten (Ballon); Empfang von

UCSE-Daten (Geophysica).

manu020.c

manu020.h

Task zur manuellen Steuerung von Peripherie und Bild-

schirm; Initialisieren des Graphikmodus; De�nition der

verschiedenen Bildschirme (Graphikmodus); Echtzeit-

darstellung von Prozessdaten und Chromatogrammen.

adcx020.c

adcx020.h

Task, der allein mit den ADC2- und ADC4-Karten

kommuniziert: Befehle an die Karten müssen an die-

sen Task gerichtet werden. Task zur Speicherung der

Prozessdaten in der RAM-Disk.

conv020.c

conv020.h

Funktionen, die die Prozessdaten, Detektorsignale und

UCSE-Daten von reinen INTEGER-Werten in physika-

lisch sinnvolle Werte übersetzen. Dabei wird auf die

in calibrat.cfg gespeicherten Kalibrationsparameter

zurückgegri�en.

com020.c

com020.h

Funktionen zum Versenden und Empfangen von ver-

schiedenen Datentypen (z. B. FLOAT, INT, LONGINT,

etc.) über eine serielle Schnittstelle. Wird vom UCSE-

Empfang, sowie dem Telemetriemodul verwendet.

adc3_020.c

adc3_020.h

Task zur Initialisierung und Steuerung der ADC3-

Karten, sowie zum Auslesen der Daten am Zyklusen-

de. Die Daten zur Echtzeitdarstellung am Bildschirm

werden mit einer Funktion aus manu020.c ausgelesen.

Die ADC3 ist dafür mit einer Ressource-Semaphore ge-

schützt.

adc3drv.c

adc3drv.h

Funktionen zum Initialisieren, Kon�gurieren und Aus-

lesen einer ADC3-Karte.

reg.c Funktionen zum Lesen von Daten aus bzw. Schreiben

von Kommandos in die Register einer ADC3-Karte.

Diese Funktionen werden von adc3drv.c benötigt.

wird fortgesetzt
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Fortsetzung Tabelle F.3

Datei Beschreibung

adc4drv.c

adc4drv.h

Funktionen zum Initialisieren, Kon�gurieren und Aus-

lesen einer ADC4-Karte.

adc2ai.c

adc2ai.h

Funktionen zum Initialisieren, Kon�gurieren und Aus-

lesen des AIN-Bereichs einer ADC2-Karte.

adc2ao.c

adc2ao.h

Ansteuerung der AOUT einer ADC2-Karte.

adc2do.c

adc2do.h

Ansteuerung der DOUT einer ADC2-Karte.

adc2sys.c

adc2sys.h

Systemfunktionen für ADC2-Karte: Reset, Systemtest,

etc.

s1_array.c Auslesen von Datenarrays aus ADC2- oder ADC4-

Karten.

s1_get.c Lesen von Daten aus ADC2- oder ADC4-Karte, ver-

bunden mit Senden eines Kommandos.

s1_io.c Basisfunktionen zum Lesen und Schreiben in die Re-

gister von ADC2- und ADC4-Karte.

s1_put.c Senden eines Kommandos bzw. eines Kommandos und

Daten an eine ADC2- oder ADC4-Karte.

s1_rw.c Komplexere Lese- und Schreibfunktionen für ADC2-

und ADC4-Karten, die groÿteils unbenutzt sind.

s1_util.c Systemwerkzeuge für die ADC2- und ADC4-Karten:

Test der Basisadresse, Auslesen der Karten-

Information.

Tabelle F.2: Für hagar020.exe verwendete Header-Dateien,

soweit sie nicht in Tabelle F.1 bereits aufgelistet

sind.

Datei Beschreibung

globl020.h Deklaration globaler Variablen. De�nition von Makros.

strct.h De�nition neuer Datentypen (Strukturen).

fenst.h Position der Fenster im Textmodus (Startphase und

automatischer Messbetrieb).

s1drv202.h De�nition von Konstanten für die Benutzung der

ADC2- und ADC4-Karten über Makros. Prototypen

aller Funktionen in den s1_*.c-Dateien.

adc2drv.h Prototypen aller Funktionen in den adc2*.c-Dateien.

wird fortgesetzt
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Fortsetzung Tabelle F.2

Datei Beschreibung

adc2_cta.h De�nition der Kommandos für ADC2-Karten über Ma-

kros.

adc4_cta.h De�nition der Kommandos für ADC4-Karten über Ma-

kros.

iprocdrv.h Konstanten für die ADC3-Treiber. Prototypen der

Funktionen in reg.c.

iproccta.h De�nition der Kommandos für ADC3-Karten über Ma-

kros.

rtkernel.h Basisfunktionen des Real-Time-Kernel (insbesondere

Taskmanagment, Inter-Task-Kommunikation, etc).

itimer.h Funktionen zur interruptgesteuerten Zeitmessung.

rtkeybrd.h Funktionen zum Auslesen der Tastatur über einen in-

terruptgesteuerten Tastaturhandler.

rttextio.h Verwaltung von Bildschirmfenstern im Textmodus.

cpumoni.h Funktionen zum Messen der CPU-Auslastung.

rtcom.h Funktionen zur einfachen, interruptgesteuerten Kom-

munikation über serielle Schnittstellen.

killkey.h Ermöglicht es, gewisse Tastatureingaben zu sperren

(z. B. STRG + ALT + ENTF).

Tabelle F.3: Für hagar020.exe verwendete Bibliotheken und

Treiber.

Datei Beschreibung

rtkstl.lib

rtktl.lib

Bibliotheken des Real-Time-Kernel für den richtigen

Compiler (Borland) und das gewählte Speichermodell.

egavga.obj universeller VGA Graphiktreiber.

graphics.lib Bibliothek mit Graphikfunktionen für C/C++.

F.4 Der Kon�gurationseditor helga.exe

Bedienung

Das Konzept der HAGAR-Steuersoftware sah vor, dass Hardware und Flug-

ablauf verändert werden können, ohne die Notwendigkeit einer Recompilie-

rung zu scha�en. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass Kon�gurations-

dateien im ASCII-Format aus mehreren Gründen Nachteile aufweisen. Daher

werden zur Kon�guration fünf binäre Kon�gurationsdateien benutzt, deren
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Aufgaben in Tabelle F.4 aufgelistet ist.

Der Kon�gurationseditor helga.exe dient dazu diese Dateien zu bear-

beiten. Beim Programmstart, werden sie aus C:nCONFIGn eingelesen. Beim

Beenden des Editors werden Sie dort wieder abgespeichert, zudem wird eine

Kopie in dem Datenpfad abgelegt, der dem eingestellten Flugdatum ent-

spricht.

Das Programm ist menügesteuert, wobei ein Untermenü bzw. ein zu edi-

tierender Punkt über den farblich unterlegten Buchstaben bzw. die Zahl am

Anfang der entsprechenden Zeile angesprochen wird. Eine Bestätigung mit

der EINGABETASTE ist nicht notwendig. Das Programm unterscheidet hier

nicht nach Groÿ- und Kleinschreibung. Mit ESC kann das übergeordnete Me-

nü wieder erreicht werden, lediglich das Programmende muss mit B eingeleitet

werden.

Die meisten Punkte sind � zumindest nach Lektüre von Kapitel 3 � weit-

gehend selbst erklärend und werden daher hier nicht im Detail behandelt.

Der Editor versucht � soweit dies prinzipiell möglich ist � falsche Eingaben

zu verhindern. Dies gilt insbesondere für Eingaben, die die Systemstabili-

tät von HAGAR gefährden könnten. Es soll nicht verschwiegen werden, dass

diese Testroutine in seltenen Fällen in eine Endlosschleife verfällt. Unter die-

sen Umständen bleibt nur noch ein Neustart des Rechners. Die bis dahin

gemachten Änderungen gehen dabei verloren.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Routinen, die numerische Werte oder

Strings aus der Tastatur einlesen, noch sehr einfach programmiert sind.

Dies bedeutet insbesondere, dass im Allgemeinen weder die Benutzung der

BACKSPACE- noch der Cursor-Tasten zum gewünschten Ergebnis führt. Bei

einer Fehleingabe muss der Punkt erneut begonnen werden. Mit get_val.c

existiert ein Projekt, das diese Situation verbessern soll und in sven020.exe

bereits eingesetzt wird. Ein Einsatz im Kon�gurationseditor könnte hier mit-

telfristig den Bedienungskomfort deutlich erhöhen. Dies ist Teil des Arbeits-
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pakets, das für die Anpassung der HAGAR-Software für den im Umbau be-

�ndlichen GhOST II geplant ist.

Tabelle F.4: Aufgaben der von helga.exe für hagar020.exe

erzeugten Kon�gurationsdateien.

Datei Beschreibung

hardware.cfg Namen aller Hardwarekomponenten (Sensoren, Venti-

le, Regler, etc.); Stellungen des SSV; überwachte Sen-

soren; Nummern der Kontrollampen; etc.

flug.cfg Flugdatum, Zeitlicher Ablauf der SSV-Stellungen

(Flugplan).

chrom.cfg Chromatographiezyklus, Start-, Standby- und

Shutdown-Sequenz; Informationen über Stellung

des SSV bei Programmende; Grenzen für Ein- und

Ausschhalten der Pumpe während des Fluges.

calibrat.cfg Kalibrationsfunktionen für die AIN und AOUT.

zaehler.log Chromatogramm- und Flugetappenzähler; Speicherung

des Systemzustandes und des Status der ADCx-Karten

über Statusbits.

Notwendige Dateien

Neben den in Tabelle F.5 aufgelisteten Dateien werden zum Erstellen von

helga.exe auch Quellcode- und Header-Dateien verwendet, die bereits in

Abschnitt F.3 vorgestellt wurden.

Tabelle F.5: Für helga.exe nowendige Quellcode- und

Header-Dateien.

Datei Beschreibung

helga.c

helga.h

Beinhaltet das gesamte Programm, Schreib- und Lese-

routinen, Tatstureingabe, etc.

blue020.c

blue020.h

Bildschirmdarstellung des Programmes. Die Datei ent-

hält im wesentlichen eine Funktion, die die verschiede-

nen Menüs darstellt.

xlogo.c Einfache HAGAR-Animation :-).
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F.5 Datenaufbereitung: sven020.exe

Funktionsweise

Das HAGAR-Steuerprogramm speichert pro Programmzyklusnummer xxx

vier Dateien � jeweils eines für Zeitmessung (timexxx.dat), Prozess-

daten (hskpxxx.dat), Detektorsignale (chromxxx.dat) und UCSE-Daten

(ucsexxx.dat). sven020.exe hat nun die Aufgabe, die vielen binären Datei-

en (bis zu 1200 pro Flug) zu wenigen Dateien im ASCII-Format zusammenzu-

führen. Dazu müssen die Rohdaten der Messkarten mit den in calibrat.cfg

gespeicherten Kalibrationen in physikalisch sinnvolle Werte übersetzt werden.

Das Programm erzeugt dabei drei ASCII-Dateien für einen Flug: Chroma-

tographiedaten (JJJJMMTT.itx), CO2-Daten (JJJJMMTT.co2), Prozess- und

UCSE-Daten (JJJJMMTT.eng). Die Chromatographiedaten sind dabei bereits

ins �Igor Text Format� gewandelt, das auf die Einleseroutine von NOAH-

Chrom optimiert ist.

sven020.exe kann auf zwei Arten gestartet werden. Beim Aufruf von

der Kommandozeile werden Flugdatum, Quell- und Zielverzeichnis abgefragt.

Für die Rechner auf denen die Auswertungen durchgeführt werden, wurde die

Konvention getro�en, alle relevanten Dateien � also auch die Rohdatenver-

zeichnisse JJJJMMTT.* � in einem Verzeichnis der Form JJMMTT (!) abzulegen.

Unter MS Windows kann nun sven020.exe mit einem solchen Verzeichnis

per �Drag and Drop� gestartet werden. Das Programm liest das Flugda-

tum aus dem Verzeichnisnamen; Quell und Zielordner sind nun identisch.

sven020.exe verhält sich dabei wie die gesamte HAGAR-Software Jahr 2000

kompatibel. Erst in ca. 30 Jahren werden � bedingt durch den verwendeten

Compiler � Schwierigkeiten auftreten :-(.



252 F Erläuterungen zur Software

Notwendige Dateien

sven020.exe ist im Grunde vollständig in sven020.c bzw. sven020.h ent-

halten. Zusätzlich benutzt es lediglich die Konvertierungsroutinen aus Ab-

schnitt F.3 und das bereits erwähnte Projekt get_val.h, das das Einlesen

von Variablen aus der Tastatur komfortabler macht.

F.6 Datenkomprimierung

tfpacker.exe

Der Speicherplatz von aktuell 40 MB ist nicht ausreichend für mehr als

drei aufeinanderfolgende Flüge. Gleichzeitig bieten die Rohdaten trotz ih-

rer binären Speicherung ein enormes Potential für Datenkomprimierung. Für

Transfer�üge kann tfpacker.exe vor dem eigentlichen Messprogramm in der

autoexec.bat aufgerufen werden.

Es liest die Kon�gurationsdateien ein und bestimmt Flugdatum und die

Nummer der neuen Etappe. Steht der Etappenzähler auf null, so bricht das

Programm ab. Andernfalls erstellt es eine Kopie der Kon�gurations�les im

Verzeichnisbaum der neuen Etappe und setzt die Chromatographiezähler auf

null zurück. Die Daten des vorangegangenen Fluges werden in fünf Dateien

komprimiert. Dabei greift tfpacker.exe auf das Programm pkzip.exe zu-

rück, das in einem Verzeichnis stehen muss, das in der Systemvariablen PATH

aufgeführt ist. Zum Compilieren werden lediglich tfpacker.c, sowie diverse

Header-Dateien des Steuerprogrammes benötigt.

packdata.bat, movedata.bat und unpack.exe

Zum Transport der Daten per FTP ist es oftmals zweckmäÿig die Rohdaten

in Form von wenigen kompakten Dateien vorliegen zu haben. Die Batch-

Dateien packdata.bat und movedata.bat leisten dies, wobei sie ebenfalls

auf pkzip.exe zurückgreifen. movedata.bat löscht zusätzlich die Daten, um

Plattenplatz zu sparen. Beide Programme benötigen einen Kommandozeilen-

parameter der Form JJJJMMTT.

Das Programm unpack.exe kann auf dem Zielrechner die von

packdata.bat oder movedata.bat komprimierten Daten wieder ge-

mäÿ allen Konventionen entpacken. Ähnlich wie sven020.exe arbei-

tet es dabei auch per �Drag and Drop�. Auch dieses Programm hat

den ZIP-Datenkompressions-Algorithmus nicht integriert, sondern stützt

sich auf pkunzip.exe, das unter MS Windows 9x am besten unter

c:nwindowsncommandn residiert.
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F.7 Empfang der Avionik-Daten (UCSE)

Die �Unit for Connection with Scienti�c Equipment� (UCSE) stellt über eine

RS422-Schnittstelle Avionikdaten zur Verfügung. Wahlweise kann auch ei-

ne der beiden signalführenden Leitungen gegen Masse benutzt werden. Die

Signale sind dann kompatibel zu RS232, sind jedoch gleichzeitig bedeutend

störanfälliger.

Die Daten werden dabei in zwei verschiedenen Frames A und B übertra-

gen, wobei Frame A mit � = 1 Hz und Frame B mit � = 5 Hz übertragen

wird. Die Daten werden zum Teil als Zahlen im ASCII-Format, gröÿtenteils

jedoch als 16 bit-Datenwort übertragen. Der Integer-Wert muss dann in einen

physikalischen Wert umgerechnet werden. Neben den Daten wird zudem der

Status der Sensoren übertragen. Zur Synchronistion des Datenstroms sind

Steuerzeichen eingefügt, auf die hier aber nicht näher eingegangen werden

soll. Die genauen technischen Details sind in den technischen Spezi�kationen

erläutert [Sokolov & Lepouchov , 1998].

Tabelle F.6: Daten in dem einmal pro Sekunde übertragenen Frame A des UCSE-

Datenstroms.

übertragene Daten Format / Einheit

Zeit (GMT) 9 ASCII-Zeichen hh(.)mm(.)ss,xx

geographische Breite 10 ASCII-Zeichen N/S xx(°)yy.zzzz'

geographische Länge 11 ASCII-Zeichen W/O xxx° mm,yyyy'

Geschwindigkeit über Grund 5 ASCII-Zeichen xxx(,)y km h�1

Flugrichtung 3 ASCII-Zeichen xxx(°)

Flughöhe aus GPS 16 bit-Datenwort m

Tabelle F.7: Daten in dem fünfmal pro Sekunde übertragenen Frame B des UCSE-

Datenstroms.

übertragene Daten Format / Einheit

Lufttemperatur 16 bit-Datenwort �

statischer Luftdruck 16 bit-Datenwort hPa

Flughöhe aus Luftdruck 16 bit-Datenwort m

Driftwinkel 16 bit-Datenwort °

Rollwinkel 16 bit-Datenwort °

Flugrichtung 16 bit-Datenwort °

Steigwinkel 16 bit-Datenwort °

absolute Windgeschwindigkeit 16 bit-Datenwort ms�1

Windrichtung 16 bit-Datenwort °
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Abbildung G.1: Verkabelungsplan auÿerhalb des HAGAR-Kessels.
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Abbildung G.2: Vereinfachtes Verkabelungs- und Stromlaufschema innerhalb des

HAGAR-Kessels. Breite Linien bezeichnen Kabelstränge zur

Stromversorgung mit zumeist höheren Strömen. Dünne Linien ste-

hen für Signal- bzw. Steuerleitungen. In einigen Fällen sind in einem

Leitungsstrang verschiedene Arten vereint.
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A-D-Wandler Analog-Digital-Wandler

ABLE Airborne Lidar Experiment

ACATS Airborne Gas Chromatograph for Atmospheric

Trace Species

ACH Airborne Condensation Hygrometer

ADC2-4 PC-Interfacekarten zur Messdatenerfassung der

Fa. Exxact

APE-GAIA Airborne Polar Experiment � Geophysica Aircraft

in Antarctica

APE-POLECAT Airborne Polar Experiment � Polar Stratospheric

Clouds, Leewaves, Chemistry, Aerosols and Trans-

port

APE-THESEO Airborne Platform for Earth Observation � The

Contribution to the Third European Stratospheric

Experiment on Ozone

ATLAS Airborne Tunable Diode Laser Absorption Spec-

trometer

ALIAS Aircraft Laser Infrared Absorption Spectrometer

BrO Brommonoxid

CaO Kalziummonoxid

CF4 Tetra�uormethan

CH4 Methan

ClO Chlormonoxid

CMDL Climate Monitoring and Diagnostics Laboratory

CNES Centre National d'Etudes Spatiale

CO2 Kohlendioxid

COPAS Condensation Particle System

CPU Hauptprozessor eines Computers (engl.: Central

Processing Unit)

CVI Counter�ow Virtual Impactor
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DC-DC-Wandler Gleichspannungswandler

DFT Domain Filling Trajectories

DIAL Di�erential Absorption Lidar

DIRAC Determination In-situ by Rapid Analytical Chro-

matography

DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V.

ECD Elektroneneinfangdetektor (engl.: Electron Cap-

ture Detector)

ECMWF Europäisches Zentrum für mittelfristige Wetter-

vorhersage (engl. European Center for Medium

Range Weather Forecast)

ECOC Electro Chemical Ozone Cell

EMV elektromagnetische Verträglichkeit

EU Europäische Union

F11 FCKW-11 (CCl3F)

F113 FCKW-113 (C2Cl3F3)

F115 FCKW-115 (CF3CF2Cl)

F12 FCKW-12 (CCl2F2)

FCKW Fluor-Chlor-Kohlenwassersto�

FISH Fast In-situ Hygrometer

FLASH Fluorescent Aircraft Stratospheric Hygrometer

FMI Finnisches Meteorologisches Institut

FOZAN Fast Ozone Analyzer

FSSP-300 Forward Scattering Spectrometer Probe

FZJ Forschungszentrum Jülich GmbH

GAIA Geophysica Aircraft in Antarctica

GASCOD-A Gas Apsorption Spectrometer Correlating Optical

Di�erences - Airborne

GhOST Gas Chromatograph for the Observation of Stra-

tospheric Tracers

GC Gaschromatograph

GCM Global Circulation Model

GMT Greenwich Mean Time
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H2O Wasser
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IMGF Institut für Meteorologie und Geophysik der Jo-

hann Wolfgang Goethe-Universität Frankfurt

IR Infrarot

ITZ Innertropische Konvergenzzone

kB kilobyte (= 28 Byte)
LACE Lightweight Airborne Chromatograph Experiment

LITES Lightweight In-situ Tracer Experiment in the Stra-

tosphere

MAL Microjoule Airborne Lidar

MAS Multi-Wavelength Aerosol Spectrometer

MM5 Penn State-NCAR Mesoscale Model

MB Megabyte (= 216 Byte)
MDB Myasishchev Design Bureau

MIPAS-STR Michelson Interferometer for Passive Atmospheric

Sounding - Stratospheric Aircraft

MPV Modi�zierte potenzielle Vorticity

NaOH Natriumhydroxid

N2 molekularer Sticksto�

N2O Disticksto�oxid, �Lachgas�

NCAR National Centre for Atmospheric Research

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administra-

tion

NOAH Halocarbon Group bei NOAA

O2 molekularer Sauersto�

O3 Ozon

OLEX Ozone Lidar Experiment

PNRA Nationales italienisches Programm für Forschung

in der Antarktis (ital.: Programma Spaziale Na-

zionale Ricerca in Antartide)

ppb Einheit des Mischungsverhältnisses, 1 ppb ent-

spricht 1 Teilchen pro 109 Luftmoleküle (engl.:

parts per billion, SI: nmol mol�1)

ppm Einheit des Mischungsverhältnisses, 1 ppm ent-

spricht 1 Teilchen pro 106 Luftmoleküle (engl.:

parts per million, SI: µmol mol�1)

ppt Einheit des Mischungsverhältnisses, 1 ppt ent-

spricht 1 Teilchen pro 1012 Luftmoleküle (engl.:

parts per trillion, SI: pmol mol�1)

PSC Polare Stratosphärische Wolke (engl.: Polar Stra-

tospheric Cloud)

PSU Penn State University
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PV Potentielle Vorticity

RDFT Reverse Domain Filling Trajectory

RTK Real-Time-Kernel

SAFIRE-A Spectroscopy of the Atmosphere using Far-

Infrared Emission

Scripps Scripps Institution for Oceanography

SF6 Schwefelhexa�uorid

SSV Multipositionsventil im Gaschromatographen

(engl.: Stream Selection Valve)

STREAM Stratosphere Troposphere Experiment by Aircraft

Measurements

THESEO Third European Stratospheric Experiment on

Ozone

UCSE Unit for Connection with Scienti�c Equipment

UNEP Umweltprogramm der Vereinten Nationen (engl.:

United Nations Environmental Programme)
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zu guter letzt : : :

Drei interessante, lehr-, arbeits- und erlebnisreiche Jahre am Institut für Me-

teorologie und Geophysik und auf der halben Welt liegen hinter mir. Das

HAGAR-Projekt hat mir viel Kopfzerbrechen und noch viel mehr Freude be-

reitet. Unzählige Menschen waren daran beteiligt und ich bitte schon jetzt

um Verzeihung, falls ich jemanden vergessen haben sollte.

Zunächst sei Professor U. Schmidt genannt, der den Mut hatte, einen

Tieftemperaturphysiker wie mich einzustellen. Er gab mir die Freiheiten und

die Rückendeckung, die sich jeder Doktorand nur wünschen kann. Dank auch

an Professor T. Peter, der sich freundlicherweise bereit erklärt hat, diese

Arbeit zu begutachten.

Einen erheblichen Anteil an dem Erfolg des HAGAR-Teams hat Michael

Volk. Seine Kenntnisse über in-situ Messungen und stratosphärische Dyna-

mik, aber vor allem auch seine stete ansteckende Bereitschaft, das Optimum

zu erreichen, brachte das Projekt weiter, als ich es je gedacht hätte. Die Dis-

kussionen mit ihm � insbesondere auch im Rahmen dieser Arbeit waren stets

erhellend.

Die Zusammenarbeit mit Martin Strunk erwies sich als das, was man

wohl mit perfekte Symbiose bezeichnen würde. Dies war jedoch nicht allein

für die Entwicklung von HAGAR ein Gewinn, sondern auch eine menschliche

Erfahrung die man jedem Arbeitenden nur wünschen kann. Insbesondere

danke ich ihm, dass er neben seiner neuen Arbeit noch Zeit fand, mit mir

mein Manuskript zu diskutieren.

Für alle Fragen des alltäglichen und nicht-alltäglichen Wissenschaftler-

und Nicht-Wissenschaftlerlebens war Andreas Engel stets eine Anlaufstelle.

Für das HAGAR-Projekt war vor allem seine Hilfe bei der Vorbereitung des

LITES-Ballon�uges unersetzbar.

Dank geht an die �Meteorologen� Ulrich Bundke, Hans-Peter Haase, Me-

lanie Müller, Martin Steinbacher und Thomas Wetter. Sie halfen mir in un-

zähligen fachlichen und anderen Diskussionen über so manche Hochs und

Tiefs hinweg. Mit Hans-Peter durfte ich zwei Jahre das Büro teilen und al-

lein die vielen Kilometer, die er auf der Suche nach mir zurücklegte, kann
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ich nie wieder zurückgeben. Vor allem aber bei den EMV-Tests und wäh-

rend der Testkampagne in Forlì war er unersetzlich! Melanie und Thomas sei

insbesondere dafür gedankt, dass sie mir groÿzügig ihre Kryosammler- bzw.

GhOST-Daten für einen Vergleich zur Verfügung gestellt haben. Es gibt wohl

wenige Themen, über die man mit Graeme Handisides keine fruchtbare Dis-

kussion führen könnte; wenn ich das Institut verlasse, werde ich das sehr

vermissen.

Ein Extra-Danke geht auch nochmal an Xiaobin, Martin und Graeme, die

mit mir gemeinsam das Abenteuer LATEX bestanden haben.

Katja Ivanova und Anja Werner sind die �Neuen� im HAGAR-Team. Ob-

wohl in den letzten Wochen und Monaten oft wenig Zeit war, sie an die

Arbeit heranzuführen, sind sie doch bereits voll �dabei�. Ich wünsche beiden,

dass sie etwas weniger Hektik, dafür aber mindestens genauso viel Freude

mit diesem Projekt haben, wie ich es hatte.

Frau Stickler-Schmidt danke ich, weil sie für die gesamte Arbeitsgruppe

stets mehr war als �nur� die Sekretärin. Dabei sind nicht allein ihre Talente

als Reiseleiterin und Schwedisch-Lehrerin gemeint. Kurz: Wir vermissen Sie!

Die feinmechanische Werkstatt unseres Institutes unter der Leitung von

Robert Röder fertigte unzählige Teile für HAGAR. Ohne die tolle Kooperati-

on bei der Planung und in den hektischen Phasen vor den Kampagnen wäre

es nicht zu scha�en gewesen. E. Mommertz und J. Bartel von der mechani-

schen Werkstatt des FZ Jülich konstruierten und bauten die Grundplatten

und den Kessel für HAGAR. Obwohl wir dort nur zu Gast waren, zeigten sie

volle Unterstützung und technischen Beistand für unser Projekt. Sven Re-

ploeg aus der Werkstatt des Physikalischen Institutes hat mit der Fertigung

des Montagerahmens groÿen Anteil an der erfolgreichen Integration auf der

Geophysica.

Vera Fischer aus der Elektronikwerkstatt konzipierte und fertigte eine

ganze Reihe von Platinen und Kabeln. Unser Motto �Mehr Platz haben wir

aber nicht� bereitete ihr dabei sicher mehr als einmal Kopfzerbrechen.

Vicheith Tan vom Forschungszentrum Jülich weihte mich in die Grundzü-

ge der Treiberprogrammierung für die ADC-Karten von Exxact ein. Obwohl

wir uns immer nur kurz trafen, scha�te er es mir doch, unzählige wichtige

und direkt verwertbare Informationen zu geben. Kauko Pienimäki von Vai-

sala danke ich für Nachhilfe in Fragen der Datenübertragung per Funk und

die gute Zusammenarbeit bei der Fehleranalyse nach dem Ballon�ug.

Der Ballonstart am 13. Mai 1998 war für die �Ballon-Neulinge� des

HAGAR-Teams sehr aufregend. Die hervorragende Zusammenarbeit mit der

Mannschaft der CNES unter der Leitung von Pierre Faucon baute jegliche

unnötige Nervosität ab. Insbesondere die Geduld von Pierre Dedieu sei her-

vorgehoben, der uns stets volle Unterstützung bei den Tests unserer neuen
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Telemetrie zukommen lieÿ.

Der Erfolg von HAGAR an Bord der Geophysica ist in besonderem Maÿe

der Crew des MDB unter der Leitung von Boris Lepouchov zu verdanken.

Insbesondere während APE-ETC und APE-THESEO, als HAGAR aufgrund

technischer Schwierigkeiten eine ganze Reihe von Ausnahmesituationen her-

vorrief, zeigte sie ihre groÿe Hilfsbereitschaft. Namentlich sei auch noch An-

drei Chevtsov erwähnt, der als Chefmechaniker neben vielen anderen Dingen

auch für HAGAR zuständig war und dennoch stets ein wachsames Auge auf

unser Instrument hatte.

Alle drei Kampagnen mit der Geophysica waren mit groÿem Aufwand

und viel Einsatz organisiert worden. Insbesondere der unermüdliche Einsatz

von Stefano Balestri während APE-ETC und APE-THESEO sei erwähnt. Er

nahm sich stets auch für die Lösung der ungewöhnlichsten Probleme Zeit.

Für APE-THESEO sei nicht nur der Leitung in persona von Leopoldo Ste-

fanutti und Rob McKenzie gedankt. Ohne die Gabe von Heinz Finkenzeller,

Probleme auf dem �kleinen Dienstweg� zu lösen, wäre vieles sicher schwieriger

geworden.

Für die Kampagne APE-GAIA, die unter der Leitung von Bruno Carli

stand, wurde dies hervorragend von Ugo Cortesi, Diana Galimberti und Giu-

seppe DeRossi in Ushuaia und Sevilla geleistet. Aber auch das MIPAS-Team

von Kees Blom war immer bereit, uns in vielerlei Art und Weise zu unter-

stützen. Nicht vollständig erwähnen kann ich die vielen Kollegen, die uns

während der einen oder anderen Situation auf Kampagne geholfen hatten

oder aber auch einfach nur eine gute Zeit mit uns verbracht haben. Denke

ich an die Teilnehmer aus über zehn Nationen, sehe ich, wie einfach Völker-

verständigung sein kann.

Gianluca Redalli von der Universität von l'Aquila/Italien stellte die DFT-

PV- und DFT-MPV-Daten für APE-GAIA zur Verfügung. Zudem fertigte er

stets auch noch die individuellen Wunsch-PV-Karten an, die in Kapitel 5 und

10 zu sehen sind.

Mit Arlyn Andrews konnte ich über die o�enen Fragen der Messung

und der Interpration von CO2-Daten diskutieren. Dabei tat es gut als CO2-

Neuling vom Erfahrungsschatz der Gruppe aus Harvard pro�tieren zu kön-

nen. Zudem stellte sie mir noch kurzfristig Daten für eine Vergleich zu Ver-

fügung.

In HAGAR-Labor entstand bei einer Diskussion mit Horst Fischer vom

Max-Planck-Institut für Chemie in Mainz die Idee das Instrument um einen

CO2-Sensor zu erweitern. Durch Finanzierung und praktische Tipps aus sei-

ner Arbeitsgruppe (vor allem von Peter Hoor) konnte dieses Projekt realisiert

werden.

Martina Schmidt aus der Arbeitsgruppe von I. Levin am Institut
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für Umweltphysik an der Universität Heidelberg bestimmte die CO2-

Mischungsverhältnisse der HAGAR-Arbeitsstandards und gab wertvolle

Hinweise zur P�ege der längerfristigen Qualitätssicherung unserer CO2-

Messungen.

Vielleicht gerade weil sie nichts mit dieser Arbeit zu tun hatten, wäre

das Gelingen ohne meine Freunde ungleich schwieriger gewesen. Ohne weite-

re Worte: Christiane, Dörte, Frank, Jens, Jörg, Karin, Karl-Heinz, Markus,

Martin, Petra und natürlich Laura.

Es mag vielleicht überraschend klingen, wenn mir am Ende dieser Arbeit

die Worte fehlen, um meiner Frau Andrea angemessen zu danken. Doch sie

weiÿ ho�entlich � wie immer � wie ich es meine, deshalb ... .

Allen genannten und noch einer ganzen Reihe nicht genannten Personen

gilt nun dieses

DANKE !
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