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Uberblick

Trotz ihrer — absolut gesehen — geringen Mischungsverhiltnisse spielen Spu-
rengase eine entscheidende Rolle fiir die Atmosphére unseres Planeten. So
sorgt vor allem die Anwesenheit von Kohlendioxid (CO;) und Wasserdampf
(Hy0) durch die Absorption der von der Erde ausgesendeten Infrarotstrah-
lung fiir den natiirlichen , Treibhauseffekt”. Dieser erh6ht die Gleichgewicht-
stemperatur der Erdoberfliche im Mittel um etwa 30°C [z. B. Roedel, 1992]
und ermdéglicht damit erst ein Leben, wie wir es auf der Erde kennen.

Die optische Absorptionsbande des Sauerstoffmolekiils O3 (,Ozon*) zwi-
schen 210 und 310 nm schiitzt die Lebewesen auf der Oberfliche vor der ge-
fahrlichen UV-Strahlung der Sonne. Die vom Ozon aus der solaren Strahlung
absorbierte Energie wiederum bestimmt das Temperaturprofil der Atmosphé-
re in einem Hohenbereich von ca. 10 bis 50 km. Es ist damit die Ursache fiir
die thermisch stabile Schichtung dieses Bereichs, der als Stratosphire be-
zeichnet wird.

Vor diesem Hintergrund ist es keine Uberraschung, dass die durch die an-
wachsende Weltbevolkerung und die zunehmende Industrialisierung angestie-
genen anthropogenen Emissionen von langlebigen! Spurengasen nicht ohne
Folgen fiir die Atmosphére geblieben sind |z. B. WMO, 1995, 1999; IPCC,
1995|. Zu diesen Emissionen zidhlen Gase mit natiirlichen und anthropoge-
nen Quellen wie Lachgas (N2O), Methan (CH,) und CO,, aber auch Gase
mit rein industriellen Quellen wie die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs)
oder auch Schwefelhexafluorid (SFg).

Die wohl bekanntesten Folgen dieser Emissionen sind der anthropogene
Treibhauseffekt sowie der vor allem iiber der Antarktis im Frithjahr beobach-
tete dramatische Ozonverlust in der Stratosphére, der auch als ,Ozonloch®
bezeichnet wird [Farman et al., 1985] und auch die globale Abnahme der
Ozonschicht. Dieses Phinomen tritt als Folge des komplexen Zusammen-

1Zu den ,Janglebigen Spurengasen werden in diesem Zusammenhang diejenigen Ver-
bindungen gez&hlt, deren lokale chemische Lebenszeiten mindestens von der gleichen Gro-
fenordnung sind, wie die Zeitskalen, auf denen die betrachteten dynamischen Phinomene
ablaufen.
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spiels einer ganzen Reihe von Parametern auf. Neben dem angewachsenen
Reservoir an reaktiven Chlorverbindungen, das letztlich aus der verstarkten
anthropogenen Emission von FCKWs herriihrt, sind vor allem meteorologi-
sche Parameter von Bedeutung. Die tiefen Temperaturen und die dynamische
Isolation des Polarwirbels ermdglichen heterogene chemische Reaktionen an
polaren stratosphérischen Wolkenteilchen (PSCs?), die den beobachteten ra-
piden Ozonabbau erméglichen |z. B. Solomon, 1990; Peter, 1997|.

In den letzten drei Jahrzehnten hat sich durch intensive Forschung das
Verstandnis um die verschiedenen chemischen und physikalischen Prozesse
innerhalb der Stratosphiire enorm verbessert [z. B. Solomon, 1999]. Spuren-
gasmessungen dienen dabei dazu, die chemischen Prozesse zu verstehen und
die schidlichen Substanzen zu identifizieren. Messungen der zeitlichen Ent-
wicklung der Mischungsverhéltnisse in der Troposhére und der Stratosphére
(,Trends”) [Montzka et al., 1996, 1999; Engel et al., 1998| helfen, Zukunftspro-
gnosen iiber den Ozonverlustes zu treffen. Die Messung langlebiger Spurenga-
se kann aber mehr leisten. Da ihre Lebensdauer auf dhnlichen oder grofseren
Zeitskalen liegt wie die Transportprozesse, konnen sie dazu verwendet wer-
den, Luftmassen in der Stratosphére zu charakterisieren und zu verfolgen.
Langlebige Spurengase werden daher auch haufig als ,,Tracer” bezeichnet.

Fiir jene Tracer, die in der Stratosphére keine Quellen oder Senken haben,
ist die rdumliche und zeitliche Verteilung vollstdndig durch die Emission und
den Transport bestimmt. Fiir Gase mit zeitlich nahezu linear ansteigendem
troposphérischen Mischungsverhéltnis kann dann aus dem stratosphérischen
Mischungsverhéaltnis der Zeitpunkt bestimmt werden, an dem das vermessene
Luftpaket im Mittel in die Stratosphére eingemischt wurde. Die Zeitdifferenz
zum Zeitpunkt der Messung wird dann als ,mittleres Alter” stratosphérischer
Luft bezeichnet, die verwendeten Tracer als ,Alterstracer* [z. B. Kida, 1983,;
Bischof et al., 1985; Schmidt & Khedim, 1991; Hall € Plumb, 1994].

Seit mittlerweile iiber 20 Jahren werden die Mischungsverhéltnisse einer
grofen Anzahl von Spurengasen in der unteren und mittleren Stratosphére
mit Luftprobensammlern an Stratosphéirenballonen 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 anschliefsend im
Labor durchgefiithrt. Dem Vorteil der grofsen Anzahl an messbaren Verbin-
dungen steht als Nachteil die geringe Anzahl an Datenpunkten gegeniiber: die
Sammler kénnen nur eine begrenzte Anzahl von Proben (ca. 15) nehmen, was
einer vertikalen Auflosung von 1 — 3 km entspricht. Seit einigen Jahren werden
jedoch mit Erfolg an Ballonen und auf Hohenforschungsflugzeugen wie der
amerikanischen NASA ER-2 in-situ-Instrumente zur Echtzeit-Messung von

2Polare Stratosphirische Wolken, engl. Polar Stratospheric Clouds, kurz PSC
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FCKWs, N,O, CH,, CO5 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 fiir 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-
posphére, sowie der unteren und mittleren Stratosphére an Ballonen und auf
Hohenforschungsflugzeugen durchzufiihren. Die Préizision der Messungen, so-
wie die rdumliche bzw. zeitliche Auflosung sollten dabei ausreichend sein, um
Erkenntnisse {iber dynamische Phinomene in der Stratosphére gewinnen zu
konnen. Die vorliegende Arbeit stellt nun eine Reihe von zentralen Inhalten
dieses Projektes vor.

Die wesentlichen Fragestellungen der stratosphérischen Dynamik stehen
am Anfang dieser Arbeit in Kapitel 1. Eine besondere Kenngrofe fiir Trans-
portprozesse ist das mittlere Alter der Luft. Dabei wird vor allem auf die im
Rahmen dieser Arbeit gemessenen ,Alterstracer SFg und CO, 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
LHAGAR-Team* auch eine ganze Reihe von Werkstéitten beschiftigte. Teil
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 hauptsichlich auf Eigenleistung beruhen (insbesondere Entwicklung der
Steuerungssoftware, Integration des CO,-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
enthéilt, ergidnzt.

Teil IT gibt einen Uberblick iiber die ersten Messungen, die mit HAGAR
im Jahr 1999 gemacht wurden. Dabei werden zunédchst die drei Messkam-
pagnen, wihrend 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 grundsitzlichen wissenschaftlichen Fragestellungen erdrtert, 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 schlieflich die HAGAR-Daten in Form von Tracer-
Tracer-Korrelationen den Ergebnissen verschiedener anderer Instrumente ge-
geniibergestellt, um die Qualitit der HAGAR-Daten auch quantitativ bewer-
ten zu konnen.

In Teil IIT der Arbeit wird eine erste wissenschaftliche Analyse der
HAGAR-Daten durchgefiihrt. 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 Zeitrdumen. Dazu wer-
den die Ergebnisse unter anderem den Ergebnissen von COs-Messungen an
Bord der ER-2 gegeniibergestellt.

In Kapitel 9 werden die Teile der Daten, die HAGAR 1999 wiahrend APE-
THESEO und den Transferfliigen fiir 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 Troposphéire
und unteren Stratosphére als Vertikalprofil gemessen werden [z. B. Boering
et al., 1996; Andrews et al., 1999]. Neben COq-Vertikalprofilen wird auch die
Einmischung von Luft aus mittleren Breiten in den Bereich der Tropen und
deren Identifikation anhand von Tracerdaten diskutiert.

Am 8.10.1999 durchflog die Geophysica siidostlich von Feuerland ein Fi-
lament, das sich vom antarktischen Wirbel gelost hatte. Kapitel 10 zeigt,
dass HAGAR ein geeignetes Instrument ist, um solche Strukturen aufzul-
sen, die moglicherweise eine wichtige Rolle fiir den Spurengastransport in
der Stratosphére spielen. Dieses Ereignis dient hier als Ausgangspunkt einer
Diskussion von Mischungsprozessen im Wirbalrandbereich, die in Form sol-
cher Filamente ablaufen. Daher werden weitere dynamische Phinomene im
Bereich des als horizontale Transportbarriere wirkenden Polarwirbels unter-
sucht, deren rdumliche Ausdehnung weit geringer als die des Filaments vom
8.10.1999 ist. Dabei wird auch gepriift, inwieweit die hochaufgeloste 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 kon-
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 friithen Stadium der Interpretation befindet.



Kapitel 1

Einfiihrung

Der Transport von Spurenstoffen spielt eine wichtige Rolle im komplexen
System der Atmosphére. So beeinflussen die Temperaturverteilung sowie die
Verteilung von Ozon und anderen Spurengasen die Chemie und den Strah-
lungshaushalt innerhalb der Stratosphére. Gerade Temperatur- und Strah-
lungshaushalt bestimmen wiederum den Transport. Auch der auf anthropo-
gene Emission von Spurengasen zuriickzufithrende beobachtete Abbau von
stratosphirischem Ozon verdndert die Dynamik, da vor allem Ozon fiir die
Temperaturverteilung innerhalb der Stratosphére verantwortlich ist. Das Ver-
stdndnis und die Quantifizierung von Transportvorgéngen ist daher von be-
sonderer Bedeutung, wenn man Aussagen iiber eine kiinftige Entwicklung der
Ozonschicht — insbesondere auch iiber den mittleren Breiten — treffen will.

Im folgenden Abschnitt 1.1 werden die wesentlichen Aspekte des globalen
atmosphérischen 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 Quantifizierung stratosphérischen Transportes herausgestellt
und wird daher in Abschnitt 1.2 getrennt vorgestellt.

1.1 Dynamik der Stratosphare

Den Beginn der Forschung zu den stratosphérischen Zirkulationsmustern
stellte die Entdeckung der Brewer-Dobson-Zirkulation durch Brewer [1949]
dar. Flugzeugmessungen in der Stratosphire der mittleren Breiten in bis zu
13 km Hohe zeigten sehr niedrige Werte des Wasserdampfmischungsverhilt-
nisses von nur einigen ppm'. Der Wasserdampfgehalt nimmt beim Durchgang

!Einheit des Mischungsverhiltnisses (parts per million); dies entspricht einem Spuren-
gasmolekiil pro 105 Luftmolekiile. Die zu ppm identische SI-Einheit ist pmol mol ! |[z. B.
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durch das Temperaturminimum der Tropopause durch Ausfrieren ab. Ther-
modynamische Uberlegungen zeigten jedoch, dass die in der Stratosphire
gemessenen Wasserdampfmischungsverhéltnisse nur erreicht werden konnen,
wenn die Luft hauptséichlich durch die bedeutend kéltere tropische Tropopau-
se in die Stratosphéire aufsteigt. Aufgrund der Massenerhaltung der Atmo-
sphére stehen dieser Aufwartsstromung in den Tropen polwérts und abwéarts
gerichtete Stromungen in mittleren und hohen Breiten entgegen (vgl. Abbil-
dung 1.1).

SUMMER WINTER

50

¢

/ / el
10 — —_— -
o B Sl | - -
POLE EQ POLE
e

LATITUDE

Abbildung 1.1: Vereinfachtes Schema der atmosphérischen Zirkulation nach WMO
[1986]. Die diinnen Pfeile geben die Grundstrémung an, wéhrend
die dicken Pfeile Mischung charakterisieren. Tropopause und Stra-
topause sind jeweils mit gestrichelten Linien angedeutet.

Der Grundstromung der Brewer-Dobson-Zirkulation, die bis in die Meso-
sphére reicht, sind noch weitere Mischungspozesse iiberlagert. Aufgrund der
stirkeren Wellenaktivitdt in der Winterhemisphére sind Zirkulation und Ho-
rizonatalmischung hier weit deutlicher ausgeprigt. Doch auch auf der Som-

Seinfeld & Pandis, 1998, S. 19] Analog wird im Weiteren noch ppb (parts per billion,
nmol mol ') und ppt (parts per trillion, pmol mol 1) verwendet.
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merhalbkugel unterliegt die Luft in der Stratosphére der hohen und mittleren
Breiten noch Absinkprozessen, die jedoch bedeutend schwicher sind.

Wihrend in der Troposphire wie auch in der Mesosphére horizontale
und vertikale Mischung mehr oder weniger gleichberechtigt sind, ist in der
thermisch stabil geschichteten Stratosphére die horizontale Mischung entlang
Isentropen bedeutend schneller als der vertikale, advektive Transport. Plumb
¢ Ko [1992] erkléren, warum Messungen der Mischungsverhéltnisse zwei-
er langlebiger Spurengase in solchen Bereichen definierte, zum Teil lineare
Beziehungen (,Korrelationen®) aufweisen (miissen).

Korrelationen von solchen Transporttracern stellen ein wichtiges Werk-
zeug zur Untersuchung von Transportprozessen dar. Denn obwohl die Mes-
sungen an Ballonen (Vertikalprofile) und Flugzeugen (groktenteils horizonta-
le Flugmuster) zunfchst nur nicht-reprisentative Zustédnde der Atmosphére
darstellen, erreichen Korrelationen — begrenzt auf bestimmte Bereiche der
Stratosphire — eine gewisse Allgemeingiiltigkeit. Reversible Fluktuationen
treten in den Korrelationsdiagrammen nicht auf, so dass andere fiir den Spu-
renstofftransport relevante Prozesse untersucht werden konnen.

1.1.1 Horizontaler Transport

Durch eine grofse Zahl an Studien wurde das in Abbildung 1.1 aufgezeichnete
Bild der Atmosphére stark verfeinert. Bei Plumb & Ko [1992] wurde die ho-
rizontale Mischung innerhalb der Stratosphére als nahezu breitenunabhéngig
beschrieben. In der Realitét jedoch ist die Stratosphére durch Transportbar-
rieren, also Bereiche verringerter Mischung in verschiedene Regionen unter-
teilt. Vor allem auch mittels Tracermessungen war es moglich, diese Barrieren
nicht nur zu identifizieren, 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
troposphérischen und stratosphérischen Transports aufgezeichnet.

Messungen von N,O und CO, zeigen, dass der Horizontaltransport in der
unteren Stratosphére in den mittleren Breiten durch eine typische Misch-
zeit von etwa einem Monat charakterisiert wird. Bebachtungen des CO,-
Jahresganges in beiden Hemisphéren zeigen, dass auch die Einmischung tro-
pischer Luft in mittlere Breiten auf dhnlichen Zeitskalen ablauft |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-
tosphére 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 atmosphérischen Transports vor
allem in der Tropopausenregion und der Stratosphéare [ WMO, 1999].
Die dicke schwarze Linie markiert den mittleren Tropopausenbe-
reich, wobei auf die Darstellung von Strukturen wie etwa Tropo-
pausenbriiche am Rande der Tropen verzichtet wurde. Die grauen
Flachen stellen horizontale Transportbarrieren innerhalb der Stra-
tosphéire dar. Wahrend die grofen, geraden Pfeile die Grundstrd-
mung des Transportes angeben, kennzeichnen die geschwungenen
Pfeile horizontale Mischung entlang von Isentropen.

ER-2 zu quantifizieren [z. B. Volk et al., 1996; Hall & Waugh, 1997; Herman
et al., 1998|. Im Bereich der Tropen findet sich der Jahresgang von Tracern
wie CO, und Wasserdampf aufgrund des starken vertikalen Transports als
Vertikalprofil 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 Dampfung
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 grofer Bedeutung fiir
die globale Verteilung von Spurengasen ist. Neu & Plumb [1999] versuchen
in einer vereinfachten Modellstudie einer ,leaky pipe“ den Einfluss der Mi-
schung tiber die subtropische Transportbarriere hinweg auf das Alter der Luft
innerhalb und auferhalb der Tropen zu quantifizieren.

Im Spéatwinter wurde im Bereich des Polarwirbels, bzw. in Wirbel-
Fragmenten nach dem Aufbrechen des Wirbels im Friihling 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 duferen Bereiche des Polarwirbels erklart werden.

1.1.2 Globale Zirkulation und vertikaler Transport

Der Bereich der Stratosphére zwischen Tropopause und der 380 K-Isentrope
wird als unterste Stratosphére (,lowermost stratosphere”) bezeichnet [Holton
et al., 1995]. Diese Isentrope entspricht etwa der mittleren tropischen Tro-
popausenhohe von ca. 16 km bzw. 100 hPa. Hier existieren verschiedene Pro-
zesse, die einen Stratosphéren-Troposphiren-Austausch ermdglichen. 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 Variabilitit wie Wasserdampf
oder Kohlendioxid quantifiziert werden [Mote et al., 1996; Boering et al.,
1996]. Die Stratosphére zeichnet diese Signatur wie auf einem vertikal ablau-
fenden Band auf, weshalb dieser Effekt auch als ,tape recorder* bezeichnet
wird [Plumb, 1996; Mote et al., 1996].

Die Absinkprozesse im isolierten Polarwirbel konnen durch die Verdnde-
rungen in Vertikalprofilen von Spurengasmischunsgverhiltnissen identifiziert
und quantifiziert werden |Bauer et al., 1994|. Sollte jedoch Einmischung
durch die Wirbelgrenze eine signifikante Rolle spielen, so konnte dies die
aktuelle Interpretation dieser Daten in Frage stellen, bzw. eine umfassende
Interpretation erschweren [Plumb et al., 2000].

Der Transport in der restlichen Stratosphire ist zunéchst schwierig zu
quantifizieren, 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
stratosphérischen 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 Stratosphére eintritt [Holton, 1990], wird die Transportzeit
eines Luftpakets innerhalb der Stratosphire ab dem Zeitpunkt seines Ein-
tritts in den Tropen gemessen. Diese Transportzeit wird im Allgemeinen
als ,Alter” eines Luftpaketes bezeichnet. Nun bleibt aber die Integritit ei-
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nes Luftpaketes beim Transport innerhalb der Stratosphére nicht erhalten.
Ein beliebiges Luftpaket stellt also eine Mischung aus Paketen dar, die auf
sehr unterschiedlichen Transportwegen dorthin gelangt sein konnen. In einem
statistischen Ansatz bezeichnet Kida [1983] dieses Ensemble von Wegen als
LAltersspektrum® eines Luftpaketes. Prinzipiell verbreitert sich dieses Spek-
trum, je grofer die Anzahl der moglichen Transportwege ist und damit im
Allgemeinen mit zunehmender Distanz zur tropischen Tropopause.

In verschiedenen experimentellen Studien wurde das Alter stratosphéri-
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 troposphérisches Mischungsverhéiltnis einem stetigen zeitli-
chen Anstieg unterlag. Die ,lag-time" ist die Zeitdifferenz zwischen dem Zeit-
punkt der Messung und dem Zeitpunkt an dem der troposphérische Trend
das in der Stratosphire gemessene Mischungsverhéltnis aufwies. Schmidt €
Khedim [1991] bestimmten das typische Alter fiir die mittlere Stratosphére
in mittleren und hohen Breiten auf knapp sechs Jahre. Pollock et al. [1992]
errechneten fiir die untere Stratosphére aus F115-Messungen Alterswerte zwi-
schen drei und fiinf Jahren. In einer Modellstudie, in der ein Tracer verwendet
wurde, der ein dhnliches Verhalten aufweist wie CO,, untersuchten Hall &
Prather [1993] die rdumliche Verteilung des Alters in der Stratosphére sowie
den Einfluss des jahreszeitlichen Zyklus auf die Altersbestimmung.

Hall & Plumb [1994] formulierten schlieflich die genauen Voraussetzun-
gen, unter denen ein Spurengas bei der Bestimmung des mittleren Alters
Verwendung finden kann: Das Spurengas muss zum einen konservativ sein,
darf also keine stratosphérischen Senken oder Quellen haben. Zum anderen
muss es einen zeitlich linearen troposphérischen Trend aufweisen, der iiber
einen Zeitraum von mindestens zehn Jahren gut dokumentiert ist. Nur fiir
einen Tracer, der diese Bedingungen erfiillt, stimmt das mittlere Alter bzw.
die mittlere Transportzeit, die durch den Schwerpunkt des Altersspektrums
bestimmt ist, mit der ,lag time* {iberein. 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 ,yerschmieren. Die Folge hiervon
ist, dass das mittlere Alter, im Gegensatz zum wahrscheinlichsten Alter, stark
von kleinen Mengen sehr alter Luft abhingig ist. Damit ist das mittlere Al-
ter in weiten Teilen der Stratosphére 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 fiir
die untere Stratosphire auch aus hochaufgelosten COy-Messungen gewonnen
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Abbildung 1.3: Konzept des Alters stratosphérischer Luft nach Kida [1983] [Ab-
bildung entnommen aus Strunk, 1999]. Das Altersspektrum ist fiir
zwel typische Situationen in der Stratosphére (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 konnen [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 erfiillen die geforderten Kriterien fiir einen Al-
terstracer. So gibt es Studien mit F115 [Pollock et al., 1992] und CF, [Har-
nisch et al., 1999]. Aus verschiedenen Griinden haben sich jedoch Kohlen-
dioxid (CO2) und Schwefelhexafluorid (SFg) bisher als die am besten ge-
eigneten Alterstracer erwiesen. Fiir sie konnte der troposphérische Trend in
ausreichender Genauigkeit iiber einen ausreichenden Zeitraum hinweg doku-
mentiert werden. Fiir beide Molekiile ist dieser Trend iiber 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 hoher ausfallen als die modellierten [Hall et al., 1999).
Hier zeigt sich noch ein erhebliches Defizit im quantitativen Versténdnis des
stratosphérischen Transports.

1.2.2 Geeignete Alterstracer I: SFg

Schwefelhexafluorid (SFg) ist ein schweres, nicht brennbares, chemisch nahezu
vOllig inertes und ungiftiges Gas, dessen natiirliches Hintergrundmischungs-
verhdltnis mit kleiner als 0,04 ppt angenommen wird [Maiss & Brennink-
meijer, 1998|. Seit den 70er-Jahren jedoch ist das SFg-Mischungsverhéltnis
in der Atmosphére stetig auf jetzt iiber 4 ppt angestiegen. Grund hierfiir
sind rein anthropogene Quellen. Aufgrund seiner besonderen physikalischen
und chemischen Eigenschaften eignet sich SFg besonders fiir eine Reihe von
industriellen Anwendungen. Die stirkste Quelle fiir SFg ist sein Einsatz als
Schutzgas in Trafostationen, da es eine sehr grofe elektrische Uberschlagsfes-
tigkeit aufweist. Weitere Einsatzgebiete liegen bei der Herstellung von Alu-
minium und Magnesium, als Isoliergas in Schallschutzverglasungen und der
Verwendung als Fiillgas fiir Autoreifen und Turnschuhsohlen. Details zu den
Quellen und eine Quantifizierung fiir das Jahr 1996 geben Maiss € Bren-
ninkmeijer [1998] an. Anzumerken ist, dass iiber 90 % der Quellen von SFg
auf der Nordhalbkugel liegen. Da die Innertropische Konvergenzzone (ITZ)
als Transportbarriere in der Troposphére wirkt, bildet sich ein deutlicher in-
terhemisphérischer Gradient aus. Dieser kann bei Kenntnis der Trends zur
Bestimmung der Austauschzeit zwischen Nord- und Siidhemisphére dienen.
Hier ergeben sich Werte zwischen 1,3 und 1,7 Jahren [z. B. Geller et al., 1997,
Haase, 1999|.

Der Anstieg von SFg iiber 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 troposphérischen SFg-Mischungsverhéltnisse auf der
Nord- und Siidhalbkugel nach Geller et al. [1997] dargestellt. Der Daten-
satz reicht nur bis ca. 1995, neuere, jedoch noch vorlidufige Daten aus dem
NOAA-CMDL-Netzwerk, die bis Mitte 1998 reichen, zeigen aber eine gu-
te Ubereinstimmung mit der quadratisch ansteigenden Kurve |[Haase, 1999).
Andere Daten geben allerdings Hinweise dafiir, dass sich der Anstieg im tro-
posphérischen SFg-Mischungsverhiltnis verlangsamt und unter das aktuelle
Niveau fallt [Maiss & Brenninkmeijer, 2000]. So gibt Levin fiir die Alters-
bestimmung bereits einen linearen Trend iiber die letzten zehn Jahre an (I.
Levin, personliche Mitteilung). Die Details der aktuellen Problematik bei der
Altersbestimmung werden in Kapitel 8 diskutiert.
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Abbildung 1.4: Troposphérische SFg-Daten aus der Nord- und Stidhemisphére 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 Siidhalbkugel gewonnen. Die gestrichelte Linie
stellt das globale Mittel dar.

Die Abschétzungen fiir die atmosphérische Lebenszeit von SFg reichen
von 800 Jahren [Morris et al., 1995] bis 3200 Jahren [Ravishankara et al.,
1993]. Schwefelhexafluorid besitzt nur wenige bekannte Senken. Aufgrund
seiner geringen Wasserloslichkeit sind die Ozeane als Senke auszuschliefien.
Mogliche Abbaumechanismen stellen Elektronenreaktionen in der Mesosphé-
re dar [Morris et al., 1995]. Neuere 3D-Modellstudien, die diese mesosphé-
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rische Chemie von SFg beriicksichtigen, zeigen, dass die Profile im {iber
in-situ-Messungen erreichbaren Bereich der Stratosphére von dieser Senke
unbeeinflusst sind. So sollte der mesosphérische Abbau iiber dem Polar-
wirbel im Winter erst ab ca. 35 km Hohe zu beobachten sein |Reddmann
et al., 2000]. Dennoch wurden wéhrend eines Ballonflugs eines kryogenen
Luftprobensammlers vom Juni 1997 iiber mittleren noérdlichen Breiten SFg-
Mischungsverhéltnisse gefunden, die experimentelle Hinweise auf eine mogli-
che Senke in der Mesosphére darstellen [Strunk et al., 2000].

Den vielen technischen Vorteilen von Schwefelhexafluorid steht als Nach-
teil gegeniiber, dass es eines der effektivsten bekannten Treibhausgase ist.
Sein ,,Global Warming Potential* (GWPq), also seine iiber 100 Jahre inte-
grierte und relativ zu Kohlendioxid angegebene Wirkung auf den Strahlungs-
haushalt, betrigt etwa 24.000 [IPCC, 1990]. Dass es (noch) keinen signifi-
kanten Beitrag zum Treibhauseffekt liefert, liegt in der Tatsache begriindet,
dass sein Mischungsverhiltnis um einen Faktor von 10® geringer ist als das
von CO,. Dennoch wurde SFg auch im Protokoll des Klimagipfels von Kyoto
in den Korb der Treibhausgase aufgenommen.

1.2.3 Geeignete Alterstracer II: CO,

Wohl fiir kaum ein atmosphérisches Spurengas ist der troposphérische Trend
so gut dokumentiert wie fiir Kohlendioxid, das eine so wichtige Rolle fiir
den Lebenskreislauf auf unserem Planeten spielt (vgl. Abbildung 1.5). Ob-
wohl viele der Quellen und Senken fiir CO, bekannt sind, sind die komple-
xen Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten, die das troposphérische CO,-
Mischungsverhéltnis bestimmen noch nicht vollstindig verstanden |Conway
et al., 1994]. So stellt das Pflanzenwachstum, bei dem COs photosynthe-
tisch umgesetzt wird, eine natiirlich Senke dar, die eine starke jahreszeitliche
Variabilitat aufweist. Die wichtigste natiirliche Quelle ist das Verrotten von
Biomasse, bei der durch Oxidation CO, entsteht.

Die wachsende Weltbevilkerung und die zunehmende Industrialisierung
fithrten in diesem Jahrhundert zu einem stetigen Anstieg des COs-Gehalts
der Atmosphire. 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 COy-Mischungsverhiltnis um 1900 etwa
280 ppm [Conway et al., 1994, wihrend es am Ausgang des 20. Jahrhun-
derts etwa 368 ppm betriagt (P. Tans, personliche Kommunikation). Wiirden
die anthropogenen Emissionen vollstandig in der Atmosphére verbleiben, wi-
re dieser Anstieg um nahezu 25 % in 100 Jahren noch weit steiler ausgefallen.
Schiatzungen geben etwa einen Faktor von zwei an, danach verbleiben also
nur rund 50 % der anthropogenen CO,-Emissionen in der Atmosphére. Die
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Abbildung 1.5: Monatliche Mittelwerte des COg-Mischungsverhéltnisses auf dem
Mauna Loa/Hawaii (19°N) von 1958 bis 1998 (Daten der Scripps
Institution for Oceanography). Dies ist die weltweit ldngste konti-
nuierliche Messreihe fiir COs.

Ozeane stellen hier einen Puffer dar, der radikalere Anderungen im COo-
Gehalt dampft. Das Verhalten eben dieses Puffers verursacht unter anderem
die grofsen Unsicherheiten bei Prognosen iiber den kiinftigen CO,-Gehalt un-
serer Atmosphére. Dennoch gibt es noch Liicken im quantitativen Verstdnd-
nis des COq-Kreislaufs. Nach dem bisherigen Kenntnisstand miisste das tro-
posphérische CO,-Mischungsverhéltnis stiarker ansteigen, als es beobachtet
wird. Diese Unbekannte im quantitativen Verstdndnis der CO,-Senken wird
zumeist als ,missing sink bezeichnet.

Die ideale Eingangsfunktion fiir die Altersbestimmung wiirde auf regel-
méafkigen Messungen des COo-Mischungsverhéltnisses im Bereich der tropi-
schen Tropopause basieren. Da dies nicht moglich ist, muss auf Daten zu-
riickgegriffen werden, die an Stationen aufgenommen werden, die moglichst
reprasentativ fiir 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 Hohe) ist eine ideale Hintergrundstation fiir die
nordlichen Subtropen, wihrend Amerikanisch-Samoa (14°S) dasselbe fiir die
Stidhalbkugel darstellt. Beide Stationen gehoren 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 Mischungsverhéltnisses, das iiber die letz-
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ten 20 Jahre nahezu linear um ca. 1,5ppm pro Jahr zunahm, und die
Tatsache, dass COy keine atmosphérischen Senken hat, machen es zu ei-
nem geeigneten Alterstracer. Es ist lediglich zu beachten, dass innerhalb
der Stratosphire CO, durch die Oxidation von Methan produziert wird
(CH4 4+ 2 Oy — CO2 4 2 HyO). Vor einer Altersbestimmung miissen die CO,-
Mischungsverhéltnisse hinsichtlich der Methanoxidation korrigiert werden
(,Methankorrektur”). Das Konzept des Alters ermdglicht es, die stratosphé-
rischen CO,-Messungen aus verschiedenen Zeiten direkt miteinander zu ver-
gleichen. So wird seit {iber einem Jahrzehnt Kohlendioxid als Alterstracer
eingesetzt [z. B. Bischof et al., 1985; Schmidt & Khedim, 1991; Boering et al.,
1996].

Obwohl die Altersbestimmung mit CO, und SFg gute Ubereinstimmun-
gen zeigen |Strunk et al., 2000], muss doch die Frage nach dem Einfluss des
saisonalen Zyklus im troposphérischen COy-Mischungsverhéltnis auf die Al-
tersberechnung gestellt werden. So ist die Amplitude dieser Schwankung mit
ca. 1,5 ppm in der gleichen Grofenordnung wie der jéhrliche Anstieg. Wie
bereits in Abschnitt 1.1.1 dargestellt, kann das COs-Signal innerhalb der
Tropen aber auch in den mittleren Breiten bis zu einer Héhe von ca. 16 —
17 km verfolgt werden. Hier ist eine Alterbestimmung direkt aus dem CO,-
Mischungsverhéltnis nicht moglich. Messungen zu verschiedenen Jahreszeiten
ermoglichen jedoch die Transportzeit aus der Phasenlage des CO,-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
N,O-Mischungsverhéltnis auf. Dies ermoglicht eine einfache Altersbestim-
mung durch Messung von N,O fiir Mischungsverhéltnisse > 275 ppb [An-
drews, 1999]. Fiir Bereiche mit geringerem NoO-Mischungsverhéltnis ist das
jahreszeitliche CO,-Signal vollstédndig gedampft. Diese Dampfung ist auf eine
Verbreiterung des Altersspektrums zuriickzufithren. 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 CO, werden wiederum in Kapitel 8
diskutiert.
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Uberblick

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 Stratosphirenballonen vorgese-
hen war, wird die systematische Erweiterung und Verbesserung des Instru-
mentes beschrieben. So wurde HAGAR um einen COs-Sensor erweitert, der
zeitlich hochaufgeldste Messungen von Kohlendioxid erlaubt. Neben einer
weiteren Verbesserung der Chromatographie nimmt vor allem die Integra-
tion auf dem russischen Hohenforschungsflugzeug M-55 Geophysica breiten
Raum ein. Dafiir mussten strenge Normen hinsichtlich mechanischer Stabi-
litdt und elektromagnetischer Vertraglichkeit beriicksichtigt werden, deren
Einhaltung die Voraussetzung fiir eine Zulassung fiir 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 Umstédnden das Flugzeug oder wichtige Gerdtekomponenten ge-
fihrden darf, sind die Anforderungen an die Zuverlissigkeit dieses Systems
sehr hoch. Um den vielfdltigen Anforderungen gerecht zu werden, wurde im
Rahmen dieser Arbeit speziell fiir 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 Echtzeitfahigkeiten — erldutert werden.

Kapitel 4 widmet sich schlieflich der Auswertung der HAGAR-
Daten, die vollstindig innerhalb des universellen Datenauswertungs- und
-visualisierungsprogrammes Igor Pro Version 3.1 der Firma WaveMetrics
realisiert ist. Igor Pro bietet neben Tabellen- und Graphikfunktionen eine
méchtige Sprache zur Makroprogrammierung. Mit Hilfe von individuellen
Dialogfenstern kann eine interaktive Auswertung auch grofer Datenmengen
durchgefiihrt werden. Auf Basis dieser Makrosprache enstanden verschiedene
Programmpakete zur Auswertung der HAGAR-Daten. Fiir die Auswertung
der Chromatographiedaten stand bereits ein Makropaket (NOAH-Chrom)
zur Verfiigung, das bei NOAA/CMDL fiir 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
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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 fiir langlebige Spurengase. Der folgende Abschnitt
2.1 soll die allgemeinen Hintergriinde 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 fiir die
Darstellung der ersten Version von HAGAR in Abschnitt 2.2 dar. Aufbau-
end auf den Erfahrungen des ersten Ballonfluges vom 13. Mai 1998 wurde
HAGAR iiberarbeitet und erweitert. Unter anderem wurde ein Sensor fiir
Kohlendioxid integriert, der die Messung eines zweiten unabhingigen Alter-
stracers ermoglicht. Ein weiterer Schwerpunkt war die Integration des In-
strumentes auf dem russischen Hohenforschungsflugzeug M-55 ,Geophysica‘“.
Abschnitt 2.3 stellt die dafiir notwendigen Mafknahmen dar.

2.1 Hintergrund

Die Entwicklung eines leichten Instrumentes zur in-situ-Messung von langle-
bigen Spurengasen in der Stratosphéire am Institut fiir Meteorologie und Geo-
physik der Universitit Frankfurt begann im Jahre 1997 mit dem Projekt LI-
TES!. Ziel des von der Européischen Union geférderten Projektes war es, zwei
in-situ-Instrumente fiir den Einsatz am Ballon zu entwickeln und zu testen,
wobei verschiedene Konzepte verfolgt werden sollten. Neben HAGAR ent-
stand an der Universidt Cambridge DIRAC (Determination In-situ by Rapid
Analytical Chromatography)[Robinson et al., 2000]. DIRAC war zur Messung

!Lightweight 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 Hohenforschungsflugzeug 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 Stratosphére auf einem
Hohenforschungsflugzeug mit ausreichender zeitlicher Auflosung und Mess-
genauigkeit moglich sind. Seit 1996 wird das Lightweight Airborne Chroma-
tograph Experiment (LACE) im Rahmen des OMS2-Projektes erfolgreich an
Stratosphérenballonen bis 32 km Flughdhe eingesetzt [ Moore et al., 1997; Ray
et al., 1999|. Auch an der Universitit Frankfurt wurde mit GhOST bereits ein
am Forschungszentrum Jiilich entwickelter in-situ-Gaschromatograph einge-
setzt [Bugjok, 1998|. So konnte wihrend drei Kampagnen des EU-Projektes
STREAM? an Bord einer Cessna Citation II der bisher umfangreichste Da-
tensatz fiir NoO, F12 und F11 in der Tropopausenregion gewonnen werden.

Die Gaschromatographie zahlt mit einer zeitlichen Auflésung im Bereich
von Minuten heutzutage zu den langsamen in-situ-Techniken. Mit Laser-
Absorptions-Spektrometern wie ATLAS* [Loewenstein et al., 1989; Podolske
& Loewenstein, 1993] oder ALIAS® [Webster et al., 1993] ist es moglich die
Mischungsverhéltnisse von Spurengasen wie N,O oder Methan im Sekunden-
abstand zu messen. Auch fiir Kohlendioxid steht mit den eigentlich fiir tropo-
sphérische Messungen entwickelten Sensoren der Firma LI-COR eine schnelle
Messmethode auf der Basis der nicht-dispersiven Infrarot-Absorption (NDIR)
von COy zur Verfiigung. Ein an die Anforderungen in der Stratosphére an-
gepasstes Instrument erreicht eine Zeitauflosung von zwei Sekunden |Boering
et al., 1994]. Wasserdampf wird an Ballonen und auf Flugzeugen ebenfalls
mit hoher zeitlicher Auflésung von Instrumenten wie dem Fast in-Situ Hygro-
meter (FISH) gemessen [Zdger et al., 1999]. Dennoch gibt es fiir die Messung
von langlebigen Tracern wie Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffen (FCKW) und
Schwefelhexafluorid (SFg) bisher keine alternative Analytik, die die fiir die
Stratosphire benotigte Messgenauigkeit erbringt.

2Observation of the Middle Stratosphere

3Stratosphere Troposphere Experiment by Aircraft Measurements
4 Airborne Tunable Diode Laser Absorption Spectrometer

5 Aircraft 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 erwdhnten Gaschromatographen ACATS, GhOST
und LACE profitiert. Am auffilligsten ist die Aufere Ahnlichkeit mit LACE.
Beide Instrumente sind in einem zylindrischen Kessel untergebracht, dessen
Innendruck auch in grofsen Hohen bei nur noch 10 hPa Aufendruck auf 600 -
1000 hPa konstant gehalten werden kann. Dieses Kessel- oder Containerkon-
zept birgt eine Reihe von Vorteilen:

e Die ECDs wie auch der spiter installierte LI-COR CO,-Sensor sind
sensitiv auf Druckschwankungen. Eine Druckregelung fiir jede einzelne
dieser Komponenten wire ohnehin unverzichtbar gewesen.

e Das Aufgabesystem des Gaschromatographen im HAGAR besteht aus
einer Pumpe, die die Probenluft durch eine Probenschleife in den Kes-
sel driickt. Der Druck in der temperierten Probenschleife ist durch das
Kesselkonzept stets konstant. Konstante Aufgabedriicke sind aber die
Voraussetzung, die Chromatogramme mit der Peakhohe als relevan-
ten Parameter auszuwerten, was im Allgemeinen zu einer verbesserten
Prézision fiihrt (vgl. Abschnitt 4.2.2).

e Einer der kritischsten Punkte fiir Instrumente an Stratosphérenbal-
lonen ist die thermische Konstanz. Der Warmeaustausch zwischen In-
strument und Umgebung durchlduft wihrend eines Fluges verschiedene
Phasen. Im Bereich der Tropopause werden Temperaturen von -70°C
und darunter erreicht, wobei der Luftdruck noch ausreichend ist, um
eine starke konvektive Abkiihlung bzw. Unterkiihlung des Instrumentes
bewirken zu kénnen. Durch den sinkenden Druck fillt diese Kiihlung
aber nach und nach weg, es verbleibt die schwichere Strahlungskiih-
lung. Die Temperatur im Instrument steigt an und es droht — zumal
bei Fliigen mit Sonneneinstrahlung — zu iiberhitzen. Diese Effekte sind
schwer zu quantifizieren. Gleichzeitig stellte die unterschitzte Abkiih-
lung in der Tropopausenregion eines der gréfiten Probleme wiahrend des
LITES-Testfluges dar; die Temperaturen im HAGAR-Kessel sanken bis
-10°C ab.

Dennoch vereinfacht sich durch das Kesselkonzept die Fehlerbehebung
auf eine Verdnderung der Warmebilanz Kessel-Aufsenluft. Im Kessel
lauft eine von vier Ventilatoren angetriebene Zirkulation ab, die dank
des hohen Kesseldruckes eine effektive konvektive Warmeverteilung auf
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alle Komponenten ermdoglicht. Kritische Warmequellen wie der Steuer-
rechner und die Gleichspannungswandler (DC-DC-Wandler) werden ge-
kiihlt, wihrend andere Komponenten vor einem Unterkiihlen bewahrt
werden (vgl. Abbildung 2.2).

e Wihrend der ersten wissenschaftlichen Flugzeugkampagne mit HA-
GAR, die in den Tropen stattfand, zeigte sich noch eine weitere Starke
des Konzepts. Nach dem Abstieg aus der kalten Tropopausenregion auf
den Boden, wo feuchtwarme Witterung vorherrschte, bildeten sich grofe
Mengen an Kondenswasser. Fiir die elektronischen Komponenten von
Geréten, die nicht luftdicht abgeschlossen sind, stellt dies eine grofe
Gefahr dar. Da das Kesselinnere von HAGAR jedoch kontinuierlich
mit trockenem Trigergas gespiilt wird, blieben solche Umwelteinfliisse
folgenlos.

Der diinne Kessel aus Aluminium ist — gedichtet mit einem O-Ring — iiber
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 Werkstoff stammt aus dem kommerziellen Flugzeughau
und bietet hohe mechanische Festigkeit bei geringst moglichem Gewicht. 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 Verfiigung. Das
Konzept von HAGAR sah daher von Beginn an den Betrieb an einer einzigen
Gleichstromquelle vor. Da das Instrument fiir Ballon- und Flugzeugeinsatz
vorgesehen war, wurde eine optimale Betriebsspannung von ca. 28 V fest-
gelegt, wie sie auf Flugzeugen gewohnlich zur Verfiigung steht. Tatséchlich
arbeitet HAGAR problemlos in einem Spannungsbereich von ca. 18 — 36 V.

Der Stromverbrauch des Instrumentes betrigt im Mittel 260 W, wobei
die Spitzenleistungen bei iiber 500 W liegen. Die groften Verbraucher (Hei-
zung fiir Sdulen 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
miissen. 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 5V, +15V und 24 V. Fiir zwei Flusssensoren, die
nur mit 10 V Betriebsspannung zu erwerben waren, musste schliefslich 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 moglich, fiir jedes Bauteil (Sen-
soren, Flussregler, Ventile, etc.) jeweils nur eine Steckverbindung zu benut-
zen, die Signale und Stromversorgung beinhaltet.

Um eine maximale Flexibilitit zu erzielen, sollte HAGAR so weit als mog-
lich iiber Software zu konfigurieren sein. Die Folge hiervon war ein fast voll-
stédndiger Verzicht auf klassische Elektronik (s. Abschnitt 3.1). Lediglich die
Verstérkerelektroniken fiir die ECDs wurden speziell fiir diese Anwendung
in einer kompakten Form von der Firma PCTronik angefertigt. Die Tem-
peraturstabilisierung der Detektor- und Sdulendéfen wurde mit vier leichten
PID-Temperaturreglern von Watlow realisiert, die die Heizung {iber Halblei-
terrelais ansprechen. Die Regler konnen vom Steuerrechner lediglich an- und
ausgeschaltet werden.

2.2.3 Analytik

HAGAR ist ein Zweikanal-Gaschromatograph. Dies entspricht zwei paralle-
len Chromatographen mit eigenen Sdulen und Detektoren, die sich jedoch
Gasversorgung, Aufgabesystem und Steuerelektronik teilen. Obwohl sich die
beiden Kanile weitgehend unabhéngig konfigurieren lassen, miissen jedoch
die Langen der Chromatographiezyklen identisch bzw. ein ganzzahliges Viel-
faches voneinander sein.

Beide Kanile verwenden in 1/8" Edelstahlrohr gepackte Séulen. In Ka-
nal 1, der zur Messung von Schwefelhexafluorid (SFg) und F12 (CClyFy)
vorgesehen war, sind Vor- und Hauptsiule mit Molekularsieb 5 A gepackt.
Kanal 2 war fiir die Messung der FCKWs F12 | F11 (CCI3F) und F113
(CyCl3F3) konfiguriert. Als Sdulenmaterial dient Porasil C, n-Oktan. Die ge-
nauen Konfigurationsparameter der LITES-Konfiguration sind wiederum bei
Strunk [1999] nachzulesen.

Als Detektor fiir die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Molekiile eignen
sich Elektroneneinfangdetektoren (ECD), die besonders sensitiv auf Molekiile
sind, die elektronegative Atome wie Chlor oder Fluor enthalten.

Der Gasfluss 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. Uber das Mehrpositionsventil, fiir das im Weiteren analog
die Bezeichnung ,stream selection valve” oder SSV verwendet wird, kann das
Gas ausgewidhlt werden, mit dem die Probenschleife gespiilt 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. Miller, 1998|. Fiir in-
situ-Geréte wurden eine Reihe neuer Techniken entwickelt, die die Messungen
deutlich beschleunigen. Sie sollen hier nur stichpunktartig aufgezahlt werden:

e Der zunidchst grofite Effekt wird durch den Verzicht auf die Messung
einer Vielzahl von Molekiilen erzielt. Wahrend Gaschromatographen
im Labor mit dhnlichen Sdulen mehr als ein Dutzend Verbindungen
messen, werden im HAGAR nur die vier Substanzen, die zuerst eluie-
ren, gemessen. Alle anderen werden wieder riickwérts aus der Sdule
hinausgespiilt.

e Eine aktive Kontrolle des Trigergasflusses wihrend des Chromato-
gramms, die zum ersten Male in LACE angewandt wurde [Moore et al.,
2000], er6ffnet neue Moglichkeiten. So féllt nach der Injektion der Druck
vor den Sdulen ab. Durch ein Erhohen des Drucks bzw. Flusses kann
hier Zeit eingespart werden.

e 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 Molekiils im
Detektor zu nutzen. Ganz konkret erscheint der letzte Peak des vor-
angegangenen Chromatogramms erst nach der neuen Injektion. Durch
dieses Uberlappen konnen effektive Chromatogrammlingen von iiber
zwei Minuten auf Zyklusldngen von 80 - 90 s verringert werden (s. Ab-
bildung 2.7). Auch diese Technik ist letzlich nur mit einer aktiven Fluss-
regelung zu realisieren.

Wihrend des LITES-Fluges hatte die HAGAR-Chromatographie auf bei-
den Kanélen eine Zyklusldnge von 80 s, in denen vier verschiedene Molekiile
(F12, F11, F113 und SFg) gemessen werden konnten.

2.2.4 Der LITES-Testflug

Am 13.5.1998 absolvierte HAGAR einen ersten 3,5-stiindigen Testflug an
einem Stratosphérenballon. Startpunkt war die Heimatbasis der Ballonstart-
gruppe der franzosischen Weltraumbehérde CNES in Aire sur I’Adour im
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Stidwesten Frankreichs. Die LITES-Gondel hatte neben HAGAR noch den
Gaschromatographen DIRAC der Universitit 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 wéhrend des Aufstieges Vertikalprofile fiir SFg und F12
gewonnen werden konnten, war der Flug doch ein grofer Erfolg. Der Steuer-
rechner arbeitete trotz widriger Bedingungen — so kiihlte der Prozessor des
PC unter 0°C ab — wiahrend des ganzen Fluges problemlos und zeichnete al-
le wichtigen Prozessdaten auf. Trotz des Ausfalls der Telemetrie konnte auf
diese Weise der Flugablauf vollstindig nachvollzogen werden. Die im Folgen-
den aufgelisteten Probleme waren fiir die im néchsten Abschnitt dargestellte
Weiterentwicklung des HAGAR von grofser Bedeutung:

e Das auffilligste Problem war, dass die thermische Konstanz des In-
strumentes nicht ausreichend gegeben war. Verfiihrt von der Tatsache,
dass das geschlossene Instrument am Boden binnen kurzer Zeit iiber-
hitzt, wurde die konvektive Kiihlung in der freien Atmosphére stark

unterschétzt. So sank die Lufttemperatur innerhalb des Gerdtes unter
-10°C.

e Unabhéngig von der Tatsache, dass die Temperatur im Gerét zu stark
schwankte, zeigten einige Komponenten eine zu grofse Temperaturemp-
findlichkeit. Insbesondere die Elektrometer fiir die ECDs drifteten zu
stark, was letztlich einen Ausfall von Kanal 2 nach kurzer Flugzeit zur
Folge hatte. Des Weiteren fielen die hochauflésenden Analog-Digital-
Wandlerkarten, die fiir die Aufzeichnung der ECD-Signale benutzt wur-
den, reproduzierbar oberhalb ca. 46°C aus.

e Um Gewicht einzusparen wurden Druckminderer aus Aluminium der
Firma Gastech benutzt. Da die Gasflaschen einfach am Gondelrahmen
befestigt wurden, waren die Druckminderer den herrschenden Tempera-
turbedingungen voll ausgesetzt. Durch eine wahrscheinlich auf zu nied-
rige Temperaturen zuriickzufithrende Fehlfunktion stieg der Druck auf
der Niederdruckseite des Reglers an. Ein dort zum Schutze des Instru-
mentes angebrachtes Uberdruckventil verhinderte zwar weitere Schi-
den, fiihrte jedoch zu einem grofen Trigergasverlust. Es war nicht zu
klaren, ob das Ventil anschliefend eingefroren war oder ob der Reg-
ler wihrend des ganzen Fluges nicht zuverldssig arbeitete. Kurz nach
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Beginn des langsamen Abstiegs sank jedoch der Druck in der Trager-
gasflasche so weit ab, dass keine Chromatographie mehr moglich war.

e Neben diesen Punkten gab es eine Anzahl an Details, die nach die-
ser ersten Messkampagne verbesserungswiirdig erschienen. Die meisten
hiervon dienten vor allem einem leichteren und sichereren Umgang mit
dem Gerit und lassen sich damit unter dem Stichwort ,Wartungsfreund-
lichkeit® subsummieren.

2.3 Die Flugzeugversion des HAGAR

Grundsétzlich stellen sich auf Gondeln von Stratosphérenballonen und an
Bord von Héhenforschungsflugzeugen dhnliche Probleme. Denn zumeist stel-
len diese Flugzeuge keine bedruckten oder temperierten Einbaubuchten zur
Verfiigung, so dass die Aufenhaut des Flugzeuges lediglich einen Schutz vor
den grobsten Witterungseinfliissen bietet. Daher war es bereits friith Teil des
HAGAR-Konzeptes, das Instrument fiir einen Einsatz im Flugzeug vorzu-
bereiten. Konkret ging es dabei um die M-55 ,Geophysica“, ein ehemaliges
russisches Spionageflugzeug, das nun fiir zivile wissenschaftliche Ziele genutzt
wird. Auf Details zu diesem Flugzeug soll hier verzichtet werden, da es in Ab-
schnitt 5.1 ausfiihrlich vorgestellt wird.

Ziel dieses Abschnittes ist es, die technischen Maknahmen vorzustellen,
die fiir die Integration auf der Geophysica notwendig waren. Parallel da-
zu wurde der Funktionsumfang des HAGAR erheblich erweitert. Neben der
Integration eines CO,-Sensors vom Typ LI-COR 6251 wurde auch die Chro-
matographie umgestellt.

2.3.1 Das aktive Heiz- und Kiihlsystem

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erldutert, iiberhitzt HAGAR bei
geschlossenem Kessel ohne Kiihlung in weniger als einer Stunde. So konnte
beim LITES-Testflug der Kessel erst kurz vor dem Start geschlossen werden.
An Bord der Geophysica wire dies unmoglich. Daher musste fiir den Ein-
satz im Flugzeug ein aktives Heiz- und Kiihlsystem entwickelt werden, das
in der Lage ist, die Temperatur im Kessel bei stark wechselnden Auftentem-
peraturen in einem fiir das Instrument vertrdglichen Bereich zu halten. Die
Heizung besteht aus einer auf den Kessel aufgeklebten Heizmatte, die mit
der Standardstromversorgung von 115V Wechselstrom bei 400 Hz betrieben
wird. Diese Losung wurde gewéhlt, 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 CO3-Sensors.
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Da die Temperatur im HAGAR-Kessel nie unterhalb der Umgebungstem-
peratur liegen muss, wurde die Kiihlung iiber konvektive Warmeabfuhr mit-
tels Aufenluft realisiert. Dazu wurde iiber den Aluminiumkessel des Instru-
mentes ein Uberkessel aus Edelstahl mit einem um 1 cm vergroferten Radius
gebaut. Am oberen Ende des Uberkessels ist ein leistungsfihiger Radialliifter
montiert, der grofse Mengen Aufenluft durch den engen Spalt zwischen den
Kesseln blast (s. Abbildung 2.2). Zusammen mit der internen Zirkulation,
die die warme Luft definiert an der Kesselinnenwand entlang stromen lésst,
stellt dies eine sehr effektive Abfuhr der im Gerit entstehenden Wérme dar.

Die Kiihlungsleistung ist ausreichend, um die Kesselaukenwand
in wenigen Minuten nahezu auf die Temperatur der Umgebungsluft
(Tumgebung + 1°C) zu bringen. Damit sollte sie auch noch bei Aufentempe-
raturen von 40°C ausreichend sein, um das Instrument vor Schiden zu be-
wahren. Dies bestétigte sich bei der tropischen Messkampagne auf den Sey-
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau des HAGAR. Neben der definierten internen
Zirkulation ist auch das neu realisierte aktive Heiz-/Kiihlsystem
skizziert.

chellen. So konnte das Gerdt auch bei Aufentemperaturen von 30°C (und
Temperaturen in der Einbaubucht der Geophysica von 40°C) langerfristig
betrieben werden. Die Lufttemperatur im Instrument bewegt sich dann im
unkritischen Bereich von etwa 45°C. Dies stellt lediglich fiir die CO3-Messung
ein Problem dar, da sich der Sensor dann aufgrund seiner Eigenerwdrmung
langsam iiber den Sollwert von 45°C erwéarmte. Dies ist jedoch im Allgemeinen
nicht kritisch, da die meisten Tests am Boden allein den Chromatographen
betreffen.

Interessanterweise stellte sich heraus, dass die Temperaturen im Rumpf
der Geophysica nicht unter -40°C fallen. Zusétzlich fillt die Abkiihlung, be-
dingt durch die zusitzliche Isolierschicht, die der Uberkessel darstellt, viel
schwécher aus, als aufgrund der Erfahrungen vom Ballonflug zu erwarten
war. Die Folge war, dass das Steuerprogramm, das bei einer Schwellentem-
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Abbildung 2.3: Typischer Temperaturverlauf im HAGAR wihrend eines Messflu-
ges im Rahmen von APE-GAIA (23.9.1999). Zur Orientierung ist
die Flughéhe mit angegeben. Uberschreitet die Luft im Inneren des
Kessels eine Schwelle von 40°C wird der Ventilator fiir 90 s einge-
schaltet. Dies geschieht am Boden bei Temperaturen von 5-10°C
etwa alle 2 — 3 Zyklen.

peratur von zumeist 35 — 40°C zwischen Heizen und Kiihlen wechselt, in den
meisten Fliigen mehrfach den Ventilator einschaltete, wihrend die Heizung
kaum jemals bendtigt wurde. Die Temperaturabfrage findet nur einmal pro
Zyklus statt, in dieser Zeit verringert der Ventilator die Kesselinnentempe-
ratur auch bei einem minimalen Aufendruck von 50 hPa um bis zu 5°C (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. Zunéichst musste das Instrument im
Vergleich zu seiner ,natiirlichen”, aufrechten Lage um 90° gekippt eingebaut
werden, um in den engen, runden Seitenrumpf des Flugzeugs zu passen. Fiir
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 Jiilich eine
neue Bodenplatte gefertigt, die im Gegensatz zur Ballonversion grofsere und
mit sogenannten Helicoils verstirkte Befestigungsgwinde hat. Um die Befes-
tigungen teilweise zu entlasten, wird das andere Ende des Zylinders durch
den Aufenkessel gestiitzt, der wiederum mit zwei Stahlbéndern fest mit dem
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Rahmen verbunden ist. Ahnlich 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 fiir die mechanische
Integration in der Geophysica. In der runden Bodenplatte sind die
luftdichten Stecker sowie die Gasdurchfiihrungen skizziert. Im Rah-
men befindet sich noch ein getrennter elektrischer Verteiler zum
Anschluss von Kesselheizung, Ventilator, Drucksensoren und Gas-
flaschenheizung.

Diese Konstruktion musste nun die ihre mechanische Belastbarkeit nach-
weisen. Dazu wurden Beschleunigungstest in einer Zentrifuge und Riitteltests
gemifs RTCA/DO-160C durchgefiihrt. Dies ist eine Normvorschrift, die die
Anforderungen fiir Instrumente regelt, die an Bord von Flugzeugen betrieben
werden. Um das eigentliche Instrument vor Beschédigung zu schiitzen, wur-
de ein sogenannter Mock-up gebaut, dessen Mafe und Gewichtsverteilung
mit denen des Instrumentes identisch waren. Die Tests wurden vom Deut-
schen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt e.V. (DLR) in Berlin, Institut fiir
Weltraumsensorik und Planetenerkundung durchgefiihrt.

Der Test setzt sich aus drei Teilbereichen zusammen: Der Vibrations-
test wurde auf einem Riitteltisch durchgefiihrt, 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 fiir den Belastungstest nach RTCA/DO-160C.

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

Richtung Beschleunigung
vorwarts 6,0g
riickwirts 20g
links / rechts 20g
nach oben 2,7¢g
nach unten 6,0g

strukturelle Verdnderungen aufweisen. Bei einem abschliefenden Schocktest,
der die Situation einer Notlandung simulieren soll, wurde HAGAR erneut in
allen sechs Richtungen fiir eine Zeit von 10 ms mit einer Beschleunigung von
9 g konfrontiert. Dabei durften sich keine Verdnderungen ergeben, die das
Flugzeug gefihrden konnten. HAGAR bestand alle Tests ohne Schéden an
Rahmen oder Kessel.

Fiir 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 konnen, ist das Rohr so gebogen,
dass die Offnung in Flugrichtung zeigt. Durch ein Loch im Rumpf gelangt
das Rohr nach innen. Da HAGAR auf Federelementen montiert ist, musste
auch das Einlassrohr flexibel sein. Dies ist durch einen Edelstahlfaltenbalg
realisiert, der direkt an der Verbindung zur HAGAR-Bodenplatte sitzt.

2.3.3 Elektrische Integration

Zunichst waren fiir die elektrische Integration auf der Geophysica nur kleine-
re Anpassungen notwendig. So werden vom Flugzeug allen Instrumenten iiber
eine serielle Schnittstelle (RS422) Avionikdaten zur Verfiigung gestellt (vgl.
Kapitel 3). Des Weiteren existieren fiir jedes wissenschaftliche Instrument
zwei Kontrollleuchten im Cockpit der Geophysica. Durch eine griine Leuch-
te wird Betriebsbereitschaft signalisiert, wihrend Fehlfunktionen durch eine
gelbe Leuchte angezeigt werden sollen.

Am Ballon wird in einem einfachen Test der Telemetrie und des Telekom-
mandos iiberpriift, ob die an Bord der Gondel befindlichen wissenschaftlichen
Instrumente die Elektronik des Ballonteams der CNES storen. Konnen keine
negativen Wechselwirkungen festgestellt werden, darf geflogen werden. Fiir
eine Integration eines Instrumentes an Bord der Geophysica muss jedoch
ein Zertifikat der elektromagnetischen Vertriglichkeit (EMV) wiederum ge-
méfk RTCA /DO-160C, Section 21, Kategorie Z erstellt werden. Dabei werden
die leitungsgebundenen elektromagnetischen Stérungen in einem Frequenz-
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bereich von 150 kHz bis 1 GHz iiberpriift. Die Abstrahlung wird in einem
Frequenzbereich von 30 MHz bis 1215 MHz untersucht. Damit sollen Storun-
gen sowohl des Bordstromnetzes als auch der weiteren Flugzeugelektronik
ausgeschlossen werden. Die Tests wurden von der Firma Elekluft GmbH in
Bonn durchgefiihrt.

Bei einem ersten EMV-Test am 9.11.1999 zeigte sich, dass HAGAR in
einem Frequenzbereich zwischen 1 und 3 MHz weit oberhalb der erlaubten
Grenzwerte fiir leitungsgebundene Stérungen 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 Kéfig bilden, kénnen doch hochfrequente Stérungen entlang
der Leitungen, die aus dem Instrument hinausgefiihrt werden, austreten.
Mangelnde Abschirmung, vor allem bei den Kabeln zur Stromversorgung,
fiihren dann zusédtzlich zu den leitungsgebundenen Stérungen auch noch zu
einer Abstrahlung.
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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 bekdmpft werden. Der wichtigste
Punkt war die Installation von zwei Hochfrequenzfiltern vom Typ Schaffner
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2070. Jedes Filter kann symmetrische und asymmetrische Storungen auf einer
Gleichstromversorgung von maximal 16 A ddmpfen. Ein weiteres, kleineres
Schaffner-Filter vom selben Typ sdubert die 115 V-Versorgung der Flaschen-
und Kesselheizung. Eine optimale Wirkungsweise der Filter ist nur gewéhr-
leistet, wenn diese grofen und schweren Bauteile (je 1 kg) sehr nahe an den
Verbindungen nach draufen montiert werden. Die Leitung zwischen Filter
und nach aufen fithrendem Stecker muss dann noch elektrisch abgeschirmt
werden. Nur so kann ein Einstreuen der DC-DC-Wandler auf die Leitungen
verhindert werden.
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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 fiihren 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 groften Beitriage zur Gesamtstorung
leisteten. Ein zweiter EMV-Test am 17.11.1998 zeigte denn auch, dass HA-
GAR durch die Installation der Filter und die weiteren Abschirmmafnahmen
die geforderten Normen einhalten kann (s. Abbildung 2.6).

Fiir die Beeinflussung des Instrumentes durch die vom Flugzeug erzeug-
ten Storungen existiert ebenfalls ein Testverfahren. Aus Zeitgriinden musste
jedoch auf diesen Test verzichtet werden. Gliicklicherweise zeigte sich, dass
HAGAR grundsétzlich unempfindlich auf derartige elektrische Storungen ist.
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Lediglich bei den letzten drei Fliigen wihrend APE-GATA zeigt sich auf dem
Detektorsignal von Kanal 1 ein Rauschen von ca. 3 Hz, das am Boden nicht
zu reproduzieren war. Nur ein Nebeneffekt ist die Tatsache, dass der Lang-
streckenfunk der Geophysica ein Rauschen auf dem Signal der Hochdruck-
sensoren der Gasflaschen erzeugt. Als andere Teams vermuteten, dass ihre
Instrumente ernsthaft vom Funk gestort wiirden, konnten diese Signale als
exaktes zeitliches ,Funkprotokoll“ benutzt werden.

2.3.4 Chromatographie

Die Chromatographie beider Kanéle wurde gegeniiber der fritheren Ballon-
version auf beiden Kanélen verdndert. Kanal 2 ist nun zur Messung von N5O,
F12, Halon-1211 (CBrCIF;) und F11 konfiguriert. Da N5O vor den iibrigen
Substanzen eluiert, musste die Chromatograpie verlangsamt werden, um eine
ausreichende Trennung zwischen NoO und Sauerstoff (O3) zu erreichen. Dazu
wurden die Sdulentemperatur und die Gasfliisse verringert. Auf die Messung
von F113 wurde zugunsten der guten Zeitauflosung von 90 s verzichtet.

Zusatzlich wurde fiir die Messung von N3O ein anderes Trégergas ver-
wendet. NyO ist bei absolut reinem Trigergas mit einem ECD nicht zu de-
tektieren. In Gegenwart von Methan jedoch finden Molekiilionen-Reaktionen
statt, die letztlich zu einer Elektronenaufnahme und damit einem Signal im
ECD fiihren [Phillips et al., 1979]. Statt reinem Stickstoff kommt nun ein
Gasgemisch von 1% CHy in 99 % Ny zum Einsatz. Die Beigabe von CHy
stort die Messung der iibrigen Molekiile nicht.

Durch das Kiirzen der Vorsdule von Kanal 1, die hier allein fiir die Tren-
nung der Substanzen verantwortlich ist, konnte die Chromatogrammdauer
auf 45 s verringert werden. Innerhalb dieser Zeit wird nunmehr nur noch SFg
gemessen. Auf die Messung von F12 auf diesem Kanal wurde verzichtet, da
ja bereits Kanal 2 fiir die Messung von F12 konfiguriert ist. Da beide Kanéle
nicht vollstdndig unabhéngig voneinander arbeiten, konnen sich die Chroma-
togramme, die in der ersten bzw. zweiten Hélfte des 90 s-Zyklus ablaufen,
geringfiigig unterscheiden. Daher miissen auch beide Chromatogramme ge-
trennt kalibriert werden. Bei der Auswertung werden die Chromatogramme
von Kanal 1 auch isoliert ausgewertet, indem ein dritter, virtueller Kanal
eingefiihrt wird. Wie bereits oben erwidhnt, musste bei der Konfiguration
der Chromatographie darauf geachtet werden dass die Chromatogrammlin-
gen der beiden Kanile ein ganzzahliges Vielfaches voneinander sind, da die
Kanile sich z. B. das Aufgabesystem teilen. In den Abbildung 2.7 sind typi-
sche Chromatogramme der beiden Kanile gezeigt.
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Abbildung 2.7: Typische Chromatogramme fiir beide Kanéle des HAGAR. Injekti-
on 1 ist auf Kanal 1 beschrénkt. An der zweiten Injektion ist sehr gut
die Methode der “stacked chromatography“ zu erkennen: wéihrend
auf Kanal 1 der aktuelle SFg-Peak folgt, erscheint auf Kanal 2 zu-
néchst der letzte Peak (F11) des laufenden Chromatogramms. Der
sehr kleine Halon-1211-Peak in Kanal 2 ist noch einmal vergréfert

dargestellt.
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Tabelle 2.2: Konfiguration des Gaschromatographen am Ende von APE-GATA. Es
ist zu beachten, dass sich die Retentionszeiten t,.;. auf den Zeitpunkt
der Injektion beziehen, der auf Kanal 2 41 s vor Beginn des Chromato-

gramms und auf Kanal 1 5s nach Beginn des Chromatogramms liegt
(vgl. Abbildung 2.7).

Kanal 1

Kanal 2

Zykluslédnge
gem. Substanzen

Probenschleife

Vorsiule

Hauptsiule

Saulentemperatur
ECD-Temperatur

458
SFg (trer. = 29 s)

3,6 mL

ab 8.10.1999 2 mL
Edelstahlrohr, 1= 70 cm,
de =1/8", d; = 2,38 mm,
gefiillt mit Molekularsieb
5A, 80/100 mesh

Edelstahlrohr,

1=100 cm, ab 8.10.1999
120 cm, dg =1/8",
d; = 2,38 mm, gefiillt

mit Molekularsieb 5 A,
80/100 mesh

55°C

340°C

90 s

NoO (trer. = 468)

F12 (tyer. = 60,5 8)
H-1211 (tper. = 79,5 8)
F11 (tyer. = 108,55)

2 mL

2 mL

Edelstahlrohr, 1= 80 cm,
d, =1/8", d; = 2,38 mm,
gefiillt mit Porasil C, n-
Oktan, 80/100 mesh

Edelstahlrohr,
1=180cm, d,=1/8",
d; = 2,38 mm, gefiillt

mit Porasil C, n-Oktan,
80/100 mesh

89°C
340°C

2.3.5 Integration eines COsy-Sensors

Fiir den Einsatz auf der Geophysica sollte der Funktionsumfang des HAGAR
durch den Einbau eines Sensors fiir Kohlendioxid erweitert werden, um da-
mit einen weiteren Alterstracer zu messen. Die iibliche Technik zur Messung
von CO, ist der Einsatz eines kommerziellen Instrumentes, z. B. vom Typ
LI-COR 6251, das an die besonderen Verhéltnisse bei in-situ-Messungen an
Ballonen und in Flugzeugen angepasst werden muss. Die Technik wird seit
einigen Jahren erfolgreich sowohl auf dem amerikanischen Forschungsflug-
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 CO5 zu Nutze. Beim Durchgang von Licht durch ein Luftvolumen wird
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die Intensitiat I geméfs dem Lambert-Beer’schen Gesetz verringert:

I=1Iy-e " =] e Fxcos! (2.1)

k = k(\) bzw. k' = k'(\) bezeichnen die wellenldngenabhéngigen Extinkti-
onskoeffizienten, I die Intensitit der Lichtquelle und [ die Lange der Absorp-
tionsstrecke. xco, ist die Anzahl von COy-Molekiilen in einem gegebenen Vo-
lumen, das — bei konstanten Bedingungen fiir Druck und Temperatur — zum
Mischungsverhaltnis dquivalent ist. Kennt man alle Messparameter und die
Konstanten, kann aus einer Intensitdtsmessung das COy-Mischungsverhéltnis
berechnet werden.

Kalibrationsgas _Infrarotquelle

Infrarotdetektor Farbtemperatur
(PbSe) 1000°K
| ]

AUV
AU
,_44\? Referenzzelle LW
<
- vW W
< YW UV
Messzelle QMW
" \
/ \
Linse 2 Chopper Linse 1
(500 Hz) Probenluft

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des LI-COR 6251 CO9-Sensors. Auf eine
Darstellung technischer Details wurde verzichtet.

Zur Vermeidung von Fehlern - z.B. durch ein Schwanken der Strahlungs-
intensitit Iy - wird jedoch eine Differenzmessung durchgefiihrt (s. Abbildung
2.8). Das LI-COR besteht aus zwei identischen, innen mit Gold beschichte-
ten Absorptionszellen mit einem Volumen von je 12,5 cm?®. Die Lichtquelle
ist iiber eine Photodiode und einen Regelkreis auf eine Farbtemperatur von
1000°K stabilisiert. Ein Chopper, der bei einer Frequenz von 500 Hz arbeitet,
sorgt nun dafiir, dass abwechselnd Licht von der einen bzw. anderen Zelle auf
den gekiihlten Blei-Selenid-Detektor fokussiert wird. Das Ausgangssignal ist
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proportional zur Intensititsdifferenz. Fiir die Auswertung ist nur eine exak-
te Kenntnis des COy-Mischungsverhéltnisses in der Referenzzelle sowie der
Geridtecharakteristika vonnoten.

Am Detektor ist eine mit Magnesium-Perchlorat gefiillte Trockenpatrone
angebracht, um den Detektor vor Schiden durch Feuchtigkeit zu schiitzen.
Um eine Verfédlschung des Ergebnisses durch COy im Bereich der Chopper-
scheibe zu vermeiden, muss dieser Bereich stets COs-frei gehalten werden.
Dazu ist das Volumen, in dem sich die Chopperscheibe befindet, mit einem
geschlossenen Luftkreislauf verbunden, in den eine mit Soda-Lime® gefiill-
te COo-Falle integriert ist. Der Chopper selbst wirkt dabei als Pumpe, die
diesen Kreislauf antreibt.

Wird die Referenzzelle mit CO,-freiem Gas gespiilt, kann aus der Si-
gnalspannung des LI-COR direkt das Mischungsverhéltnis in der Messzelle
bestimmt werden (,,Absolutmodus“). Im differentiellen Modus wird die Refe-
renzzelle mit einem Gas bekannten Mischungsverhiltnisses gespiilt. Dies birgt
eine Reihe von Vorteilen. Die Mischunsgverhéltnisse der eingesetzten Kali-
briergase sollten so gewahlt werden, dass sie den Messbereich, der von Inter-
esse ist, moglichst eng umfassen. Die Kennlinie des LI-COR, die im Allgemei-
nen vom Werk bestimmt worden ist und sich auch mit der Zeit &ndern kann,
stellt dann eine kleinere Fehlerquelle dar. Im Falle stratosphérischer Messun-
gen, wo der Bereich der auftretenden CO,-Mischungsverhaltnisse 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 Effekt
ist, dass die interne Verstirkung des LI-COR im differentiellen Modus erhoht
ist.

Problematik hochpriziser CO,-Messungen

Fiir die Altersbestimmung mit einer Genauigkeit von etwa 2 Monaten ist
bei der Messung von COs eine Prézision von ca. 0,2 ppm notwendig. Dies
entspricht etwa der Groke des Rauschens, das die Firma LI-COR fiir ihr
Instrument angibt. Der Wert von 0,2 ppm ist fiir das eigentliche Einsatzge-
biet des Sensors, der vor allem fiir den Feldeinsatz — z.B. zur Bestimmung
von Photosyntheseraten von Pflanzen — ausgelegt ist, mehr als ausreichend.
Im Feld iiberwiegen ohnehin der Einfluss von wechselnden meteorologischen
Bedingungen wie Druck und Temperatur in der Regel das Rauschen.

Da sie nach dem idealen Gasgesetz n/V = R~ - (p/T) miteinander ver-
kniipft sind, ist eine genaue Kenntnis von Druck und Temperatur im Prinzip

6Soda-Lime ist ein Handelsname fiir eine Mischung mit der folgenden Zusammenset-
zung: 62-91 % Ca0O, 5-20 % NaOH, 6-18 % H,O.



2.3 Die Flugzeugversion des HAGAR 41

Voraussetzung dafiir, dass aus der Messung der Absorption das Mischungs-
verhéltnis bestimmt werden kann. Jedoch kann auf die Kenntnis von Ab-
solutwerten verzichtet werden, indem diese Parameter moglichst konstant
gehalten und regelméfige Kalibrationen mit Standardgasen bekannten COo-
Gehalts durchgefiihrt werden. Die genaue Abhéngigkeit 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 Gehduse montiert, das mit einer eigenen Temperaturregelung versehen ist.
Da alle 7,5 Minuten mit einem der beiden Standards kalibriert wird, geniigt
es, bei der Temperatur die zeitliche Drift gering zu halten. So gelang es, die
zeitliche Temperaturdnderung auf % < 1°C/h zu begrenzen. Die Ausgénge
der Messzellen enden im Kessel, der eine Druckstabilitdat 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
wahrend eines Messfluges 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 Anspriichen geniigen. Im HAGAR ar-
beiten hochauflosende, integrierende Analog-Digital-Wandlerkarten fiir die
ECD-Signale und einfachere fiir die Aufzeichnung der Prozessdaten. Deren
Auflésung von 12 bit sollte einer Auflésung 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 hochauflosende Messkarte integriert werden musste. Die Problematik
der Datenaufzeichnung soll hier jedoch nur erwidhnt werden, da hierauf im
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folgenden Kapitel 3 ausfiihrlich eingegangen wird, wihrend Fragen der Pré-
zision der Messungen in Abschnitt 4.3.4 ausfiihrlich diskutiert werden.

Eingliederung des LI-COR innerhalb von HAGAR

Da das Originalgehduse des LI-COR zu grof war, wurde ein kompakteres
entwickelt. Der Transformator, der einen Betrieb bei 220 V ermdoglicht, wurde
entfernt. Stattdessen wurden eine Platine mit Messverstiarker und Relais, ein
Flussregler, ein Flusssensor und eine Heizung in das Geh&duse integriert.

Wie oben bereits angedeutet, benotigt das LI-COR zwei Kalibriergase.
Daher wurden im HAGAR die Voraussetzungen fiir ein zweites Kalibriergas
(,Spangas”) geschaffen (Druckregler, Sensoren, etc.). Wiahrend die Referenz-
zelle des LI-COR stets vom ersten Kalibriergas (,,Referenzgas®) gespiilt wird
ist die Messzelle parallel zur Probenschleife des Chromatographen geschaltet.
Dies ist unkritisch, so lange nach der Injektion die mit 7 bar Tragergas gefiill-
te Probenschleife zunéchst iiber das Magnetventil S3 in den Kessel entleert
wird. Wird zuerst das Magnetventil S2 gesffnet, stromt das unter Uberdruck
stehende Trigergas aus der Probenschleife in das LI-COR und verfélscht die
CO3-Messung erheblich.

Aus der Parallelschaltung von LI-COR und Chromatograph resultiert ein
erhohter Bedarf an Probenfluss von mindestens 300 ml/min. Die bisher ver-
wendeten Pumpen leisten dies fast bis zur maximalen Flughohe der Geophy-
sica von 50 hPa. Fiir einen Balloneinsatz bis 10 Pa miissten leistungsstarkere
Pumpen eingesetzt werden.

Abbildung 2.10 zeigt die aktuelle Verrohrung im HAGAR. Neben den
bereits aufgelisteten Neuerungen, sind noch einige Dinge zu beachten:

e Die Verteilung des Probengasflusses auf LICOR und Gaschromato-
graph wird iiber eine Restriktion (C7) am Ende der Probenschleife ge-
regelt. Der Fluss im LI-COR wird iiber einen Massenflussregler (MFC)
konstant gehalten.

e Das Magnetventil vor der Referenzzelle des LI-COR und der Massen-
flussregler (MFC) vor der Messzelle ermdglichen eine vollstandige Sepa-
ration des COs-Sensors und damit einen alleinigen Betrieb des Gaschro-
matographen.

2.3.6 Weitere Verbesserungen und Modifikationen

In diesem Abschnitt sollen eine Reihe von Verbesserungen und Modifika-
tionen aufgefithrt werden, die sich keinem der bisherigen Abschnitte direkt
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Abbildung 2.10: Verrohrungsdiagramm des HAGAR: Mit Ausnahme der Gasfla-
schen, der Hochdruckminderer und der Reinigungspatronen fiir
das Tragergas befindet sich alles innerhalb des bedruckten Kessels.
Die grauen Bereiche kennzeichnen individuell temperierte Berei-
che. Legende: C: kritische Diisen, MFM: Massenflusssensor, MFC:
Massenflussregler, P: Drucksensor, S: Magnetventile, der Schaltzu-
stand der Magnetventile ohne angelegte Spannung ist in Klammer
angegeben: n.o. offen, n.c.: geschlossen.
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zuordnen lassen. Dabei sollen nur die wichtigsten Punkte aufgefiihrt werden,
da die Fiille der Detailverbesserungen den Rahmen unndtig sprengen wiirde.

e Nachdem die Elektrometer (Detektorsteuerung) wihrend des Ballonflu-
ges eine zu hohe Temperaturempfindlichkeit aufgewiesen hatten, wur-
den von der Firma PCTronik neue Elektrometer gebaut, wobei auf die
Verwendung von moglichst temperaturstabilen Komponenten geach-
tet wurde. Zudem befinden sich die beiden Elektrometer nun in einem
anstatt zwei Gehdusen, um den Platzbedarf dieser Komponenten zu
minimieren.

Leider zeigten die neu gebauten Elektrometer eine bisher ungeklirte
Fehlfunktion. Befinden sich die Detektoren iiber lingere Zeit in der
Séttigung (z. B. wihrend der Aufheizphase), verharrt das Ausgangssi-
gnal auf dieser Spannung, auch wenn sich die Bedingungen verdndert
haben. Durch ein Aus- und wieder Einschalten der Elektrometer kann
dieses behoben werden. Aus diesem Grunde konnen die Elektrometer
nun iiber den Steuerrechner angeschaltet werden; ist das Signal in der
Sattigung wird automatisch ein Reset zwischen zwei Zyklen durchge-
fiihrt.

e Die Eingliederung des LI-COR in den bestehenden HAGAR machte
einige Umbauten notwendig. Der vorgesehene Platz auf der Boden-
platte reichte zunachst nicht ganz aus. Daher wurde das Instrument
vollstandig 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 ermoglichen auch so den Betrieb des Instrumentes, wihrend man
Zugriff 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 durchzufiihren.

e Die Druckminderer an den Gasflaschen wurden gegeniiber den beim
Ballonflug 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 115V betriebene Heizpatrone und ein einfacher Tem-
peraturschalter angebracht, der ein Absinken der Temperatur unter 0°C
verhindert. Durch die Heizung kann zusatzlich ausgeschlossen werden,
dass die Flaschenventile aufgrund zu niedriger Temperaturen undicht
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werden. Uber den Steuerrechner kann die Heizung an- und ausgeschal-
tet werden.

e Fiir den Betrieb an Bord der Geophysica wurden die Heizelemente in
den Ofen fiir Sdulen und Detektoren durch leistungsstirkere ersetzt.
Dies setzt die Zeitspanne herab, die HAGAR bis zur Betriebsbereit-
schaft benotigt.

e Ein Problem bei Messungen mit Gaschromatographen sind mogliche
Kontaminationen. Kritische Komponenten sind hier neben Lecks vor
allem Ventile und Pumpen. Aus diesem Grunde wurden zwei weitere
Diagnosemdoglichkeiten geschaffen. Vor der Pumpe befinden sich zwei
Magnetventile (S6, S7), iiber die entweder Tridgergas oder Referenz-
gas iliber die Pumpe in den Gaschromatographen injiziert werden kon-
nen. Diese Diagnose wird wihrend eines Fluges etwa alle zwei Stunden
durchgefiihrt. Erfreulicherweise zeigte sich, dass diese Befiirchtungen
bisher unndétig waren, denn es konnten niemals Kontaminationen aus
dem Bereich des HAGAR nachgewiesen werden.

e Am Ende der Probenschleife ist ein Magnetventil (S4) eingebaut, das
bei ausgeschaltetem Gerit geschlossen ist. So wird ein Verlust von Ka-
librationsgas bei einem unkontrollierten Ausschalten des Instrumentes
verhindert. Dies ist vor allem bei Stopps auf den Transferfliigen von
Bedeutung, wo HAGAR ohne Wartung von aufsen hermetisch abge-
schlossen sein sollte.

e 7Zu Beginn von APE-THESEO war der Massenflussregler, der das Riick-
spiilen der Séulen erméglicht (,MFC BF2* in Abbildung 2.10) am Aus-
gang anstatt wie jetzt am Eingang der Vorsdule montiert (jeweils be-
zogen auf die Richtung des Gasflusses beim Riickspiilen). Dies hatte
jedoch den Effekt, dass die Retentionszeiten sich kontinuierlich verlin-
gerten, um dann erst nach einigen Stunden konstant zu bleiben. Dieser
Effekt war reproduzierbar, konnte jedoch bisher nicht verstanden wer-
den. Durch die Anderung der Verrohrung nach den ersten Fliigen von
APE-THESEO auf den in Abbildung 2.10 dokumentierten Stand konn-
te das Problem jedoch beseitigt werden.

e Um das Instrument zwischen zwei Fliigen im Flugzeug belassen zu kon-
nen, musste eine Moglichkeit zum schnellen Herunterladen der Daten
geschaffen werden. Aus diesem Grunde wurde der Steuerrechner um
einen Netzwerkkarte erweitert, deren Anschluss sich in der Bodenplat-
te des HAGAR befindet.






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 dafiir — analog zur Entwicklung — das
Anforderungsprofil aufgezeichnet. Die verwendete Hardware soll in Abschnitt
3.2 nur so weit vorgestellt werden, wie es fiir ein Verstindnis der Funktions-
weise bzw. der Aufgabenverteilung innerhalb der Steuereinheit notwendig ist.
Die Multitasking-Programmierung stellt eine vielseitige und effektive Tech-
nik zur Erstellung von Steuerungssoftware dar. In Abschnitt 3.3 wird diese
Technik mit ihren M&glichkeiten, Besonderheiten und Fallstricken vorgestellt.
In Abschnitt 3.4 werden schliefslich verschiedene technische Facetten des fiir
HAGAR entwickelten Steuerprogrammes beleuchtet.

3.1 Anforderungen

Der Steuerelektronik eines in-situ-Gaschromatographen stellen sich grund-
satzlich vier Aufgaben:

e Steuerung der Chromatographiesequenz
e Erfassung und Speicherung der Messsignale
e Erfassung und Speicherung von Prozessdaten (,Housekeeping-Daten®)

o Uberwachung des Betriebszustandes des Geriites inkl. Schutz vor Be-
schadigung

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 Riickschalten eines Ventils zur Injektion, gegeben-

47
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falls auch ein Temperaturprogramm fiir die Sidule, um eine optimale Tren-
nung aller relevanten Verbindungen zu erreichen. Die meisten Parameter am
Gaschromatograph — wie Vordruck bzw. Fluss des Triagergases — werden kon-
stant gehalten. Eine beschleunigte Chromatographie, wie sie in Kapitel 2.2.3
vorgestellt wurde, erfordert jedoch weitergehende Steuerungsmoglichkeiten.
Analoge und digitale Signale regeln Fliisse und schalten Ventile wihrend des
Zyklus. Fiir die Optimierung der Chromatographie muss zudem ein manuelles
Eingreifen im Betrieb (,Handsteuerung®), sowie eine einfache Konfiguration
des Chromatographiezyklusses realisiert sein.

Die Prozessdaten werden bei Laborchromatographen zumeist manuell
(Laborbuch o.4.) erfasst oder gelten als bekannt und/oder ausreichend kon-
stant. In einem vollautomatischen System, das stark wechselnden &ufseren
Bedingungen unterliegt (Druck, Temperatur, Stromversorgung), gleichzeitig
aber ohne Bediener auskommen muss, ist die Uberwachung mdaglichst vieler
Komponenten unerlésslich. Sie dient nicht nur zur Diagnose des Geritezu-
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 fiir Driicke, Gasfliisse und Betriebsspannungen, die
im Sekundentakt erfasst werden sollten.

Um Schéden an einzelnen Komponenten — insbesondere an den ECDs
— zu verhindern, muss das Instrument die Signale einzelner Sensoren nicht
nur aufzeichnen, sondern auch iiberwachen. Beim Uber- oder Unterschrei-
ten gewisser Grenzwerte miissen geeignete Mafsnahmen ergriffen werden, um
Schéden zu verhindern.

Fiir den Laborbetrieb sollten sowohl Mess- wie auch die Prozessdaten am
Monitor in Echtzeit ! dargestellt werden. Die Chromatogramme sollten dabei
in graphischer Form sichtbar sein.

Zusatzlich konnen noch weitere Aufgaben hinzukommen, wie auf Flug-
zeugen etwa der Empfang von Avionikdaten iiber eine serielle Schnittstel-
le. An Bord der Geophysica stellt die ,,Unit for Connection with Scientific
Equipment“ (UCSE) iiber eine RS422-Schnittstelle Daten zu Position, Wind,
Druck, Temperatur, Flughohe und Geschwindigkeit zur Verfiigung, sowie eine
Referenzzeit, die eine Synchronisation aller an Bord befindlichen Experimen-
te ermoglicht.

Beim Einsatz an Stratosphirenballonen besteht die Moglichkeit, die er-
fassten Daten per Telemetrie (TM) zum Boden zu senden. Des Weiteren kann

! Auf den Begriff der Echtzeit wird in Abschnitt 3.3 niiher eingegangen. Was man als
Echtzeit bezeichnet, hingt von den systeminhdrenten Zeitskalen ab. So ist etwa fiir die
Darstellung der Messwerte am Monitor eine Verzdgerung von bis zu einer Sekunde durch-
aus mit ,Echtzeit vertraglich.
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der Messablauf durch Telekommandos (TC) vom Boden aus beeinflusst wer-
den. Die benétigte Hardware fiir die Ubertragung von TM und TC werden
dabei vom Ballonteam der CNES zur Verfiigung gestellt. Zwischen Boden-
und Flugrechner besteht dann eine serielle Funkverbindung.

Ein Messprogramm sollte so weit wie moglich ohne Recompilierung kon-
figurierbar sein. Die Chromatogrammzyklen, der Ablauf des Fluges und die
Nutzung von Sensoren sollte fiir den Benutzer ohne Programmierkenntnisse
verdnderbar sein. Gleichzeitig sollte der Bedarf an Ressourcen wie Speicher
und Rechenleistung gering sein, um den Stromverbrauch bzw. die Wirme-
entwicklung niedrig zu halten.

Zuletzt muss darauf hingewiesen werden, dass die Stabilitdt der Soft-
ware fiir ein vollautomatisches Messinstrument von grofer Bedeutung ist.
Obwohl in Industrie-PCs Watchdogs verwendet werden, die beim Absturz
des Programmes einen Hardwarereset auslosen, wird der Gaschromatograph
bei einem Neustart aus seinem Gleichgewicht gebracht. Der Verlust an wert-
voller Messzeit ist also zumeist erheblich grofer als der Zeitraum, der zum
eigentlichen Neustart notig ist.

Nicht alle genannten Aufgaben miissen notwendigerweise von einem PC
erfiillt werden. Gerade die Uberwachungsfunktionen konnten — fhnlich wie
die Temperaturregelung von Sdulen und Detektoren — auch von ,klassischer
Elektronik erfiillt werden. Teil des HAGAR-Konzeptes ist es jedoch, maxi-
male Kontroll- und Steuerungsmoglichkeiten auch bei geschlossenem Gerét
zu haben, wie es nur mit einer vollstindigen Ansteuerung der Komponenten
via Computer moglich 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 fiir eine Festplatte, die unter den
rauhen mechanischen Bedingungen moglicherweise nicht zuverlissig arbeiten
wiirde, wird ein ATA-Flashspeicher im PC-Card-Format mit einer Kapazi-
tdat von 40 MB verwendet. Der Adapter ist dabei vollstdndig kompatibel zu
einer IDE-Festplatte, so dass keinerlei weiteren Treiber vonnéten sind. Die
Flashkarte ist herausnehmbar und kann in jedem PC-Card-Slot — also auch
in den meisten gingigen Notebooks — gelesen und geschrieben werden. Fiir
den Einsatz auf der Geophysica war die Implementation einer Netzwerkkarte
(10-Base-2) notwendig, da das Instrument nicht nach jedem Flug ausgebaut
und geoffnet 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 vollstindig iiber Software zu konfigu-
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 Auflésung 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 Datenpuffer. 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-Widerstéinde ein-
gesetzt. Diese Sensoren bieten den Vorteil einer bekannten, kalibrierten
Widerstands-Temperaturkurve; sie sind zudem in vielen verschiedenen Bau-
formen erhéltlich. Die ADC4-Karte von Exxact bietet die Moglichkeit acht
solcher Sensoren auszulesen. Da im HAGAR-PC nur noch Platz fiir eine
ADC4-Karte war, jedoch 16 Sensoren benotigt werden, wird die Anzahl {iber
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
Auflésung entsprechen einer Temperaturauflosung von 0,1°C.

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

Anzahl Funktion Bemerkungen
16 analoge Eingdnge, 12 bit einzeln wahlbar zwischen single-
ended und differential-ended; acht
verschiedene Spannungsbereiche von
OV ... 40,6125V bis -10V ...

+10V
4 analoge Ausginge 12 bit 0... 10V
4 digitale Eingénge nicht verwendet in HAGAR
8 digitale Ausginge max. 500 mA
1 Zghler nicht verwendet in HAGAR

ma Valco werden iiber die serielle Schnittstelle (COM2, RS232) angesteuert.
COM1 dient wahlweise fiir 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 unnétige speicherresidente Programme (TSRs) bietet dem Programmie-
renden nahezu vollstdndige Kontrolle iiber 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. Zusétzlich 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 ausfiihrlich 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 erfiillen muss. Der hiufig verwendete Begriff
,Echtzeit” ist dabei verwirrend, denn schliefslich hat jedes Computersystem
eine gewisse Antwortzeit. Eine Definition von ,Echtzeit” ist somit nur im Zu-
sammenhang mit dem zu steuernden oder zu erfassenden System sinnvoll.
Fiir die Steuerung des HAGAR gilt eine Antwortzeit von < 100 ms als Echt-
zeit. Fiir die Prozessdaten geniigt eine Unsicherheit von < 1s 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 fiir den dann ablaufenden Prozess
kann allenfalls abgeschéitzt werden. Gleichzeitig kann die Uhr des Betriebs-
systems (,,Systemuhr) bei starker Auslastung des Rechners nachgehen.

Von Nachteil ist auch, dass der Rechner wiahrend einer durch delay()
eingeleiteten Wartephase nicht fiir andere Aufgaben zur Verfiigung steht.
Systemereignisse, wie etwa der Empfang von Daten iiber Peripheriegerite
miissen durch regelméfiges Abfragen der Schnittstelle (,Polling”) gewéhrleis-
tet werden. Um die Antwortzeit des Systems zu verbessern, muss die Polling-
frequenz erhoht werden. Dies fiihrt bei einem komplexen System wiederum
zu einer unnotigen Systemlast.

3.3.2 Der Real-Time-Kernel

Die im vorangegangenen Abschnitt dargelegten Probleme kénnen mit dem
verwendeten Real-Time-Kernel gelost werden. Er liegt in Form einiger kom-
pilierter Bibliotheken und Header-Dateien fiir C/C-++ vor. Der Real-Time-
Kernel stellt dem Programmierenden eine ganze Reihe von Funktionen zur
Verfiigung, die sonst unter DOS nicht oder nur schwierig zu realisieren sind:

e Interrupt-getriebene Echtzeituhr.

Praemptives Multitasking mit individuellen Prioritédten.

Inter-Task-Kommunikation iiber Mailboxen, Semaphoren und Messa-
ges.

Interrupt-gesteuertes Ansteuern und Auslesen von Peripherie wie Ta-
statur und seriellen/parallelen Schnittstellen.

Uberpriifen der Prozessorlast.

Echtzeituhr

Der Real-Time-Kernel stellt dem Programm einen Timer (Echtzeituhr) zur
Verfiigung, der iiber einen Interrupt an den Systemtakt (mehrere MHz) der
Hardware gekoppelt ist. Damit ist gewéhrleistet, dass der Timer unabhingig
von der Auslastung des Systems ist. Die Zeiteinheit des Timers ist ein , Tick",
wobei die Lange eines Ticks in Millisekunden vorgegeben werden kann. Die
Lange eines Ticks stellt die kleinste Einheit fiir die Zeitmessung innerhalb des
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Programmes dar. Eine Verkiirzung der Ticklange erhoht dabei den Verwal-
tungsaufwand fiir den Real-Time-Kernel und verlangsamt damit das gesamte
System. Im Steuerungsprogramm des HAGAR ist ein Tick 10 ms lang.

Priaemptives Multitasking

Obwohl ein mit dem Real-Time-Kernel erstelltes Programm unter DOS ar-
beitet, bietet es die Vorziige 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 erhilt. Alle notwendigen Prozesse miissen
also in diesem einen Programm realisiert sein. Dies stellt zwar einen erhéhten
Anspruch an die Programmierung ist aber eine sehr kompakte und schnel-
le Losung, deren Anspriiche an die Hardware gering sind. So vergrofert 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 befinden 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
kénnen. Halt sich ein Task nicht an die Konventionen, werden alle anderen
blockiert. Das priemptive Multitasking im Real-Time-Kernel lisst jeweils
den Task mit der hochsten Prioritdt arbeiten und bringt dazu Tasks mit
geringerer Prioritdt in Wartestellung. Tasks mit niederer Prioritdt kommen
aber auch hier nur dann zum Zuge, wenn die {ibrigen Tasks das System nicht
vollstandig auslasten.

Intertask-Kommunikation

Im Gegensatz zur klassischen, also sequentiellen Programmierung ist inner-
halb einer Multitasking-Umgebung die Reihenfolge in verschiedenen Tasks
ablaufender Prozesse nicht vollstdndig deterministisch. In vielen Féllen ist
daher eine Synchronisation der Tasks notwendig. Zudem erlaubt das pra-
emptive Multitasking auch das Unterbrechen von nicht beendeten Prozessen,
wenn ein Task hoherer Prioritdt aktiv wird. Die ist besonders dann kritisch,
wenn mehrere Tasks auf ein global verfiighares Objekt (Daten, Schnittstellen,
Bildschirm etc.) zugreifen wollen. Dies kann nicht nur das Programmergeb-
nis unvorhersehbar beeinflussen, sondern ist bei Hardware-Schnittstellen vor
allem ein Risiko fiir die Systemstabilitét.

Der Real-Time-Kernel stellt drei Formen der Intertaskkommunikation zur
Verfiigung, um diese Probleme zu losen:
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e Message-Passing
e Mailboxen

e Semaphoren

sMessage-Passing“ stellt die einfachste Form der Intertask-
Kommunikation dar. Dabei iibergibt ein Task einem definierten anderen
Task eine Message, also einen Datensatz. Der Sendertask wird dabei so lange
blockiert, bis der Empfingertask zum Empfang bereit ist. Anschliefend
lauft der Task mit der hoheren Prioritdt weiter. Messages eignen sich sehr
gut, um verschiedene Tasks zu quasi-sequentiellen Prozessen zu bewegen.

Mailboxen arbeiten wie Briefkiisten fiir Daten, wobei das FIFO-Prinzip?
Verwendung findet. Die maximale Grofe der Mailbox kann vorgegeben wer-
den. Der Sendertask muss dabei nichts vom Empfangertask wissen, insbeson-
dere muss kein Task empfangsbereit sein. Der Sendertask lauft nach Ablage
der Message in der Mailbox einfach weiter. Der Empfiangertask kann die An-
zahl der Messages in der Mailbox abfragen oder die Daten entnehmen. War-
ten mehrere Tasks an einer Mailbox, entnimmt der Task hoherer Prioritat
die Daten.

Semaphoren kénnen vereinfacht wie Mailboxen der Linge eins betrachtet
werden. Hier sollen vor allem Ressource-Semaphoren vorgestellt werden, die
ideal zum Schutz globaler Objekte (Daten oder Gerite) eingesetzt werden
konnen. Die Semaphore arbeitet zunéchst dhnlich einem Besetztzeichen an
einer Tiir, Daten werden zwischen Sender- und Empféngertask nicht mehr
ausgetauscht. Will ein Task eine Ressource benutzen, so priift er den Status
der Semaphore. Bevor er die Ressource benutzt, setzt er die Semaphore; bei
Beendigung wird sie wieder zuriickgesetzt. Der Vorteil gegeniiber einem be-
liebigen globalen Flag besteht in der Prioritdten-Vererbung. Wartet namlich
ein Task hoherer Prioritdt an einer Ressource, so erbt der die Ressource be-
setzende Task diese hohere Prioritdt. Damit kann verhindert werden, dass ein
Task niederer Prioritét einen wichtigeren Prozess durch das Besetzen einer
Semaphore linger als unbedingt notwendig aufhilt.

Interrupt-Handling

Der Real-Time-Kernel ersetzt den DOS-eigenen Interrupthandler und durch
einen neuen mit groferem Funktionsumfang. Neben der Mdoglichkeit gewis-
sen Ereignissen individuelle Interrupts zuzuordnen, vereinfacht dies vor al-

2FIFO: First In, First Out. Beim FIFO-Prinzip kénnen 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. Fiir Tastatur, serielle Schnittsstel-
len (COMx) und parallele Schnittstellen (LPTx) existieren bereits einfach
einzusetzende, interruptgesteuerte Routinen. Die Schnittstellen werden je-
weils durch Mailboxen reprisentiert. 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 iiber eine Schnittstelle
verschicken will, diese einfach komplett in einen Puffer schreiben. Der Real-
Time-Kernel sorgt fiir einen an Schnittstellengeschwindigkeit und -protokoll
angepasstes Versenden der Daten, wihrend 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 erhoht nicht die Rechenleistung
eines Rechnersystems. Die interne Verwaltung des Kernel und auch die Task-
wechsel selbst bendtigen Rechenzeit. Um eine ,Echtzeitverarbeitung® zu ge-
wahrleisten, sollte immer genug Rechenzeit zur Verfiigung stehen. Im Real-
Time-Kernel ist eine Funktion implementiert, die die Auslastung des Pro-
zessors in Prozent zuriickliefert. Wiahrend der Programmentwicklung ist sie
ein gutes Diagnosewerkzeug fiir 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 fiir HAGAR wurde parallel zu Entwicklung und dem
Aufbau der eigentlichen Analytik geschrieben. Um der stetigen Weiterent-
wicklung folgen zu kdnnen, ohne grofe Teile des Programmes verwerfen zu
miissen, wurde ein modulares Konzept entwickelt, das eine einfache Erweite-
rung des Funktionsumfanges zulésst. 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 erldutert. Abschlieflend 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, iiberschaubaren Bereich Tests bzw. Ande-
rungen durchfithren muss. Gleichzeitig wurde versucht, méglichst rasch eine
Entkoppelung der Befehle von ihrem Einfluss 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 gefindert werden
miissen, sollten hierfiir noch keine Kenntnisse iiber die Treiber zur Hardware-
ansteuerung notwendig sein.

In einem ersten Schritt werden daher die Befehle zur Ansteuerung von
Hardware vollstandig 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 Konfiguration verwendet wird. Diese Befehlsnum-
mer dient als Ubergabeparameter fiir 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 iiber sogenannte Makros durch sinnvolle Namen ersetzt.
Makros sind Aliasdarstellungen fiir Zahlen oder auch Funktionen. Vor dem
Compilieren ersetzt der Praprozessor die Makros durch den entsprechenden
Code. Diese Technik verbindet eine gute Lesbarkeit des Quellcodes mit ei-
ner effektiven Programmierung. Fiir die Umsetzung des Befehles ist ein Task
zustindig, der allein auf die Hardware-Treiber zugreift. Diese mussten zu-
vor an die Multitasking-Umgebung angepasst werden bzw. vollstindig 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 beeintrichtigt.

Mehrere Methoden werden verwendet, um globale Ressourcen zu schiit-
zen. Hardwareressourcen werden — mit Ausnahme der ADC3-Karten — von
jeweils genau einem Task angesprochen. Dies vereinfacht die Struktur des
Programmes und schliefst Parallelzugriffe aus. Wo dies unmoglich ist, werden
die Ressourcen durch Semaphoren geschiitzt (vgl. Abschnitt 3.3.2). Auch hier
wird darauf geachtet, dass nicht zu viele Tasks um eine Ressource konkurrie-
ren. Fiir 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 fiir die Systemstabilitéit spielen, ist dies ein adidquates,
einfach umzusetzendes Mittel.

Namen von einzelnen Sensoren, sowie deren individuelle Kalibrations-
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funktionen sind, soweit moglich und sinnvoll, nicht fest im Quellcode ver-
ankert. Dies betrifft vor allem die Konfiguration der Messkarten, z.B. der
Messbereiche. Innerhalb eines Konfigurationseditors (helga.exe) konnen ei-
ne Vielzahl von Parametern verédndert werden, die das Programm an die
aktuelle Konfiguration anpassen. Die Konfiguration wird in vier Dateien ge-
speichert, die das Steuerprogramm nach dem Start einliest.

3.4.2 Datenstrukturen

Datenstrukturen (C-Befehl structs) ermoglichen 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 {iber 10 verschiedene Struk-
turen zum Einsatz.

Vier Strukturen werden zur Speicherung der Konfiguration durch den
Editor verwendet. Sie enthalten Sensornamen, Angaben iiber Messbereiche,
Kalibrationen und Adressen der Karten. Des Weiteren sind der Ablauf eines
Chromatogramms und des Fluges, sowie Grenzwerte gespeichert, bei denen
der Betriebszustand des Gerites wihrend des Flugs verdndert wird (z. B.
Aufsendruck). Zuletzt sind noch Kriterien fiir ein Notabschalten des Instru-
mentes enthalten, sowie eine Beschreibung der Abschaltsequenz.

Fiir die Speicherung der Messdaten stehen eine Reihe verschiedener Struk-
turen zur Verfiigung: Zwei fiir den gesamten Satz von Prozessdaten als Da-
tenworter bzw. physikalische Daten, eine fiir Chromatographie- und LI-COR-
Daten, zwei fiir die UCSE-Daten und eine fiir die Zeit (insbesondere den
Zeitpunkt des Chromatogrammstarts). Zuletzt steht noch eine Struktur zur
Verfiigung, die neben der Zeit auch den aktuellen Systemzustand speichert.
Diese wird bei jeder Anderung automatisch auf der Flashdisk gespeichert,
um so nach einem Totalausfall noch ein Minimum an Diagnosemoglichkeit
zu haben.

Vorteil der Strukturen ist das einfache Lesen und Schreiben der HAGAR-
Konfigurations- und Datendateien. Um moglichst wenig Speicherplatz zu ver-
brauchen, sind diese durchweg binédr gehalten. Pro Zyklus werden maximal
vier Dateien geschrieben, jeweils eine fiir die Zeit, die Prozessdaten, die De-
tektorsignale und — sofern gewiinscht — die UCSE-Daten. Erst nach dem Flug
werden diese Daten zu drei grofsen Text-Dateien (ASCII-Format) zusammen-
gefasst.

Die Konfigurationsdateien kénnen nur mit einem angepassten Pro-
gramm editiert werden. Dieses Konzept hat gegeniiber reinen ASCII-
Konfigurationsdateien zwei Vorteile. Zum einen ist die Verarbeitung einer
bindren Konfiguration viel einfacher und effizienter. Zum anderen iiberpriift
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der Konfigurationseditor die meisten Angaben auf Konsistenz mit dem Sys-
tem. Dies kann die Wahrscheinlichkeit fiir Fehleingaben durch den Benutzer,
die zu Datenverlust wiahrend eines Fluges fiihren konnten, enorm verringern.

3.4.3 Tasks

Im HAGAR-Steuerprogramm arbeiten abhingig von Konfiguration und Be-
triebsmodus bis zu zwolf verschiedene Tasks. Alle Tasks arbeiten dabei als
zyklische Tasks. Im Quellcode wird ein Task durch eine Funktion ohne Uber-
gabeparameter dargestellt. Kernstiick 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 grofste Teil der im HAGAR einge-
setzten Tasks jeweils fiir eine Hardwareressource zustindig: Valco-Ventile an
COM2, ADC2- und ADC4-Karten und ADC3-Karten. Diese Tasks befinden
sich im Wartezustand, bis sie iiber Message-Passing Befehle erhalten, die sie
dann — entsprechend ihrer individuellen Prioritdt — ausfiihren, bevor sie an
den Anfang des Zyklus und damit in die Warteposition zuriickkehren.

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 wiahrend ihrer Wartezeit bereit, Messages zu empfangen. So kdnnen 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 iibersetzt. Diese werden dann an die entsprechenden Tasks zur
Ausfiihrung weitergegeben. Tatsédchlich ist dieser Task, der gleichzeitig der
Main-Task — entsprechend dem klassischen Hauptprogramm — ist, der einzige
der eine Abbruchbedingung hat. Durch ein Tastaturkommando verldsst man
die Schleife und leitet damit das Programmende ein.

Der zentrale Task fiir den Ablauf des Programmes (s. unten) ist der soge-
nannte Steuertask, der die hochste Prioritéit aller Tasks hat. Die Zykluslan-
ge dieses Tasks ist durch die Lange des Chromatogramms vorgegeben. Der
Steuertask ist die Schaltstelle fiir den Programmablauf auf den im folgenden
Abschnitt gesondert eingegangen wird.
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3.4.4 Programmablauf

Grundsétzlich 1asst sich der Programmablauf der HAGAR-Steuersoftware in
drei Phasen gliedern. In der Startphase werden verschiedene Programmteile
und die angeschlossene Hardware initialisiert. Dabei wird zunéchst das Sys-
tem des Real-Time-Kernel konfiguriert. Anschlieflend werden etwaige Kom-
mandozeilenparameter ausgewertet und die Konfigurationsdateien eingele-
sen. Zuletzt werden die Einschubkarten konfiguriert und initialisiert. Der Er-
folg aller Maknahmen wird am Bildschirm in einem Fenster mitprotokolliert.
Sind einzelne Karten nicht funktionstiichtig, werden sie als ungiiltig erklart
und im weiteren Ablauf des Programmes ignoriert. Da im Falle eines automa-
tischen Betriebes niemand dieses Protokoll verfolgen kann, ist so zumindest
gewahrleistet, dass das Programm weitestgehend fehlerfrei lduft. Ob trotz
einer defekten Karte das Instrument zumindest noch teilweise verwertbare
Daten liefert, kann hiermit natiirlich nicht gewéhrleistet werden.

Nach der Initialisierung arbeitet das Programm in Zyklen, deren Lén-
ge durch die Linge des Chromatographiezyklus bestimmt ist. Geregelt wird
dies durch den bereits erwidhnten Steuertask. Zu Beginn eines jeden Zyklus,
vor dem eigentlichen Chromatogramm, werden eine Reihe von Prozessda-
ten iiberpriift. Bei fiir das Instrument gefdhrlichen Werten werden geeignete
Mafnahmen ergriffen. Die grofte Gefahr besteht in der Uberhitzung bzw.
einer Unterbrechung der Gasversorgung der Detektoren. Im ersten Fall kann
die 93Ni-Folie im ECD schmelzen, wihrend sie im zweiten Fall durch von au-
fsen eindiffundierenden Sauerstoff oxidieren. Neben einem teuren Totalscha-
den des Detektors bedeutet dies auch unnoétige — wenn auch ungefahrliche —
Freisetzung von Radioaktivitiit. Uberhitzt der Detektor oder die Siule eines
Kanals, so wird die Heizung abgeschaltet. Das Instrument lauft weiter und
man kann weiter auf dem anderen Kanal wissenschaftliche Daten gewinnen.
Unterschreiten jedoch der Tragergasdruck im Instrument und der Gasflasche
ihre kritischen Marke, so wird HAGAR abgeschaltet. Das Programm lauft
weiter, fithrt aber keine weiteren Aktionen durch.

Nach der Sicherheitsiiberpriifung 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.

Wihrend des Zyklus lduft eine im Editor zuvor festgelegte Abfolge von
Befehlen ab, die eigentliche Chromatographiesequenz. Durch die Wahl der
hochsten Prioritdt fiir diesen Task ist diese Abfolge wiahrend des gesamten
Fluges konstant. Lediglich der Befehl fiir das Mehrpositionsventil ist abhén-
gig von der laufenden Nummer des Zyklus. Hiermit wird das Messprogramm
fiir 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.
Wihrend dieser Unterbrechung werden die Daten aus dem Arbeitsspeicher
und den auf den Messkarten befindlichen Puffern in vier Dateien auf der
Flashdisk geschrieben.

In der Abschaltphase wird das Instrument (Ventile, Heizungen, etc.) in
einen definierten Zustand gebracht. Anschlieftend werden alle Karten an-
gehalten und schliefslich alle Tasks und damit auch das Programm selbst
terminiert.

3.4.5 Betriebsmodi

Die HAGAR-Steuersoftware kennt drei Betriebsmodi, die weitgehend un-
abhingig von weiteren Zusatzoptionen wie UCSE-Empfang oder Telemetrie
sind:

e Standby-Modus
e Shutdown-Modus

e Standardmodus

Jeder dieser Betriebsmodi wird durch eine im Editor konfigurierbare Be-
fehlssequenz eingeleitet. Zu Beginn eines jeden Zyklus wird iiberpriift, ob sich
der Betriebsmodus, der durch binédre Flags repréasentiert wird, gedndert hat.
Daraufhin wird die entsprechende Sequenz aufgerufen. Dabei ist der Stan-
dardmodus der, in dem die Messungen durchgefiihrt werden, HAGAR also
die Chromatogrammzyklen durchliuft.

Um Tragergas und Speicherplatz zu sparen ist vor allem wihrend der
Aufheizphase der Detektoren oder bei Messpausen im Labor der Standby-
Modus aktiv. Sdulen und Detektoren werden mit geringen Fliissen gespiilt,
das Instrument verharrt in einem konstanten Zustand. Die Speicherung der
Detektorsignale ist hier ausgesetzt, lediglich die Prozessdaten werden noch
gespeichert.

Beim Ubergang in den Shutdown-Modus wird HAGAR soweit als moglich
abgeschaltet. Alle Heizungen sind aus, alle Ventile werden geschlossen bzw. in
definierte Positionen gefahren. Die ECDs werden nur noch iiber ,,Outer-Cell-
Flushing® und ,Make-Up“ gespiilt. So ist auch bei einer nur sehr geringen
Restmenge an Tragergas ein Spiilen bis zur Abkiihlung gewé#hrleistet. Die
Datenspeicherung ist vollstindig ausgesetzt. Der Shutdown-Modus wird im
Notfall und am Ende von Fliigen (insbesondere Transferfliigen) eingeleitet.
Anders als beim Standby-Modus ist ein Erwachen aus diesem Modus grund-
sitzlich nur durch einen Neustart moglich.
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3.4.6 Flugablauf

Da an Bord der Geophysica keinerlei Benutzereingriff moglich ist, muss das
HAGAR-Programm vollautomatisch die verschiedenen Phasen des Fluges er-
kennen und entsprechend reagieren. Dabei existieren zwei unterschiedliche
Ablaufe fiir einfache Fliige (normaler Flug wihrend Messkampagnen) und
fiir mehrfache Fliige ohne Servicemoglichkeit (in der Regel Transferfliige),
bei denen besonders auf einen geringen Gasverbrauch geachtet werden muss:

1. Aufwirmphase: (nur Transferfliige) Das Instrument l&uft im Standby-
Modus um die Detektoren aufzuheizen. Beendet wird diese Phase ent-
weder nach einer definierten Zeit oder durch den Start der Geophysica,
der iiber einen sinkenden Aussendruck detektiert wird.

2. Vorbereitungs- oder Kalibrationsphase: HAGAR geht in den Standard-
Modus iiber. Die Chromatographiezyklen laufen, es werden jedoch nur
Kalibriergase injiziert — gemafs einer im Editor eingestellten Reihenfol-

ge.

3. Messphase: Ab einer bestimmten Flughohe, die durch den Aufsendruck
vorgegeben ist, werden die Pumpen aktiviert und geméf der im Flug-
plan definierten Reihenfolge Aufienluft- und Kalibrationsmessungen
durchgefiihrt. Die Flughohe fiir den Beginn der Messungen sollte da-
bei so gewdhlt sein, dass die Wahrscheinlichkeit, feuchte troposphéri-
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 Aufendruck von etwa
500 hPa erreicht ist.

4. abschliessende Kalibration: Uberschreitet der Aufendruck wieder einen
eingestellten Wert (in der Regel wiederum 500 hPa), so werden die
Pumpen ausgeschaltet und noch drei Kalibrationsmessungen durchge-
fiihrt.

5. Schlussphase: HAGAR geht in den Shutdown-Modus iiber.

Werden mehrere Fliige hintereinander durchgefiihrt (Transferfliige), so
werden beim néchsten Einschalten des Gerétes die Daten des letzten Flugs
komprimiert, alle internen Zahler zuriickgesetzt und eine neue Etappe einge-
leitet.
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3.4.7 Benutzerschnittstelle

Fiir Labor- und Flugbetrieb bietet das Steuerprogramm zwei verschiedene
Benutzerschnittstellen, die iiber Kommandozeilenparameter vom Programm
angefordert werden konnen. Im Flugbetrieb geniefsen Stabilitiat und zeitli-
che Reproduzierbarkeit maximale Prioritit. 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 — aufler bei der Datenspeicherung zwischen den Zyklen —
immer unterhalb von 10 %. Der Benutzer hat hier keine Einflussmoglichkei-
ten auf den Programmablauf, das Programm kann per Tastatur nur beendet
werden.

Fiir 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 sédmtliche 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. Zusétzlich sind die fiir den Kanal
relevanten Prozessdaten aufgefiihrt. Die Echtzeitdarstellung insbesondere der
Chromatogramme (f ~5 — 10 Hz) erfordert sehr viele zusétzliche Taskwech-
sel, so dass die Prozessorlast auf iiber 80 % ansteigt. Die Wahl der Taskpriori-
taten sorgt dafiir, dass die Chromatographiezyklen weiterhin zeitlich konstant
ablaufen. Die wichtigen Prozesse werden also nicht behindert. Die Aufzeich-
nung der Prozessdaten aber, die sekiindlich stattfinden sollte, verlangsamt
sich bereits um etwa 20 %.

Im Laborbetrieb kann der Benutzer iiber Tastaturbefehle das Instrument
beeinflussen. Dabei sind neben dem Wechseln zwischen Standby und Gra-
phikmodus, vor allem ein Schalten aller vom Rechner angesteuerten Bauteile
moglich. So kénnen Verdnderungen an der Chromatographie manuell einge-
geben und das Ergebnis am Monitor sofort iiberpriift werden, bevor es in
die automatische Chromatographiesequenz iibernommen 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 erwidhnt werden sollen. Sie sind mit Aus-
nahme der Netzwerkanbindung vollstédndig selbst entwickelt und erleichtern
die tégliche Arbeit mit HAGAR:

e Auf den Konfigurationseditor (helga.exe) wurde bereits mehrfach hin-
gewiesen. Er ist meniigesteuert iiber Buchstaben und erzeugt neben den
Arbeitskonfigurationsdateien auch noch Sicherheitskopien.

e Wihrend der Transferfliige muss in der autoexec.bat vor dem Mess-
programm tfpacker.exe eingebunden sein. Es komprimiert die Daten
der vorangegangenen Etappe und setzt alle internen Zahler auf die
Startposition zuriick.

e Mittels packdata.bat bzw. movedata.bat konnen die Daten nach dem
Flug komprimiert werden, um sie leichter herunterladen zu konnen.
Anschliefsend konnen sie dann mit unpack.bat zur Weiterverarbeitung
wieder dekomprimiert werden. Diese Batch-Dateien benutzen ebenso
wie tfpacker.exe die unter der freien GNU-Lizenz erhiltlichen DOS-
Programme pkzip.exe bzw. pkunzip.exe.

e Wihrend des Fluges werden n = (4 - Anzahl Chromatogramme) binére
Dateien aufgezeichnet. sven020.exe wandelt sie in drei Textdateien
(ASCII-Format) fiir Prozess- und UCSE-Daten (JJJJMMTT. eng), Chro-
matogramme (JJJIMMTT.itx) und COy-Daten (JJJIMMTT.co2) um.

e Im Rahmen des LITES-Projektes wurde auch ein neues leichtes Tele-
metriesystem getestet. Zum Empfang wurde ein Funkempfinger, ein
Modem und ein PC mit serieller Schnittstelle verwendet. Die Empféan-
gersoftware hat dabei dieselben graphischen Fahigkeiten wie das Steu-
erprogramm. Auch hier werden die Mess- und Prozessdaten mit einer
geringen Zeitverzogerung wahrend des Fluges graphisch angezeigt.

e Beim Einsatz auf der Geophysica wird HAGAR nicht mehr nach jedem
Flug ausgebaut und geoffnet. Daher wurde eine Netzwerkkarte imple-
mentiert. Mittels eines FTP-Clients konnen die Daten vom Steuerrech-
ner auf einen beliebigen erreichbaren FTP-Server transferiert werden.

Die zweite Anwendung besteht in der Fernsteuerung des HAGAR iiber
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 unterstiitzen. Gibt es im Han-
gar einen Netzwerkanschluss, so kann auch vom Biiro aus der Zustand
des Instrumentes iiberpriift werden. Dies ist ein grofter Vorteil wih-
rend Messkampagnen, wo Arbeiten wie Datenprozessierung im Biiro
durchgefiihrt werden, wihrend 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 CO,-Daten. Wie in Kapitel 3.5 beschrieben,
werden dafiir die urspriinglich binér gespeicherten Daten in drei ASCII-Files
umgewandelt, die von Igor Pro eingelesen werden konnen. Fiir jedes wurde
ein Makropaket unter Igor Pro entwickelt, das zur Weiterverarbeitung der
Daten dient. Eine Datei mit Daten und dazugehorigen Makros wird unter
Igor als Experiment bezeichnet, so dass also zu jedem Flug drei Experimente
angelegt werden. Die Prozessdaten werden visualisiert, um die Ablaufe im
Instrument wihrend des Fluges schnell anschliefsend {iberpriifen zu kénnen
(s. Abschnitt 4.1). Fiir die Chromatographiedaten steht die Makrobibliothek
NOAH-Chrom zur Verfiigung, die bei der National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration (NOAA) in Boulder entwickelt wurde, um die Daten ver-
schiedenster flugzeug- und bodengestiitzter Gaschromatographen auszuwer-
ten. Das Paket wird in Abschnitt 4.2 kurz vorgestellt, wobei der Schwerpunkt
auf die individuelle Anpassung an die Bediirfnisse von HAGAR gelegt wird.
Die Auswertung der COs-Daten wird in Abschnitt 4.3 vorgestellt.

4.1 Prozessdaten

Die Prozessdaten umfassen etwa die Hélfte 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 Ausgingen aufgezeichnet. Auch der Status der Mehrpositionsventile wird
mitprotokolliert. Um den Flugverlauf besser nachvollziehen zu kénnen, 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-
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ren Graphen mit Zeitreihen u.a. fiir
e Betriebsspannungen
e verschiedene Geritetemperaturen (Luft, Kessel, Prozessor, etc.)
e Detektor- und Sdulentemperaturen fiir beide Kanéle
e Trigergasfliisse der beiden Kanile
e Pumpen- und Probengasfluss
e Fliisse und Temperaturen im LI-COR
e Hoch- und Niederdriicke der drei Gasflaschen
e Stellung der Valco-Ventile
e Detektorsignale
e Avionikdaten, z.B. Flughthe, Position

Mit Makros ist es auch moglich, den aus den gemessenen Fliissen 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 grofien
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
konnen Storungen und instrumentelle Driften identifiziert 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 endgiiltigen Mischungsverhéltnis-
sen fiihren.

Dies kann angesichts solcher — zum Teil sicher sehr individueller —
Wiinsche eine kommerzielle Software nicht leisten. Daher wurde das bei
NOAA/CMDL entwickelte Makropaket NOAH-Chrom eingesetzt, dessen
grundsétzliche 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-Linearitaten (4.2.3) und der Prézi-
sion der Messungen (4.2.4).

4.2.1 Das NOAH-Chrom-Paket

Die oben angefiihrten Uberlegungen fiihrten innerhalb der Halocarbon-
Gruppe bei NOAA/CMDL 7zu dem Entschluss, ein eigenes Software-Paket
zu entwickeln. Als Basis wurde das damals nur fiir Macintosh Computer zur
Verfiigung stehende Datenauswertungs- und Visualisierungsprogramm Igor
Pro von der Firma WaveMetrics gewahlt. Der Vorteil eines auf einer Makro-
sprache aufgebauten Systems ist es, dass individuelle Anpassungen schnell
und verhéltnisméafig einfach durchgefiihrt werden kénnen. Dadurch dass die
Datenstruktur jedoch offen zugénglich 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 fiir PCs unter Windows 9x zur
Verfiigung. Da NOAH-Chrom neben Makros auch noch compilierten Code
(sog. External Operations ,,ExOps*) einsetzte, war das Paket nicht direkt auf
PCs lauffdhig. Gleichzeitig war aber der Grund fiir 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 Straffung des Quellcodes einher. Entstandene logische
Briiche wurden behoben, iiberfliissige bzw. sehr spezielle Funktionen wur-
den ausgeklammert. Hinzu kamen einige kleinere Werkzeuge zur Pflege der
Datenstruktur, sowie individuelle Optionen fiir 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 befindlichen
GhOST IT damit ausgewertet werden konnen. Fiir jeden Chromatographen
wurde das Makropaket mit einer individuell angepassten Laderoutine und der
entsprechenden Datenbank in einem sogenannten ,Stationary* gespeichert,
das als Ausgangspunkt fiir die Auswertung eines Rohdatensatzes benutzt
wird.

Es wiirde zu weit fiihren, den vollsténdigen Funktionsumfang von NOAH-
Chrom zu erldutern und darzustellen. Die folgende Aufzihlung soll den ty-
pischen Gang der Auswertung eines Fluges zusammenfassend darstellen. Die
Benutzerfithrung ist dabei mit einer Reihe von interaktiven Fenstern gelost,
die ein komfortables und effizientes Arbeiten ermdoglichen.

e Einlesen der Rohdaten und Erstellen einer Sicherungskopie der Chro-
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matogramme eines Fluges.

Glatten der Chromatogramme mit Mittwelwertfilter bzw. Savitzky-
Golay-Filter (s. Anhang D.3)

Halbautomatisches Suchen der Basislinie, bzw. des Start- und End-
punktes jedes Peaks; Integration bzw. Bestimmung der Peakhohe. Al-
ternativ kann eine Gauk-Funktion an die Peaks angefittet werden (s.
Anhang E).

Erstellen eines Sets von sechs Diagnoseplots fiir jede Substanz (s. Abbil-
dung 4.2 auf Seite 70). Dies ermoglicht Schwierigkeiten bei den Messun-
gen oder auch der Auswertung aufzudecken. Zweifelhafte Datenpunkte
konnen ausgeklammert werden.

Optional kénnen die Zeitreihen der Kalibrationsmessungen nachbe-
arbeitet, d.h. gegliattet werden. Dies ist sinnvoll, da ja Kalibratio-
nen zundchst als Einzelmessung auch statistischen Fehlern unterliegen.
Gleichzeitig muss jedoch verhindert werden, dass ein reales Driften im
Instrument herausgeglittet wird. Die in dieser Arbeit vorgestellten Da-
ten sind noch ohne diese Nachbearbeitung ausgewertet.

Berechnung der Mischungsverhéltnisse. Hier kann eine spezielle De-
tektorkennlinie verwendet werden, die aus Labormessungen gewonnen
werden kann (s. Abschnitt 4.2.3).

Uberpriifen der Messungen mittels der Messungen mit dem zweiten
Kalibrationsgas (,,Spangas®). Bestimmung der Prézision wihrend des
Fluges.

Speicherung der Daten im géngigen Format NASA-AMES-1001.

4.2.2 Integration der Peaks

Das zeitabhédngige Detektorsignal eines Chromatographen — das Chromato-
gramm — weist typische lokale Maxima zu bestimmten Retentionzeiten auf,

die einzelnen Substanzen zugeordnet werden kénnen (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
wiirde, wenn Luft injiziert wiirde, die frei von der betreffenden Substanz ist.
Die Fliache des Peaks zwischen Chromatogramm und Basislinie steht nun in
einem funktionalen Zusammenhang zur Anzahl der Molekiile in der Luftpro-
be; diese Fliche ist die eigentliche Grofse, die es bei der Chromatographie-
auswertung zu bestimmen gilt.
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In der Realitéat 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 Effekten (weitere Peaks oder Drucksto-
fse) beeinflusst sind. Zur automatischen Bestimmung der Peakrinder werden
zumeist Verfahren eingesetzt, die die Steigung der Kurve betrachten. Ist sie
ausreichend flach, befindet man sich abseits vom Peak. Dies funktioniert fiir
viele Laborchromatographen sehr zuverlissig, 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
fiir die HAGAR-Daten eine Methode benutzt, die die Basislinie durch Anle-
gen einer Tangente an das Chromatogramm bestimmt; sie ist bei Volk [1996|
ausfiihrlich beschrieben.

Die automatisch gewonnenen Ergebnisse miissen hier noch einmal visuell
kontrolliert werden.
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Abbildung 4.1: Einfluss von Fehlern bei der Bestimmung der Basislinie auf die Pra-
zision. Der Unterschied aus den beiden mdoglichen Basislinien — der
in diesem konkreten Beispiel durchaus systematisch sein kann — be-
tragt in der Peakflache 4,1 %, wihrend er in der Peakhohe nur 1,6 %
betragt.

Chromatographen wie HAGAR, deren Probenschleifen im Durchfluss be-
trieben werden, weisen einen konstanten Injektionsdruck auf. Die Halbwerts-
breite! eines Peaks ist hier weitgehend konstant. Peakhohe und -fliiche liefern

L Als Halbwertsbreite eines Peaks wird der Abstand (in Sekunden) der beiden Punkte
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Abbildung 4.2: Peak-Diagnose-Plots in NOAH-Chrom fiir 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 begriindet werden. Aufgrund der Geome-
trie ist die Peakfliche aber deutlich sensitiver fiir Fehler bei der Bestimmung
der Basislinie (s. Abbildung 4.1). Dies erklért zumindest teilweise die Be-
obachtung, dass eine Auswertung von Chromatogrammen, die die Hohe als
relevanten Parameter einsetzt, eine bessere Prézision liefert als eine Auswer-
tung unter Verwendung der Fliche (s. Abbildung 4.2, Graphen in der unteren
Reihe).

Bei Chromatographen, deren Probenschleife zunéichst evakuiert und an-
schlieffend befiillt wird, konnen verschiedene Injektionsdriicke aufgegeben
werden. Unter diesen Voraussetzungen gilt der beschriebene Zusammenhang
nicht mehr streng. Insbesondere bei kurzen Sdulen kann eine Abhingigkeit
der Peakbreite vom Injektionsdruck beobachtet werden |T. M&bius, person-
liche Mitteilung]|, die die Aquivalenz von Peakhohe und -breite auflost. Fiir
sehr lange Sdulen und verhdltnismafig geringe Druckdifferenzen ist der Ef-
fekt jedoch im Allgemeinen zu vernachlissigen und eine Auswertung unter
Verwendung der Hohe dennoch sinnvoll.

4.2.3 Bestimmung der Nicht-Linearitat

Der Zusammenhang zwischen Peakfliche? und dem Mischungsverhiltnis ist
im Allgemeinen nicht linear. In diesem Abschnitt soll zunéchst erlautert wer-
den, wie diese Nicht-Linearitdt im Labor bestimmt werden kann. In einem
zweiten Schritt wird dargestellt, wie mittels dieser Kennlinien Mischungsver-
héltnisse aus den wiahrend des Fluges gewonnenen Daten berechnet werden
konnen.

Wichtigstes Hilfsmittel zur analytischen Bestimmung der Nicht-
Linearitidten der Detektoren ist eine Reihe von Gasen mit bekanntem Mi-
schungsverhéltnis bzw. bekanntem Verdiinnungsfaktor f. Dafiir steht in der
Arbeitsgruppe eine Verdiinnungsreihe von fiinf Flaschen mit bekannten Ver-
diinnungsfaktoren zur Verfiigung (Details hierzu s. Abschnitt 4.4).

Gaschromatographie ist kein absolutes Messverfahren. Mischungsverhalt-
nisse konnen nur iiber den Vergleich mit Messungen von Kalibriergasen be-
stimmt werden. Fiir die Bestimmung der Nicht-Linearitiat wird regelméssig
Luft der Ausgangsflasche (Verdiinnungsfaktor f = 1, Flasche ’0’ bzw. 100 %-
Flasche) gemessen. Dazwischen werden Luftproben aus den verdiinnten Fla-

bezeichnet, die die halbe Hohe des Maximums gegeniiber der Basislinie aufweisen.

2Zur Vereinfachung wird im Folgenden bei der Auswertung immer von der Peakfliche
die Rede sein, obwohl die aufgezeigte Methodik auch auf die Peakhdhe bzw. die Fitparame-
ter aus der im Anhang E vorgestellten neuen Auswertungsmethode mit Gauft-Funktionen
angewandt werden kann.
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Abbildung 4.3: Bestimmung der Detektorkennlinie fiir die Peakhthe von NoO, F12
und F11 (Messungen vom 30.8.1999). Wihrend die Detektorkennli-
nie fiir F11 nahezu linear ist, weist sie fiir N2O und F12 signifikante
und unterschiedliche Nicht-Linearitidten auf.

schen injiziert (Flaschen ¢ = 1...4). Nun werden die Verhéltnisse der Flichen
(R; = A;/Ap) gegen das Verhéltnis der injizierten Stoffmengen n aufgetragen:

i _ X PP Zo_ Xi (4.1)

Ny Xo po 1; Xo

Dabei geben x die Mischungsverhéltnisse der Flaschen und p, T' die je-
weiligen Injektionsdriicke und -temperaturen an. X stellt also ein um die
Injektionsbedingungen erweitertes Mischungsverhéltnis dar. Bei konstanten
Injektionsbedingungen, ergeben sich fiir y bzw. x dquivalente Ergebnisse. De-
finitionsgeméaf muss eine Kurve, die durch diese Punkte gefittet wird, durch
den Punkt (1,1) fithren. Gleichzeitig wird lediglich eine quadratische Kriim-
mung zugelassen. Bei nur fiinf Messpunkten ist die Gefahr zu grofs, dass
Polynome hoherer Ordnung Artefakte erzeugen. Damit ergibt sich eine Fit-
funktion der Form | Volk, 1996]:

e (@) (@)
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Diese Kurve muss nicht notwendigerweise durch den Punkt (0,0) fiihren.
Fiir Chromatographen (und Trégergase), wo dies jedoch verifiziert ist, kann es
fiir Messungen bis zu sehr geringen Mischungsverhiltnissen 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 unabhéngig: b = a + 1.
Die Fitfunktion lautet also:

Ri:a-<<%>—1>2+(a+1)-<<%>—1>+1 (4.3)

Die weitere Vorgehensweise wird nun auf Gleichung (4.2) bezogen, gilt
selbstverstiandlich aber analog fiir Gleichung (4.3). Bis zu diesem Zeitpunkt
spielten Mischungsverhéltnisse noch keine Rolle, lediglich die Verdiinnungs-
faktoren f der Flaschen mussten bekannt sein. Um absolute Werte bestimmen
zu konnen, muss ein Standard bekannten Mischungsverhéltnisses gemessen
worden sein (,Absolutstandard”, Flasche ’s’) . So kann das Mischungsver-
héltnis der Flasche '0" (xo) durch Auflosen der folgenden Gleichung und
Verwendung der Definition aus Gleichung 4.1 bestimmt werden:

~ 2 ~
Ra:a-<¥—1> +b-<¥—1)+1 (4.4)
Xo Xo

Diese Vorgegehensweise ist in einem speziellen NOAH-Chrom-
Kalibrations-Experiment verankert, das eine komfortable Bestimmung
der Detektorkennlinien fiir die verschiedenen Substanzen ermdglicht. In
einem Arbeitsgang konnen mit dem nun bekannten y, gleichzeitig die
Mischungsverhéltnisse von weiteren Arbeitsstandards bestimmt werden, die
zusammen mit der Verdiinnungsreihe gemessen wurden.

Es ist zu beachten, dass die Kalibrationsfunktionen aus Gleichung (4.2)
bzw. (4.3) nur mit der Angabe der Fitparameter ¢ und b, sowie dem Mi-
schungsverhéltnis y, der verwendeten 100 %-Flasche vollstandig beschrieben
werden. Innerhalb von NOAH-Chrom besteht daher die Moglichkeit die Para-
meter a, b und y fiir jedes Molekiil und jedes Attribut (Peakfliche, Peakho-
he, etc.) aus der Kalibration zu importieren, um sie dann bei der Berechnung
von Mischungsverhéltnissen zu verwenden.

Idealerweise sollten die Kennlinien der Detektoren zumindest vor und
nach jeder Messkampagne bestimmt werden. Ungliicklicherweise steht die
Verdiinnungsreihe erst seit August 1999 zur Verfiigung, so dass fiir die Daten-
auswertung lediglich zwei Kalibrationen benutzt werden konnen, die direkt
vor und nach APE-GAIA durchgefiihrt wurden.
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Die im Labor bestimmten Detektorkennlinien kénnen zunéchst nicht di-
rekt auf die Flugdaten angewandt werden. Die ist zum einen darauf zu-
riickzufithren, dass wihrend der Fliige wird im Allgemeinen ein Standard
(Referenzgas, Index 'r’) verwendet wird, der sich von der 100 %-Flasche der
Verdiinnungsreihe unterscheidet. Die Kurve aus Gleichung (4.2) gilt jedoch
nur dann unverdndert, wenn die Flasche mit dem Mischungsverhéltnis yq als
Standard benutzt wird. Da das Verhéltnis x,./xo und A, bekannt sind, kann
Ay aus Gleichung (4.2) berechnet werden. A ist dann die Peakfliche, die sich
bei Messung der 100 %-Flasche bei identischen Injektionsbedingungen erge-
ben wiirde. Mit diesem — auf einer Kalibrationsmessung basierenden — Wert
konnen nun die Mischungsverhiltnisse der Luftproben unter Verwendung der
Kalibrationsfunktion berechnet werden; auch dies ist in NOAH-Chrom rea-
lisiert.

Die zweite Ursache fiir eine Abweichung der realen Kennlinien von den im
Labor bestimmten ist wahrscheinlich in der schwankenden Reinheit des ver-
wendeten Trigergases zu suchen. Dies kann auf die verwendeten Gasflaschen
aber auch auf die — moglicherweise temperaturbedingt — variierende Effizienz
der Gasreinigungspatronen, die sowohl im Flugzeug als auch bei der Labor-
kalibration verwendet wurden, zuriickzufiihren sein. Eine Verunreinigung im
Tréagergas kann zur Folge haben, dass eine Peakfliche von null nicht mehr
einem Mischungsverhéltnis von null entspricht, da das Detektorsignal pro-
portional zur Differenz Probe - Trégergas ist.

Die lineare und im von APE-GATA abgedeckten Breitenbereich univer-
selle Korrelation zwischen F12 und N,O bietet ein ideales Testfeld, um sol-
che Effekte zu diagnostizieren. Aufgrund der vergleichbaren Lebenszeiten der
beiden Substanzen ist die F12-NyO-Korrelation iiber den gesamten mit der
Geophysica erreichbaren Hohenbereich nahezu linear. Damit kann sie in kei-
ner Weise etwa durch Transportbarrieren oder Mischung verdndert werden.
Systematische Abweichungen zwischen den Daten zweier Fliige, wie sie in
den schwarzen Datenpunkten in Abbildung 4.4 zu sehen sind, miissen also
apparativer Natur sein.

Die Giiltigkeit der im Labor ermittelten Detektorkennlinien wihrend der
Fliige kann auferdem durch die Verwendung der Ergebnisse aus der Mes-
sung des zweiten Kalibrationsgases (,,Span®) verifiziert werden. Der Span wird
ebenso haufig (alle 15 Minuten bzw. 10 Zyklen) gemessen wie das Referenz-
gas, jedoch jeweils um fiinf Zyklen versetzt. Es zeigt sich nun, dass die Ge-
samtheit der Messungen eines Fluges das nominelle Mischungsverhéltnis des
Spangases innerhalb der Fehlergrenzen nicht reproduzieren kann. Die Mog-
lichkeit, dass dies auf einen Abfiillfehler der Fluggasflaschen zuriickzufiihren
ist, kann ausgeschlossen werden. Die COs-Messungen, die auf solche Feh-
ler deutlich sensitiver sein miissten, zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
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Abbildung 4.4: Auswirkungen der durch Spanmessungen korrigierten Detektor-
kennlinie auf die F12-NoO-Korrelation von HAGAR. Die schwarzen
Kreissymbole zeigen die Ergebnisse zweier Fliige bei Anwendung
der Laborkennlinien. Es ist zu erkennen, dass es signifikante Ab-
weichungen zwischen den Fliigen gibt. Die grauen Rautensymbole
zeigen Daten derselben Fliige, die jedoch mit der durch Spanmes-
sungen modifizierten Kennlinie ausgewertet wurden. Um den Effekt
besser zu visualisieren, wurden die Daten der beiden Methoden auf
verschobenen y-Achsen eingezeichnet.

zwischen den verschiedenen Fliigen.

Es ist daher notwendig die Detektorkennlinie aus Gleichung (4.2) fiir jeden
Flug anzupassen. Unter der Annahme, dass die Form der Kurve, reprisen-
tiert durch das Verhéltnis der Parameter a und b aus Gleichung (4.2), erhalten
bleibt, kann die Kurve korrigiert werden. Dafiir wird fiir jeden Messpunkt des
Spangases das Verhéiltnis der Peakflichen zu den benachbarten Referenzgas-
messungen bestimmt (Agpan/Ao). Mittelung iiber alle Spanmessungen ergibt
ein mittleres Span-Cal-Verhéltnis SC'R, das fiir jeden Flug und jedes Molekiil
bestimmt werden muss. Es unterscheidet sich im Allgemeinen fiir verschiede-
ne Integrationsgrofen. Gleichung (4.2) wird nun so modifiziert, dass Ry =1
erfiillt bleibt und ebenso Rsyan (Xspan) = SCR gilt:
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(m_m:k.[a.<@—1>2+b-<@—1>] (4.5)

Xo Xo

mit dem Korrekturfaktor £, der fiir jeden Flug, jedes Molekiil und je-
de Integrationsgrofe gegebenenfalls getrennt bestimmt werden muss. Bei der
Konzentrationsbestimmung kommt dann Gleichung (4.2) mit den verbesser-
ten Koeffizienten @ = a - k bzw. b = b - k zum Einsatz. Abbildung 4.4 zeigt
eindrucksvoll die Auswirkungen dieser verbesserten Auswertemethode auf die
F12-N,O-Korrelation.

Es soll nicht verschwiegen werden, dass zur Bestimmung der verbesser-
ten Fitfaktoren @ und b Werte fiir Ag benutzt wurden, die aus der Mes-
sung des Flugstandards und der Verwendung der Laborkoeffizienten a und
b berechnet wurden. Dies stellt prinzipiell eine Fehlerquelle bei der Berech-
nung der Mischungsverhéltnisse dar. Unter der Voraussetzung, dass sich die
Mischungsverhéltnisse 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 troposphéri-
sche Hintergrundbedingungen wiederspiegeln, liegen die Differenzen in den
Mischungsverhéltnissen im Bereich von wenigen Prozent. Zudem liegt der
Korrekturfaktor k fiir die Fitkoeffizienten nahe bei eins, so dass der Gesamt-
fehler in der GroRenordnung von 107° - xq liegt und somit vollstindig zu
vernachléssigen ist.

4.2.4 Prazision und Stand der Auswertung

Prinzipiell sind verschiedene Methoden zur Bestimmung der Prézision der
gaschromatographischen Messungen denkbar. Die Benutzung eines zweiten
Kalibriergases ermdglicht aber eine einfache Methode, die weitgehend oh-
ne weitere statistische Annahmen auskommt. Wéhrend des Fluges wird alle
15 Minuten Spangas injiziert. Bestimmt man x gpqn €benso wie die Mischungs-
verhéltnisse von Luftproben, so ist die Standardabweichung dieser ca. 20
Messpunkte pro Flug ein geeignetes Mafs fiir die statistische Unsicherheit der
Messung. Sie liegt fiir NoO, F12 und F11 zumeist unterhalb 1 % (vgl. An-
hang B.1). Diese Daten haben die erwartete Qualitdt und konnen daher als
endgiiltig bezeichnet werden. Die SFg-Prizision liegt zwischen 3 % und 5 %.
Halon-1211 konnte ebenfalls mit etwa 5 % Prézision gemessen werden.

Der zeitliche Abstand zwischen zwei Kalibrationen ist mit 15 Minuten
ausreichend gering fiir einen in-situ-Gaschromatographen. Obwohl das De-
tektorsignal der Referenzgasmessungen im Allgemeinen wihrend eines Fluges
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sehr stabil ist, konnen 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 Verfiigung stehen-
den Kalibrationsmessungen, was zum einen unter Umstinden die Prizision
verbesserte. Zum anderen kénnen 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.

Fiir Peaks mit einem guten Signal-Rausch-Verhiltnis stellt die in Ab-
schnitt 4.2.2 beschriebene Standardintegrationsmethode ein geeignetes Werk-
zeug dar. So ergab die Auswertung der HAGAR-Chromatogramme fiir NoO,
F'12 und F'11 ein gute bis sehr gute Prézision, deren Limitierung nicht mehr
die Auswertemethode, sondern die tatsichliche technische Reproduzierbar-
keit des gesamten Instruments ist. Fiir die ,kleinen“ bzw. ,schmalen“ Peaks
(Halon-1211 bzw. SFg) ist die Lage moglicherweise anders; hier beinhalten die
Chromatogramme mehr Information, als mit der Standardmethode benutzt
werden kann. Daher wurde eine neue Auswertemethode entwickelt, die die
Peaks durch Gauf-Funktionen annahert. Sie befindet 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 Prézision ver-
spricht, wird im Anhang E vorgestellt. Alle priasentierten Daten sind jedoch
noch wie bisher unter Verwendung der Peakhohe ausgewertet worden. Die
SFg¢- und Halon-1211-Daten sind daher auch noch als vorldufig anzusehen.

Die Auswertung von Halon-1211 zeigte noch ein weiteres Problem auf.
Das Halon-Mischungsverhiltnis sollte auf Grund seiner kurzen Lebenszeit auf
grofer Hohe auf null zuriickgehen. Doch sogar im Polarwirbel, wo F11 auf
nahezu 0 ppt absinkt, ergibt die Auswertung ein Halon-Mischunsgverhéltnis
von ca. 0,8 ppt, entsprechend 20 — 25 % des troposphérischen 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 Mischungsverhélt-
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 (Xstandara = 3,8 pPpt):

3,8

XH1211,korr. = (XHI?H,Auswertung - 37 8) : + 37 8 (46)

Im Rahmen der geplanten verbesserten Auswertung von SFg und Halon-
1211, die die Verwendung der Methode mit Gaufs-Funktionen beinhaltet, wird
auch diese einfache Korrektur ersetzt werden miissen.
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4.3 LI-COR 6251

Der LI-COR-COs-Sensor ist so konzipiert, dass bei Kalibrationen das Gerit
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 Eingriffsmoglichkeiten bestehen, musste eine neue Auswerte-
methode entwickelt werden. Deren Vorteile werden ausfiihrlich in Abschnitt
4.3.2 dargestellt. Im Flugzeugbetrieb existieren auch noch einige systemati-
sche Storungen, die im Verlauf der Auswertung korrigiert werden miissen;
diese Korrekturen werden in Abschnitt 4.3.3 erlautert. Abschliefend wer-
den in Abschnitt 4.3.4 die Fehlergrenzen der COs-Messungen, sowie deren
mogliche Ursachen diskutiert werden. Alle vorgestellten Funktionen der CO,-
Datenauswertung konnen interaktiv in einem eigenen Igor-Experiment durch-
gefiihrt 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 fiir die fiir HAGAR entwickelte Auswertung,
die anschliefend vorgestellt wird.

Berechnung von CO,-Mischungsverhiltnissen aus LI-COR-Daten

Jeder LI-COR COs-Sensor ist im Werk kalibriert worden. Die Kalibrations-
kurve liegt in Form eines Polynoms dritter Ordnung vor:

F(z) = a1 + asx® + aza® (4.7)

Die allgemeine Formel zur Bestimmung der Konzentration aus dem Span-
nungssignal des LI-COR lautet:

() ()

wobei x das COy-Mischungsverhéltnis, P, Py den Druck und T, T 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 fiir das COs-Mischungsverhéltnis in der Referenzzelle yr = 0 gilt.
Fiir genauere Messungen in einem begrenzten dynamischen Bereich empfiehlt
sich der differentielle Modus bei dem die Referenzzelle mit einem Kalibriergas
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mit bekanntem CO,y-Mischungsverhéltnis xr gespiilt wird. Die Genauigkeit
der Messung wird aber nicht allein durch die geringere Differenz der Mi-
schungsverhéltnisse xg im Referenzgas und x in der Luftprobe erhoht. Die
LI-COR-Elektronik ist so ausgelegt, dass eine Erhohung des Mischungsver-
héiltnisses in der Referenzzelle zu einer Erh6hung der Signalverstirkung fiihrt,
die Kalibrationskurve wird steiler:

Y= F [(VG + VR)%] (%) (4.9)

x und V sind hier das Mischungsverhéltnis der Luftprobe bzw. das dazu-
gehorige Spannungssignal. Vg ist die Spannung, die das LI-COR ausgeben
wiirde, wenn die Referenzzelle mit CO,-freier Luft und die Messzelle mit dem
Referenzgas gespiilt wiirde. Vz kann entweder durch direkte Messung oder

gemiif
[ I

bestimmt werden. Fiir den Verstarkungsfaktor G' gilt:

G = (1 - %) (4.11)

Die Konstante K wird bei der Werkskalibration bestimmt und ist somit
gegeben. Der Hauptvorteil des differentiellen Modus ist jedoch nicht die
Sensitivitdtserhohung, die durch G reprisentiert wird. Vielmehr ist der
Term Vg (PyP~') aus Gleichung (4.9) unabhiingig von der Druckmessung
(vgl. Gleichung (4.10)). Im Falle stratosphérischer Messungen, wo das COq-
Mischungsverhéltnis im Moment etwa eine Bereich von 360 ppm bis 370 ppm
abdeckt, ist bei geeigneter Wahl des Referenzgas der druckabhéngige Term
VpG (PyP™") in Gleichung (4.9) etwa um einen Faktor 30 kleiner als der
druckunabhiingige Vg (P,P71).

Fiir das Erreichen einer Préizision von 0,1 ppm miissten 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 Realitdt nicht zu
erreichen. Im differentiellen Modus sinken die Anspriiche in erster Naherung
in etwa um den erwidhnten Faktor von ca. 30.
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Kalibration des CO,-Sensors im Labor

Um Gleichung (4.9) benutzen zu kénnen, muss das LI-COR kalibriert wer-
den. Dazu konnen im Laborbetrieb zwei Regler nachjustiert werden. In einem
ersten Schritt wird die Nulleinstellung (,ZERO%) justiert. Dafiir werden Re-
ferenz und Messzelle mit dem Referenzgas gespiilt. Der Zero-Regler wird so
eingestellt, dass das LI-COR eine Spannung von 0 mV ausgibt.
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Abbildung 4.5: Einfluss der Zero- und Spanregler auf das Ausgangssignal des LI-
COR [adaptiert nach LI-COR, 1992].

Anschlieffend muss die Verstérkung (,SPAN“) eingeregelt werden. Dazu
wird in einem zweiten Schritt die Referenzzelle mit dem Referenzgas und die
Messzelle mit dem zweiten Kalibriergas, dem Spangas gespiilt, dessen CO,-
Mischungsverhéltnis mit x g bezeichnet ist. Der Span-Regler am LI-COR wird
nun so eingestellt, dass eine Spannung Vs geméf

) [ —

ausgegeben wird. In Abbildung 4.5 wird anschaulich die Wirkungsweise von
Zero und Span gezeigt. Ein Verstellen des Spanreglers kommt dabei einer
Verédnderung des Druckes gleich. Im Laborbetrieb kann man so Druckin-
derungen kompensieren, falls keine geeignete Druckmessung zur Verfiigung
steht. Diese Tatsache wird in Abschnitt 4.3.2 Verwendung finden. Die dort
beschriebene Auswertung der HAGAR-Flugdaten macht sich diese Aquiva-
lenz von Druck und Span-Regler ebenfalls zunutze, jedoch in umgekehrter
Weise.
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4.3.2 Datenauswertung im Flugzeugbetrieb

Fiir den Betrieb am Boden empfiehlt der Hersteller, das LI-COR téglich zu
kalibrieren. Angesichts der hohen Anforderungen an die Prizision der Mes-
sungen und der schwierigen Verhéltnisse an Bord eines Hohenforschungsflug-
zeuges muss dieses Intervall hier deutlich kiirzer ausfallen. Im HAGAR wird
in jedem fiinften Zyklus — entsprechend 7,5 min — mit Referenz- oder Spangas
kalibriert. Da wiahrend des Fluges die Zero- und Spanregler nicht nachjustiert
werden konnen, muss dies die Datenauswertung leisten. Ziel ist es dabei, am
Schluss fiir jeden Messpunkt eine Funktion zur Verfiigung zu haben, mit der
man das COy-Mischungsverhiltnis geméfs Gleichung (4.9) bestimmen kann.
Der mathematische Weg dorthin wird in den folgenden Abschnitten darge-
stellt.

Zunichst wird die Zeitreihe des LI-COR-Signales geméifs der Stellung des
SSV in Probe-, Referenzgas- und Spangasmessung sortiert. Die Signale wer-
den dann fiir jede einzelne Kalibrationsperiode von etwa 25 s gemittelt. Pro
Flugstunde ergeben sich dann je vier Messpunkte fiir das Referenzgas und das
Spangas. Eine zeitliche lineare Interpolation zwischen diesen Werten ergibt
fiir jeden Zeitpunkt des Fluges eine Spannung fiir Referenz- und Spangas-
messung.

Wie bereits oben dargestellt, miissten die Zero- und Spanregler am LI-
COR korrekt eingestellt werden, um eine Funktion geméif Gleichung (4.9)
aufstellen zu konnen. 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) Offset verschoben.

Eine Verinderung des Spanreglers ist #dquivalent zur Anderung 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 = Pyemessen + P (4.13)

P kann nun aus den Kalibrationsdaten durch Aufldsen der folgenden Glei-
chung — etwa mittels Newton’schem Néherungsverfahren (s. Anhang D.2)-
gewonnen werden.

B T
=F — 4.14
s (VSG * VR) (Pgemessen + PSpan):| <T0> ( )
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mit dem COs-Mischungsverhiltnis ys im Spangas und dem gemessenen
Spannungssignal Vs. Vg wird aus Gleichung (4.10), G aus den Gleichun-
gen (4.10) und (4.11) bestimmt. P setzt sich in der Realitiit aus mehreren
Anteilen zusammen:

1. Stellung des Spanreglers am LI-COR
2. Fehler bei der Absolutmessung des Drucksensors
3. ,Spandrift®

4. nicht weiter zu kldrende Drift des gesamten CO,-Sensors

Durch diese Vorgehensweise ist es moglich, die Notwendigkeit grofser Ab-
solutgenauigkeiten bei der Messung von Druck und Temperatur zu umgehen.
Bei der Kalibration werden eine Reihe systematischer, aber nicht néher zu
bestimmender Fehler P 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 gegeniiber einer linearen maximal 0,2 ppm
aus. Sie ist damit ausreichend flach, damit aus der Verwendung von P keine
weiteren relevanten systematischen Fehler entstehen.

Letztlich stellt P bzw. dessen Streuung ein Mak fiir die erzielbare Prézi-
sion wihrend eines Fluges dar, worauf in Abschnitt 4.3.4 noch vertieft ein-
gegangen wird.

Wiirde P fiir jeden einzelnen Datenpunkt aus den zeitlich interpolierten
Kalibrationsdaten bestimmt, so wiirden Druckschwankungen (etwa aufgrund
des elektrischen Einflusses des Ventilators), die auf einer Zeitskala von eini-
gen Sekunden spielen nicht beriicksichtigt. Daher wird P nur zu den Zeiten
bestimmt, da tatsichlich das Spangas gemessen wurde, wobei eine sanfte
Glattung (gleitendes Mittel iiber drei Punkte) dieser Zeitreihe moglich ist.
Auch hier wird wieder eine zeitliche Interpolation durchgefiihrt, so dass zu
jedem Datenpunkt auch ein Wert fiir P existiert.

Die CO4-Mischungsverhiltnisse werden schlieflich geméfs folgender Glei-
chung bestimmt:

P T
X=F |(VG+ V) L <T> (4.15)
(Pgemessen + P) 0
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wobei Vg und G wiederum fiir 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 miissen zunachst die Rohdaten des LI-COR auf
systematische Fehler korrigiert werden.

Totzeit nach Schalten des SSV Direkt nach dem Schalten des SSV be-
findet sich ein Gasgemisch in der Probenzelle, das keine verwertbaren Daten
liefert. Die Totzeit kann entweder abgeschitzt oder aber im Experiment be-
stimmt werden. Die Abschitzung basiert auf der Annahme, dass die Autokor-
relation der Datenreihe bei zweimaligem Spiilen der Messzelle verschwindet.
Fiir die Totzeit ergibt sich somit:

2 - Zellvolumen - 60 2-12,5-60 1500

fMesszelle fMesszelle fMesszelle

(4.16)

ttot,abgesch&tzt =

Zur direkten Bestimmung der Totzeit wurden in einem Laborexperiment
abwechselnd Referenz- und Spangas bei verschiedenen Probengasfliissen 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:

1400

ttot,gemessen = fi (417)
Messzelle

was in guter Ubereinstimmung zur Abschitzung steht. Um immer auf der
sicheren Seite zu sein, wird bei der Auswertung eine etwas konservativere
Formel verwendet:

1400

fMesszelle

(4.18)

ttot,Auswertung =5+
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Storeinfluss des Ventilators Der grofe Ventilator zur Kiihlung des Kes-
sels induziert eine Stérung in der Signalaufzeichnung. Die Spannungen der
meisten Prozessdaten sowie das LI-COR-Signal sind bei laufendem Ventila-
tor um einen konstanten Offset erhoht. In einem ersten Schritt werden daher
das Temperatursignal und die Signalspannung des LI-COR korrigiert. Der
Offset wird dabei fiir jeden Flug individuell visuell korrigiert. In Abbildung
4.6 ist dies exemplarisch fiir das LI-COR-Signal gezeigt. Die Korrektur ist
dabei ein fiir 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 Storeinflusses 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. Fiir die Temperatur ergibt
sich ein analoges Bild.

Variierender Probenzellenfluss. Der Fluss in der Messzelle limitiert die
zeitliche Auflosung des LI-COR (vgl. den folgenden Abschnitt 4.3.4). Fiir
die meisten Fliige wurde daher der LI-COR-Fluss auf den Maximalwert des
Flussreglers von 200 ml min ! eingestellt. Auf groker Flughdhe erreichen aber
die Pumpen nur noch einen Gesamtfluss von unter 300 ml min~!, der sich im
Verhéltnis 1:1 auf Gaschromatograph und LI-COR verteilt. Die Probenschlei-
fe des Gaschromatographen ist nur etwa die halbe Zykluszeit auf Durchfluss
geschaltet, wihrend die Messzelle des COs-Sensors kontinuierlich gespiilt
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wird. Somit ergeben sich im LI-COR Flussinderungen von > 50 ml min~!.

Mit dieser Anderung des Probenflusses im LI-COR geht auch eine abrup-
te Anderung der Signalspannung des Sensors einher, die in den Flugdaten
deutlich zu erkennen ist.

Obwohl dieser Effekt reproduzierbar in allen Fliigen aus APE-GAIA zu
sehen ist, gelingt es jedoch nicht, ihn im Labor zu simulieren und zu quanti-
fizieren. Die Annahme, dass ein erhohter Fluss aufgrund der Restriktion vom
Flussregler bis zum Zellenausgang in einem erhéhten Druck und damit einer
Signalverfaschung resultieren wiirde, kann so nicht bestéitigt werden. So kann
nur vermutet werden, dass das einstromende Gas eine andere Temperatur als
die Zelle hat. Ein groferer Probenfluss hitte dann eine stirkere Temperatur-
anderung zur Folge, da das System das thermische Gleichgewicht noch nicht
erreicht hat.
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Abbildung 4.7: Einfluss des wechselnden LI-COR-Flusses auf das Ausgangssignal.
In diesem Bild ist lediglich die grundsétzliche Abhingigkeit des Si-
gnals vom Probenzellenfluss, nicht jedoch der lineare Zusammen-
hang aus Gleichung (4.19) zu erkennen.

Eine Auswertung der Flugdaten ergibt, dass sich die Flussabhingigkeit
der LI-COR-Signale mit einer linearen Korrektur annihern lasst:

AV =g-Af=g-(f - fo) (4.19)
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Dabei ist mit f der aktuelle Probenfluss und mit f, ein Probenfluss be-
zeichnet, der als Referenz benutzt wird (s. Abbildung 4.7). Da Referenz-
gas und Spangas den maximal eingestellten Probenfluss zur Verfiigung stel-
len, wird dieser als Referenz benutzt. Da das Messsignal im Flug nicht
nur durch die Flussinderung, sondern vor allem durch Gradienten im CO,-
Mischungsverhéltnis bestimmt wird, ist eine Bestimmung des Proportionali-
tatsfaktors ¢ aus den Flugdaten nicht mit ausreichender Genauigkeit mog-
lich. Daher wird auch dieser Faktor interaktiv nach visuellen Kriterien vom
Benutzer bestimmt.

Rauschen der Prozessdaten Damit das Rauschen der Prozessdaten
nicht die Prézision der Messungen verschlechtert, werden die Zeitreihen von
Temperatur und Druck im LI-COR gegléttet. Da fiir den zeitlichen Gradien-
ten der Temperatur % < 1°C h™! gilt, wird ein gleitender Mittelwert iiber 91
s (eine Zyklusldnge) gebildet. Die Druckschwankungen finden auf Zeitskalen
von einigen Sekunden statt, weshalb die Druckmessung mit einem gleitenden
Mittel von 5s geglittet wird.

Messverstirker Um den Messbereich der A-D-Wandlerkarte optimal aus-
nutzen zu konnen, wurde hinter dem LI-COR-Ausgang eine Messverstirker
installiert. Dieser verstirkt das Ausgangssignal um einen Faktor sechs. Vor
der Datenauswertung werden die LI-COR-Rohdaten um diesen Faktor kor-
rigiert,.

Wasserdampf-Korrekturen

Die Messung von COs-Mischungsverhiltnissen mittels Infrarot-Absorption
kann durch die Gegenwart von Wasserdampf auf drei Wegen verfilscht wer-
den:

e IR-Absorption des Wasserdampfes im fiir CO, relevanten Wellenlan-
genbereich

e Druckverbreiterung
e Verdiinnung

Durch eine geeignete Wahl der Wellenlénge, bei der die Absorption ge-
messen wird, kann der erste Punkt vermieden werden. Im LI-COR sorgt ein
Bandpassfilter mit einer spektralen Breite von 150 nm dafiir, dass die IR-
Messung auf der 4,26 pm-Absorptionsbande des CO, durchgefiihrt wird; in
diesem Bereich weist HyO nur eine schwache Absorption auf. Der Einfluss
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von H,0O ist hier vollstdndig zu vernachlissigen. Die weiteren Punkte zwei
und drei werden im Folgenden diskutiert.

Druckverbreiterung Die energetisch eng beieinander liegenden
Schwingungs- und Rotationszustinde der Molekiile ermdoglichen eine
breitbandige Absorption von IR-Strahlung in Gasen. Durch die Stofe
mit anderen Molekiilen werden diese Zustédnde verdndert. Dies resultiert
nicht nur in einer Verbreiterung der Linie eines diskreten Uberganges,
sondern auch in einer Verbreiterung der Absorptionsbande. Da die Stofe
proportional zum Druck ansteigen, nimmt auch die Breitbandabsorption
mit ansteigendem Druck zu.

Wiire der Effekt unabhiingig vom Stofpartner, so wire die Druckverbrei-
terung unabhéngig von der Zusammensetzung des Gases und lediglich eine
Funktion des Druckes. Um den Einfluss der Stosspartner quantifizieren zu
konnen, wird die Druckverbreiterung mit Hilfe des Konzeptes des effektiven
Druckes P, dargestellt:

P, = > ap (4.20)

alle Inhaltsstof fe

Die Gewichtungsfaktoren a; sind dabei ein Mak fiir die durch das entspre-
chende Gas verursachte Druckverbreiterung. a; wird dabei immer relativ zu
N, angegeben, d.h. ay, = 1. Erh6ht man den Druck eines Gasgemischs mit
Druck P durch Hinzufiigen eines weiteren Gases um Ap, so verdndert sich
die Druckverbreiterung, als hatte man mit Stickstoff um a; Ap aufgedriickt.
Hy0 ist der einzige Bestandteil der Luft, dessen Anteil von nahe Null
bis in den Prozentbereich schwanken kann. Fiir die LI-COR-Korrektur kann
daher vereinfacht die Luft in einen trockenen Teil und den Wasserdampf
aufgeteilt werden, wobei dann fiir Driicke und Mischungsverhéltnisse gilt:

P =P+ Puyo (4.21)
L =X+ Xmo (4.22)
Fiir den effektiven Druck ergibt sich dann:
Pe = atPt + aHzOPHQO
= P (axi + amo0Xm0) (4.23)

Die LI-COR-Instrumente sind mit Luft kalibriert, weshalb auch a; = 1
gesetzt werden kann. Einsetzen von Gleichung (4.22) in Gleichung (4.23)
ergibt dann:

P, = P[1+(amo — 1) Xm,0]
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Abbildung 4.8: Korrektur der Druckverbreiterung bei verschiedenen HsO-
Mischungsverhiltnissen

mit f (xmy0) = 1+ (amo — 1) Xm0 Da das LI-COR mit Luft und nicht mit
N kalibriert wurde, kann fiir ay,o kein Literaturwert verwendet werden, er
wurde vielmehr von der Herstellerfirma empirisch auf ay,o = 1,5 bestimmt.

Gleichung (4.8) basiert auf einer empirischen Herleitung, weshalb hier P
nicht einfach durch P, 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|:

B VG+Ve \ P T

v =t F|(FC08) B (429)
— -1 XRr To\| P

= somon 2 7Rt (7)o

mit den HyO-Mischungsverhéaltnissen xm,0.p, Xmo0,r im Proben- bzw. Refe-
renzgas. In Abbildung 4.8 wird die Abweichung von Gleichung (4.25) zu Glei-
chung (4.9) bei verschiedenen HyO-Mischungsverhiltnissen gezeigt. Selbst fiir
tropische Fliige ist der Effekt gering. Wahrend APE-THESEO liegt er bis zu
einer Grofsenordnung unterhalb der erzielten Prézision (vgl. Abschnitt 4.3.4).
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Verdiinnung Der Druck eines Gasgemisches ergibt sich aus der Summe
der Partialdriicke der Inhaltsstoffe:

P = o (4.27)

alle Inhaltsstof fe

Wird eine Komponente bei konstantem Druck entfernt, so erhéht sich der
Partialdruck der restlichen Komponenten geméfk:

-1
P = ( Z pz> (1 - pentferr}t)er Stoff) (428)

alle Imhaltsstof fe—1

Ein solcher Effekt tritt auf, wenn HAGAR durch eine Wolke fliegt. Die
eingesaugten Wolkentropfchen werden spétestens in der Pumpe des Instru-
mentes verdunstet und fithren so zu einer Erh6hung des Wasserdampfgehaltes
und damit zu einer Verdiinnung des Probengases. Um diesen Effekt korrigie-
ren zu konnen, benotigte man Kenntnisse iiber den Fliissigwassergehalt der
Wolken.

Wihrend der Tropenkampagne APE-THESEO waren zwei Hygrometer
an Bord, wovon eines Wasserdampf, das andere Gesamtwasser bestimmt. Aus
der Differenz liefse sich prinzipiell der Fliissigwassergehalt der Luft bestimmen
und die COy-Messung gemifs Gleichung (4.28) korrigieren. Dies funktioniert
jedoch nur dann, wenn die Wolkentrépfchen vollstindig mit der Luft ein-
gesaugt, verdampft und ins LI-COR injiziert werden. Tatséchlich hat aber
die Ansaugleitung eine Linge von 1,5m und vier stirkere Kriimmungen,
an denen sich die Tropfchen abscheiden kénnen. Die erste Kriimmung liegt
noch aufterhalb der Flugzeughaut, hier bildet sich mdéglicherweise eine diinne
Eisschicht im Rohr. Tropfchen, die diese erste Kriimmung des Einlassroh-
res iiberstehen, werden spater abscheiden, wo das Rohr im Flugzeuginneren
verlauft. Dort herrschen Temperaturen von ca. -30°C. Stromt nun wieder
trockenere Luft nach, so wird das abgschiedene Wasser wieder verdampfen,
da sich die Wasseroberfliche auf ein Dampfdruckgleichgewicht mit der vor-
beistromenden Luft einstellt. Daraus folgt auch, dass die CO2-Messung fiir
eine gewisse Zeit nach dem Durchfliegen einer Wolke durch {iberhohte Was-
serdampfwerte gestort sein konnte. Diese Zeit ist ohne genaue Kenntnisse
der Stromungs- und Temperaturverhéltnisse im Ansaugrohr nicht zu berech-
nen. Angesichts der geringen stratosphirischen HyO-Mischungsverhéltnisse
konnte als gerechtfertigte Annahme gelten, dass das Wasser in der Ansauglei-
tung innerhalb weniger Minuten verdampft ist und die CO5-Messung wieder
ungestort ist. Der maximale Wassergehalt wurde wiahrend APE-THESEO
wiahrend den Flugabschnitten gemessen, die durch Cirren fiihrten; die Werte
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lagen dabei stets unter 1000 ppm. Wiirde diese Menge ungestort in das LI-
COR eindringen, ergiabe dies eine Verfalschung von etwa 0,1 % oder 0,4 ppm
COg, was eine signifikante Verfialschung darstellt. Insbesondere die tropischen
Daten miissen daher bei der Auswertung gepriift und verglichen werden, um
Verfilschungen durch Verdiinnung auszuschliefsen.

4.3.4 Fehlergrenzen der COy-Messung

Anders als ein Gaschromatograph, der in festen Zyklen arbeitet, hat ein kon-
tinuierliches Messverfahren neben der eigentlichen Prézision auch eine a prio-
ri nicht vorgegebene zeitliche Auflosung, auf die hier zunéchst eingegangen
wird.

Zeitliche Auflésung

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 Auflosung > 5 Hz.

Bei einem kontinuierlichem Messverfahren sind zwei Messpunkte unab-
hidngig, wenn ihr zeitlicher Abstand so grof ist, dass die Autokorrelation
verschwindet. Diese Definition stimmt exakt mit der Definition der Totzeit
aus Abschnitt 4.3.3 auf Seite 83 iiberein. Fiir einen minimalen Fluss von
140 ml min ! kann so die zeitliche Auflésung analog zu Gleichung (4.16) oder
(4.17) bestimmt werden:

1400 1400
fMesszelle 140

At pin = =10s (4.29)

Prézision

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 Prizi-
sion zu rechnen. Zunichst sollen diese technischen Unterschiede noch einmal
dargelegt werden. Am Ende des Abschnitts wird dann festzustellen sein, ob
die getroffenen Maknahmen den erwiinschten positiven Effekt erzielten.

Fiir APE-THESEO betrug die Auflosung des A-D-Wandlers 12 bit bei
einem Messbereich von -1,25V ... +1,25 V. Dieser Bereich entspricht etwa
einem dynamischen Bereich des LI-COR von 100 ppm. Die Auflosung des A-
D-Wandlers betrigt somit 100ppm/2'? =~ 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 Storungen innerhalb des Gerits
begrenzte dies die erreichbare Prazision.

Einziger Ausweg, die Prizision der Messungen im Nachhinein zu verbes-
sern, ist eine Mittelung iiber einen groferen Zeitraum. So wurden die Daten
durch gleitende Median-Bildung iiber eine Breite von 23 s geglittet — entspre-
chend 4 Messpunkten pro Gaschromatographie-Zyklus. Eine solche Mittelung
kann natiirlich nicht iiber einen beliebig langen Zeitraum ohne negative Fol-
gen durchgefiihrt werden. Zwar sollte das statistische Rauschen oc n=! sein,
doch gilt dies nur, wenn das gemessenen Mischungsverhéltnis zeitlich kon-
stant ist. Dies ist auf einem Flugzeug, dass sich mit 200 ms~* bewegt nur fiir
endliche Zeit gegeben; der ausgewdhlte Zeitraum von 23 s stellt einen sub-
jektiv gewdhlten Kompromiss dar, der eine akzeptable Prazision zur Folge
hat.
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Abbildung 4.9: Typischer Bereich mit konstantem CO,-Mischungsverhéltnis wéah-
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-
16sung von 16 bit, entsprechend ca. 0,025 ppm. Jeder Wert, der in die Aus-
wertung eingeht, ist ein Sekundenmittel {iber zehn Werte, die jeweils eine
Integrationszeit von 70 ms aufweisen. Insgesamt wird also pro Sekunde iiber
700 ms lang Daten aufgezeichnet und gemittelt, wihrend es beim alten Wand-
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ler nur 1 ms war. Somit kann der neue A-D-Wandler das Messsignal mit aus-
reichender Prézision aufzeichnen. Anschliessend werden die Daten noch mit
einem 11s breiten Median-Filter geglattet; dieser Zeitraum entspricht der
physikalischen zeitlichen Auflésung des Instrumentes.
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Abbildung 4.10: Typischer Bereich mit konstantem COo-Mischungsverhéltnis wah-
rend APE-THESEO zur Bestimmung des Fehlers durch Rauschen.
(Flug vom 02.10.1999)

Als erstes Mak fiir die Prazision der COy-Messungen kénnte das Rauschen
der Werte in einem Flugabschnitt mit konstantem CO,-Mischungsverhéltnis
angenommen werden. Solche Abschnitte konnten zum einen mittels der CO,-
Messung selbst, zum anderen aber auch iiber die anderen Tracermischungs-
verhéltnisse identifiziert werden. Fiir solche Abschnitte erhilt man fiir die
ungegliatteten Daten wahrend APE-GAIA Werte von o ~ 0,18 ppm. Fiir
die gegliatteten Daten verringert es sich auf o = 0,06 ppm. Wahrend APE-
THESEO dagegen lagen die Werte bei 0 =~ 0,48 ppm bzw. ¢ ~ 0,17 ppm.
Bei dieser Abschéitzung kommen nur kurzfristige Schwankungen, die vor al-
lem auf elektronische Ursachen zuriickzufiihren sind, zur Geltung.

Als Mak fiir langsamere Schwankungen, die filschlich als Verdnderungen
im CO,-Mischungsverhaltnis interpretiert werden konnten, kann der zeitli-
che Verlauf von P dienen. Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 dargelegt, enthilt
diese Grofle die unerklarte Drift des CO9-Sensors. Es ist zwar davon auszu-
gehen, dass diese Schwankungen langsamer sind als das eben beschriebene
Rauschen, man kann jedoch nicht ausschlieffen, dass diese Schwankungen auf
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Abbildung 4.11: Exemplarischer Verlauf von P wihrend eines Fluges von APE-
THESEO. (Flug vom 27.2.1999)

kiirzeren Zeitskalen als dem Abstand zwischen zwei Kalibrationen stattfin-
den. Die Schwankung von P wurde — wenn nétig befreit von einem Trend
iber den Flug hinweg — fiir jeden Flug bestimmt (vgl. Anhang B.2). Ein
Fehler in P wirkt sich leicht vereinfacht wie folgt auf das gemessene CO,-
Mischungsverhéltnis aus:

% (XProbe) . g (ﬁ)

_ (4.30)
(XReferenzgas - XPTOb@) (P + Pgemessen

) = O-ﬁ,relativ

Anschaulich gesprochen verédndert P lediglich die Skala zwischen
XReferenzgas und X Spangas bzw. X Probe- Die maximale Differenz XReferenzgas —
XProve Detrug 10 ppm. So betrigt der Fehler aus P withrend APE-GATA im
Mittel o &~ 0,07ppm und wihrend APE-THESEO o = 0, 18ppm. Dies ist der
entscheidende Vorteil der differentiellen Messung (mit zwei bekannten Kali-
briergasen) gegeniiber der Absolutmessung; darauf wurde bereits am Ende
von Abschnitt 4.3.1 hingewiesen.

Da P und das (verrauschte) LI-COR-Signal multiplikative Grofen
sind (vgl. Gleichung (4.15)) und fiir die Fehlerrechnung die LI-COR-
Kalibrationsfunktion in sehr guter Niherung als linear angenommen wer-
den kann, kann der Fehler geméf der vereinfachten Gleichung (D.3) als qua-
dratische Summe der prozentualen Fehler bestimmt werden. Dies wurde in



94 4 Datenauswertung

160
%
155
°
—_ 3 ° °
© °
o °
150
En [ ] ° . ° { J
{a CPY °
° .
o0
145 . -
° °
140
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
GMT

Abbildung 4.12: Exemplarischer Verlauf von P wiihrend eines Fluges von APE-
GATA. (Flug vom 8.10.1999)

Anhang B.2 fiir jeden Flug durchgefiihrt. Fiir eine objektive Angabe der Pré-
zision wird im allgemeinen der 20-Fehler angegeben, deren Mittelwerte pro
Kampagne in Tabelle 4.1 aufgelistet sind.

Tabelle 4.1: Mittlerer Fehler (in ppm) aus Rauschen und Psp,, (jeweils 1o) und
Gesamtpréazision (20) fiir die CO9-Messungen wihrend APE-THESEO
und APE-GAIA

O Rauschen [ppm] O Pspan [ppm] 20Gesamt [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 wihrend APE-GAIA
als auch wihrend APE-THESEO die Fehler aus P und dem Rauschen von der
gleichen Grofenordnung sind. Dabei ist zu beachten, dass bei APE-THESEO
das Signal iiber die doppelte Zeitspanne gemittelt wurde und somit das Rau-
schen stiarker verringert wurde. Da das Mittelungsintervall wihrend APE-
GAIA bereits der realen Zeitauflosung des Instruments entspricht wiirde hier
eine Reduzierung des Rauschens keinen wesentlichen Vorteil mehr erzielen.
Weitere Verbesserungen miissten daher mehr von apparativer als von elek-
tronischer Seite her zu erreichen sein. Konkret wiirde das eine verbesserte
Konstanz von Druck und Temperatur innerhalb des LI-COR bedeuten.
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In diesem Abschnitt wurde lediglich die Prazision der Messungen be-
stimmt. Die Genauigkeit beinhaltet zusétzlich die Information, wie gut der
wahre Wert, der durch eine internationale Skala représentiert wird, reprodu-
ziert werden kann. Dies ist insbesondere fiir die Bestimmung des Alters von
grofser Bedeutung. Zur Prézision addiert sich dann noch die Unsicherheit
im Mischungsverhéltnis des verwendeten Kalibriergases (etwa 0,2 ppm fiir
die von HAGAR verwendeten Standards). Diese Gase werden im folgenden
Abschnitt vorgestellt.

4.4 Kalibriergase

Fiir die Messungen mit HAGAR wurden drei verschieden Sorten von Kali-
briergasen (,Standards®) benutzt:

1. Priméare Standards
2. Sekundéare und Arbeitsstandards

3. Verdiinnungsreihe

Primére Standards stellen die Verbindung der eigenen Messungen an ei-
ne international anerkannte Skala dar. Damit ist die Vergleichbarkeit von
Messungen auch iiber grofle Zeitraume hinweg gesichert. Fiir die gaschroma-
tographischen Messungen von N,O, F12, F11, H1211 und SF¢ diente dabei
ein Standard von NOAA/CMDL als Primérstandard. Er enthélt in Niwot
Ridge, Colorado/USA gesammelte, getrocknete Aufenluft, die dann im La-
bor gegen gravimetrische Standards kalibriert wurde. Seine Genauigkeit be-
tragt ca. 1 % fiir alle Molekiile, 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. Fiir die COy-Messung diente
eine Reihe von fiinf Sekundérstandards 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, spiater HAGAR-Referenzgas und HAGAR-Spangas. Alle wurden
innerhalb der Arbeitsgruppe hergestellt. Dabei wurde bei geeigneter Wetter-
lage auf dem Schauinsland/Schwarzwald Gasflaschen mit getrockneter Um-
gebungsluft mittels eines Kompressors befiillt. Die Spurengasmischungsver-
héltnisse an dieser Station entsprechen dann in etwa den troposphérischen
Hintergrundwerten. Das Spangas ist eine Abfiillung des Referenzgases, dass
mit ca. 40 % synthetischer Luft (Ny + Oj) verdiinnt wurde. Die Genauigkeit
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fiir NyO, FCKWs und SFg ist besser als 2 % absolut. Fiir Halon-1211 liegt
sie noch etwas schlechter (ca. 5 %).

Da das CO,-Mischungsverhiltnis nur etwa 10 ppm bzw. 3 % gegeniiber
dem troposphérischen Hintergrundwert absinkt betrigt, wurde das Spangas
anschlieftend wieder mit reinem CO, angereichert. Alle drei Gase wurden im
Labor gegen die priméren Standards kalibriert. Zuséatzlich wurde das CO,-
Mischungsverhéltnis vom Institut fiir Umweltphysik an der Universitit Hei-
delberg gegen Standards von NOAA /CMDL gemessen. Die Genauigkeit der
COq-Werte der HAGAR-Standards betrigt danach ca. 0,2 ppm (M. Schmidst,
personliche Mitteilung).

Zur Bestimmung der Nicht-Linearitdt der ECDs (vgl. Abschnitt 4.2.3)
wurde eine sogenannte Verdiinnungsreihe benutzt. Dazu wurden am Tau-
nus Observatorium auf dem Kleinen Feldberg, das bei geeigneter Wetterlage
ebenso wie die Station Schauinsland troposphérische Hintergrundbedingun-
gen liefert, erneut zwei Gasflaschen mittels eines Kompressors mit getrockne-
ter Aufenluft befiillt. Vier Abfiillungen wurden mit synthetischer Luft ange-
reichert, so dass sich Verdiinnungen von etwa 85 %, 70 %, 50 % und 25 % er-
geben. Des Weiteren steht noch eine Flasche mit reiner synthetischer Luft zur
Verfiigung (0 %). Die Verdiinnungsfaktoren wurden bei konstanten thermi-
schen Bedingungen durch Messung des Gleichgewichtsdruckes vor und nach
dem Befiillen mit der synthetischen Luft bestimmt.

Die Richtigkeit der Verdiinnungsreihe ist von grofter Bedeutung fiir die
Qualitdt der Messungen der gesamten Arbeitsgruppe am IMGF. Daher wur-
den innerhalb der Gruppe umfangreiche Mafnahmen zur Qualititssicherung
der Messungen durchgefiihrt, auf die hier aber im Einzelnen nicht eingegan-
gen werden kann:

e Messung der Verdiinnungsreihe mit dem Gaschromatographen GhOST,
dessen Nicht-Linearitat gut dokumentiert ist [vgl. Nopper, 1997; Bujok,
1998].

e Messung der Verdiinnungsreihe auf CO und Hy mit einem (linearen)
RG-Detektor [vgl. Wetter, 1998].

e Die Nicht-Linearitidt der Laborgaschromatographen Si3 und Sil-4
kann iiber eine Variation des Aufgabedrucks bestimmt werden [Miil-
ler, 1998; Haase, 1999]. Durch Messung der Verdiinnungsreihe konnten
ebenfalls die Verdiinnungsfaktoren bestimmt werden.

e Am SI1, einem dritten Laborgaschromatographen, kann die Aufga-
bemenge ohne Verdnderungen des Drucks variiert werden. Auch hier
wurde eine Vergleichsmessung mit der Verdiinnungsreihe durchgefiihrt.
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e Bestimmung der CO,-Mischungsverhéltnisse und der Verdiinnungsfak-
toren durch Messung mit einem LI-COR 6353 im Absolutmodus.

e Messung von NyO, CO, und CH4 an einem Gaschromatographen mit
Flammenionisationsdetektor (COy und CH4) und ECD (N,O) durch
das Institut fiir Umweltphysik an der Universitit Heidelberg, Arbeits-
gruppe L. Levin (Daten von M. Schmidt, personliche Mitteilung).

Die Gesamtheit der Messungen zeigten keine systematischen Abweichun-
gen der Verdiinnungsreihe von den durch Druckmessung bestimmten Werten.
Die Testmessungen mit den geringsten Messfehlern (CH4 und CO, aus Hei-
delberg, bzw. COy mit LI-COR) ergaben Verdiinnungen die innerhalb von
0,5 % mit den Druckmessungen iibereinstimmen. Die Ergebnisse der Druck-
messungen werden also als reale Verdiinnungsfaktoren akzeptiert. Die Mi-
schungsverhéltnisse der Flaschen der Verdiinnungsreihe wurden durch Mes-
sen der 100 %-Flasche und Anwendung dieser Faktoren gewonnen. Die Mi-
schungsverhéltnisse der relevanten Molekiile aller benutzten Standards sind
im Anhang A aufgelistet.
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Uberblick

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 einschlieklich 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 Mérz 1999 war ein von der Européischen Union
gefordertes Projekt. Die zweite Kampagne APE-GATA (,Airborne Polar Ex-
periment - Geophysica Aircraft in Antarctica®) im September und Oktober
1999 stand unter der Koordination des italienischen Programmes fiir For-
schung in der Antarktis (PNRA). Kapitel 5 stellt zunéchst den Messtrager,
das russische Hohenforschungsflugzeug M-55 Geophysica“ vor. Dabei werden
neben dem Flugzeug auch die iibrigen an Bord befindlichen Instrumente be-
schrieben. Ziele und Ablauf der beiden Messkampagnen werden vorgestellt,
wobei der Schwerpunkt auf die fiir die HAGAR-Messungen relevanten Be-
reich gelegt wurde.

HAGAR ist ein neu entwickeltes Messinstrument. Obwohl bei der Ent-
wicklung mit grofter Sorgfalt gearbeitet wurde, um eine bestmdgliche Da-
tenqualitit 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 Flige von APE-THESEO und
APE-GATA 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 verlésslichere Aussagen als es die reinen Préizisions-
und Genauigkeitsangaben aus Kapitel 4 allein leisten konnen. Nur auf Basis
einer wohl dokumentierten Datenqualitidt wird es moglich 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 fiir zivile wissenschaftliche Zwecke einge-
setzte Hohenforschungsflugzeug NASA ER-2 wurde wahrend der Zeiten des
Kalten Krieges als U-2 fiir Spionagezwecke entwickelt. Die grofse Flughohe
ermoglichte ein ungestortes Uberfliegen der interessanten Gebiete, die gerin-
ge Geschwindigkeit war notwendig, um Photographien vom Boden machen
zu konnen. Auch die russische M-55 hat eine militdrische Geschichte, die je-
doch im Westen weniger gut dokumentiert ist. Thre zivile Version tragt 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 Hohenflugzeug
gehort nach wie vor dem russischen Militdr, 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 fiir stratosphérische
Messungen geeignet. Die grofe Gipfelhohe bei vergleichsweise geringer Reise-
geschwindigkeit lassen rdumlich hochaufgeloste Messungen iiber einen brei-
ten Hohenbereich zu. Im Gegensatz zur ER-2 kann die Geophysica konstant
auf jeder Flughohe fliegen. Langsame Steig- und Sinkfliige, sowie sogenannte
Tauchfliige! erlauben die Aufnahme von hochaufgelosten Vertikalprofilen in

Im Englischen wird ein Flugmandver, bei dem zur Aufnahme von Vertikalprofilen
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allen Hohenbereichen. Trotz der grofen Tragflichen weist die Geophysica eine
nur geringe Seitenwindempfindlichkeit auf. Dies ist wichtig, wenn Messkam-
pagnen in Gegenden mit schwierigen Bodenbedingungen stattfinden, wie sie
etwa in Feuerland vorliegen. So konnte die Flugplanung zumeist nach rein
wissenschaftlichen Gesichtspunkten, ohne allzu grofe Beriicksichtigung des
Bodenwetters gemacht werden.

Abbildung 5.1: Die M-55 ,Geophysica® am 16.9.1999 iiber Ushuaia/Argentinien.
Aus Anlass des Internationalen Tages zur Erhaltung der Ozon-
schicht, der vom Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UN-
EP) in diesem Jahr offiziell in Ushuaia begangen wurde, fand ein
15-miniitiger Showflug statt.

Tabelle 5.1: Technische Daten der M55 ,Geophysica®.

Lénge 229m
Spannweite 37,0m
maximale Flughdhe > 21 km
maximales Startgewicht 24.700 kg
maximale Nutzlast 1.500 kg
maximale operative Flugzeit ~6h
Reisegeschwindigkeit ~ 700 km /h
Reichweite ~ 4000 km

aus grofter Hohe ab- und anschliefend wieder aufgestiegen wird, als ,dive* bezeichnet.
Obwohl es im Deutschen nicht gebraduchlich ist, wird zum einfacheren Verstindnis daher
im Folgenden die deutsche Ubersetzung benutzt.
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Fiir den Einsatz als ziviles Forschungsflugzeug wurde die M-55 umgeriis-
tet. Dies beinhaltete neben dem Einbau meteorologischer Sensoren fiir Druck,
Temperatur und Wind auch die Entwicklung der ,,Unit for Connection with
Scientific 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.

Fiir den Einbau der Instrumente standen zunichst zwei grofe Buchten
unterhalb der Pilotenkanzel zur Verfiigung. Zusétzlich konnten in verschie-
denen Nischen des zentralen Flugzeugrumpfes, sowie der Seitenriimpfe kleine
bis mittelgrofe 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 grofer Dom (s. Ab-
bildung 5.2) aufgebaut, der einem dritten grofsen Instrument (MIPAS-STR)
Platz bietet. Noch in der Planungsphase befinden sich zusétzliche Unterflii-
gellasten, die Platz fiir weitere Instrumente schaffen sollen, die unter anderem
zur Messung von NO, NO,, ClO und BrO dienen.

GASCOD-A  mipAs-STR

MAL1
FOZAN

o |
| ..

| SAFIRE-A f FISH Fasp-300 &) mini-COPAS

ABLE bazw. CVI
MAS

Abbildung 5.2: Schematische Skizze der Geophysica mit den Einbaubuchten fiir die
Instrumente. Im rechten Seitenrumpf — und damit auf der Zeichnung
nicht zu sehen — befinden sich noch die Instrumente ACH, FLASH,
ECOC und MAL2. Der Dom fiir MIPAS-STR kann, wenn das In-
strument wie wihrend APE-THESEO nicht dabei ist, vollstindig
entfernt werden.

5.1.2 Instrumentierung

An Bord der Geophysica befinden sich etwa 15 Instrumente, die sehr verschie-
dene atmosphérische Parameter bestimmen kénnen. Die Nutzlasten wihrend
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APE-THESEO und APE-GATA unterschieden sich zudem entsprechend der
wissenschaftlichen Ziele fiir die beiden Kampagnen. Die Instrumente sollen
hier nach Gruppen kurz vorgestellt werden.

Mikrophysik und Aerosole

Zur Standardnutzlast der Geophysica gehdren eine Reihe von Instrumen-
ten zur Mikrophysik. ABLE (,AirBorne Lidar Experiment) ist ein Hoch-
leistungslidar, das auf zwei Wellenléngen (532 und 355 nm) das Riickstreu-
und Depolarisationsverhéltnis der Atmosphére 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 betriagt bis zu 20 km, bei einer Vertikalauf-
16sung 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 betrigt etwa 2 km [Matthey et al., 2000].

Obwohl MAS (,Multi-wavelength Aerosol Spectrometer) dhnliche Tech-
niken wie die eben beschriebenen Fernerkundungsinstrumente verwendet, ist
es doch ein in-situ-Instrument. Es untersucht die optischen Eigenschaften
(Riickstreuung und Depolarisation) bei verschiedenen Wellenldngen von Teil-
chen, die lediglich einige Meter vom Flugzeug entfernt sind |Adriani et al.,
1999|. Die drei vorgestellten Instrumente liefern als Ergebnis verschiedene
Informationen iiber Dichte, Form und Grofe der Partikel in der Atmosphére.

Zusitzlich zu diesen Instrumenten waren wahrend APE-THESEO noch
drei weitere Aerosolgerite Teil der Nutzlast. Das FSSP-300 (,,Forward Scat-
tering Spectrometer Probe“) misst die GroRenverteilung von Teilchen im
Bereich von 0,1-10 pm [Baumgardner et al., 1992; Borrmann et al., 2000).
Mini-COPAS (,COndensation PArticle System*) ziahlt Teilchen mit Radien
< 0,4 pm.

Die Abkiirzung CVI (,Counterflow Virtual Impactor) beschreibt zu-
néchst nur ein Einlasssystem |[Noone et al., 1988|. Dabei wird durch einen
definierten Gegenstrom von Gas eine Barriere fiir Teilchen geschaffen. Diese
kann nur von Teilchen mit einer minimalen kinetischen Energie, die bei kon-
stanter Fluggeschwindigkeit einer minimalen Grofe entspricht, durchdrun-
gen werden. Die gesammelten Teilchen werden anschlieffend verdampft und
an zwei Instrumenten analysiert. Ein Lyman-a-Hygrometer bestimmt den
Wassergehalt der Teilchen [Noone et al., 1993|. Ein TDL-Instrument (,,Tuna-
ble Diode Laser”) bestimmt den Salpetersédureanteil (HNOj3) im Aerosol iiber
optische Absorption. Zusétzlich kann es auch zur HoO-Messung konfiguriert
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werden |Toci et al., 1999]. Die im Einlass nicht verdampften Teilchen sollten
von einem zweiten COPAS-Gerit gezdhlt werden.

Untersuchung der Chemie der Stratosphire mit Fernerkundungs-
techniken

Wihrend APE-GATA waren zwei grofse 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 Vertikalprofile entlang der gesamten Flugstrecke
gewonnen werden kénnen |Piesch et al., 1996; Carli et al., 1999b,a|. Beide In-
strumente bestimmen durch spektroskopische Auflésung des Emissionslichtes
der Atmosphire 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 erginzen. Bei Molekiilen mit Emissionslinien in beiden Spektral-
bereichen ist zusétzlich ein Vergleich der Ergebnisse der Instrumente moglich.
Im Gegensatz zu den eben vorgestellten Instrumenten gewinnt GASCOD-
A (,Gas Absorption Spectrometer Correlating Optical Differences — Airbor-
ne*) die Informationen iiber verschiedene Spurengaskonzentrationen aus den
Absorptionspektren des Sonnenlichtes (u. a. ClO, Og) [Petritoli et al., 1999).
Anders als MIPAS-STR oder SAFIRE-A kommt GASCOD-A ohne aktive
Steuerung der Sichtlinie aus. Es misst die diffuse Strahlung, wobei in guter
Néherung davon ausgegangen wird, dass der Hauptteil des einfallenden Lich-
tes direkt von der Sonne kommt. Dabei werden zunichst die Sdulenhéhen
der Spurengase in Blickrichtung zur Sonne (,slant columns®) aufgenommen.
Wird wihrend eines Sonnenauf- oder -untergangs geflogen, kénnen aus den
Saulen bei veschiedenen Sonnenstédnden Vertikalprofile gewonnen werden.

Untersuchung der Chemie der Stratosphire mit in-situ-
Messinstrumenten

Wasserdampf ist ein wichtiger Tracer fiir stratosphérische Untersuchungen.
Daher sind neben neben dem CVI, das den Wassergehalt im Aerosol be-
stimmt, noch drei weitere Instrumente zur Bestimmung von H,O an Bord
der Geophysica. ACH (,Airborne Condensation Hygrometer*) misst den Was-
serdampf in der Troposphére bzw. auf Flugh6hen unterhalb 8 — 10 km. Als
Frostpunkt-Hygrometer funktioniert es nur bei hohen, also troposphérischen
Mischungsverhéltnissen mit ausreichender Genauigkeit. Oberhalb einer Flug-
hohe von etwa 8 km wird ACH von FLASH (,FLuorescent Aircraft Strato-
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spheric Hygrometer) erginzt | Yushkov, 1998|. Es bestimmt mit einer Fluo-
reszenzmethode das HoO-Mischungsverhéltnis in der Gasphase. Um das Bild
zu vervollstandigen ist mit FISH (,Fast In-Situ Hygrometer) ein Instru-
ment an Bord, das den Gesamtwassergehalt der Atmosphére (Wasserdampf +
Tropfchen + Eispartikel) mit einer Lyman-a-Technik bestimmt |Zdger et al.,
1999].

Das zentrale Spurengas fiir die Stratosphéire ist Ozon. Daher wird Oj
simultan von zwei verschiedenen Instrumenten gemessen. ECOC (,Electro-
Chemical Ozone Cell*) misst Oz mit derselben Chemoluminiszenztechnik,
welche auch in kommerziellen Ozonsonden zum Einsatz kommt [Kyrd et al.,
2000]. Die Zeitauflosung von einigen Sekunden ist damit geringer als bei FO-
ZAN (,FAst OZone Analyser”), das jede Sekunde das O3-Mischungsverhéltnis
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 fiir die Tracermessung relevanten Themen
liegen.

5.2 Die Testkampagne: APE-ETC

Vom 7.12.1998 bis 5.1.1999 fand in Forli/Italien die Testkampagne APE-ETC
(,Extensive Test Campaign®) statt. Dabei wurden sechs Testfliige — jeweils
drei mit den Nutzlasten fiir APE-THESEO bzw. APE-GATA — durchgefiihrt.
Die Instrumente MIPAS-STR, CVI, Mini-COPAS, FISH und HAGAR) wur-
den hier erstmals an Bord der Geophysica installiert. Die iibrigen Instrumen-
te hatten die Moglichkeit zu iiberpriifen, 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.

Fiir das HAGAR-Team war APE-ETC durch eine Vielzahl zumeist klei-
nerer technischer Schwierigkeiten gekennzeichnet. Am folgenreichsten war
dabei das ,Ausbluten” einer Siule in Kanal 1. Ein Propfen aus Glaswolle,
der normalerweise das Packmaterial am Verlassen der Sadule hindert, hatte
sich durch die Vibrationen im Flugzeug geldst. Das pulverférmige Material
breitete sich nun durch die beiden GSVs iiber einen Grofsteil der Verroh-
rung aus. Die Folge waren Schiden an Flusssensoren und -reglern, sowie den
Valco-Ventilen. Daneben bereiteten die Druckregler und verschiedene Lecka-
gen Probleme. Auch am Steuerungsprogramm mussten wihrend der Test-
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kampagne noch einige Verbesserungen durchgefiihrt werden. Vor allem der
Empfang der UCSE-Daten erwies sich als schwierig.

Gliicklicherweise zeigte die Testkampagne aber auch, dass das Grund-
konzept von HAGAR fiir den Einsatz unter den an Bord der Geophysica
herrschenden Bedingungen geeignet war. Trotz der grofen Beschleunigun-
gen, Vibrationen und Temperaturdnderungen blieb der Kessel dicht und alle
tragenden Teile behielten ihre Integritit. Die elektrischen Steckverbindungen
und mechanischen Halterungen der im Gerét benutzten Komponenten hiel-
ten groftenteils zuverlassig. Das thermische Verhalten, das ja beim LITES-
Ballonflug noch die grofite Schwachstelle darstellte, erwies sich — dank des
neuen aktiven Heiz-/Kiihlsystems — als stabil und zuverléssig.

Die Hoffnung, wiahrend der Testfliige umfangreiche wissenschaftliche Da-
ten iiber den mittleren Breiten zu gewinnen, hat sich leider nicht in vol-
lem Umfang erfiillt. Schlieklich arbeitete HAGAR, wéahrend drei Fliigen
(22.12.1998, 28.12.1998 und 3.1.1999) zumindest fiir einige Stunden. Die bes-
ten Daten konnten dabei wiahrend des letzten Fluges aufgezeichnet werden.

5.3 Die tropische Kampagne: APE-THESEO

Eine wissenschaftliche Kampagne der Geophysica fand im Friihjahr 1999
in den Tropen im Rahmen des europdischen THESEO-Projektes statt. Das
Akronym APE wurde hier dementsprechend auch von ,Airborne Polar Ex-
periment” zugunsten eines allgemeineren ,,Airborne Platform for Earth Ob-
servation® verdndert.

5.3.1 Wissenschaftliche Fragestellungen

In Kapitel 1.1 wurde bereits auf die besondere Bedeutung der Tropen fiir die
Stratosphire hingewiesen. Hier findet der Haupteintrag von troposphérischer
Luft in die Stratosphére statt. Grundsétzlich kann man die Frage nach der
Rolle der Tropen fiir den Wasserhaushalt, die Aerosolschicht und die Spu-
rengasverteilung innerhalb der Stratosphire stellen. Die konkreten Ziele von
APE-THESEO wurden wie folgt formuliert?:

1. Auf welche Art und Weise und in welchem Mafe dehydrieren iiberschie-
flende Cumulonimben stratosphérische Luft bzw. Luft die im aufstei-
genden Zweig der Hadley-Zirkulation in die Stratosphére transportiert
wird?

25, dazu http://ape.iroe.fi.cnr.it /thesrat.htm
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2. Wie und in welchem Mafse tragen Aerosolteilchen aus dem Bereich der

tropischen Tropopause zur Erhaltung der globalen stratospharischen
Aerosolschicht bei?

3. Wie effektiv sind die Mischungsprozesse zwischen tropischer Tropo-

sphéare und Stratosphére bzw. zwischen tropischer und extratropischer
Stratosphére iiber dem Indischen Ozean im Winter?
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Abbildung 5.3: Logo von APE-THESEO.

In Abschnitt 1.1 (s. vor allem Abbildung 1.2) wurden bereits die strato-
sphérischen Zirkulationsmuster zusammen mit den relevanten, offenen 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 kénnten sich interhe-
mispérische Gradienten aus der Troposphére halten, mit der Folge, dass sich
die Luftmassen, die in die nordliche bzw. siidliche Stratosphére transpor-
tiert werden, unterscheiden. Aufgrund ihrer guten Manovrierbarkeit auf allen
Flughohen konnte die Geophysica wahrend APE-THESEO den bisher um-

fangreichsten Tracerdatensatz aus dem Bereich der tropischen Tropopause
aufnehmen.
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Des Weiteren galt es auch die mogliche Einmischung von Luft aus der
untersten Stratosphire in den Bereich der tropischen Tropopause zu untersu-
chen und zu quantifizieren. Beide Effekte spielen eine Rolle fiir die Verteilung
von Spurengasen innerhalb der Stratosphére, da sie die Luft beim Eintritt in
die Stratosphére charakterisieren. Sie sind damit auch wichtig fiir die Inter-
pretation von Spurengasmessungen hinsichtlich der Transportzeit der Luft
innerhalb der Stratosphére.
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Abbildung 5.4: Flugplanung wihrend APE-THESEO.

5.3.2 Durchfiihrung

APE-THESEO fand vom 15. Februar bis 15. Mérz 1999 auf Mahé/Seychellen
statt. Mit einer Position von 4° Siid 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 Durchfiihrung einer solchen Kampagne not-
wendig ist.
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Der Ein- und Ausbau der meisten Instrumente fiir die Kampagne fand je-
weils in Forli statt. Die Transferfliige sahen dabei auf dem Hin- und Riickflug
je zwei Stopps in Amman und Djibouti vor, wo die Geophysica jeweils iiber
Nacht blieb; eine Wartung der Instrumente war nicht vorgesehen. Messungen
waren nicht auf allen Etappen erlaubt, da die Regierungen der iiberflogenen
Lander teilweise die Genehmigung dazu versagten.

Neben der Geophysica stand noch ein zweites Flugzeug zur Verfiigung.
Die Falcon der Flugabteilung des ,,Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt e. V.“ (DLR) in Oberpfaffenhofen ist ein Business-Jet mit einer ma-
ximalen Flughdhe von ca. 13,5 km. Reichweite und Geschwindigkeit liegen
jeweils knapp oberhalb der Werte der M-55. Fiir APE-THESEO war die Fal-
con neben einer Ausriistung zur Messung der meteorologischen Parameter vor
allem mit dem ,Ozone Lidar Experiment* (OLEX) ausgeriistet [z. B. Wirth
¢ Renger, 1996; Wirth, 1997|. Das Lidar arbeitet auf verschiedenen Wellen-
laingen und kann neben dem Vertikalprofil der optischen Eigenschaften der
Aerosole und Wolken mittels der DIAL-Technik auch ein Ozonprofil oberhalb
des Flugzeugs messen. Der Vorteil des Instruments ist die Mdoglichkeit, die
Daten mit nur kurzer zeitlicher Verzogerung im Flugzeug zu visualisieren. So
konnen — zusétzlich zu den fiir sich ja bereits interessanten Resultaten — die
wahrend des Fluges gewonnenen Ergebnisse zur Optimierung des Flugablaufs
der Geophysica genutzt werden (s. folgender Abschnitt und Abbildung 5.4).

Im iibernédchsten Abschnitt werden die einzelnen Fliige kurz vorgestellt.
Zuvor soll noch ein Eindruck vermittelt werden, welche Fragen es bei der
Flugplanung zu beriicksichtigen galt.

Flugplanung

Jeder der sieben Messfliige wurde unter dem Gesichtspunkt einer wissen-
schaftlichen Fragestellung anhand der gegebenen Situation in der Atmosphé-
re geplant. Zuvor mussten jedoch eine Reihe von technischen und organisa-
torischen Problemen in Einklang gebracht werden. So gab es technische Ein-
schrankungen einzelner Instrumente: die Lidare arbeiten besser in der Nacht,
gar nicht bei Sonnenhdchststand, wihrend GASCOD/A einen Sonnenauf-
oder untergang benotigt, um ein Vertikalprofil aufnehmen zu konnen. Gleich-
zeitig waren Landungen in der Dunkelheit von Seiten des MDB unerwiinscht.

Nicht zuletzt mussten noch allgemeine technische Umsténde beriicksich-
tigt werden. Vor dem Start muss die Geophysica ca. zwei Stunden aufserhalb
des Hangars vorbereitet werden (Treibstoff tanken, etc.). Unter der tropischen
Sonne steigt die Innentemperatur des Flugzeuges auf fiir einige Instrumente
kritische Werte an, weshalb ab dem zweiten Flug nur noch vor Sonnenauf-
gang gestartet wurde. Schlieklich brauchte man auch noch eine Uberflugge-
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nehmigung fiir die Luftrdume der anliegenden Staaten. Insbesondere Indien
verweigerte das Uberfliegen des eigenen Hoheitsgebietes mit einem ehemali-
gen russischen Spionageflugzeug voller Instrumente.

Auch die Wahl des Flugprofils unterlag verschiedenen Einschréankungen.
So bevorzugen die in-situ-Instrumente langsame Tauchfliige, um rdumlich
hoch aufgeloste Vertikalprofile zu erhalten; das CVI funktioniert wiederum
nur bei einer konstanten Flughohe bzw. einem konstanten Anstellwinkel des
Flugzeugs optimal. Die hier aufgefiihrte Liste der Einflussfaktoren fiir die
Flugplanung ist weder vollstdndig noch streng nach Prioritdten sortiert. Sie
soll lediglich einen Eindruck von der Komplexitit der Durchfiihrung eines
solchen wissenschaftlichen Projektes vermitteln.

Der ausgearbeitete Flugplan stellte nur ein Geriist fiir den tatséchlichen
Flug dar. Wéhrend des Fluges saf der fiir die Flugplanung verantwortliche
Wissenschaftler (,Hauptexperimentator”) in der DLR Falcon, um anhand der
aktuellen Situation die Geophysica iiber Funk in interessante Gebiete zu len-
ken. Wichtig waren hier vor allem die wihrend des Fluges visualisierbaren
Ergebnisse des OLEX, iiber die die genaue Hohe von sichtbaren und unsicht-
baren Cirren detektiert werden konnen. So war es moglich, dass die Geophy-
sica mikrophysikalische Messungen in Cirrusschichten von nur 300 m Dicke
durchfiihren konnte.

Die Fliige

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 hoheren Reisegeschwindigkeit, war dabei die Falcon rdumlich
immer ein Stiick voraus, um die Geophysica optimal dirigieren zu konnen.

In Abbildung 5.5 sind die Routen der Fliige aufgezeigt. Die detaillierten
Profile der Fliige sind in Anhang C angefiigt. An dieser Stelle sollen nur kurz
die Fragestellungen fiir die einzelnen Fliige vorgestellt werden. Bei der Dar-
stellung der Ergebnisse von HAGAR werden dann weiter notwendige Details
aufgefiithrt werden.

e Der erste Flug vom 19.2.1999 beschrieb einen Nordwest-Siidost-Schnitt
durch die I'TZ mit der Moglichkeit vertikale Tracerprofile am Endpunkt
des Schnitts und tiber Mahé zu messen.

e Der zweite Flug vom 24.2.1999 diente der Untersuchung der Eigen-
schaften des Ambosses eines grofen Cumulonimbus. Die Geophysica
durchflog dabei eine Reihe von diinnen Cirrusschichten, drang jedoch
nicht deutlich in die Stratosphére vor.
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Abbildung 5.5: Flugrouten wahrend APE-THESEO.
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e Da zum Zeitpunkt des dritten Fluges (27.2.1999) keine konvektive Ak-
tivitdt in Flugreichweite war, konzentrierte sich dieser Flug auf die Un-
tersuchung von diinnen Cirrusschichten. Zum Ende des Fluges ging die
Geophysica auf Maximalhohe, um auch ein Vertikalprofil beim Abstieg
aus der Stratosphire aufzunehmen.

e Fiir den vierten Flug vom 4.3.1999 stand das OLEX-Lidar aufgrund
technischer Probleme nicht zur Verfiigung. Der Flug fand daher ohne
Unterstiitzung der DLR Falcon statt. Ziel war wiederum die Untersu-
chung von Cirren in der Tropopausenregion, sowie ein Vergleich mit den
von OLEX wihrend des vorangegangen Fluges beobachteten Struktu-
ren im Oz-Signal.

e Der fiinfte Flug vom 6.3.1999 sah die Untersuchung von Tracergradien-
ten in den siidlichen Tropen vor. Die Geophysica stieg dabei in siidlicher
Richtung stufenweise bis 19 km auf, um dann am Wendepunkt einen
Tauchflug bis zur Troposphére zu absolvieren. Der Riickflug fand auf
der maximal erreichbaren Flughohe statt.

e 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 fliegen zu konnen. Die Geophysica wurde von
der Falcon an das obere Ende der Wolken geleitet, um dort die Eigen-
schaften der ausstromenden Luftmassen zu bestimmen.

e Der siebte und letzte Flug vom 11.3.1999 war der Untersuchung der
Verteilung von Tracern gewidmet. Die Geophysica kreuzte die [TZ und
sammelte Vertikalprofile nordlich, siidlich und innerhalb der ITZ.

5.3.3 Bilanz der HAGAR-Aktivitaten

Es wiirde den Rahmen und das Ziel dieser Arbeit verfehlen, die Erfolgsbilanz
der einzelnen Instrumente und Fliige aufzulisten. Daher wird ab hier allein
von HAGAR die Rede sein. Wiahrend sechs Fliige der sieben Fliige funk-
tionierte HAGAR ohne grofere Schwierigkeiten und zeichnete wiahrend iiber
30 Flugstunden verwertbare Daten auf.

Dennoch gab es einige wenige technische Schwierigkeiten, die Datenver-
luste vor allem bei den Transferfliigen zur Folge hatten.

e Wihrend des Transferfluges auf die Seychellen sorgte ein Problem der
Software bei der Datenaufzeichnung fiir einen Datenverlust nach der
ersten Flugstunde. Soweit es abzuschitzen ist, arbeitete das Instrument
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aber wihren der drei Etappen ohne grofere technische Schwierigkeiten.
Die Tests nach der Ankunft in Mahé fielen positiv aus.

e Die hektisch durchgefiihrte Ausbesserung der Software zog einen wei-
teren Fehler nach sich, der auch beim ersten Flug zu einem totalen
Datenverlust fiihrte.

e Es stellte sich heraus, dass die SFg-Chromatographie, die noch mit
90 s Zeitauflosung arbeitete, keine stabilen Ergebnisse lieferte. Die SFg-
Ergebnisse der Fliige 2 und 3 miissen daher vollstindig verworfen wer-
den. Die Chromatographie wurde dann auf eine Zeitauflosung von 45 s
beschleunigt, bei einer gleichzeitig deutlich verbesserten Prizision (s.
Kapitel 2.3.4).

e Auf dem Riicktransferflug fiel direkt nach dem Start erneut ein GSV
aus, so dass auch hier keinerlei Daten gewonnen werden konnten.

Anzumerken ist, dass HAGAR den fiir empfindliche Instrumente widri-
gen Umweltbedingungen auf den Seychellen standhielt. Das Konzept eines
hermetisch abgeschlossenen Kessels erwies sich ein weiteres mal als erfolg-
reich. So schiitzte der Kessel alle sensiblen Teile des Instrumentes vor den
groken Mengen an Kondenswasser, die sich nach der Landung im Flugzeug
sammelten. Ahnliches galt fiir die feuchtwarme und salzige Luft am Boden.
Die kurzen Phasen der Reparatur, bei denen das Instrument ge6ffnet werden
musste, fiihrten jedoch zu kleineren, unerwarteten Problemen. So bildete sich
eine Oxidschicht auf einigen elektrischen Kontakten, wodurch das Auslesen
der Temperatursensoren durch die Heizungselektronik unmoglich wurde; die
Stecker mussten durch hochwertigere ersetzt werden.

5.4 Die antarktische Kampagne: APE-GATA

5.4.1 Fragestellungen

Auch der Planung von APE-GAIA lagen verschiedene wissenschaftliche Ziele
zugrunde. Die grofte Rolle spielte die Untersuchung der chemischen Zusam-
mensetzung des siidpolaren Vortex wihrend der Phase der maximalen Ozon-
zerstorung im siidlichen Friihling. Die beiden Fernerkundungsgerdte MIPAS-
STR und SAFIRE-A sind in der Lage, entlang der Flugstrecke ein zweidi-
mensionales Bild der an der Chemie des Ozonabbaus beteiligten Molekiile
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-
tosphérischen Chlor und bilden die Voraussetzung fiir den radikalen Ozonab-
bau im Friihling. Zur Bildung von PSC-Teilchen muss die Temperatur in der
Stratosphére eine Grenztemperatur von -80°C unterschreiten [z. B. Solomon,
1999]. Solche Bedingungen konnen entweder durch die allgemeine meteorolo-
gische Situation oder aber lokal durch Leewelleneffekte hervorgerufen werden.
Dabei verursachen troposphéarische Luftmassen, die auf ein Hindernis wie die
Bergkette auf der antarktischen Halbinsel stofsen, eine Anhebung der Luft,
die bis in die Stratosphére reicht. Ein schnelles und daher nahezu adiabati-
sches Aufsteigen kann zu einer Abkiihlung der Luft um einige Grad fiihren,
so dass die Grenztemperatur fiir PSC-Bildung unterschritten wird. Die Un-
tersuchung der mikrophysikalischen Eigenschaften solcher durch Leewellen
induzierten PSCs war ein weiteres Ziel der Mission.

Im Gegensatz zur Stratosphére der mittleren Breiten, wo der Luftmassen-
austausch entlang der Isentropen sehr effektiv ist, ist der winterliche Polar-
wirbel stark von der restlichen Stratosphére isoliert. Der Wirbelrand stellt
eine Transportbarriere dar (vgl. Abschnitt 1). Neben der Frage nach der
Quantifizierung des Transportes durch diese Barriere ist auch die vertikale
Struktur von Interesse. Es sollte untersucht werden wie stark die Mischung
in verschiedenen Hohen des Wirbelrandes ist.

Filamente konnen eine wichtige Rolle fiir den Transport von Luftmassen
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aus dem Vortexinneren in die mittleren Breiten spielen. Es ist noch offen, in
welchem Mafe der Transport solcher, zum Teil ozonarmer Luft die strato-
sphérische Ozonschicht der mittleren Breiten beeinflussen kann.

Die experimentelle Untersuchung von solchen Filamenten und Austausch-
prozessen am Wirbelrand ermdglicht auch die Uberpriifung von Modellen.
Zusammen mit diesen Modellen kann so ein umfassenderes Verstindnis fiir
den stratosphérischen Luftmassentransport gewonnen werden.

5.4.2 Durchfiihrung

APE-GAIA fand vom 15.09. - 15.10.1999 in Ushuaia/Argentinien statt. Ushu-
aia, das auf der Insel Feuerland an der Siidspitze Argentiniens gelegen ist,
ist mit einer Position von 54°S und 69° W die siidlichste Stadt der Erde.
Mit einer Entfernung zur antarktischen Halbinsel von weniger als 1000 km
ist es ein idealer Ausgangspunkt zur Untersuchung des siidlichen Polarwir-
bels. Der neue Flughafen befindet sich auf einer Halbinsel im Beagle-Kanal,
der die siidliche Grenze Argentiniens zu Chile darstellt. Der Kanal verlauft
ebenso wie die Landebahn in Ost-West-Richtung und ist auf beiden Seiten
von hohen Bergen begrenzt, die die natiirliche westliche Windstrémung noch
kanalisieren.

Ausgangs- und Endpunkt der Kampagne war Sevilla/Spanien. Das Aus-
weichen der Basis von Italien nach Siidspanien war notwendig, da Ushuaia
von Forli aus nicht in vier Flugetappen zu erreichen ist. Die Transferflugrou-
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
Néchte, um den Wissenschaftlern die Moglichkeit zur Wartung der Instru-
mente zu geben. Diese Moglichkeit wurde vom HAGAR-Team jedoch nicht
in Anspruch genommen. Die HAGAR-Konfiguration macht es moglich, das
Instrument fiir eine Woche und vier Flugetappen ohne jede Wartung sicher
und erfolgreich betreiben zu kénnen.

Flugplanung

Im Gegensatz zu APE-THESEO wurden wiahrend APE-GATA die Fliige voll-
standig im Voraus geplant. Basis fiir diese Planung waren vor allem zwei
Modelle, die auf den Rechnern der Universitdt von L’Aquila in Italien laufen.
Das erste liefert hochaufgeldste Vorhersagekarten der potenziellen Vortici-
ty (PV) mittels einer Riickwirtstrajektorien-Technik (RDFT)?. Dabei wird
iiber den interessanten Bereich ein Gitter von Punkten gelegt. Fiir alle Git-
terpunkte werden nun mit den Windfeldern des Europiischen Zentrums fiir

3engl.: Reverse Domain Filling Trajectories, kurz RDFT
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Abbildung 5.8: Zoom der 400 K PV-Karten aus Abbildung 5.7 auf den fiir die Fliige der Geophysica relevanten Bereich. Die
Flugrouten sind wiederum schwarz eingezeichnet.
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mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF') Riickwértstrajektorien tiber eini-
ge Tage gerechnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die PV iiber einige
Zeit (Tage) hinweg eine Erhaltungsgrofe ist; die Trajektorien sind dann also
Wege konstanter PV. Durch die Einbindung der Informationen aus mehreren
Tagen konnen mit dieser Technik Strukturen aufgelost 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
Realitat abzubilden.

Die RDFT-Technik kann sowohl zur Prognose als auch zur Analyse einge-
setzt werden. Bei der Prognose starten die Riickwértstrajektorien auf Basis
der ECMWF-Vorhersagen in der Zukunft und werden von dort aus riickwérts
gerechnet. Fiir die realistischere Analyse werden die Analysen des ECMWF
als Eingangsdaten zu Grunde gelegt.

Form und Position des Polarwirbels waren fiir 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 Klassifi-
zierung der Luftmassen, da sie die Grenze des Wirbels nachzeichnet [Sutton
et al., 1994]. In Abbildung 5.7 ist die Lage des gesamten Polarwirbels wih-
rend der fiinf Fliige als PV-Karte dargestellt. Abbildung 5.8 zeigt jeweils den
fiir die Kampagne relevanten Teilausschnitt.

Fiir die Vorhersage von Leewellen ist eine exakte und zuverldssige Vorher-
sage der meteorologischen Parameter bis in groke Hohen notwendig. Wih-
rend der Kampagne wurde auf den Rechnern an der Universitit 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 Hohe von 15 hPa zu machen.

Bodenmessungen

Die Messungen der Geophysica wurden durch eine ganze Reihe von bodenge-
bundenen Messungen erginzt. Die Messungen umfassen Radiosondenaufstie-
ge, Ozonsondenaufstiege, sowie Sdulen bzw. Vertikalprofilmessung diverser
Spurengase. Gemessen wurde an verschiedenen Antarktisstationen, in Ushu-
aia und dem benachbarten Rio Gallegos sowie an einigen Stationen entlang
der Transferfliige.

Die Fliige

Vor den wissenschaftlichen Missionen fanden noch zwei zusétzliche Fliige
statt. Aus Anlass des internationalen Tages zur Erhaltung der Ozonschicht
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fand am 16.9.1999 ein 15-miniitiger Showflug statt. Die Geophysica kreiste
dabei in sehr geringer Hohe iiber dem Beagle-Kanal (s. Abbildung 5.1). Fiir
einige Gerdte — so auch HAGAR — war dies eine Moglichkeit einige kleinere
Tests durchzufiihren. Da die meisten Instrumente wihrend des Transferfluges
Sevilla - Ushuaia nicht installiert waren bzw. nicht gemessen hatten, wurde
den Teams am 19.9.1999 wéhrend eines 1,5-stiindigen Testfluges die Mog-
lichkeit gegeben, die Funktion ihrer Instrumente an Bord des Flugzeuges zu
iiberpriifen. In den folgenden vier Wochen fanden dann fiinf wissenschaftliche
Fliige statt:

=75 -70° -B5° -B0°

=

| 21.09.1999
| ' < | 23.09.1999
10.02.1999
08.10.1999
12.10.1999

-B0° rrrrrrrrrr N . ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -E0°

o5 Y = A 5

=75 =707 -B5° -E0°

Abbildung 5.9: Routen der fiinf wissenschaftlichen Fliige wihrend APE-GAIA.

e Die beiden ersten Fliige vom 21.9. und 23.9.1999 sollten die Chemie des
Wirbels in der frithen Phase der Ozonzerstérung charakterisieren. Wah-
rend beider Fliige wurde der Wirbel erreicht, wobei der Wirbelrand je-
weils auf verschiedenen Hohen durchflogen wurde. Beim Flugabschnitt
in den Wirbel hinein wurde versucht, die Flughohe der Geophysica einer
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vorhergesagten Isentropen anzupassen, was nicht ganz erreicht wurde.
Das Flugprofil sah im Wirbel einen Tauchflug vor, der am 21.9.1999
bis zur Tropopausenregion hinunterreichte, um Vertikalprofile im Wir-
bel zu erhalten. Damit konnten zum ersten Male hochaufgeloste Verti-
kalprofile iiber einen solch grofen Hohenbereich aufgenommen werden,
denn das amerikanische Hohenforschungsflugzeug ER-2 flog 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 beschidigt worden war, konnte das Instrument nicht
rechtzeitig fiir den zweiten Flug vorbereitet werden. Die MDB-Crew
demontierte darauthin den MIPAS-Dom. Aufgrund der verbesserten
Aerodynamik und des eingesparten Gewichts konnte die Geophysica
bei diesem Flug dann ca. 1 km hoher steigen und eine maximale Flug-
héhe von 21 km erreichen. Bei allen weiteren Fliigen war MIPAS-STR,
wieder an Bord.

e Fiir den 2.10.1999 hatte das MM5 der Universitiat L’Aquila ein Leewel-
lenereignis mit PSC-Bildung siidostlich 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.

e Zum Zeitpunkt des vierten Fluges vom 8.10.1999 war der Polarwirbel
auferhalb 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 fiihrte in siidostlicher Richtung,
um das Filament in zwei Hohenbereich rechtwinklig zu durchfliegen (s.
Kapitel 10).

e Analog zu den ersten beiden Fliigen fiihrte der letzte Flug am
12.10.1999 wieder in den Wirbel, um die chemische Zusammensetzung
des siidlichen Polarwirbels in der spiaten Phase des maximalen Ozonab-
baus zu untersuchen.

e Ein fiir den 14.10.1999 geplanter sechster Flug musste leider aufgrund
aulerst widriger Bodenbedingungen in Ushuaia abgesagt werden.

Bei der Planung von APE-GATA waren Messungen auf den Riicktransfer-
fliigen vorgesehen. Fiir die Hintransferfliige 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 fithren musste, stellt ein grofses Risiko fiir die Geréte dar, das man
vor Beginn der Kampagne nicht eingehen wollte.

5.4.3 Bilanz der HAGAR-Aktivitaten

Im Gegensatz zu den Seychellen, wo die Aufsentemperaturen stets zwischen
25°C und 30°C pendelten, lag die Hangartemperatur in Ushuaia fiir gewOhn-
lich zwischen 0°C und 8°C. Dies machte es moglich, HAGAR im Rumpf der
Geophysica im Dauerbetrieb laufen zu lassen. Erfahrungswerte zeigen, dass
stets geheizte und gespiilte Sdulen und Detektoren sich positiv auf die Qua-
litdt der Messungen auswirken. So arbeitete das Instrument wahrend der
ganzen Kampagne stabil und zufriedenstellend.

Die Verwendung eines neuen A-D-Wandlers zur Aufzeichnung des LI-
COR-Signals erwies sich als erfolgreich. Die Prézision der COs-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
aufzufiihren:

e Die Prizision der SFg-Messungen war mit ca. 5% wiederum nicht zu-
friedenstellend. Da ein Neuabstimmen des Chromatographieablaufs kei-
ne Abhilfe schaffen konnte, wurde nach dem dritten Flug die Vorsédule
von Kanal 1 durch eine ldngere ersetzt. Die Tests am Boden verliefen
sehr vielversprechend, im Flugzeug jedoch zeigte sich eine am Boden
nicht reproduzierbare elektrische Stérung im Signal von Detektor 1. Da
die SFg-Signale relativ klein sind, fiihrte dies zu Schwierigkeiten bei der
Auswertung, die die Entwicklung der neuen Integrationsmethode mit
Gauf-Kurven notwendig machte.

e HAGAR sollte wihrend aller acht Transferflugetappen an Bord der
Geophysica messen. Der Flugablauf wurde mittels des Konfigurations-
editors so optimiert, dass wihrend der gesamten Strecke Sevilla - Ushu-
aia ohne Nachfiillen der drei Gasflaschen gemessen werden konnte. Da-
zu musste allerdings ein Trick angewendet wurde. Das im HAGAR
verwendete Trigergas (1 % CHy in Ng) wird nur in Flaschen mit Maxi-
maldruck von 150 bar ausgeliefert. Fiir die Transferfliige wurde daher
eine Flasche mit 5% CH, und eine 300 bar N,-Flasche benutzt, um
in der Flugflasche ein 1 %-Gemisch mit ca. 270 bar zu erzeugen. Un-
gliicklicherweise war die 5 %-Flasche mit SFg in der Grofenordnung
von einigen Hundert ppt kontaminiert. Folge hiervon war eine stark
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Abbildung 5.10: Routen der jeweils vier Transferflugetappen von Sevilla/Spanien
nach Ushuaia/Argentinien.

erhohte Basislinie und ein kompletter Datenverlust auf Kanal 1 (SFg).
Auf Kanal 2 wurden teilweise verwertbare Daten aufgezeichnet, wobei
die grokten Datenverluste bei NoO und Halon-1211 auftraten.

e Wihrend der Hintransferfliige war der Chromatographiezyklus durch
ein Versehen so konfiguriert, dass zweimal pro Zyklus Trigergas in das
LI-COR eindrang. Dies fithrte dazu, dass ca. 50 % der Datenpunkte
unbrauchbar sind. Doch lieflen sich die Daten weiterhin auswerten und
pro 90 s-Zyklus vier unabhingige — d.h. iiber 10s gemittelte — Werte
gewinnen.

e Obwohl kein Offnen oder Schlieken der HAGAR-Gasflaschen durch das



126 5 Messkampagnen

MDB-Team vorgesehen war, wurden diese doch beim Riicktransferflug
nach der Landung in Recife geschlossen und nicht wieder geoffnet. So-
mit existieren keine Daten fiir die letzten beiden Etappen von Recife
nach Sevilla. Zudem war widhrend der Riicktransferfliige durch einen
Fiillfehler in Frankfurt die Flasche mit Referenzgas um ca. 10 % ver-
diinnt. Dies machte vor allem die Auswertung der CO,-Daten fiir diese
Fliige schwierig.

Insgesamt konnte HAGAR wihrend APE-GAIA ca. 60 Flugstunden lang
Daten aufzeichnen, wobei vor allem die wissenschaftlichen Fliige von Ushuaia
aus sehr erfolgreich waren.



Kapitel 6

Qualitative Bewertung der
HAGAR-Messungen

Das in Kapitel 1 aufgezeichnete aktuelle Verstiandnis fiir den stratosphé-
rischen Spurengastransport basiert zu einem grofen 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-
vollstdndigen zu konnen. Um dies erreichen zu konnen, mussten konkrete
Voraussetzungen in drei Bereichen erfiillt werden.

e geeignete Auswahl der gemessenen Substanzen
e hohe Préazision der Messungen

e geniigende rdumliche Auflosung der Messungen

Um umfangreiche Informationen iiber stratosphéarischen Transport zu er-
halten, ist die Auswahl der gemessenen Substanzen sehr wichtig. Angestrebt
wird ein Ensemble von Spurengasen, die eine moglichst heterogene Quellen-
und Senkenverteilung haben, sowie ein breites Spektrum an Lebenszeiten
abdecken. Die stratospharische Lebenszeit eines Stoffes wird dabei wie folgt
definiert:

Stof fmengeindergesamten Atmosphre

strat. — X 6.1
Tstrat Senkeinder Stratosphre (6.1)

Dabei ist zu beachten, dass sich die stratosphérische Lebenszeit 7strat.)
im Allgemeinen von der lokalen Lebenszeit an einer Stelle in der Stratosphé-
re unterscheidet. Alle hier untersuchten Verbindungen haben ihre Quellen
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ausschlieflich in der Troposphére, sieht man einmal von der geringen, aber
wohldefinierten stratosphérischen CO,-Quelle aus der Methanoxidation ab.
N,O, F12, F11 und Halon-1211 werden in der Stratosphéire vor allem durch
UV-Licht (Photolyse) zerstort. In der Troposphére sind sie mit Ausnahme
von Halon-1211 stabil, wodurch ihre stratosphérischen Lebenszeiten mit den
atmospérischen identisch sind. Die Lebenszeiten der gemessenen Substanzen
reichen von 122 Jahren (N,O) iiber 87 Jahre (F12) und 45 Jahre (F11) bis zu
24 Jahren (Halon-1211) [ Volk et al., 1997]. Aufgrund der Abbaumechanismen
nehmen die Mischungsverhéltnisse dieser Spurengase mit zunehmender Ho-
he ab, wobei die Verbindungen mit den kiirzesten Lebenszeiten die groften
Vertikalgradienten aufweisen. Fiir eine direkte Bestimmung der stratosphéri-
schen Transportzeit (Alter) sind diese Verbindungen jedoch ungeeignet. Fiir
eine solche Analyse wiren detaillierte Kenntnisse iiber die lokalen Lebenszei-
ten der Stoffe notwendig. Des Weiteren unterliegen die troposphérischen Hin-
tergrundmischungsverhéltnisse ebenfalls einem signifikanten zeitlichen Trend
[z. B. Montzka et al., 1996, 1999], der dem stratosphérischen Abbau iiberla-
gert, ist.

Fiir die Altersbestimmung werden Spurengase eingesetzt, deren atmo-
sphérische Lebenszeit so hoch ist, dass die vorhandenen Senken iiber den
relevanten Zeitraum von etwa einer Dekade vernachlissigt werden kénnen.
SF¢ ist mit einer Lebenszeit zwischen 800 und 3200 Jahren [Ravishankara
et al., 1993; Morris et al., 1995] ebenso geeignet wie COy fiir das keine stra-
tosphéarischen Senken bekannt sind. Die Vertikalprofile dieser beiden Tracer
werden allein durch den troposphérischen Trend und den atmosphérischen
Transport bestimmt (vgl. Abschnitt 1.2).

Um dynamische Vorginge anhand von Tracerkorrelationen quantifizieren
zu konnen, sind Messungen hoher Prazision vonnéten. Fiir die Messung von
N3O, F12 und F11 etwa sollten die Préazisionen und die Reproduzierbarkeit
von Flug zu Flug besser als 2 % sein. Molekiile mit kiirzerer Lebenszeit (z. B.
Halon-1211) bieten grofere Gradienten, weshalb auch Messungen geringerer
Prézision noch ausreichend Information enthalten.

Die Altersbestimmung mit HAGAR sollte eine Genauigkeit von ca. 2 —
3 Monaten bzw. 0,2 Jahren erreichen. Fiir SFg, das einen Anstieg von ca.
0,25 ppt/Jahr aufweist, bedeutet dies eine Genauigkeit von 0,05 ppt bzw.
1% des troposphirischen Hintergrundwertes von knapp 5 ppt. CO, weist
einen jahrlichen 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 groferer Bedeutung, da das Alter aus dem Vergleich
mit einer im Allgemeinen nicht selbst gemessenen troposphérischen Zeitreihe
bestimmt wird. Die direkte Anbindung der Messungen an einen international
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anerkannten Standard ist daher unumgénglich.

Die rdumliche Auflosung ist iiber die typische Geschwindigkeit des Mess-
tréagers eng mit der zeitlichen verbunden. Ein Stratosphirenballon weist ty-
pische Steig- bzw. Sinkraten von 5 ms~! auf. Ein 90 s-Zyklus entspricht hier
einer vertikalen Auflésung von knapp 450 m.

Die Geophysica hat eine typische Reisegeschwindigkeit von 200 ms™!. Da-
mit betragt der horizontale Abstand zwischen zwei Messpunkten von HA-
GAR ca. 18 km, womit Strukturen kleiner als 100 km gut aufgelost werden
konnen. Die minimalen Vertikalgeschwindigkeiten der Geophysica sind in et-
wa dquivalent zu denen am Ballon. Die rdumliche Auflésung der HAGAR-
Messungen wurde hier jeweils fiir Kanal 2 angegeben, der die geringste Da-
tenaufnahmefrequenz aufweist. Fiir Kanal 1 (SFg) liegt sie um einen Faktor
zwei, fiir COy gar um einen Faktor neun besser.

Dieser Abschnitt soll anhand zweier Beispielfliige einen Uberblick iiber
den Datensatz vermitteln, den HAGAR wéhrend eines Fluges aufzeichnet.
Die Analyse wird dabei zunéchst qualitativ bleiben und lediglich einen ersten
Eindruck davon vermitteln, ob die HAGAR-Messungen den Erwartungen
entsprechen konnen.

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 wihrend APE-THESEOQO. Die Flugroute sah ein
Kreuzen der I'TZ vor, wobei jeweils nordlich, siidlich und innerhalb der I'TZ
zum Aufnehmen von Vertikalprofilen ein Tauchflug durchgefiihrt wurde. Zwi-
schen den Vertikalprofilen war die Flughohe nicht konstant, sondern wurde
mit zunehmender Flugzeit erhoht. Der Flug deckte einen Breitenbereich von
fast 0° bis ca. 15° S ab, wobei entsprechend zur Lage der I'TZ nicht direkt in
Nord-Siid-Richtung geflogen wurde (vgl. Abbildung C.1 auf Seite 206).

Starken und Schwichen der HAGAR-Messungen sind in Abbildung 6.1
gut zu erkennen. Die Tauchfliige sind am Anstieg der Spurengasmischungs-
verhéltnisse auf troposphérisches Niveau zu erkennen. Dabei kann festgehal-
ten werden, dass HAGAR in der Lage ist, die Gradienten von N,O, F12 und
F11 ausreichend aufzulésen. Aufgrund der grofen Tropopausenhdhe in den
Tropen kann die Geophysica hier nicht sehr tief in die Stratosphére vordrin-
gen. Hier zeigt sich die Bedeutung der Messung von Halon-1211. Die geringe
Lebenszeit fiihrt zu starken vertikalen Gradienten, die auch bei einer Prézi-
sion von etwa 5 % des Hintergrundwertes ein ausreichendes Signal-Rausch-
Verhéltnis bieten.

Ein anderes Bild ergibt sich fiir SFg. Die Daten geben zwar die in den
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Abbildung 6.1: HAGAR-Datensatz fiir den letzten Flug der Geophysica von
APE-THESEO vom 11.3.1999. SFg- und Halon-1211-Daten sind
als vorldufig zu betrachten. Der Flug beschrieb ein NNW-SSO-
Durchquerung der ITZ. Tauchfliige um 6.00 Uhr, 6.50 Uhr und der
abschlieflende Abstieg erlaubten die Aufnahme von Vertikalprofilen
nordlich, siidlich und innerhalb der ITZ.
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anderen Spurengasmessungen zu beobachtenden Strukturen wieder; die Da-
ten zeigen jedoch eine grofse Streuung. Obwohl durch die gewéhlte Skala der
y-Achse die SF¢-Daten optisch etwas benachteiligt werden, muss festgehalten
werden, dass die Qualitidt der Daten noch hinter den gestellten Anforderun-
gen zuriickbleibt.

Ahnlich ist die Situation bei den COy-Daten aus APE-THESEO. Im Ge-
gensatz zu SFg, wo in Labormessungen gezeigt werden konnte, dass das In-
strument apparativ die Anforderungen an die Prézision erfiillen kann, stehen
bei COy technische Griinde gegen eine weitere Verbesserung der Prizision
durch die Auswertung. Es wurde bereits mehrfach in dieser Arbeit darauf
hingewiesen, dass der bis APE-THESEO verwendete A-D-Wandler fiir die
grofse Streuung der COs-Daten wihrend dieser Messkampagne verantwort-
lich ist.

6.2 Beispiel 1I: APE-GAIA, 21.9.1999

Der Flug vom 21.9.1999 war der erste wissenschaftliche Flug wihrend APE-
GAIA. Die Geophysica flog dabei in stidwestlicher 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-
hohe von knapp 16 km vor, wihrend auf dem Riickflug auf drei Flugleveln
zwischen 18 und 19 km geflogen wurde. Am siidlichsten Punkt absolviert
die Geophysica einen Tauchflug bis ca. 10 km Hohe. Wiahrend dieses Fluges
konnte erstmals ein hochaufgelostes Vertikalprofil im antarktischen Polarwir-
bel bis hinab zur Tropopausenregion gewonnen werden.

Die zunédchst wichtigsten Ereignisse dieses Fluges waren wohl neben dem
Tauchflug (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 Hohe. Die
dynamische Isolation des Systems in Zusammenwirken mit diabatischem Ab-
sinken innerhalb des Wirbels fiihrt zu verringerten Spurengasmischungsver-
héltnissen, die sich als starke Gradienten entlang der Flugstrecke bemerkbar
machen.

Aber auch in den Bereichen konstanter Flughche und abseits des Wir-
belrandes weist der Plot gegen die Flugzeit Strukturen auf. Auffallend ist,
dass die Strukturen in den Daten bei allen Spurengasen gleichermafen 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 Mischungsverhéltnisses eines einzelnen Spurengases dar —
soweit dies iiberhaupt vorstellbar wiare — sondern kennzeichnen eine von der
Umgebung abweichende Luftmasse. Kapitel 10 wird sich ausfiihrlich mit die-
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Abbildung 6.2: HAGAR-Datensatz fiir den ersten wissenschaftlichen Flug von
APE-GATA. SFg- und Halon-1211-Daten sind noch als vorlaufig zu
betrachten. In der Ndhe des Umkehrpunktes (kurz vor 12.00 Uhr)
erreichte die Geophysica den tiefsten Punkt innerhalb des Polarwir-
bels. Mit einer Flughohe von 10 km erreichte sie dort die Tropopau-
senregion.
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sen und dhnlichen Signaturen auseinandersetzen.

In diesem Abschnitt soll lediglich gezeigt werden, dass HAGAR in der
Lage ist, Strukturen von bis zu unter 100 km Ausdehnung aufzulésen. Da-
bei ist zu beachten, dass die Messungen des Gaschromatographen nahezu
Punktmessung darstellen. Die Sammelzeit fiir den Inhalt der Probenschleife
betriagt etwa 1s, wihrend der LI-COR CO,-Sensor kontinuierlich misst. Ein
Messwert alle 10 s entspricht also einem Mittelwert iiber diesen Zeitraum.
Daher kann iiber die genaue Ausdehnung der Luftmassen fiir die kiirzesten
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 Mischungsverhéltnisse dieser Luftmassen getroffen wurde.

Ein klareres rdumliches Bild kann man fiir die etwas breiteren Struktu-
ren (13.10 Uhr, 12.35 Uhr, 10.45 Uhr) zeichnen. Sie weisen eine horizontale
Ausdehnung von 50 km bis iiber 150 km auf. Obwohl alle hier prisentier-
ten Messungen von einem Instrument stammen, kann durchaus ausgeschlos-
sen werden, dass diese Strukturen in den Daten Artefakte sind. Denn der
Gaschromatograph und der COs-Sensor arbeiten unabhéngig, sind — unter
analytischen Gesichtspunkten — nahezu eigenstéindige Subsysteme von HA-
GAR.






Kapitel 7

Tracer-Tracer-Korrelationen:
Datenvergleich zwischen HAGAR
und anderen Instrumenten

7.1 Vorbemerkung: Tropospharische Trends

Tracer-Tracer-Korrelationen sind ein wertvolles Instrument zur Untersuchung
dynamischer Phianomene in der Stratosphére. Gleichzeitig bieten sie eine
ideale Moglichkeit, 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 fiir die bereits endgiiltige Daten vorliegen: N,O, F12, F11
und COs. 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 COs-Instrument der
Harvard-University gegeniibergestellt.

Fiir eine vollstindige Validierung der HAGAR-Daten wire ein simultaner
Einsatz, z. B. mit einem der genannten Gerédte notwendig. Dies war bisher
nicht moglich. Daher musste auf Daten zuriickgegriffen werden, die an ande-
ren Orten, aber auch zu anderen Zeiten als die HAGAR-Daten aufgenommen
wurden. Da die Mischungsverhiltnisse aller untersuchten Substanzen einem
zeitlichen troposphérischen Trend unterliegen ist ein quantitativer Vergleich
zundchst nicht moglich.

In den folgenden Abschnitten wurden daher die Daten der anderen In-
strumente gemé&f der in den Abbildungen 7.1 bzw. 8.2 auf Seite 158 gezeigten
troposphérischen Trends auf ein Referenzjahr (1999) korrigiert. Damit sollte
in Flugabschnitten, die nahezu troposphérische Verhiltnisse aufweisen (nied-
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rige Flughthen) ein quantitativer Vergleich der Messdaten moglich. Da die
troposphérischen Trends jedoch nicht parallel verlaufen, sind in der Folge
bei grokeren Flugh6hen unter Umstinden ansteigende Differenzen zwischen
den Messergebnissen der verschiedenen Instrumente zu erwarten; quantitati-
ve Vergleiche sind hier nicht mehr moglich. Dies wird im Einzelnen zu dis-
kutieren sein.
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Abbildung 7.1: Monatliche globale Mittelwerte der Mischungsverhéltnisse von NoO,
F12 und F11 von Ende der 80er-Jahre bis Ende 1999. Die Trends von
F12 und F11 wurden durch ein Polynom 3. Ordnung angenéhert,
wahrend der NoO-Trend als linear angenommen wurde. [Daten nach
Montzka et al., 1999, bzw. NOAA /CMDL, personliche 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| wihrend ins-
gesamt vier Messkampagnen in-situ Messungen der langlebigen Spurengase
N,O, F12 und F11 in der oberen Troposphire und der untersten Strato-
sphére durchgefiihrt. Das Instrument wird an Bord einer Cessna Citation II
betrieben, einem Business Jet, der eine maximale Flughohe von ca. 13 km
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Abbildung 7.2: Tracer-Tracer-Korrelation fiir F12 und N5O in der oberen Tropo-
sphére und der untersten Stratosphéire. Vergleich der Korrelation
der GhOST-Daten (N2O/F12-Modus) von STREAM 98 mit den
HAGAR-Daten. Die GhOST-Korrelation ist dabei geméf des tro-
posphérischen Trends aus Abbildung 7.1 auf das Referenzjahr 1999
korrigiert. Da eine lineare Korrelation zu erwarten ist, werden die
beiden Datensétzen durch einen linearen Fit beschrieben. Die punk-
tierte Linie ist ein Mafs fiir die nach der Kalibrierung noch mégliche
Differenz der von den Instrumenten verwendeten Kalibriergase.
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Abbildung 7.3: Tracer-Tracer-Korrelation fiir F12 und F11 in der oberen Tropo-
sphére und der untersten Stratosphéire. Vergleich der Korrelation
der GhOST-Daten (F12/F11-Modus) von STREAM 98 mit den
HAGAR-Daten von APE-GATA. Die GhOST-Korrelation ist dabei
geméf des troposphérischen Trends aus Abbildung 7.1 auf das Refe-
renzjahr 1999 korrigiert. Da eine lineare Korrelation zu erwarten ist,
werden die beiden Datensétzen durch einen linearen Fit beschrie-
ben. Die punktierte Linie ist ein Maf fiir die nach der Kalibrierung
noch mogliche Differenz 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-Kampagne® im Juli 1998 verglichen werden.

GhOST ist in der Lage entweder NoO und F12 oder F12 und F11 si-
multan zu messen. Wéhrend insgesamt 14 Fliigen iiber dem Nordatlantik
und Kanada arbeitete das Instrument im N,O/F12-Modus. Bei weiteren sie-
ben Fliigen {iber dem Nordatlantik und den Niederlanden lieferte es Daten
fiir F12 und F11. Die Korrelationen sind — abgesehen von dem hohen An-
teil an troposphérischen Daten mit entsprechend hoherer Variabilitit — sehr
kompakt. Thre Variabilitit ist in der Stratosphére signifikant hoher als die
instrumentelle Prézision von etwa 0,6 % | Wetter et al., 2000).

Sowohl HAGAR als auch GhOST beziehen ihre Messungen auf den selben
Primérstandard von NOAA /CMDL. Abweichung in den Messungen der bei-
den Instrumente sind daher vor allem auf die verschiedenen Sekundér- oder
Arbeitsstandards zuriickzufiihren. Der Messfehler bei der Kalibration dieser
Arbeitsstandards erklirt eine Differenz von etwa 1 % fiir jedes Molekiil. Die-
se Differenz ist als punktierte Linie in den beiden Abbildungen 7.2 und 7.3
eingezeichnet. Damit stimmen die Messungen innerhalb dieser Fehlergren-
zen sehr gut iiberein. Es ist auch zu beachten, dass sich die troposphéri-
schen Trends fiir Nordhemisphére (GhOST-Messungen) und Siidhemisphire
(HAGAR-Messungen) unterscheiden; die Werte in der Nordhemisphére sind
durchwegs hoher. So betrug die Differenz 1999 fiir F12 ca. 7 ppt, fiir F11
aber nur 1 ppt und fiir NoO etwa 1 ppb. Eine Beriicksichtigung dieser Tat-
sache wiirde die Differenzen zwischen den beiden Datensétzen noch einmal
verringern.

Die Abweichung der Steigungen der Korrelationen in Abbildung 7.2 ist
wahrscheinlich auf die grofse Anzahl an troposphérischen Messpunkten von
GhOST zuriickzufiihren, die mit ihrer erhohten Variabilitat das Bild verzer-
ren.

7.3 ACATS

Seit Anfang der 90er Jahre wurde auf dem amerikanischen Hohenforschungs-
flugzeug 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 Verfiigung, das zur simultanen
Messung von nahezu einem Dutzend verschiedener Spurengase in der Lage
ist |Elkins et al., 1996]. Es arbeitet dabei mit vier Kanilen, die urspriinglich
eine Zeitauflosung 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 Effects 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 grofe Zuverlissigkeit des
Instrumentes sowie die gute Prazision der Messungen erlaubten eine ganze
Reihe von Untersuchungen unter anderem zum stratosphérischen Transport
[z. B. Volk et al., 1996, 1997; Romashkin et al., 1999].
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Abbildung 7.4: Vergleich der F12-NoO-Korrelationen von ACATS und HAGAR.
Die ACATS-Korrelation stammt aus neun Fliigen zwischen dem
3.10.1994 und dem 11.04.1994 und deckt einen Breitenbereich von
60° N bis 70° S ab. Sie ist gemé&f der troposphérischen Trends in Ab-
bildung 7.1 korrigiert. Der HAGAR-Datensatz von APE-THESEO
und APE-GAIA reicht vom Aquator bis ebenfalls etwa 70° S.

In diesem Abschnitt sollen die HAGAR-Daten von APE-GATA Messun-
gen von ACATS gegeniibergestellt werden, die das Instrument im Jahre 1994
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wahrend ASHOE/MAESA in den Tropen und auf der Siidhalbkugel aufneh-
men konnte. Um einen quantitativen Vergleich durchfiihren zu kénnen, wur-
den die ACATS-Daten wiederum geméf der troposphéirischen Trends kor-
rigiert. Da ACATS von NOAA/CMDL betrieben wird, beziehen sich auch
dessen Messungen auf dieselbe Skala wie die HAGAR-Daten. Fiir die Werte
die nahe der Troposphére gewonnen wurden, sollten die beiden Instrumente
also innerhalb von etwa 1 % iibereinstimmen.

Bereits in Abschnitt 4.2.3 wurde darauf hingewiesen, dass die Korrelation
von F12 und N5O ein ideales Testfeld fiir in-situ Messungen ist. Die Korre-
lation ist {iber den ganzen von ER-2 und Geophysica erreichbaren Hohenbe-
reich innerhalb der unteren Stratosphéire nahezu linear, da beide Substanzen
vergleichbar hohe Lebenszeiten aufweisen. Bereiche verringerter horizonta-
ler Mischung konnen eine solch lineare Korrelation nicht verdndern. Abwei-
chungen von der Korrelation sind also weitgehend auf apparative Ursachen
zuriickzufiihren.

Natiirlich ist keine Tracer-Tracer-Korrelation innerhalb der Stratosphére
absolut kompakt. Fiir F12 und N,O ist die Streuung der Korrelation inner-
halb der unteren Stratosphire wohl ausschliefslich vom statistischen Mess-
fehler bestimmt. Dies ist fiir die unterste Stratosphére aufgrund der dortigen
dynamischen Prozesse nicht mehr in allen Fillen gegeben, wie die GhOST-
Daten aus STREAM zeigen konnten (T. Wetter, personliche Mitteilung).
Signifikante Verdnderungen der Korrelation von Flug zu Flug sind jedoch in
beiden Fillen nicht zu erwarten.

In Abbildung 7.4 sind die Ergebnisse von HAGAR einer mittle-
ren F12-N,O-Korrelation gegeniibergestellt, die von ACATS wéihrend
ASHOE/MAESA gewonnen wurde. Die Messungen beider Instrumente er-
geben kompakte, lineare Korrelationen. Fiir die Werte in der Ndhe der Tro-
posphéire betragt die Abweichung nicht mehr als 1 %, was sich durch die
Unsicherheit in den Mischungsverhiltnissen der verwendeten Standardgase
erkldren lasst. Die Steigung der Geraden hat sich jedoch innerhalb von fiinf
Jahren verdndert. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass F12 in den Jahren vor
1994 bedeutend stirker angestiegen ist als in den Jahren vor 1999. Gleichzei-
tig unterlag das troposphirische NyO-Mischungsverhéltnis einem gleichblei-
bend linearen Anstieg. Dies muss 1999 zu einer F12-N,O-Korrelation fiihren,
die im Vergleich zu 1994 eine geringere Steigung aufweist.

Aufgrund der deutlich geringeren atmosphérischen Lebenszeit von F11
— sie betrdgt mit ca. 45 Jahren nur etwa ein Drittel von der N,O-
Lebenszeit — zeigt die in Abbildung 7.5 dargestellte F11-N,O-Korrelation
in groferen Hohen keinen linearen Zusammenhang mehr. So geht das F11-
Mischungsverhiltnis im Polarwirbel auf 21 km Hohe auf Werte von we-
nigen ppt zuriick. Diese Messungen liegen an der Detektionsgrenze von
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Abbildung 7.5: Vergleich der F11-NoO-Korrelationen von ACATS und HAGAR.

Die mittlere ACATS-Korrelation beriicksichtigt alle Daten von
ASHOE/MAESA aus der Stidhemispére, mit Ausnahme einiger Da-
ten oberhalb von 475 K [Volk et al., 1996]. Fiir HAGAR sind die
Daten aus allen fiinf APE-GAIA-Fliigen gezeigt.

HAGAR. Betrachtet man die mittlere F11-Korrelation von ACATS aus
ASHOE/MAESA, die fast alle Siidhemisphérendaten dieser Kampagne mit
Ausnahme einiger Messpunkte oberhalb 475 K beriicksichtigt |Volk et al.,
1996], so zeigt sich im Vergleich mit den HAGAR-Daten zunéchst ein dhn-
licher Effekt wie bei den F12-NyO-Korrelationen in Abbildung 7.4. Die
HAGAR-Korrelation ist flacher, was wiederum mit den troposphérischen
Trends konsistent ist. Die Messdaten, die zu der gezeigten mittleren ACATS-
Korrelation fiihrten, 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 N, O zu geringeren F11-Mischungsverhéltnissen
hin verbreitert ist, ist Teil der aktuellen Diskussion der Daten.
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7.4 Kryosammler

Seit 1981 werden die beiden am Forschungszentrum Jiilich entwickelten
kryogenen Luftprobensammler? bei Fliigen an Stratosphérenballonen bis ca.
30 km Hohe eingesetzt [z. B. Schmidt et al., 1987]. Mittlerweile fanden 37
Fliige statt, wobei seit 1986 auch regelméfig von Kiruna/Schweden aus Mes-
sungen im arktischen Polarwirbel durchgefiihrt werden. Seit 1996 werden
die Sammler vom Institut fiir Meteorologie und Geophysik betrieben, wobei
weiterhin dieselbe Analytik eingesetzt wird. Die Sammler konnen pro Flug
15 Luftproben mit einem Volumen von bis zu 20 Standardlitern aufnehmen.
Die Vorteile der Methode liegen auf der Hand: Im Labor kénnen eine Viel-
zahl von Untersuchungen durchgefiihrt werden. So werden die Luftproben
regelméfbig auch an der Universitiat Heidelberg bzw. der University of East
Anglia/England auf insgesamt bis zu 30 verschiedene Molekiile analysiert.
Die Kryosammlerdaten stellen die ldngste Messreihe fiir die Untersuchung
von langlebigen Spurengasen in der Stratosphére dar, was allerdings die Be-
deutung und die M6glichkeiten dieser Messungen kaum vollsténdig 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 wéhrend zweier
Fliige von Kiruna aus gestartet. Der erste Flug (B36) fand am 27.1.2000, der
zweite (B37) am 1.3.2000 statt. Insbesondere zu niederen Mischungsverhélt-
nissen hin sind diese Daten jedoch noch als vorlaufig anzusehen (M. Miiller,
personliche Mitteilung). Obwohl auch diese Daten von der Nordhemisphire
stammen, wurde auf diesen Datenvergleich nicht verzichtet, da sie die grofste
zeitliche Ndhe zu den HAGAR-Messungen aufweisen.

Der Vergleich der HAGAR- mit den Kryosammler-Daten beschréankt sich
auf die F11-N,O-Korrelation (Abbildung 7.6). Vom troposphérischen Hinter-
grundwert bis hinab zu etwa 150 ppb N,O ist die Ubereinstimmung der Daten
zufriedenstellend, obwohl sie einen geringen Offset 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 bestéitigen 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 kdnnte ein weiterer
Vergleich mit der amerikanischen OMS-Gondel? hilfreich sein, die drei Tage
nach dem zweiten Kryosammlerflug 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.
30bservation of the Middle Stratosphere
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Abbildung 7.6: Vergleich der F11-NoO-Korrelationen von HAGAR und zwei Kryo-
sammlerfliigen (B36 und B37). Die HAGAR-Daten stammen wie-
derum von APE-GAIA wéhrend die Kryosammlerfliige im Februar
und Mérz 2000 im Rahmen von THESEO 2000 in Kiruna/Schweden
(68° N) stattfanden. Die Analyse der Kryosammlerfliige auf FCKW
und N3O wird mit Gaschromatographen im Labor des Institutes fiir
Meteorologie und Geophysik durchgefiihrt [Miiller, 1998].

7.5 ER-2-Daten fiir CO, und N,O

In diesem letzten Vergleich soll die CO5-NyO-Korrelation von HAGAR Da-
ten gegeniibergestellt werden, die ebenfalls 1994 wihrend ASHOE/MAESA
an Bord der ER-2 gewonnen wurden. Das COs-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 NyO-Daten stammen vom Airborne Tunable Diode Laser
Absorption Spectrometer (,ATLAS“) |Podolske & Loewenstein, 1993].
Abbildung 7.7 zeigt die CO,-NyO-Korrelation von HAGAR und ER-2.
Die ER-2-Daten stammen aus sechs Fliigen, die im Oktober und November
1994 in mittleren und hohen Breiten in der Stidhemisphéire gewonnen wurden.
Die N,O-Daten von ATLAS wurden wiederum entlang des troposphérischen
Trends aus Abbildung 7.1 verschoben. Die COs-Daten aus Harvard wurden
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Abbildung 7.7: Vergleich der CO2-NyO-Korrelationen von HAGAR und ER-2. Die
ER-2-Daten sind wiederum entlang der troposphérischen Trends um
fiinf Jahre korrigiert.

gemék des saisonbefreiten Trends der Mauna Loa-Samoa-Kurve (vgl. 8.2)
um fiinf Jahre korrigiert. Sowohl Harvard- wie HAGAR-Daten beziehen sich
auf die ,WMO X93 scale®, so dass die Abweichungen im mittel nicht grofer
als 0,2 ppm sein diirften. Fiir NoO liegen die ,zugelassenen Abweichungen
wiederum bei etwa 1 %.

Fiir geringe Flughohen stimmen die beiden Datensdtze hervorragend
iiberein. Mit zunehmender Héhe weisen die Daten jedoch grofse Differen-
zen im COy-Mischungsverhéltnis vom maximal 2 ppm auf. Dies ist auf den
verstiarkten Anstieg im troposphérischen CO,-Mischungsverhéltnis in den
letzten 5 Jahren zuriickzufiihren. Kapitel 8 wird sich ausfiihrlich mit der
Frage befassen, welche Folgen unter anderem die in diesem Vergleich pra-
sentierte Differenz fiir die exakte Bestimmung des mittleren Alters aus CO,-
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 COs-Gerit aus Harvard sind ,etablierte* Instrumente
fiir die in-situ-Messung langlebiger Spurengase. Es zeigt sich dabei, dass die
Qualitdt der HAGAR-Messungen den existierenden Instrumenten zumeist
ebenbiirtig ist.

Werden die gemessenen Mischungsverhéltnisse geméf der troposphéri-
schen Trends fiir die entsprechende Zeitdifferenz korrigiert, so ergibt sich in
allen Fillen auch quantitativ eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung. Dies
gilt im Einzelfall natiirlich nur fiir die Daten, die nahezu troposphéirische
Mischungsverhéltnisse aufweisen. In den hoheren Regionen der Stratosphire
divergieren die Korrelationen, wenn die korrelierten Substanzen unterschied-
liche troposphérische Trends aufweisen. Eine Korrektur, die eine Vergleich-
barkeit der Daten iiber den gesamten Hohenbereich zuliefse, ist nach wie vor
problematisch |Plumb et al., 1999].
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Uberblick

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 fiir 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 Tracermischungsverhéltnissen auftre-
ten. Dabei soll geklart 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 Transferfliigen von Sevilla nach Ushuaia présentiert werden.

Kapitel 10 widmet sich der Untersuchung des Luftmassentransports, der
iiber den Rand des antarktischen Polarwirbels hinweg ablduft. Dabei wird
vor allem die Mischung durch Filamente und anderer Strukturen diskutiert,
die von HAGAR wihrend APE-GATA dokumentiert werden konnten.






Kapitel 8

Bestimmung des mittleren Alters
stratospharischer 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 hierfiir ist die Tatsa-
che, dass die troposphérischen Hintergrundmischungsverhéltnisse dieser Sub-
stanzen unterschiedlichen zeitlichen Trends unterliegen. Das mittlere Alter,
dessen Konzept bereits in Abschnitt 1.2 eingefiihrt wurde, ist eine Kenngro-
e fiir den stratosphérischen Transport, die prinzipiell ohne diesen Nachteil
auskommt. Korrelationen zwischen Alter und einem Tracer wie NyO, dessen
Mischungsverhaltnis einen schwach linear ansteigenden und wohlbekannten
Trend in der Troposphére 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-
tenabhéngigkeiten sind nach wie vor moglich.

Das Alterskonzept von Kida [1983] wurde zunéchst weitgehend empi-
risch aufgestellt. In den ersten Studien entsprach das Alter einer Luftmasse
der ,lag time* des Mischungsverhéltnisses, der Zeit also, die vergangen ist,
seit. das troposphéirische Hintergrundmischungsverhéltnis dem in der Stra-
tosphire gemessenen Wert entsprach. Als Basis diente zumeist die Mauna
Loa-Kurve fiir CO,, 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 spiter die Altersbestimmung auf eine
fundierte theoretische Basis. Danach entspricht das Alter nur dann exakt der
ylag time, wenn der verwendete Tracer einen linearen zeitlichen Trend in der
Troposphéire aufweist.

Dieses Kapitel soll nun die Probleme beleuchten, die bei der Altersbestim-
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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 Grofe stratospharischen Transports
zu haben, in der Realitdt noch nicht erreicht ist.

In Abschnitt 8.1 werden zunéchst die grundsétzlichen Gleichungen vor-
gestellt, die zur Bestimmung des mittleren Alters I' verwendet werden. An-
schliefsend soll an Hand der HAGAR-Daten gezeigt werden, welche Schwierig-
keiten bei der Altersbestimmung mit CO, auftreten und inwieweit die Ergeb-
nisse verschiedener Gruppen vergleichbar sind. Abschnitt 8.3 wird schliefslich
den aktuellen Stand der Altersbestimmung mit SFg aufzeigen.

8.1 Berechnung des mittleren Alters

Die Anforderungen an einen geeigneten Alterstracer wurden von Hall €
Plumb [1994] klar formuliert. Danach ist nur fiir einen in der Stratosphé-
re konservativen Tracer, der einen linearen troposphérischen Trend aufweist,
das Alter mit der ,lag time“ identisch. Fiir einen Alterstracer mit einem tro-
posphérischen Mischungsverhéltnis yo(¢) kann dann das Alter zur Zeit ¢t am
Ort z in der Stratosphére aus folgender Gleichung bestimmt werden:

X(z,t) = xo (t — (I +0T)) (8.1)

In der Stratosphire liegt also zum aktuellen Zeitpunkt ¢ ein Mischungs-
verhéltnis vor, das dem troposphérischen Hintergrundwert zu einem friihe-
ren Zeitpunkt (¢ — (I' + 6T")) entspricht. I" gibt das Alter an, wihrend 6T die
Zeitspanne beschreibt, um die der Trend an der tropischen Tropopause dem
troposphérischen hinterher hinkt. Volk et al. [1997] bestimmten diesen Wert
durch SFg-Messungen auf 9,6 Monate. Boering et al. [1996] bestimmten ihn
aus der Phasenverschiebung des COs-Signals (vgl. néichster Abschnitt) auf
etwa zwei Monate. Die Ergebnisse weiterer Messungen lieferten fiir I" Werte
zwischen null und einem Jahr (C. M. Volk, personliche Mitteilung). Dabei ist
auch nicht auszuschliefsen, dass dI" zeitlich variabel ist. Es ist daher legitim,
0" = 0 zu setzen, die Altersberechnung also direkt auf den troposphérischen
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 stofit in der Realitét
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 repréisentiert wird. Nur wenn der zeitliche Verlauf des
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Mischungsverhiltnisses linear ist, entspricht das mittlere Alter aber der ,lag-
time“. Grund dafiir 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 Mischungsverhéltnis
einer Luftprobe bestimmt. Bei einem nicht-linearen Trend fallen die Ergeb-
nisse dieser beiden Mittelungsprozesse nicht mehr zusammen.

Fiir den Spezialfall eines Tracers mit quadratisch ansteigendem tropo-
sphérischen Mischungsverhéltnis konnten Volk et al. [1997] eine allgemeine
Formel zur korrekten Altersbestimmung angeben. Danach gilt fiir einen Tra-
cer, dessen troposphérisches Mischungsverhiltnis xy durch eine Funktion der
Form

Xo(t) =a (t —to)> +b(t—ty) +c (8.2)

beschrieben werden kann, folgende Gleichung fiir das Mischungsverhéltnis
X zum Zeitpunkt ¢ am Ort x in der Stratosphére:

X(z,t) =xo (t =T(z) = 0T) +2a A (y + o) (8.3)

Der erste Term ist hier analog zu Gleichung (8.1). Der Faktor a im Kor-
rekturterm ist der quadratische Koeffizient aus Gleichung (8.2). A wurde
gemaf

2
A= A
'+ o0

(8.4)

definiert, wobei A die Breite des Altersspektrums darstellt, wie es von
Hall & Plumb [1994] definiert wurde . Aus Modellstudien mit zwei ,General
Circulation Models“ (GCMs), die auch Aussagen iiber das typische Alters-
spektrum zulassen, wurde A auf einen innerhalb der unteren Stratosphére
konstanten Wert von 1,25 Jahren bestimmt. Bei der Bestimmung des Alters
mit einem quadratisch ansteigenden Tracer (@ > 0) wird danach das Alter
ohne diese Korrektur systematisch unterschitzt. Fiir SFg verursacht diese
Korrektur auf Maximalhohe der Geophysica eine Alterskorrektur von etwa
einem halben Jahr.
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8.2 COy

COq erfiillt in verschiedenen Aspekten die strengen Anforderungen, die Hall
¢ Plumb [1994] an einen idealen Alterstracer stellen, nur naherungsweise.
Bevor nun die eigentlichen HAGAR-Daten vorgestellt werden, sollen diese
Aspekte zunéichst diskutiert werden.

8.2.1 Methankorrektur

In Abschnitt 1.2.3 wurde bereits erwahnt, dass CO5 zwar in der Stratospha-
re keine Senken hat, jedoch mit der Methanoxidation eine schwache Quelle
besitzt. Dabei werden pro oxidiertem CH,4-Molekiil iiber eine ldngere Reak-
tiosnkette letztlich ein CO,- und zwei HyO-Molekiile gebildet. Damit ist CO,
kein idealer konservativer Tracer. Bevor das Alter [ berechnet werden kann,
miissen die CO,-Werte um das oxidierte Methan nach unten korrigiert wer-
den. An Bord der Geophysica wird jedoch kein CH, gemessen, weshalb das
CH4-Mischungsverhiltnis aus einer NoO-CHy-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 néchsten Seite). Fiir
das korrigierte COy-Mischungsverhéltnis gilt dann:

XCOgz,korr. = XCO2,gem. — (17 7— XCH4) (85)

bzw.

0,00643 - x3.0 + 0,92 - xn,0 + 813 5.6)
1000 '

XCO2,korr. — XCOsz,gem. — (1, 7 —

Der Fehler in der CH,-Bestimmung liegt hier bei etwa 5 — 10 %. Die NoO-
Messungen von HAGAR weisen auch eine geringere Zeitauflosung auf als die
COg-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 Gréfenordnung von maximal einem Monat.

8.2.2 COs-Alter in den Tropen

Die wohl auffilligste Abweichung, die CO, gegeniiber einem idealen Alters-
tracer aufweist, ist der starke saisonale Zyklus. Dessen Amplitude weist eine
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Abbildung 8.1: Fiir die Methankorrektur von CO4 benutzte CH4-NoO-Korrelation.
Die Messdaten stammen aus zehn Fliigen der ER-2, die im Rah-
men von ASHOE/MAESA im Oktober/November des Jahres 1994
stattfanden. Die CHy-Daten stammen vom Airborne Laser Infrared
Absorption Spectrometer (ALIAS) [Webster et al., 1993]. Die N2 O-
Daten wurden von dem Airborne Tunable Laser Absorption Spec-
trometer (ATLAS) aufgezeichnet [Podolske € Loewenstein, 1993].

starke Breitenabhingigkeit auf. Ursache fiir den jahreszeitlichen Zyklus ist
die Biosphére. Wahrend sie durch Pflanzenatmung und Bodenatmung CO,
freisetzt, verbrauchen Pflanzen in der Wachstumsphase COy durch Photo-
synthese. Der saisonale Zyklus ist daher in den mittleren Breiten der Nord-
hemisphére am ausgeprigtesten, da hier die Jahresezeiten fiir einen starken
saisonalen Unterschied in der Biosphéirenaktivitit sorgen. In der Siidhemi-
sphére ist dieser Effekt schwécher, da sowohl die Landmassen als auch die
jahreszeitlichen Temperaturunterschiede geringer sind. Die geringere Ampli-
tude wird zudem von Einmischungen aus der Nordhemisphire iiberlagert.
Wihrend die Amplitude in Bodennéhe bis zu 10 ppm betragen kann, ist sie
in der freien Troposphére (z. B. auf dem Mauna Loa) bereits auf ca. 3 ppm
gedampft [Roedel, 1992; Conway et al., 1994|. Die Mauna Loa-Samoa-Kurve,
die sich als reprisentativ fiir die tropische Troposphére erwiesen hat, weist
noch eine jahreszeitliche Amplitude im COs-Mischungsverhéltnis von etwa
1,5 ppm auf, was einer Altersdifferenz in der Grofenordnung von einem Jahr
entspricht (s. Abbildung 8.2 auf Seite 158).

In allen Bereichen der Stratosphire, die eine direkte und schnelle Ein-
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mischung aus dem Bereich der tropischen Tropopause oder Troposphére er-
fahren, ist daher eine Altersbestimmung iiber die ,lag time“ von COs nicht
moglich. Das Altersspektrum ist hier noch nicht breit genug, so dass die sai-
sonalen Schwankungen von COs noch nicht durch Dampfung verschwunden
sind (s. dazu auch Kapitel 9). Nach Andrews [1999] sind von diesem Effekt die
tropische Stratosphére sowie die mittleren Breiten bis zu einem N,O-Level
von ca. 275 ppb betroffen (entsprechend einer Héhe von ca. 16 km bzw. einer
potenziellen Temperatur von etwa 440 K).

Dieses saisonale Signal kann jedoch ebenfalls zur Quantifizierunmg von
stratosphérischem Transport verwendet werden |Strahan et al., 1998|. Neben
einem ansteigenden mittleren Trend steht auch noch die Phase des Jahres-
gangs als Information zur Verfiigung, so dass sogar die empirische Bestim-
mung von Altersspektren moglich ist [Andrews et al., 1999; Andrews, 1999).
Dieser Punkt wird spéiter noch einmal zu diskutieren sein.

In ihrer Dissertation korreliert A. Andrews die aus diesen Analy-
sen gewonnenen Altersdaten mit dem simultan von ATLAS gemessenen
N,O-Mischungsverhiltnis [Podolske € Loewenstein, 1993]. Uber den ge-
samten Messbereich existiert eine kompakte Korrelation. Fiir NoO-Werte
> 275 ppb kann diese kompakte Korrelation zur Altersbestimmung heran-
gezogen werden. Dabei ist zu beachten, dass auch das troposphérische N,O-
Mischungsverhéltnis einen jiahrlichen Anstieg von etwa 0,65 ppm aufweist
(vgl. Abschnitt 7.1). Im Gegensatz zum aus der ,lag time* bestimmten Alter
'z, soll das aus der Analyse der Alterspektren gewonnene Alter (in Jahren)
mit I's bezeichnet werden [Andrews, 1999]:

I's = 0,064 (310 — xx,0) — 0,0003 - (310 — xx,0) (8.7)

Es muss darauf hingewiesen werden, dass dieser Gleichung eine um zwei
Monate gegen die Mauna Loa-Samoa-Kurve verschobene Eingangsfunktion
fiir die tropische Tropopause zu Grunde liegt 0" = 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. Fiir andere Jahre miissen die verwen-
deten NoO-Daten geméfs dem troposphérischen Trend auf das Jahr 1997 nor-
miert werden.

Um einen stetigen Ubergang zwischen den beiden Methoden zur Alters-
bestimmung zu gewéhrleisten, wird fiir 235 ppb < xnx,0 < 275 ppb eine
empirische Gleichung angewendet, die beide Ergebnisse (I's und I'y) beriick-
sichtigt [Andrews, 1999]:
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I'=0,025 (275 — xn,0) - I + (1 — 0,0025 - (275 — xx,0)) - T's  (8.8)

Obwohl auf der Geophysica kein zeitlich hochauflésendes N,O-
Messinstrument, zur Verfiigung steht, wird die Altersbestimmung aus den
HAGAR-Daten fiir Bereiche mit hohen NyO-Mischungsverhéltnissen eben-
falls mit der Kombination von NyO- und COs-Daten durchgefiihrt. (Glei-
chungen (8.7) und (8.8), sowie eine weitere Gleichung zur Bestimmung von
'y, siehe folgender Abschnitt).

8.2.3 Troposphéarischer Trend von CO,

In diesem Abschnitt soll die Frage nach einer geeigneten troposphérischen
COs-Referenzkurve zur Bestimmung des Alters in der Stratosphére auferhalb
der Tropen und der unteren mittleren Breiten diskutiert werden. Der zeitliche
Verlauf des troposphérischen Hintergrundmischungsverhéltnisses von CO, ist
durch die Mauna Loa-Samoa-Kurve von NOAA /CMDL hervorragend doku-
mentiert. Sie hat sich auch beziiglich ihrer Amplitude als représentativ fiir
die tropische Tropopausenregion erwiesen und eignet sich daher als Basis zur
stratosphérischen Altersbestimmung [z. B. Boering et al., 1996; Nakazawa
et al., 1991]. In Abbildung 8.2 ist diese Kurve fiir den Zeitraum von Ende
1989 bis Anfang 2000 zusammen mit einem 12-Monats-Mittel aufgezeigt.

Wie gewinnt man nun eine troposphérische Referenzfunktion, die zur Al-
tersberechnung geeignet ist? Augenscheinlich ist ein gleitender Mittelwert
tiber zwolf Monate, wie er von Schmidt € Khedim [1991] aber auch von
Strunk et al. [2000] eingesetzt wurde, nur dann fiir 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 jiahrlichen Anstieg mit
Zeitskalen von 2 — 3 Jahren in der Stratosphére sich weiterhin mit derselben
Intensitit wiederfinden lassen (vgl. Abbildung 8.3); auch diese Schwankungen
werden in irgend einer Form geddmpft, jedoch auch nicht notwendigerweise
verschwunden sein.

Man wird also versuchen, den Trend durch eine geeignete Funktion an-
zundhern. Angesichts der Tatsache, dass bisher im von der Geophysica er-
reichbaren Hohenbereich bis 21 km keine groferen Alter als ca. sechs Jahre
gefunden wurden, erscheint die Annahme, das das stratosphérische Gedécht-
nis iiber einen Zeitraum von zehn Jahren hinausreicht, als nicht gerechtfer-
tigt. Als erster Versuch wurde ein linearer Fit iiber den Zeitraum von Anfang
1990 bis Ende 1999 durchgefiihrt. Daraus berechnet sich das Alter geméfs:
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Abbildung 8.2: Mauna Loa-Samoa-Kurve seit 1990. Zuséatzlich zu den Messdaten ist
das gleitende 12-Monats-Mittel eingezeichnet (Daten von P. Tans,
NOAA/CMDL).

Ty =t— (1749,7726 + 0,68163 - Xc0,) (8.9)

Alternativ wurde auch ein quadratischer Fit durch die Mauna Loa-Samoa-
Daten des selben Zeitraums gelegt. Damit berechnet sich das Alter geméfs

—b++/b2—4-a-(c— xco,)
2-a

PLo=1— (8.10)

mit

= 0,089473
b = —355,52473
c = 353524,11

Unter Beriicksichtigung der Nicht-Linearitatskorrektur von Volk et al.
[1997| ergibt sich:

V- \/b'2 —4-d - (= Xco,)

2-a
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Abbildung 8.3: Jahrlicher Anstieg des troposphérischen COa-
Mischungsverhéltnisses im Zeitraum von 1990 bis 2000. Der
von Harvard vorgeschlagene lineare Trend iiber 20 Jahre bis 1997
unterscheidet sich in dieser Auftragung nicht sichtbar von einem
linearen Fit iiber den Zeitraum von 1990-2000. Zusétzlich ist ein
quadratischer Fit iiber die letzten 10 Jahre eingezeichnet.

mit

ad = a
V' = 2a-(A—1t)—b

d = (a- )+ (b-t)+c
A = 1,25

Dabei werden die Faktoren a, b und ¢ aus Gleichung 8.11 verwendet. Zur
besseren Darstellung wurden die Steigungen der beiden Fitfunktionen dem
jahrlichen Anstieg des CO»-Mischungsverhéltnisses in der geglitteten Mauna
Loa-Kurve gegeniibergestellt (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
COy auf der ER-2 und an Stratosphérenballonen (OMS) durchgefiihrt. Zur
Altersberechnung wird ein linearer Fit iiber die letzten 20 Jahre verwendet,
der ebenfalls einen Anstieg von etwa 1,46 ppm/Jahr aufweist. Das Alter be-
stimmt sich damit geméf [Andrews, 1999]:
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Ty =t— (1749,99 + 0, 68241 - xco,) + 0, 167 (8.12)

Andrews [1999] konnte die Konsistenz ihrer Methode der Altersbestim-
mung an Hand einer Korrelation von Alter und NyO-Mischungsverhiltnis
iiber einen Zeitraum von 1992 bis 1997 nachweisen. Daten von spéiteren Mess-
kampagnen (z. B. SOLVE, Winter 1999/2000) wurden noch nicht ausgewer-
tet (A. Andrews, personliche Mitteilung). Auch der von Strunk et al. [2000]
verwendete Datensatz endet im Jahre 1997.

Es erscheint jedoch so, dass der Anstieg des troposphérischen CO»-
Mischungsverhéltnisses sich in den letzten fiinf Jahren im Mittel beschleunigt
hat. Der Trend wird durch einen quadratischen Fit (Polynom 2. Ordnung)
deutlich besser reprisentiert (8.3).

8.2.4 [Ergebnisse

Zu Beginn dieses Kapitels wurde darauf hingewiesen, dass die Korrelation
von Alter und NoO-Mischungsverhéltnis in einem bestimmten Breitenbereich
weitgehend zeitlich konstant sein sollte, da die stratosphérischen NoO-Werte
aufgrund des schwachen linearen Anstiegs in der Troposphére mit minimalen
systematischen Fehlern auf ein Referenzjahr normiert werden konnen.

In einem ersten Schritt wurden die Alterswerte aus HAGAR-Daten
mit der von Harvard benutzten Methode geméf Gleichung (8.12) bestimmt
(T'ry). Fiir Bereiche mit hohem N,O-Mischungsverhéltnis wurden jedoch die
N,O-Daten unter Verwendung der Gleichungen (8.7) und (8.8) beriicksich-
tigt. Diese Ergebnisse der Fliige von APE-GAIA wurden in Abbildung 8.4
den ER-2-Daten gegeniibergestellt, die von zwolf Messfliigen stammen, die im
Oktober und November 1994 im Rahmen von ASHOE/MAESA statt fanden.

Alle NyO-Daten in Abbildung 8.4 sind gemaf des troposphérischen Trends
auf das Jahr 1997 normiert. Bei der Altersberechnung wurde stets 6" = 0
gesetzt. Die kompakte Korrelation zwischen Alter und N,O bis zu einem
Mischungsverhéltnis von ca. 275 ppb ist eine Trivialitit — hier wird das Alter
schlieklich auf Basis der NyO-Messungen bestimmt.

Im Bereich des maximalen Alters zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen den HAGAR- und den ER-2-Ergebnissen. So ergibt sich im antark-
tischen Polarwirbel in 20 — 21 km Hohe ein Alter von etwa 5,1 — 5,5 Jahren.
Angesichts der enormen Abweichung, die in Abbildung 7.7 auf Seite 145 zwi-
schen den COy-Messungen von HAGAR und von Harvard liegen, mag dies
zunichst iiberraschen. Grund dafiir ist die Tatsache, dass die von Harvard
benutzte Eingangsfunktion fiir troposphérisches CO5 den realen Verlauf bis
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Abbildung 8.4: Korrelation des aus COs- und NoO-Messungen bestimmten Alters
mit dem NoO-Mischungsverhéltnis. Gezeigt sind ER-2 Daten aus
zwolf Fliigen vom Oktober/November 1994. Die HAGAR-Daten
umfassen die fiinf wissenschaftlichen Fliige, sowie den Testflug von
APE-GATA. Die Alterswerte aus den ER-2- sowie den HAGAR-
Daten wurden mit der von Harvard benutzten Methode berechnet
(Gleichung (8.12)). NoO-Werte sind auf 1997 normiert, 0I" = 0 ge-
setzt.

Mitte der 90er Jahre hinein zufriedenstellend beschreibt. Fiir Messdaten, die
ein Alter von etwa fiinf Jahren aufweisen, erhélt 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 fiir alle Messdaten von 1992 — 1997 identische Korrelationen liefern. Die
in Abbildung 8.4 dargestellten Daten sind innerhalb eines Monats des Jahres
1994 gewonnen worden. Uber den gesamten Datensatz hinweg sind vielmehr
systematische Abweichungen von 0,3 — 0,5 Jahren zu beobachten, die auf
Schwankungen im troposphérischen Trend zuriickzufiihren sind [Andrews,
1999|. Aber auch innerhalb dieser Fehlergrenzen stimmen die Daten nicht
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mehr iiberein.

Nun ist es nicht Ziel dieses Kapitels, die HAGAR-Daten in optimale Uber-
einstimmung zu den Daten aus Harvard zu bringen. Es soll vielmehr die Frage
diskutiert werden, inwieweit die Altersbestimmung mit CO. auf einfachem
Wege eine unabhingige Grofe fiir den stratosphéirischen Transport liefert.

HAGAR-Daten (linear Trend)
2 = Fits durch HAGAR-Daten (APE-GAIA 1999):
= linearer Trend (I",)

-------- quadratischer Trend (I" )
===+ quadratischer Trend mit Korrektur (I o)

Alter aus CO,- und N,O-Daten [Jahre]

0~ m=m== ER-2-Daten (ASHOE/MAESA 1994)

| |
100 150 200 250 300

N,O [ppb]

Abbildung 8.5: Vergleich verschiedener Methoden zur Altersberechnung. Die Da-
tenpunkte sind mit einem Trendfunktion berechnet, die auf einem
linearen troposphérischen COs-Trend beruhen (Gleichung (8.9)).
Die durchgezogene Linie ist ein quadratischer Fit durch diese Punk-
te (Polynom 2. Ordnung). Die beiden anderen Fits représentieren
die Altersdaten, die auf Basis eines quadratischen COs-Trends be-
rechnet wurden (gestrichelt: Gleichung (8.10), strichpunktiert: Glei-
chung (8.11)). Zusétzlich ist noch ein Fit durch die ER-2-Daten
eingezeichnet.

In Abbildung 8.5 wird daher untersucht, welchen Einfluss die verschie-
denen Methoden zur Altersberechnung auf die Ergebnisse haben. Zur besse-
ren Ubersicht werden die verschiedenen Resultate durch einen quadratischen
Fit (Polynom 2. Ordnung) représentiert. Diese Fitkurven geben die Daten
nicht optimal wieder. Insbesondere fiir geringe NoO-Mischungsverhiltnisse
(< 140 ppb) koénnen sie dem flachen Verlauf der Korrelation nicht folgen.
Dieser Effekt tritt jedoch bei allen drei Kurven im gleichen Mafse auf und ist
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daher fiir diese Betrachtung nicht kritisch. Polynome héherer Ordnung als
drei neigen jedoch dazu, deutlich grofere Artefakte im Verlauf der Korrela-
tion zu erzeugen.

Bei der Altersberechnung mittels eines linearen Fits iiber zehn Jahre
(Gleichung (8.9) I'zr) ist der Ubergang oberhalb von 275 ppb NoO besser
als bei der Harvard-Methode. Die zu geringe Steigung dieses Fits fiihrt je-
doch zu einem um etwa ein halbes Jahr iiberhéhten maximalen Alter.

Obwohl die quadratische Kurve den troposphérischen Trend deutlich bes-
ser beschreibt als ein linearer Trend, fiihrt die Verwendung von Gleichung
(8.10) (I'zg) in Bereichen mittlerer Alterswerte noch zu zu kleinen Werten.
Die von Volk et al. [1997] eingefiithrte Korrektur (Gleichung (8.11), I'zgk)
verbessert die Lage fiir Alterswerte von 2 — 4,5 Jahren. Fiir grofse Alter be-
triagt die Korrektur jedoch ein Jahr und liegt damit im Vergleich signifikant
zu hoch.

Die Korrektur fiir quadratische Trends wurde aus den Ergebnissen zwei-
er stratosphérischer Transportmodelle gewonnen. In jiingster Zeit konnte in
einem Vergleich von 27 Modellen gezeigt werden, dass alle Modelle immer
noch das Alter der Luft systematisch unterschétzen [Li & Waugh, 1999).
Dies muss nicht notwendigerweise heifsen, dass der fiir die Korrektur relevan-
te Parameter A, 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 moglich, mittels eines groften Da-
tensatzes von COs-Messungen auf empirischem Wege Alterspektren in den
Tropen [Andrews et al., 1999] bzw. dem unteren Bereich der unteren Stra-
tosphére 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 Stratosphére existieren. Ein Teil der
Luftmassen durchlauft die grofrdumige 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 Einfluss ein derartiges Alters-
spektrum auf den Wert bzw. die Konstanz von A 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. Fiir
einen Tracer, der jedoch einen stark schwankenden troposphérischen Trend
wie COy aufweist, konnen die Folgen eines bimodalen Spektrums schwer ein-
geschitzt werden. Dies sind weitere offene Fragen, die aktuell im Zusammen-
hang mit der Bestimmung des Alters diskutiert werden miissen.
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Angesichts der systematischen Unsicherheiten bei der Altersbestimmung
riickt die Bedeutung der von HAGAR erreichten Prizision ein wenig in den
Hintergrund. Zieht man den Messfehler aus der COy-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 zuriickzufiih-
ren ist. Fiir CO, liegt diese bei ca. 1,5 Monaten.

8.3 ST,

Nachdem fiir COy und SFg vergleichbare Alterswerte zu erwarten sind [s. An-
drews, 1999; Strunk et al., 2000] wére es prinzipiell moglich, einen direkten
Vergleich der HAGAR-Messungen durchzufiihren. In diesem Abschnitt wer-
den nun die Griinde diskutiert, die dafiir verantwortlich sind, dass die offenen
Fragen aus der COq-Altersbestimmung (noch) nicht durch die SFg-Daten von
HAGAR geklidrt werden konnen. Denn auch die Altersbestimmung mit SFg
ist momentan schwierig.

8.3.1 Troposphérischer Trend

Auch fiir SFg steht im Moment die Frage nach einem ,giiltigen tropospha-
rischen Trend im Vordergrund. Die bisherigen Arbeiten zu diesem Thema
beziehen sich auf Daten, die nicht spéter als 1997 aufgenommen wurden
[z. B. Volk et al., 1997; Strunk et al., 2000]. Fiir diesen Zeitraum liegen zwei
verschiedene troposphérische Trends fiir SFg von Maiss € Brenninkmeijer
[1998] bzw. Geller et al. [1997| vor. Auch diese Trends kénnen nur durch
eine quadratische Ausgleichsfunktion zufriedenstellend beschrieben werden'.
Obwohl beide Kurven im Rahmen des Fehlers fiir 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 erkldren, so kann dies kaum fiir eine
grofere Differenz als Erklarung ausreichen.

Nun gibt es bereits Hinweise darauf, dass sich der Anstieg im tropo-
sphérischen Hintergrundmischungsverhéltnis von SFg verlangsamt [Maiss €
Brenninkmeijer, 2000]. Dieser Effekt war zu erwarten, da SFg im Protokoll
des Weltklimagipfels von Kyoto im Jahre 1998 in die Liste der Treibhaus-
gase aufgenommen wurde. Levin schlégt bereits einen linearen Fit durch die
troposphérischen SFg-Daten vor (I. Levin, personliche Mitteilung).

!Tatséichlich war es diese Tatsache, die zur Entwicklung der Korrekturformel fiir qua-
dratische Trends durch Volk et al. [1997] fiihrte.
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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 fiir CO, bil-
den. Neben den von Geller et al. [1997] ver6ffentlichten Daten, deren Zeitrei-
he bis einschliefslich 1996 reicht, wird die Kurve auch noch durch vorlaufi-
ge Daten gestiitzt, die bis Mitte 1998 reichen (personliche 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|:

Xsp, = 3,4361 40,2367 - (£ — 1996) + 0,0049 - (¢ — 1996)> (8.13)

8.3.2 Ergebnisse

In diesem Abschnitt sollen die Altersdaten aus den SFg-Messungen denje-
nigen aus COy-Messungen gegeniibergestellt werden. Dieser Vergleich kann
jedoch zu diesem Zeitpunkt nur qualitativ ausfallen, da die Auswertung
der SFg-Daten noch nicht beendet ist. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass
innerhalb der Arbeitsgruppe eine neue Auswertungsmethode fiir die SFg-
Chromatogramme entwickelt wurde. Es ist zu erwarten, dass durch die neue
Technik die Prézision der Daten verbessert wird. Sie ist jedoch noch nicht
vollstandig operationell, daher konnten die Messungen, die zur Kalibration
der von HAGAR verwendeten Arbeitsstandards durchgefiihrt wurden, eben-
falls noch nicht endgiiltig ausgewertet werden. Somit besteht auch ein hier
nicht weiter zu quantifizierendes 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 iiberhaupt moglich ist.

Die hier vorgestellten SFg-Daten basieren auf der alten Auswertemethode
(Peakhthe), den vorldufigen Werten fiir das Referenzgas und einer linearen
Ein-Punkt-Kalibration. Angesichts der aktuellen Unsicherheiten in der CO,-
Altersbestimmung fallt der in Abbildung 8.6 dargestellte Vergleich der Resul-
tate sehr zufriedenstellend aus. Trotz der grofsen statistischen Schwankungen
im SFg muss festgehalten werden, dass das SFg-Alter systematisch hoher
liegt als das COy-Alter. Dabei liegt sowohl ein Offset von etwa 0,2 Jahren
als auch ein Unterschied in der Steigung vor. Auf diesen Daten kann jedoch
noch keine seriose Diskussion iiber Altersberechnung aufgebaut werden.

Abschliefsend muss noch der Hoffnung Ausdruck verliehen werden, dass
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Abbildung 8.6: Vergleich zwischen den Alterswerten aus COg- bzw. SFg-Messungen
aus APE-GAIA.

bis zur endgiiltigen Auswertung der SFg-Daten neuere Daten aus dem
NOAA/CMDL-Netzwerk zur Verfiigung stehen. In diesem Fall konnte die
Altersberechnung mit einer neuen, moglicherweise verédnderten Kurve erneut
durchgefiihrt werden, um damit ,belastbarere* Altersdaten zu erhalten. An-
gesichts der Probleme, zu denen das unstete Verhalten des troposphérischen
CO,-Trends bei der Altersberechnung fiihrt, wire eine weitere Uberpriifung
durch SFg-Daten wiinschenswert.

Zudem ist es moglich, dass die HAGAR-Daten aus APE-THESEO, wo
die bisher umfangreichsten Messungen im tropischen Tropopausenbereich
durchgefiihrt werden konnten, bessere Informationen iiber die Zeitdifferenz
zwischen dem troposphérischen Trend und dem Trend an der tropischen Tro-
popause (0I") liefern werden.

8.4 Zusammenfassung

Das mittlere Alter der Luft ist unbestritten ein wertvolles Werkzeug zur
Untersuchung stratospharischer Dynamik. In der Praxis zeigt sich jedoch,
dass es mit den bisher verwendeten Alterstracern SFg und COy trotz aus-
reichender Messgenauigkeit nicht einfach ist, ein unabhingiges Mak fiir den
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Transport zu erhalten. Grund dafiir ist die Abweichung der troposphérischen
Trends der beiden Spurengase von der von Hall & Plumb [1994] geforder-
ten linearen Form. Verdnderungen im Trend, sei es etwa durch 2 — 3 jahrige
Schwankungen (COs) oder durch ein Abflachen des Anstiegs (SFg), fithren
zwangsliaufig zu einer Neuinterpretation des Trends, die unter Umstidnden
zu Ergebnissen fiihren, die mit fritheren Daten nicht konsistent sind. Die
systematischen Unsicherheit bei der Altersbestimmung auf Basis von CO,-
Messungen betragen momentan mehr als 0,7 Jahre, obwohl die Genauigkeit
der HAGAR-Messungen nur einen Fehler von maximal 2 — 3 Monaten erkl&-
ren kann.

Der Vergleich verschiedener Methoden zur Altersbestimmung aus CO;-
Daten lésst auch Zweifel an der Anwendbarkeit der von Volk et al. [1997] ein-
gefiihrten Korrektur fiir einen quadratischen Trend aufkommen. Auch wenn
sie das richtige Vorzeichen aufweist, setzt eine Bestimmung des Betrages doch
zuverléssigere Informationen iiber 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 verlésslichere Altersdaten zu erhalten, miissten Untersuchungen mit
anderen Tracern durchgefithrt werden. So weist CyFg einen linearen tropo-
sphérischen Trend auf. Des Weiteren wurden bereits einige Fliige der kryo-
genen Luftprobensammler auf CyFg analysiert [Sturges et al., 2000]. Es ist
jedoch noch offen, ob die Genauigkeit dieser Daten ausreichend ist, um ei-
ne Auflésung im Bereich von zwei Monaten zu erhalten. Eine Untersuchung
dieses Datensatzes im Vergleich zu den bisherigen Methoden zur Altersbe-
stimmung konnte zumindest weitere Anhaltspunkte liefern.






Kapitel 9

Transport in den Tropen

9.1 Vertikalprofile von CO,

9.1.1 Motivation

In den Tropen ist CO, aufgrund seiner saisonalen Schwankungen zunichst
kein geeigneter Alterstracer. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass die tropische
Stratosphire von den mittleren Breiten isoliert ist. Die meisten Luftpakete
bewegen sich entlang der vertikalen Grundstromung [Plumb, 1996]. Das Al-
tersspektrum wird hauptséichlich durch die schwache Einmischung von Luft
aus mittleren Breiten verdndert. Innerhalb dieser ,tropical pipe‘ erwartet
man daher, dass sich das saisonale Signal eines Tracers wie COy oder Was-
serdampf vertikal verfolgen liasst [Boering et al., 1996; Mote et al., 1996, 1998;
Andrews et al., 1999]. Dieser Effekt der Aufzeichnung eines zeitlichen Signals
durch die Atmosphére 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 A — vollstindig durch das
mittlere Alter I' sowie das wahrscheinlichste Alter 7, bestimmt ist. Messun-
gen von COy bieten nun die Mdoglichkeit innerhalb der Tropen beide Grofen
zu bestimmen, da der zeitliche COo-Trend zwei unabhéngige Informationen
beinhaltet. Einem weitgehend konstant ansteigenden mittleren Trend ist ein
nahezu sinusférmiges, saisonales Signal aufmoduliert (vgl. Abbildung 8.2 auf
Seite 158). Ein Messpunkt eines tropischen Vertikalprofils beinhaltet somit
neben dem Mischungsverhéltnis auch noch eine Information zur Phasenla-
ge relativ zur Troposphéire. Das mittlere Alter auf den Isentropen unterliegt
deutlichen saisonalen Schwankungen. Dies ist auf eine jahreszeitliche Varia-
bilitat der mittleren Vertikalgeschwindigkeit innerhalb der Tropen zuriickzu-
fithren. Zusétzlich ist diese Geschwindigkeit auch nicht iiber den gesamten

169



170 9 Transport in den Tropen

Hohenbereich der unteren Stratosphére konstant [Andrews et al., 1999].
Wenn sich ein Alterspektrum so verbreitert, dass sich mittleres und wahr-
scheinlichstes Alter unterscheiden, muss éltere Luft eingemischt worden sein
(vgl. Abschnitt 1.2.1). Das Altersspektrum in den Tropen liefert also wert-
volle Informationen iiber die Einmischung von Luft aus mittleren Breiten.
Diese Einmischung ist fiir die globale Verteilung von Spurengasen ebenso wie
fiir deren mittlere Verweilzeit von Bedeutung. Diese erhdht sich betrécht-
lich, wenn ein wesentlicher Anteil der stratosphérischen Luft die grofrdumige
Brewer-Dobson-Zirkulation ein zweites Mal durchléuft.

9.1.2 Messungen

Die Geophysica flog im Jahre 1999 dreimal in den Tropen. Der erste Da-
tensatz stammt von der APE-THESEO Kampagne im Februar und Mérz,
wo HAGAR wihrend sechs Fliigen in den Tropen Daten aufnehmen konnte.
Wie bereits erldutert ist jedoch die Qualitit dieser Daten noch nicht zufrie-
denstellend. Die Streuung ist bei einer halbierten Zeitauflésung von ca. 25s
mit ca. 0,3 ppm immer noch um mindestens einen Faktor zwei schlechter als
wiahrend APE-GATA. Dennoch reicht die Qualitdt aus, zumindest ein grobes
Bild zu erhalten.

Die weiteren Gelegenheiten fiir Messungen in den Tropen ergaben sich
wahrend der Transferfliige von Sevilla nach Ushuaia. Die Geophysica mach-
te jeweils einen Zwischenstopp in Recife/Brasilien (8°S), was die Aufnah-
me eines Vertikalprofils wihrend An- und Abflug ermdglichte. Wahrend des
Hinfluges (8.9. bis 14.9.1999) funktionierte HAGAR. Leider konnten vom
Riickfluge (18.10. und 22.10.1999) keine Daten verwendet werden. Die Refe-
renzgasflasche war aufgrund eines Fiillfehlers um ca. 10 % verdiinnt, was eine
brauchbare Auswertung der CO,-Daten unméglich macht.

Abbildung 9.1 zeigt die Daten aus den sechs Fliigen wihrend APE-
THESEO aus dem Zeitraum zwischen dem 24.2.1999 und dem 11.3.1999.
Es wurden jedoch nur stratosphérische Messdaten (6 > 380 K) aus dem Be-
reich zwischen 8° N und 8°S beriicksichtigt. Abbildung 9.2 zeigt Daten von
den Transferfliigen nach Ushuaia, vor allem von der Etappe Isla do Sal —
Recife (9.9.1999). Auch hier wurde auf eine aufwéndige Identifizierung der
tropischen Messdaten etwa mittels Aquivalenter Breite verzichtet. Da die Geo-
physica wahrend der Transferfliige nahezu konstant auf ca. 19 km Hohe flog,
konnte das Vertikalprofil nur beim An- und Abflug 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 COs-Daten wihrend APE-THESEO oberhalb 380 K und
zwischen 8° N und 8°S. Die HAGAR-Daten wurden zwischen Ende
Februar und Mitte Mérz 1999 aufgezeichnet. Zum Vergleich sind
trendkorrigierte Daten von Harvard aus derselben Jahreszeit in
1994 eingezeichnet [Daten aus Andrews et al., 1999]. Die HAGAR-
Datensétze sind zur Verdeutlichung zusétzlich durch einen Fit dar-
gestellt.
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Abbildung 9.2: HAGAR COg-Daten wihrend der APE-GAIA-Transferfliige 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 zusédtzlich durch einen Fit dargestellt.



9.2 Tracer-Tracer-Korrelationen 173

freiten troposphérischen 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 Ndherung gegeben ist.

Die Messungen vom Mirz weisen eine im Rahmen des Fehlers gute Uber-
einstimmung auf. Hier umfassen die Daten von HAGAR einen weit grofe-
ren Hohenbereich als die Daten von Harvard. Unter der Annahme, dass die
HAGAR-Daten gut durch ihren Mittelwert reprisentiert werden, erscheint
es jedoch, als lagen die Profile 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.
Wihrend die Differenz wihrend APE-THESEO auch durch einen Unter-
schied im CO,-Mischungsverhiltnis von ca. 0,3 ppm zu erkliren gewesen
wire, ist dies bei den September-Daten nicht moglich. Das beobachtete CO,-
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 Vertikalprofile aus verschie-
denen Jahren von verschiedenen Orten vollends vergleichbar sind. Eine sol-
che Abweichung stellt jedoch ein Uberraschung dar. Der Einfluss von Fehlern
bei der Temperaturmessung an Bord der Geophysica kann zwar nicht voll-
kommen ausgeschlossen werden, doch zeigt sich der Effekt in vergleichbarer
Weise auch bei der Verwendung von Druck oder Hohe als Vertikalkoordinate.
Das Maximum im COs,-Jahresgangs bei ca. 400 K entspricht dem Maximum
der Mauna Loa-Samoa-Kurve vom Mirz 1999. Das CO,-Mischungsverhéltnis
auf der 400 K-Isentrope in den Tropen im September 1999 ist also etwa sechs
Monate gegeniiber dem troposphérischen Hintergrundwert verzogert.

Natiirlich ist der Umfang des HAGAR-Datensatzes noch nicht ausrei-
chend fiir eine umfassende Analyse. Grund hierfiir ist vor allem die geringe
Prazision der COy-Messungen wahrend APE-THESEO.

9.2 Tracer-Tracer-Korrelationen

Tracer-Tracer-Korrelationen sind ein wichtiges Mittel zur Untersuchung von
Transportprozessen im Bereich der in der Stratosphére existierenden Trans-
portbarrieren am Rande der Tropen. So sind Korrelationen von Tracern mit
unterschiedlicher Lebensdauer innerhalb und auferhalb der Tropen signifi-
kant verschieden [z. B. Volk et al., 1996].

So ergibt sich im Gegensatz zur F12-N,O-Korrelation fiir die F11-N,O-
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 grofere Steigung auf. In Ab-
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Abbildung 9.3: F11-NoO-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 Aquator 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
wihrend ASHOE/MAESA 1994 gewinnen konnte. Die Daten stimmen nach
der Normierung auf das Jahr 1999 sehr gut iiberein.

Interessant ist jedoch, dass ein Teil der HAGAR-Datenpunkte entlang der
Korrelation fiir mittlere Breiten liegt. Daher wurden fiir den Fit durch die
tropischen Daten nur Werte zwischen dem Aquator und 10° S beriicksichtigt.
Fiir Halon-1211, dessen Lebenszeit deutlich kiirzer ist als die von F11 sollte
der Effekt noch ebenfalls zu beobachten sein. Fiir eine qualitative Betrach-
tung ist der bisherige Stand der Datenauswertung fiir Halon-1211 zunéchst
ausreichend (Abbildung 9.3).

Die Messungen der abweichenden Luftmassen stammen vom letzten Mess-
flug von APE-THESEO (11.3.1999). Die Daten lassen darauf schliefsen, dass
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Abbildung 9.4: H1211-N9O-Korrelation in den Tropen. Analog zu Abbildung 9.3
ist zusédtzlich 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 iiberra-
schend, als dass die Geophysica wihrend zweier Messfliige, die unmittelbar
zuvor (zwei bzw. fiinf Tage) stattgefunden hatten, 500 km siidlicher geflogen
war, ohne jedoch diesen Effekt beobachten zu konnen. Es wird zu untersuchen
sein, ob diese Daten auf ein ,Einmischungsereignis® von Luft aus mittleren
Breiten in die Tropen zuriickzufiihren ist oder ob lediglich der Rand der Tro-
pen erreicht worden war. Die verbesserte Auswertung der Halon-1211-Daten
sowie eine Analyse der Ozondaten konnten hier detailliertere Aussagen mog-
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
Stratosphire von einem Bereich stark verminderter Horizontalmischung be-
grenzt werden, stellt auch der Rand des winterlichen Polarwirbels eine effek-
tive Barriere fiir den Transport entlang von Isentropen dar.

Die Charakterisierung der Transportbarriere am Rande des Polarwirbels
ist von grofer Bedeutung fiir die chemische Zusammensetzung der Strato-
sphére in mittleren Breiten. Eine wichtige Fragestellung ist, in welchem Mafe
chemisch prozessierte und damit ozonarme Luft aus dem Inneren des Wirbels
den Randbereich iiberwinden und in mittlere Breiten vordringen kann |Prat-
her € Jaffe, 1990]. Aber auch der umgekehrte Prozess, also das Einmischen
von Luft mittlerer Breiten in den Bereich des Wirbels ist von Interesse. Eine
nicht zu vernachldssigende Einmischung von nicht prozessierter Luft in den
Wirbel kénnte 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 Grofe einfithren und ihre Niitzlichkeit kurz darstellen.

Ein zweite Moglichkeit, Luftmassen aus dem Bereich des Wirbels zu cha-
rakterisieren sind in-situ-Messungen der Mischungsverhéltnisse langlebiger
Tracer. Innerhalb des isolierten Polarwirbels unterliegt die Luft aufgrund der
fehlenden Sonneneinstrahlung starken diabatischen Absinkprozessen. Die Iso-
pleten fiithren daher im Wirbelrandbereich steil nach unten. Die Mischungs-
verhéltnisse von Tracern auf einer Hohe (oder einer Isentropen) weisen daher
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im Wirbelrand starke Gradienten auf. Luftmassen aus dem Wirbel lassen sich
folglich durch verringerte Spurengasmischungsverhéltnisse identifizieren.

Wirklich umfangreiche Daten zu den Mischungsprozessen sind nur aus
Modellen zu erhalten, die vor allem auf meteorologischen Datensitzen beru-
hen. In den Abschnitten 10.2 und 10.3 soll und untersucht werden, inwieweit
die vorliegenden, von G. Redaelli an der Universitit von 1’Aquila berech-
neten hochaufgelosten 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]
fir ASHOE/MAESA durchgefiihrt wurde. Ziel ist es vielmehr herauszufin-
den, wie klein Strukturen mit signifikant von der Umgebung abweichenden
Tracermischungsverhiltnissen sein konnen.

Abschnitt 10.2 wird sich vor allem einem grofen Filament mit Luft aus
dem antarktischen Polarwirbel widmen, das die Instrumente an Bord der
Geophysica in ihrem vierten Flug wihrend APE-GATA untersucht hatten.
Fiir die Mischung iiber die Wirbelgrenze hinweg sind jedoch auch Strukturen
von Bedeutung, die von weitaus geringerer raumlicher 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 wéhrend der
iibrigen Fliige dokumentieren konnte.

10.1 Potenzielle Vorticity

Die potenzielle Vorticity — im Folgenden hiufig kurz mit PV bezeichnet — ist
ein Maf fiir die Wirbelstéirke einer Luftmasse. Ahnlich wie der Drehimpuls
ist auch sie — unter gewissen Annahmen iiber die Atmosphire — eine Er-
haltungsgrofe. Fiir die potenzielle Vorticity Z, existieren zwei Definitionen,
wobei hier die auf Ertel [1942| zuriickgehende verwendet werden soll. Da-
bei wird nur die vertikale z-Komponente des Rotationsvektors beriicksichtigt
[hier zitiert nach Roedel, 1992]:

g1,

p

= const. (10.1)
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( =rot, v Wirbelstérke relativ zur Erdoberfléche

0] Windfeld

f=2-Q-siny Coriolis-Parameter
Q Frequenz der Erdrotation
© geograpische Breite
0 potenzielle Temperatur
p Dichte
z Hohe

Im SI-System ergibt sich dann als Einheit fiir die potenzielle Vorticity
Km?kg s Diese Ertel’sche Definition der potenziellen Vorticity ist je-
doch nur dann eine Erhaltungsgrofe, wenn die Atmosphére thermisch stabil
geschichtet ist und nur adiabatische Prozesse ablaufen |Roedel, 1992].

Die potenzielle Vorticity ist eine gut geeignete Grofe, 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 iiber einige
Tage entlang einer Trajektorie erhalten bleibt, deutet etwa eine lokal erhohte
PV aufserhalb des Polarwirbels darauf hin, dass die Luftmassen aus dem
Bereich des Wirbels stammen.

Fiir stratosphérische Transportprozesse gilt die Annahme von rein adiaba-
tischen Prozessen entlang einer Trajektorie in der Regel fiir einen Zeitraum
von einer Woche bis zu zehn Tagen. Damit kann die potenzielle Vorticity
iiber einige Tage hinweg als konservativer Tracer betrachtet und verwendet
werden. Dieser Umstand eroffnet eine Moglichkeit, die in den Polarregionen
zumeist sehr grobe Auflésung der meteorologischen Analysen durch Modell-
rechnungen zu verfeinern. Im Ort des Interesses werden dafiir eine Schar von
Riickwirtstrajektorien gestartet, die auf den meteorologische Datenfeldern
der letzten Tage z. B. vom ECMWEF aufbauen. Der Wert der PV im End-
punkt! der Trajektorie wird nun aus der ECMWF-Analyse entnommen und
fiir den Anfangspunkt eingesetzt. Die Trajektorienschar weitet sich dabei im
Allgemeinen iiber die Zeit rdumlich auf, so dass die groben Strukturen der
ECMWEF-Analyse nun auf ein kleineres Gebiet projiziert werden.

Diese Technik wird als ,Domain Filling Trajectories“-Technik (kurz DFT)

!Der Endpunkt einer Riickwirtstrajektorie entspricht im realen physikalischen Zusam-
menhang ihrem Anfangspunkt, also dem Ort wo die Luftmassen herkommen.
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bezeichnet? und erstmals von Sutton et al. [1994] demonstriert. Fiir APE-
GAIA wurden mit dieser Technik an der Universitdt von 1’Aquila/Italien
hochaufgeloste PV-Felder fiir jeden Flugtag berechnet. Neben PV-Karten
fiir verschiedene Isentropen zu einem Zeitpunkt wiahrend des Fluges, liegen
auch Daten vor, die die potenzielle Vorticity entlang der Flugstrecke der
Geophysica angeben. Die zeitliche Auflosung der vorliegenden Daten betréigt
180 s, entsprechend knapp 40 km. Die im Folgenden gezeigten Karten und
Graphen basieren allesamt auf diesen hochaufgeldsten PV-Werten, die mittels
der DFT-Technik aus den meteorologischen Analysen des ECMWEF an der
Universitit von I’Aquila gewonnen wurden.

Die Tatsache, dass die DFT-Daten mit einer Auflésung von 40 km vor-
liegen steht zunéchst in keinem Zusammenhang zur physikalischen Auflo-
sung der Technik. So kénnen die Startpunkte der Trajektorien — ausreichende
Rechnerkapazitaten vorausgesetzt —im Prinzip beliebig dicht gesetzt werden.
Abhéngig von der jeweiligen meteorologischen Situation, kann die ideale Lén-
ge der Riickwirtstrajektorien unterschiedlich sein. Bujok [1998] fand in einer
Fallstudie tiber Irland eine ideale Linge von 44 Stunden fiir die untersuchte
Siuation. Zu lange Trajektorien neigen zur Erzeugung von Artefakten; zu
kurze Trajektorien wiederum divergieren nicht genug, um ausreichend struk-
turierte Verhéltnisse an ihren Endpunkten aufzuweisen. Letztlich bestimmt
jedoch auch die Qualitit der Eingangsdaten, also der meteorologischen Da-
tenfelder des ECMWFEF die erreichbare Auflésung. Diese ist wiederum durch
die in hohen siidlichen Breiten nur sehr spérlich vorhandenen Eingangsdaten
limitiert. Die hier vorgestellten DFT-Daten sind weder beziiglich Auflésung
noch Trajektorienlénge optimiert. Sie sollen lediglich einen Eindruck von der
Leistungsfahigkeit dieser Technik vermitteln

Aufgrund der mathematischen Definition der potenziellen Vorticity Z aus
Gleichung (10.1) hat sie im Bereich des antarktischen Polarwirbels stets ein
negatives Vorzeichen. Da Verwechslungsmoglichkeiten durch Vorzeichenwech-
sel in den folgenden Abschnitten ausgeschlossen werden konnen, beziehen sich
verbale PV-Vergleiche (,,grofer”, kleiner®, ...) immer auf den Absolutbetrag
|Z], also der tatséchlichen ,Wirbelstirke®. Folgerichtig sind auch die Achsen
der Graphen so gewihlt, dass |Z| nach oben bzw. rechts zunimmt.

Die rdumliche Verteilung der potenziellen Vorticity ist von &hnlichen
Gradienten gepriagt wie die Verteilung der Mischungsverhéltnisse langlebi-
ger Spurengase. Lediglich das Vorzeichen der Gradienten unterscheidet sich.
So nimmt die PV mit zunehmender Hohe und beim Eintritt in den Wirbel zu,
wahrend die Mischungsverhéltnisse hier jeweils abnehmen. Dementsprechend
zeigt auch ein Graph, in dem NyO-Mischungsverhéltnis gegen PV aufgetragen

2Neben ,,DFT“ existiert auch noch die Abkiirzung RDF fiir ,Reverse Domain Filling®.
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Abbildung 10.1: Korrelationsplot zwischen dem NoO-Mischungsverhéltnis und der
mittels DFT-Technik bestimmten hochauflésenden potenziellen
Vorticity fiir alle fiinf wissenschaftlichen Fliige von APE-GATIA.

wird, eine Korrelation, deren Kompaktheit jedoch nicht mit einer Korrelation
zwischen zwei langlebigen Tracern zu vergleichen ist (Abbildung 10.1).

Um die vertikale Abh#ngigkeit der potenziellen Vorticity zu verringern
wurde von Lait [1994] die sogenannte modifizierte potenzielle Vorticity
(MPV) eingefiihrt:

[M[te}

Zmod. = Z + (%) _ (10.2)

Die potenzielle Vorticity wird dabei auf eine Referenzisentrope mit der
potenziellen Temperatur 6 = 6y normiert. Die MPV bietet keine zuséatzlichen
Informationen gegeniiber der PV, stellt jedoch bei gewissen Anwendungen
eine deutlich anschaulichere Grofse zur Interpretation von Daten — insbeson-
dere beim Vergleich von verschiedenen Héhenbereichen — dar. Dies wird im
folgenden Abschnitt deutlich werden.

10.2 Der Filament-Flug vom 8.10.1999

Filamente sind rdumlich begrenzte Luftmassen, die sich in ihrer Herkunft
von der umgebenden Luft unterscheiden; so konnen 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 langer und diinner gezogen, bis sie schlielich durch Diffusion
vollig aufgelost werden | Waugh € Plumb, 1994; Strahan et al., 1999].

Durch Messungen koénnen solche Filamente anhand ihrer von der Um-
gebung abweichenden Mischungsverhéltnisse identifiziert werden. Bedingt
durch die diabatischen Absinkprozesse im Wirbel sind dort die Mischungsver-
héltnisse langlebiger Tracer auf einer Isentropen geringer als auflerhalb des
Wirbels. Filamente mit Luftmassen, die aus dem Wirbelbereich stammen
sind daher durch niedrige Mischunsgverhiltnisse bzw. erhohte PV-Werte ge-
kennzeichnet.

Um die Bedeutung dieser Filamente auf die chemische Zusammensetzung
der Stratosphére der mittleren Breiten besser quantifizieren zu kénnen, miis-
sen die ablaufenden Mischungsprozesse ausreichend verstanden werden. Dazu
kénnen hochaufgeloste Tracermessungen dienen, die es méglich machen, Fi-
lamente rdumlich zu charakterisieren. Sehr hilfreich fiir eine solche Analyse
sind hochaufgeloste Felder der potenziellen Vorticity, mit deren Hilfe sich
Luftmassen aus dem Wirbel identifizieren 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 nidherungsweise elliptisch geform-
te Wirbel liegt an diesem Tag zu weit siidlich, um ihn mit der Geophysica
von Ushuaia aus erreichen zu kdnnen. Dafiir zeigte sich bereits in der Vor-
hersage ein Filament mit Luftmassen, die sich vor einigen Tagen aus dem
Wirbelrandbereich gelost hatten. Auf dem 450 K-Level lag dieses Filament
etwa auf halbem Wege zwischen Feuerland und der antarktischen Halbinsel.
Fiir den 380 K-Level war die Position etwas weiter nordlicher vorhergesagt.

Daher wurde ein Flugplan entwickelt, der ein Kreuzen des Filamentes in
zwei Hohen (380 K und 450 K) vorsah. Die Geophysica flog dazu in siidwest-
licher Richtung auf etwa 16 km Hohe bis zur Spitze der antarktischen Halbin-
sel. Der Riickflug auf 18 — 19 km Hohe war gegeniiber dem Hinflug leicht nach
Westen versetzt und fiihrte in nordwestlicher Richtung etwas iiber 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 NoO ausgewihlt, da es im Gegen-
satz etwa zum mittleren Alter iiber den gesamten Hohenbereich ausreichende
Gradienten bietet. Sinkende NoO-Mischungsverhéltnisse sind bei zunehmen-
der Flughohe oder beim Durchfliegen 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, hochaufgeloste PV-Karte vom
8.10.1999. Die gezeigte 450 K-Isentrope entspricht in etwa der
Flughohe, bei der die Geophysica das Filament vollstéandig kreuzte.
Das untere Teilbild zeigt eine Ausschnittvergroferung auf den fiir
den Flug relevanten Bereich. (Analyse von G. Redaelli, Universitét
von I’Aquila/Italien)
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Abbildung 10.3: Analyse des Filamentfluges vom 8.10.1999.

gewonnene und mittels DF'T-Technik hochaufgeloste modifizierte potenzielle
Vorticity als Indikator fiir die Herkunft der Luftmassen. Da die Breitenabhén-
gigkeit der PV abseits des Wirbelrandbereiches gering ist, sollte der Hinter-
grundwert der MPV, die ja nur eine geringe Hohenabhéingigkeit zeigt, wih-
rend der ganzen Flugzeit weitgehend konstant sein. Bereiche erh6hter MPV
zeigen damit direkt eine verdnderte Herkunft der Luftmasse an. Als weitere
Information iiber den Flug sind die Flugh6he und die ebenfalls als Vertikal-
koordinate dienende potenzielle Temperatur aufgetragen. Die MPV-Daten
liegen in einer Auflosung 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 Riickflug zwischen 9.00 und 10.00 Uhr GMT durch-
flogen. Er ist in Abbildung 10.3 hellgrau unterlegt (2). In diesem Bereich
sinkt das NyO-Mischungsverhéltnis, das aulerhalb des Polarwirbels auf einer
Flughohe ndherungsweise konstant sein sollte, erheblich ab und erreicht dabei
Werte, die deutlich auf eine Herkunft aus dem Wirbel- oder Wirbelrandbe-
reich schlieffen lassen. Die Werte sind dabei etwas hoher, als bei anderen
Fliigen von APE-GATA, als die Geophysica in vergleichbarer Hohe innerhalb
des Wirbels flog. Interessanterweise zeigte sich, dass das Ozonmischungsver-
héltnis des Filaments ebenfalls erh6ht 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 kénnen durchaus
noch weitgehend chemisch ungestort sein.

Ungliicklicherweise hatte die Vorhersage die Lage des Filaments auf dem
380 K-Level nicht perfekt getroffen. Das Filament befand sich hier direkt iiber
Ushuaia, so dass die Geophysica nach dem Start von unten hineintauchte,
um dann noch etwa 20 — 25 Minuten im Bereich des Filaments zu fliegen.
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
modifizierten potenziellen Vorticity in hervorragender Ubereinstimmung.

Es zeigt sich also, dass die DFT-Technik hochaufgeloste PV-Feldern lie-
fert, die Ereignisse wie das vom 8.10.1999 von der Geophysica durchflogene
Filament sehr gut reproduzieren konnen. Mit einer horizontalen Ausdehnung
von etwa 600 km war das Filament jedoch auch sehr grof. Im folgenden Ab-
schnitt werden Strukturen entlang der Fliige untersucht werden, deren hori-
zontale Ausdehnung weit geringer als die des hier gezeigten Filaments ist.

Zuvor soll jedoch noch auf ein anderes Phinomen hingewiesen werden,
das HAGAR wihrend des Flugs vom 8.10.1999 dokumentieren konnte. Die
Geophysica erreichte ihren siidlichsten Punkt bei diesem Flug {iber der ant-
arktischen Halbinsel um kurz nach 8.30 Uhr GMT. Gleichzeitig beendete sie
ihren Steigflug und erreichte ihre fiir diesen Flug maximale Hohe. Kurz vor
dieser Maximalhohe 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 NyO-Mischungsverhéltnis, fiir das im Allgemeinen eine Antikorrela-
tion zur potenziellen Temperatur erwartet wird, kann diesen Effekt ebenfalls
nachzeichnen. Alles weist also darauf hin, dass Luft adiabatisch und damit
relativ schnell aus tieferen Regionen angehoben wurde. Eine Anderung von #
um 20 K entspricht dabei einer Hohendnderung von etwa 2 km. Dieser Effekt
ist moglicherweise auf Leewellen zuriickzufiihren. Solche Wellen kénnen sich
iiber und 6stlich der Berge bilden, die sich an der Westkiiste der antarktischen
Halbinsel befinden.

Im Flug zuvor vom 2.10.1999 hatte die Geophysica gezielt ein solches
Phanomen angeflogen, um die Bildung durch Leewellen induzierter polarer
stratosphérischer Wolken (PSCs) zu untersuchen.



186 10 Dynamische Mischungsprozesse am Wirbelrand

10.3 Ereignisse wahrend anderer Fliige

In diesem Abschnitt soll anhand von einigen Beispielen von dynamischen
Phénomenen mit verschiedener horizontaler Ausdehnung untersucht wer-
den, bis zu welcher minimalen Ausdehnung Luftmassen mit deutlich von
der Umgebung abweichenden Tracer-Mischungsverhaltnissen existieren kon-
nen, bevor sie sich vollstindig mit der Umgebung vermischen. Auch hier
wird zum Vergleich beobachtet, inwieweit die vorliegenden hochaufgelosten
MPV-Daten die durch Tracermessungen beschriebenen Gegebenheiten repro-
duzieren konnen. Die Beispiele stammen aus den ersten beiden Fliigen von
APE-GATA. Beide Fliige fiihrten in siidlicher Richtung in den Polarwirbel
hinein. Am Umkehrpunkt absolvierte die Geophysica jeweils einen Tauchflug.
Die Route fiir Hin- und Riickflug in den Wirbel war dabei jeweils identisch,
auf dem Riickweg wurde jedoch stets auf groferer Hohe geflogen.

Obwohl bei Fliigen, deren Route innerhalb und aufserhalb des Wirbels lag,
die MPV auf einer Flughthe nicht mehr konstant ist, wird auch in diesem
Abschnitt diese Form der PV als Vergleichsgrofe herangezogen.

10.3.1 Wirbelrand

Der Rand des Polarwirbels stellt zunéchst die auffilligste Luftmassengrenze
dar. Dieser Randbereich ist jedoch nicht immer gleich deutlich definiert; 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, flog 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 zweistiindigen Ausschnitt dieses Fluges. Die Geophysi-
ca befand sich hier bereits wieder auf dem Riickweg nach Ushuaia. Um ca.
17.20 Uhr GMT erreicht die Geophysica einen Bereich mit hohen Gradien-
ten in PV und den Tracermischungsverhiltnissen. Innerhalb von weniger als
15 Minuten steigt das NyO-Mischungsverhéltnis 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 durchflog sind grau unterlegt. Auf dem Hinweg wurde versucht, die Geo-
physica auf einer Isentropen von knapp 380 K (15 — 16 km Hoéhe) zu fliegen.
Der Wirbelrandbereich war hier mit etwa 260 km sehr ausgedehnt; in diesem
Bereich nahm das Mischungsverhéltnis um iiber 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 Riickweg durchflog die Geophysica den Wirbelrand bei et-
wa 430 K bzw. 18,5 km. Ungliicklicherweise féllt dieser Zeitraum mit einer
Kalibrations- und Diagnosephase des HAGAR zusammen, die zweimal pro
Flug automatisch abléuft (2). Zudem wurde im Wirbelrandbereich auch noch
die Flughthe erhoht. Daher kann nur eine Obergrenze von etwa 140 km fiir
die horizontale Ausdehnung der Wirbelgrenze auf dieser Flughohe angegeben
werden. Die Differenz im Mischungsverhiltnis betrigt mindestens 55 ppb.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Wirbelgrenze in den Féllen, wo die
Geophysica sie durchflogen hat, verhiltnisméfig breit war. So konnte die
ER-2 1994 ebenfalls auf der Basis von NyO-Messungen in einem Fall einen
Ubergang 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 filament-
artigen Strukturen die wihrend zweier Messfliige wihrend APE-GATA 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 fiir die
Beobachtungen wahrend der iibrigen Fliige anzusehen. Sie wurden so ausge-
wahlt, dass ein breites Grofenspektrum abgedeckt wurde.

e Nachdem die Geophysica am 23.9.1999 ihre fiir diesen Flug maximale
Flughohe von 20 km erreicht hatte, steigt das NoO-Mischungsverhéltnis
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.

e In Abbildung 10.6 sind eine Reihe interessanter Bereiche des ers-
ten APE-GATA-Messfluges vom 21.9.1999 grau unterlegt. Zu Beginn
und Ende des Fluges ist jeweils ein Bereich mit niedrigem NyO-
Mischunsgverhéltnis zu erkennen. Die Geophysica befindet sich hier
in einem relativ schnellen Steig- (1) bzw. Sinkflug (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 Hohe.
Es muss davon ausgegangen werden, dass die Geophysica mit einer
Zeitdifferenz von mehr als 5 Stunden zweimal die gleichen Luftmassen
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Abbildung 10.6: Der Flug vom 21.9.1999: Mischungsprozesse.

siidwestlich von Ushuaia durchflogen hat. Fiir diesen Zeitraum liegen
jeweils keine MPV-Daten vor.

Nach dem Eintritt in den Wirbel durchflog die Geophysica verschiedene
lokale Maxima des NyO-Mischungsverhéltnisses (2). Dies ldsst darauf
schliefsen, dass in diesem Bereich von iiber 400 km Lénge immer wie-
der Luft eingemischt wird, die von aufserhalb des Wirbels stammt. Die
horizontale Auflésung 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 Tauchfluges — und damit ziemlich genau im Umkehr-
punkt — steigt das NoO-Mischungsverhiltnis steil an, um dann unmit-
telbar vor dem Tauchflug noch einmal unvermittelt und kurz zuriick 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 fiir Mischungsvorginge ver-
wiesen. (4) und (5) sind Strukturen, die Einmischung von Luft in das
Wirbelinnere zeigen (erhthte NoO-Mischungsverhéltnisse). Bei (6) be-
fand sich die Geophysica bereits auferhalb des Wirbels und konnte
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hier noch einmal eine Luftmasse aus dem Wirbel durchfliegen. Mit et-
wa 50 km waren dies die schmalsten Strukturen mit deutlich von der
Umgebung abweichendem N, O-Mischunsgverhéltnis (15 — 20 ppb), die
von HAGAR wihrend APE-GATIA aufgezeichnet werden konnten. Auch
in den hoher aufgelosten COo-Messungen konnten keine feineren Struk-
turen gefunden werden. Nur die letzte dieser Strukturen kann auch von
den PV-Daten reproduziert werden.

10.4 Zusammenfassung

Hochaufgeloste Messungen langlebiger Tracer stellen eine geeignete Moglich-
keit dar, Luftmassen auf einer Isentropen nach ihrer Herkunft (innerhalb des
Wirbels — aufserhalb des Wirbels) zu charakterisieren. Grund hierfiir ist die
Tatsache, dass durch die diabatischen Absinkprozesse in den hohen Breiten
und die dynamische Isolation des Polarwirbels sich am — wihrend APE-GATA
etwa 140 — 250 km breiten Wirbelrand — scharfe Gradienten im Tracermi-
schungsverhéltnis ausbilden.

Der moglicherweise wichtigste Mischungsprozess sind sogenannte Fila-
mente, die sich vom Wirbel ablésen 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 moglich und konnte auch beobach-
tet werden. Filamente werden in der Zeit ihrer Existenz immer ldnger und
diinner 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-
cermischungsverhéltnissen mit einer horizontalen Ausdehnung von weniger
als 50 km detektieren. Dies gilt sowohl fiir die NyO-Daten, die instrumen-
tell bedingt keine Strukturen kleiner 36 km darstellen konnen, als auch fiir
die COy-Daten, deren raumliche Auflosung 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 unzuverlissig. Auf Basis
der HAGAR-Daten liefe sich jedoch sicher die Trajektorienldnge so opti-
mieren, dass sich (unter Verwendung auch einer erhéhten rdumlichen Auflo-
sung) eine deutlich verbesserte Ubereinstimmung ergiibe [vgl. Bujok, 1998].
Mit dieser auf Basis von Messungen optimierten DFT-Berechnung liefse 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 Verstédndnis des
stratosphéarischen Transports. Dieser ist ein wichtiger Parameter im komple-
xen gekoppelten System der Stratosphire, das neben dem Transport vor al-
lem von Chemie und Strahlungshaushalt geprigt wird. Neben verschiedenen
Modelliertechniken bietet die Messung langlebiger Spurengase das effektivste
Werkzeug fiir Untersuchungen von stratosphérischen Transportprozessen.

Daher wurde am Institut fiir Meteorologie und Geophysik an der Uni-
versitit Frankfurt ein Instrument zur in-situ-Messung von Spurengasen ent-
wickelt, das sowohl an Stratosphérenballonen als auch auf dem russischen
Hohenforschungsflugzeug M-55 , Geophysica“ Echtzeitmessungen von Spuren-
gasmischungsverhiltnissen durchfiihren kann. Der ,High Altitude Gas Analy-
ser (HAGAR) ist in der Lage, mit einem Zwei-Kanal-Gaschromatographen
die Mischungsverhiltnisse von N,O, F12, F11 und Halon-1211 mit einer
Zeitauflosung von 90 s und das von SFg alle 45 s zu bestimmen. Ein an die spe-
ziellen Gegebenheiten von Stratosphirenmessungen angepasster COy-Sensor
der Firma LI-COR erreicht eine Zeitauflosung von ca. 10 s.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden entscheidende Beitrige zur Entwick-
lung von HAGAR geleistet. Fiir die Steuerung des Instruments auf Basis
eines Industrie-PCs wurde ein umfangreiches Softwarepaket entwickelt, das
die zuverlassige vollautomatische Steuerung des Instruments, sowie eine kom-
fortable Konfigurationsmoglichkeit bietet.

Nach einem ersten Ballontestflug am 13.5.1998 wurde das Instrument voll-
standig neu aufgebaut, um einen Sensor zur Messung von CO, zu integrie-
ren. Des Weiteren wurden eine Reihe von Verbesserungen und Anpassungen
durchgefiihrt, die fiir 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 fiir den Einsatz an Bord eines Hohenforschungsflugzeugs. So konnten
zumindest wihrend drei von sechs Testfliigen Daten aufgezeichnet werden.

Im Februar/Mérz 1999 war HAGAR Teil der Geophysica-Nutzlast wih-
rend der Messkampagne APE-THESEO (,,Airborne Platform for Earth Ob-
servation — The Contribution to the Third European Stratospheric Expe-
riment on Ozone"), die Mahé/Seychellen als Basis nutzte. HAGAR konnte
hier wihrend 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 fiir den
stratosphéarischen Transport, unter anderem da hier der Haupteintrag von
troposphérischer Luft in die Stratosphéire stattfindet.

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 siidlichste Stadt der
Erde bietet Ushuaia die beste geographische Lage, um den stratosphérischen
Polarwirbel mittels Flugzeugmessungen zu untersuchen. HAGAR arbeite-
te zuverldssig wihrend aller wissenschaftlichen Fliige und einem Testflug in
Ushuaia. Zusétzlich konnte wihrend sechs Transferflugetappen zwischen Se-
villa und Ushuaia zumindest fiir einen Teil der Substanzen Daten aufgezeich-
net werden. Insgesamt liegen fiir etwa 60 Flugstunden Daten vor, darunter
auch erstmals ein hochaufgelostets Vertikalprofil im Polarwirbel, dass von
iiber 20 km Hohe bis hinunter zur Tropopausenregion reicht.

Fiir ein neu entwickeltes Messinstrument wie HAGAR ist eine Validierung
der Daten sehr wichtig. Da eine direkte Validierung durch parallele Messun-
gen nicht moglich war, musste auf dltere, vergleichbare Datensitze zuriick-
gegriffen werden, die anhand des troposphérischen Trends korrigiert wurden.
Als Vergleich dienten Datensitze der in-situ-Gaschromatographen GhOST
und ACATS, der kryogenen Luftprobensammler und des COs-Instrumentes
der Harvard University. Dabei zeigte sich stets eine gute bis sehr gute quan-
titative Ubereinstimmung der Daten.

Auch die Prézision der Messungen, die bereits endgiiltig ausgewertet wur-
den, sind sehr zufriedenstellend und zumindest vergleichbar mit denen von
setablierten Instrumenten. So war die Prézision fiir NoO, F12 und F11 zu-
meist deutlich besser als 1 %. Fiir CO, konnte die Prazision fiir APE-GAIA
auf 0,15 ppm bzw. 0,05 % verbessert werden. Die Prizision der vorlaufigen
Daten von Halon-1211 und SFg betrigt bisher etwa 5 %.

Der im Jahre 1999 von HAGAR aufgenommene Datensatz bietet umfang-
reiche Moglichkeiten 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 bendtigten, um von der tropi-
schen Tropopausenregion an seine aktuelle Position in der Stratosphére zu
gelangen. Zur Bestimmung des mittleren Alters der Luft werden Messungen
von Spurengasen verwendet, die in der Stratosphére konservativ sind und
deren troposphéarisches Hintergrundmischungsverhaltnis einen zeitlich line-
ar ansteigenden Trend aufweist (,Alterstracer). HAGAR ist in der Lage,
die Mischungsverhéltnisse der beiden gebrauchlichsten Alterstracer COy und
SFg zu messen.

Das Alterskonzept bietet eine einfach zu bestimmende Kenngrofe fiir den
stratosphéirischen Transport, die im Gegensatz zu Mischungsverhéltnissen
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 CO, und SFg limitiert
ist, sondern von der Abweichung der troposphérischen Trends vom (zeitlich
linear ansteigenden) Ideal. Insbesondere im Fall von CO, wird dies deutlich,
wobei die von HAGAR erreichte Messgenauigkeit fiir eine maximale Unsi-
cherheit in der Altersbestimmung von ca. zwei Monaten ausreichen wiirde.
Neben den saisonalen Schwankungen, die in mittleren Breiten ab ca. 16 km
Ho6he keine Rolle mehr spielen, sorgen vor allem die jahrlichen Schwankungen
dafiir, dass die Altersbestimmung mit CO, momentan kaum besser als mit
einem Fehler von etwa 0,7 Jahren durchgefiihrt werden kann.

In den Tropen kann die Messung des COs-Mischungsverhéltnisses nicht
direkt zur Altersbestimmung herangezogen werden. Durch die starke Verti-
kalbewegung in den Tropen kann das saisonale CO,-Signal im Vertikalprofil
beobachtet werden. HAGAR konnte solche Profile wihrend zweier Jahreszei-
ten (Februar/Marz bzw. Mitte September) aufzeichnen.

Die Tropen sind in der Stratosphire durch sogenannte Mischbarrieren
fiir den horizontalen Transport gegeniiber den mittleren Breiten abgegrenzt.
Dies zeigt sich unter anderem in verdnderten Tracer-Tracer-Korrelationen.
Gealterte Luft aus den mittleren Breiten, die grofteils bereits einmal die
grofsraumige Brewer-Dobson-Zirkulation durchlaufen hat, wird jedoch zu ei-
nem geringen Mafe erneut in den Bereich der tropischen Aufwirtsstromung
eingemischt. Fiir die Gesamtverweilzeit von langlebigen Spurengasen in der
Stratosphire ist diese Einmischung von besonderer Bedeutung. Wihrend na-
hezu aller Flige von APE-THESEO (1°N - 19°S) ergaben die HAGAR-
Daten eine kompakte F11-N,O-Korrelation; beim letzten Flug, der nur bis
15° S fiihrte, ergaben sich jedoch Datenpunkte, die eher zu einer Korrelation
passen, die aus mittleren Breiten bekannt ist. Es ist noch im Detail zu kléaren,
ob hier moglicherweise direkt ein Einmischungsereignis beobachtet wurde.
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Auch der Polarwirbel ist im Winter von einer effektiven Transportbarrie-
re umgeben. Hier ist eine wichtige Frage, inwieweit Luft aus dem Wirbel in
die mittleren Breiten vordringen und dort die chemische Zusammensetzung
der Stratosphire verdndern kann. Dieser Luftmassenaustausch findet haufig
in Form von sogenannten Filamenten statt, Luftmassen also, die vom Wir-
bel abgetrennt wurden und sich nun immer linger gezogen vom Wirbelrand
wegbewegen. Hochaufgeloste Tracermessungen, wie sie mit HAGAR, durch-
gefiihrt werden, stellen eine ideales Werkzeug zur Untersuchung und Charak-
terisierung solcher Abldufe dar. So konnten zahlreiche Strukturen innerhalb
und auferhalb des Wirbels untersucht werden, deren Tracermischungsver-
héltnis darauf hinwies, dass sie jeweils von der anderen Seite des Wirbel-
randes stammten. Dabei konnten keine signifikanten 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 fiir Temperaturen auch
eine Erweiterung von Kanal 1 des Gaschromatographen in Planung. Neben
SF¢ soll in Zukunft auch noch CH, mit einer Zeitauflosung von etwa 90 s
gemessen werden. Zudem soll mit einer verbesserten Druckregelung fiir den
Kessel die Prizision insbesondere der COy-Messungen optimiert werden.

Die Prazision der Daten von Halon-1211 sowie SFg sind mit 5% bis-
her nicht zufriedenstellend. Grund hierfiir ist letzlich die Tatsache, dass
das Signal-Rausch-Verhéltnis fiir diese beiden Substanzen aufgrund ihrer
geringen Mischungsverhéltnisse von nur einigen ppt in der Stratosphé-
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 Gaufs-
Funktionen angendhert. Erste Tests verliefen vielversprechend, zeigen jedoch,
dass der Einsatz der Methode noch eine Menge Detailarbeit erfordert. Aus
diesem Grunde steht eine vollstindige Auswertung des HAGAR-Datensatzes
fiir diese beide Substanzen noch aus; die Methodik ist jedoch im Anhang
erlautert.

Die in dieser Arbeit dargestellten Analysen sollten als Wegweiser fiir wei-
tere Untersuchungen und Diskussionen dienen kénnen. So wird insbesondere
die Diskussion um die Altersbestimmung wieder aufgenommen werden miis-
sen, wenn sowohl endgiiltige SFg-Daten von HAGAR als auch neue Daten
tiber den aktuellen troposphérischen Trend von SFg aus dem NOAA /CMDL-
Netzwerk vorliegen.

Einen weiteren Schwerpunkt wird die Untersuchung der Mischung iiber
den Rand des Polarwirbels hinweg bilden, wobei sich insbesondere die Frage
nach der Héhenabhéngigkeit der Mischung stellt. Hier sind insbesondere auch
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Modellstudien moglich, denen mit den HAGAR-Daten eine weit prizisere und
vor allem hoher aufgeloste Eingangsdatenbasis zur Verfiigung steht, als sie
etwa aus Satellitendaten gewonnen werden kann.

Von besonderem Interesse ist dabei ein Phinomen, das in den HAGAR-
Daten, aber auch bereits in einem Datensatz der ER-2 von 1994 zu beob-
achten ist: So weicht die F11-NyO-Korrelation im Bereich des Polarwirbels
fiir F11-Mischungsverhéltnisse 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 moglicherweise auf noch nicht vollstandig
verstandene Mischungsprozesse zuriickzufiihren.

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 differenzierteren Verstindnis des stratosphérischen
Transportes einleiten wird.
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Anhang A

Kalibriergase

Die COy-Mischungsverhéltnisse der HAGAR-Standards wurden auf zwei We-
gen bestimmt. Zum einen wurden sie mit HAGAR gegen fiinf CO,-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 fiir Umweltphysik an der Univer-
sitdt Heidelberg durchgefiihrt (,HD*). Dort stehen Standards zur Verfiigung,
die von NOAA /CMDL kalibriert wurden und auf der offiziellen WMO X93
scale” liegen. Die beobachtete Differenz von ca. 0,2 ppm korrespondiert mit
Beobachtungen von anderen Gruppen (Andrews [1999], M. Schmidt, per-
sonliche Mitteilung). Da die Referenzkurve fiir die Alterbsberechnung von
NOAA/CMDL gestellt wird, werden die Ergebnisse der Universitat Heidel-
berg als Grundlage fiir die Auswertung der COs-Daten verwendet.

Tabelle A.1: CO2-Mischungsverhiltnisse der fiir die Messungen in dieser Arbeit
benutzten Kalibriergase.

Name COgq |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 (401) (IMGF) 368,88 £ 0,1
HAGAR Referenz (101) (IMGF) 368,94 + 0,1
HAGAR Span (IMGF) 347,10 + 0,1
HAGAR Referenz (401) (HD) 368,62 = 0,1
HAGAR Span (HD) 346,89 + 0,1
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Tabelle A.2: Spurengasmischungsverhéltnisse der fiir die Messungen in dieser Arbeit benutzten Kalibriergase. Die mit * mar-
kierten Werte basieren einzig auf den HAGAR-Kalibrationsmessungen vom 30.8.1999 bzw. 18.1.2000 und stellen
moglicherweise noch nicht das bestmogliche Ergebnis dar. Die SFg-Werte beziehen sich auf den CMDL-Standard.

Name Verdiinnung f  N2O [ppb] SF¢ [ppt] F12 [ppt] F11 [ppt] Halon-1211 [ppt]
CMDL ALM 39767 _ 311,60 3,31 52420 27130 + 1% 32+ 0,1
Verdiinnung (100 %) 1 315,0* 4,66* 542,2* 287,9* 3,89*
Verdiinnung (85 %) 0,8528 £ 0,005 268,6* 3,96* 461,7* 245 4* 3,32*
Verdiinnung (70 %) 0,6902 £ 0,005 217,7* 3,22* 374,0* 198,6* 2,67*
Verdiinnung (50 %) 0,497 + 0,005 156,4* 9,32+ 270,5* 143,5* 1,95*
Verdiinnung (25 %) 0,2519 £ 0,005 79,4* 1,17* 136,3* 72,5* 0,97*
Verdiinnung (0 %) 0 - - - - -
LITES : 3188 £ 38 8189 + 0,016 551,20 277.00 351
HAGAR Referenz (401) - 3122+ 35 4,47 534 £ 55 265 £+ 3,5 3.67° £ 0,15
HAGAR Referenz (101) ; 3123 + 4.2 447 5346+ 6 2653 +32  3.67 + 0,15
HAGAR Span ; 190 + 3,5 2.73 326 +8 1625 + 4 2,24* + 0,15




Anhang B

Prazision der Messungen

In diesem Abschnitt werden die Prazisionen fiir alle Molekiile fiir alle Fliige
von APE-THESEO und APE-GATA angegeben, soweit sie bei Abschluss die-
ser Arbeit vorliegen. Fiir die absolute Genauigkeit ist zusétzlich der Fehler
der Kalibriergase zu beriicksichtigen, die in Anhang A aufgelistet sind. Alle
Fehler werden als 1o-Fehler angegeben.

B.1 Gaschromatograph

In Abschnitt 4.2.4 wurde erlautert, dass die Prézision fiir den Gaschromato-
graph aus der Prézision der Messungen des Spangases bestimmt wurde. Die
Resultate fiir SFg und Halon-1211 sind noch nicht endgiiltig, weshalb auf
die detaillierte Angabe von Prézisionen verzichtet wird. Fiir SFg liegt sie im
Bereich von 3 % bis 5 %, fiir Halon-1211 bei etwa 5 %.

Tabelle B.1: 1o0-Prézision der Messungen mit dem Gaschromatographen wéahrend
APE-THESEO. Die Fehler sind in Prozent vom troposphérischen Hin-
tergrundwert angegeben.

Flugdatum NyO F12  F11

24.02.1999 04% 05% 11%
27.02.1999 05% 05% 0,6%
04.03.1999 04% 0,6% 1,6%
06.03.1999 0,5% 04% 0,7%
09.03.1999 0,5% 05% 0,7%
11.03.1999 05% 04% 08%

201



202 B Prézision der Messungen

Tabelle B.2: 1o0-Prézision der Messungen mit dem Gaschromatographen wiahrend
APE-GATA. Die Fehler sind in Prozent vom troposphérischen Hinter-
grundwert angegeben.

Flugdatum N;O F12  F11

08.09.1999 03% 0,6% 0,7%
09.09.1999 04% 1,0% 09%
13.09.1999 - 0,7% 0,7%
14.09.1999 - 0,7% 0,8%
19.09.1999 03% 05% 0,5%
21.09.1999 03% 05% 0,5%
23.09.1999 03% 04% 04%
02.10.1999 03% 04% 0,5%
08.10.1999 04% 05% 0,5%
12.10.1999 03% 03% 04%

B.2 LI-COR

Wie in Abschnitt 4.3.4 bereits dargelegt, setzt sich der Messfehler aus dem
»hochfrequenten® Rauschen und dem langsamen Schwankungen, reprasentiert
durch P, zusammen. Fiir jeden Flug wurden diese beiden Fehlerquellen be-
stimmt. Dabei ist der Fehler aus dem Rauschen aus den mit Median-Filter
geglatteten Daten berechnet. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen
werden die Fehler hier als absolute Fehler (also in ppm) aufgelistet. Die Ge-
samtprizision berechnet sich dann geméf Gleichung (D.3), wobei zur Be-
rechnung des relativen Fehlers ein troposphérischer Hintergrundswert von
368 ppm angenommen wurde.

Tabelle B.3: 1o-Priazision der COg2-Messungen wihrend APE-THESEO.

Flugdatum o (Rauschen) [ppm] o (ﬁ) [ppm] o (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
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Tabelle B.j: 1o-Préazision der COz-Messungen wihrend APE-GATA.

Flugdatum o (Rauschen) [ppm| o (ﬁ) [ppm| o (Gesamt) [ppm]|

08.09.1999
09.09.1999
13.09.1999
14.09.1999
19.09.1999
21.09.1999
23.09.1999
02.10.1999
08.10.1999
12.10.1999

0,05
0,07
0,07
0,09
0,03
0,05
0,11
0,05
0,05
0,06

0,06
0,08
0,06
0,07
0,12
0,09
0,03
0,10
0,05
0,15

0,08
0,10
0,09
0,12
0,13
0,10
0,11
0,11
0,07
0,16







Anhang C

Ubersicht iiber die Daten der
beiden Messkampagnen

In diesem Kapitel werden fiir jeden der elf wissenschaftlichen Fliige sowie fiir
die Transferfliige die Flugdaten in einem Plot gegen die Flugzeit dargestellt.
Die Daten fiir SFg- und Halon-1211 sind dabei noch vorldufig. Neben den
Mischungsverhéltnissen ist auch noch die Flughohe und die geographische
Breite aufgezeichnet. Zur Ubersicht sind die Graphiken mit den Flugrouten,
die bereits in Abschnitt 5 gezeigt wurden, vorangestellt. Fiir jede Kampagne
wird der Erfolg der Messungen noch einmal tabellarisch dargestellt.

C.1 APE-THESEO

Fiir den ersten wissenschaftlichen Flug sowie fiir sechs Transferflugetappen
von Forli nach Mahé und zuriick liegen keinerlei HAGAR-Daten vor. In Ta-
belle C.1 ist die Erfolgsbilanz fiir alle gemessenen Substanzen und alle Fliige
aufgezeichnet. Dies stellt nicht den Stand der Auswertung dar — die fiir SFg
und Halon-1211 noch vorldufig ist — sondern beschreibt die Datenqualitét,
die aus der bisherigen Integration der Peaks eingeschitzt werden kann.
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Abbildung C.1: Flugrouten wahrend APE-THESEO.
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C.1 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 fiinften 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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Abbildung C.8: Gruppenbild des APE-THESEO-Teams und den beiden Flugzeugen auf dem Rollfeld des Flughafens von
Mahé/Seychellen.



C.2 APE-GAIA 215

C.2 APE-GAIA

Wihrend APE-GAIA arbeitete HAGAR in den den fiinf wissenschaftlichen
Fliige und dem Testflug weitgehend problemlos. Auf Kanal 1 wurde wéih-
rend einiger Fliige ein elektrisches Rauschen detektiert (v = 3 Hz). Durch
den Einbau einer neuen Vorsdule in Kanal 1 zwischen Flug4 und 5, konnte
die Prazision wiahrend der Fliige nicht verbessert werden. Auf eine tabellari-
sche Auflistung der Datenqualitdt nach Fiigen und Substanzen konnte hier
verzichtet werden.

Der Erfolg der Transferfliige (Sevilla-Ushuaia) wurde durch mehrere Fak-
toren beeintrachtigt:

e Das wihrend aller Transferflugetappen als Trigergas verwendete Gas-
gemisch war mit mehreren hundert ppt SFg kontaminiert. Dies machte
eine Auswertung von SFg, Halon-1211 und zum Teil auch NoO unmog-
lich. Durch die stark erhohte Basislinie gerieten die NoO-Peaks in die
Sattigung.

e Auf den vier Etappen von Sevilla nach Ushuaia konnte aufgrund einer
fehlerhaften Software-Konfiguration zweimal pro Zyklus Trigergas in
das LI-COR eindringen. In der Folge konnten nur wihrend etwa der
halben Zykluszeit verldssliche Daten aufgenommen werden. Damit lie-
gen fiir jeden Zyklus vier unabhingige Datenpunkte fiir CO5 vor.

e Auf dem Riickflug war durch eine Fiillfehler die Konzentration des Re-
ferenzgases um ca. 15 — 20 % verdiinnt. Die Kalibration dieser Flasche
muss noch ausgewertet bzw. fiir COy noch durchgefiihrt werden. Ins-
besondere fiir die COy-Messungen wird dies einen Verlust an Prézision
und Absolutgenauigkeit zur Folge haben. Die Daten dieser Fliige liegen
noch nicht vor.

e Durch einen Fehler der MDB-Crew blieben auf den letzten beiden Etap-
pen des Riicktransfers (Recife — Sevilla) die HAGAR-Gasflaschen ge-
schlossen. Aus diesem Grunde gibt es keinerlei Daten von diesen beiden
Fliigen.

Die Qualitdt der Messungen auf den Transferfliigen ist in Tabelle C.2 auf
Seite 224 aufgelistet.
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Abbildung C.11: HAGAR-Daten vom ersten wissenschaftlichen Flug am 21.9.1999.
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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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12.10.1999.
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Tabelle C.2: Detaillierte Erfolgsbilanz der HAGAR-Messungen wéihrend der Transferfliige von APE-GAIA.

Flugdatum N>O F12 F11 Halon-1211 SF¢ COs

08.09.1999 40 % Daten 80 % Daten in Ordnung keine Daten keine Daten verringerte zeit-
liche Auflésung

09.09.1999 60 % Daten 80 % Daten 80 % Daten keine Daten keine Daten verringerte zeit-
liche Auflésung

13.09.1999 keine Daten 80 % Daten 80 % Daten keine Daten keine Daten verringerte zeit-
liche Auflosung

14.09.1999 keine Daten 70 % Daten 70 % Daten keine Daten keine Daten verringerte zeit-

liche Auflésung

18.10.1999 (1)
18.10.1999 (2)

22.10.1999 (1)
22.10.1999 (2)

keine Daten

keine Daten

keine Daten
keine Daten

Daten teilweise
auszuwerten
Daten teilweise
auszuwerten
keine Daten
keine Daten

Daten teilweise
auszuwerten
Daten teilweise
auszuwerten
keine Daten
keine Daten

keine Daten

keine Daten

keine Daten
keine Daten

keine Daten

keine Daten

keine Daten
keine Daten

Kalibration pro-
blematisch
Kalibration pro-
blematisch
keine Daten
keine Daten
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Abbildung C.18: HAGAR-Daten der ersten Transferflugetappe von Isla do Sal nach
Recife am 9.9.1999.
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Abbildung C.19: HAGAR-Daten der ersten Transferflugetappe von Recife nach
Porto Alegre am 13.9.1999.
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Abbildung C.20: HAGAR-Daten der ersten Transferflugetappe von Porto Alegre
nach Ushuaia am 14.9.1999.
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Anhang D

Mathematische Methoden

D.1 Fehlerfortpflanzung nach Gauf$

Fiir den Fehler einer Grofke f, die aus den n fehlerbehafteten Messgréften
T1,... %, bestimmt wird gilt [z. B. Boas, 1983]:

n af 2
O f(zy,..an) = Z (8352) o2, (D.1)

i=0 ri=Messergebnis

wobei mit o jeweils der absolute Messfehler bezeichnet wird. Fiir zwei Spezial-
falle lassen sich noch vereinfachte Gleichungen aufstellen. Ist f (z1,...2,) =
c+ >, x; so gilt fiir die absoluten Fehler (mit der Einheit der Messgrofe):

(D.2)

Ist f(@1,...2,) =c- [}, 2 so gilt fiir die relativen Fehler (in %):

n

2 n
o 2 : Oz, § 2
relativ f(z,... ( T > P mirelatiy (D-3)

1=0

D.2 Numerische Bestimmung von Nullstellen

Zur numerischen Bestimmung von Nullstellen einer Funktion f(z) 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 angenéhert,
deren Nullstelle den néchsten Startpunkt ergibt:

e = - (12 (D.4)

Die Reihe wird abgebrochen, wenn die Differenz der Ergebnisse zweier
Schritte eine vorgegebene Schranke unterschreitet: |z;,41 — ;| < &

D.3 Glattung von Zeitreihen

Gleitender Mittelwert

Bei der Filterung einer Zeitreihe x; 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:

f:<%> S o (D.5)

: n—1_. . n—1
=5 <<+ "5

—— Rohdaten
............ Mittelwert-Filter (n=7)
- - -- Median-Filter (n=7) 7]

Signal
I
]

Abbildung D.1: Vergleich der Wirkungsweise von Mittelwert- bzw. Median-Filter
der Breite n = 7 auf einen , Ausreifser”.
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Median-Filter

Zur Bildung des Median oder Zentralwertes einer Reihe von n Datenpunkten
x;, ordnet man die Datenpunkte nach der Grofe. Fiir eine ungerade Anzahl
n — wie sie in dieser Arbeit stets gewahlt 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 (,Ausreifer”) das
Mittel zu stark beeinflussen. Abbildung D.1 zeigt die unterschiedliche Wir-
kungsweise von gleitendem Mittelwert und Median-Filter eine Datenreihe.
Da die COy-Daten des HAGAR immer wieder solche Ausreisser aufweisen,
wurde zur Glittung der Zeitreihe der Daten die Bildung des gleitenden Me-
dians gewihlt.

Savitzky-Golay-Filter

200 = T T T T T T =

198 |- —— Rohdaten
------------ Mittelwert-Filter (n=25)
196 - ---- Savitzky-Golay-Filter (n=25, m=2)

194

192

190

Signal [mV]

188

186

184

26 28 30 32 34 36
Zeit [s]

Abbildung D.2: Vergleich der Wirkungsweise von Mittelwert- bzw. Savitzky-Golay-
Filter auf einen SFg-Peak.

Fiir 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 glittet auch die eigentliche Signalkurve. Fiir 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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erhélt. Hier wird an die Datenpunkte ¢ — ”T_l <i<i+ ”T_l ein Polynom P

vom Grad m gefittet:

P = Z a; z’ (D.6)
=0

Der Wert x; wird nun aus dieser Fitfunktion bestimmt. Fiir die Aus-
wertung von N,O, F12 und F11 wurden die Chromatogramme mit einem
Savitzky-Golay-Filter vom Grad m = 2 und der Breite n = 15 geglittet.
Fiir die iibrigen Molekiile wurden die Chromatogramme zum Teil mit glei-
tendem Mittelwert bearbeitet oder aber durch Anfitten einer Gauf-Kurve
ausgewertet (vgl Abschnitt 4.2.2).



Anhang E

Integration von Peaks mittels
Gauls-Funktionen

Bevor die Peaks eines Chromatogramms integriert werden kénnen, muss die
Datenreihe zuvor meist gegliattet werden. Dazu kann eine der in Anhang D.3
beschriebenen Methoden eingesetzt werden. Fiir Peaks mit geringem Signal-
Rausch-Verhéltnis oder sehr schmale Peaks (30 — 50 Messpunkte), kann diese
Methode problematisch sein. Eine zu schwache Glattung hinterlésst eine zu
yJunruhige* Kurve, die es schwierig macht, die Basislinie zu definieren. Eine
zu starke Glattung wéscht die Rénder des Peaks so weit aus, dass sich die
Peakrinder — zumal auf einer nicht flachen Basisilinie wie sie im HAGA-
Rimmer wieder auftritt — nur mit grofser Unsicherheit festlegen lassen. Beide
Probleme limitieren die Prézision 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, konnen die ungeglétteten Daten durch
Fitfunktionen angendhert 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 Sdule 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 stationdren
Phase (Sdulenmaterial) und in der mobilen Phase (Trdgergas) herrscht. Eine
solche Annahme ergibt eine Binomialverteilung fiir den Anteil an Substanz
in der mobilen Phase. Beim Ubergang zu infinitesimal kleinen Trennstufen
ergibt dies eine Gauk-Verteilung.

Diese Modellvorstellung ist nicht in der Lage, alle bei einem realen
Gaschromatographen auftretenden Effekte zu beschreiben. Gerade bei auf
Geschwindigkeit optimierten Gaschromatographen wie HAGAR ist nicht zu
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erwarten, dass die Zeit stets ausreicht, um das Verteilungsgleichgewicht zu
erreichen. Dennoch kann es eine verniinftige Vorgehensweise sein, die Peak-
form bei der Auswertung vorzugeben. Daher wurde fiir die Auswertung
der HAGAR-Daten in NOAH-Chrom die Moglichkeit implementiert, an die
Peaks eine Gaufk-Funktion anzufitten, die auf einem Polynom 3. Ordnung
(als Basislinie) aufsetzt. Insgesamt ergibt dies sieben freie Parameter:

r—a 2
Y = Qo + al(x — 05) + CLQ(]I — CL5)2 + ag(l‘ — CL5)3 + ay - 67( “65) (El)

Um den Fit besser beurteilen zu konnen ist die Funktion so konstruiert,
dass die Parameter ay, a1, as und ag die Basislinie (Offset, Steigung, Kriim-
mung) an der Stelle der Retentionszeit as beschreiben. In der Praxis ist es
zumeist nicht sinnvoll, alle sieben Parameter frei zu variieren. Man versucht
etwa den kubischen Parameter a3, Breite ag und/oder die Retentionszeit as
aus einem oder mehreren représentativen Chromatogrammen zu bestimmen,
um sie dann konstant zu halten. Insbesondere bei festgehaltener Breite er-
geben Hohe a4 und Fliche (o (a4 - ag) dieselbe Information. Sonst hat man
die Wahl, welcher Parameter die bessere Prézision liefert.

104 ' ' ' l I )
—— Rohdaten
&= 38352’22‘7‘ —— Gauss-Fit
a, = . TN

192 1 ’ P |
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Abbildung E.1: Gauk-Fit durch einen typischen, verrauschten SFg-Peak wahrend
APE-GAIA (12.10.1999). Die gestrichelte Linie zeigt die aus dem

Fit gewonnene Basislinie.

Es steht zu hoffen, dass diese Auswertemethode die Prézision der SFg-
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 moglich die Peaks nach beiden Methoden auszuwerten und
die Resultate anschlieflend zu vergleichen. Erste Versuche mit SFg 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

Erlauterungen zur Software

In diesem Abschnitt sollen verschiedene technische Details zu der fiir HAGAR
entwickelten Software aufgelistet werden. Zuvor werden aber noch einige Na-
menskonventionen eingefiihrt, die fiir verschiedene Abschnitte von Bedeutung
sind. Die Ein- und Ausginge auf den ADC2- und ADC4-Karten sind — wie
zum Programmieren sinnvoll — von 0 bis x nummeriert. Von jeder dieser Kar-
ten befanden sich zun#chst zwei im Steuerrechner. Fiir die Software wurde
eine weitesgehende Unabhéngigkeit von der Hardware angestrebt, so dass die
Nummerierungen der jeweils zweiten Karte an der der ersten Karte anschlie-
fsen. Die insgesamt acht analogen Ausginge der ADC2-Karten werden also
als AOUTO bis AOUTY7T bezeichnet. Fiir die 15 digitalen Ausgénge gelten folg-
lich die Namen DOUTO bis DOUT15 und fiir die analogen Einginge AINO
bis AIN31. Um eine dritte ADC3-Karte unterzubringen wurde eine ADC4
eingespart. Mit einem 2 x 8-Relaismultiplexer konnen 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 erldutern die Verzeichnisstruktur auf dem
Flugrechner und dem Entwicklungsrechner. Dies ist zum Teil auch fiir die
Erlduterungen der weiteren Programme in den darauffolgenden Abschnitten
F.3 bis F.6 von Bedeutung. Fiir alle fiir HAGAR neu entwickelten Programme
werden die verwendeten Quellcode-Dateien aufgezdhlt und ihr Inhalt kurz
vorgestellt.

239
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F.1 Verzeichnisstruktur fiir Daten und Konfi-
guration (Flugrechner)

Software und Betriebssystem sind auf dem HAGAR-Rechner moglichst kom-
pakt konfiguriert, so dass maximaler Speicherplatz fiir Messdaten zur Verfii-
gung steht. In Zeiten stets fallender Preise fiir Flash-Speicherkarten verliert
dies sicher an Bedeutung. Eine kompakte Betriebssysteminstallation erlaubt
jedoch auch maximalen freien Arbeitsspeicher, dessen Limitierung unter DOS
technischer und nicht finanzieller Natur ist, und minimalen Konflikt zwischen
Steuerprogramm und Betriebssystem. Im Wesentlichen befinden sich sechs
Verzeichnisse auf der Festplatte:

C:\D0S\ Das Betriebssystem MS-DOS 6.22 ist auf die notwendigen Funk-
tionen reduziert, so dass es weniger als 1 MB an Plattenplatz benétigt. Fiir
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-Bootmenii erlaubt die Auswahl verschiedener Systemkonfigurationen,
wobei standardméfig das Messprogramm gestartet wird.

Zudem befinden sich die unter GNU-Lizenz frei erhéltlichen 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:\HAGAR\ In diesem Verzeichnis befindet sich die eigentliche HAGAR-
Software, also hagar020.exe, helga.exe und tfpacker.exe. Das Verzeich-
nis ist in der Systemvariablen PATH eingetragen.

C:\CONFIG\ Die aktuell giiltigen Konfigurationdateien fiir das Messpro-
gramm liegen in diesem Verzeichnis: chrom.dat, flug.dat, hardware.dat,
calibrat.dat und zaehler.log.

C:\DATA\ Fiir die Messdaten stehen im Idealfall ca. 37 MB Speicherplatz
auf dem 40 MB fassenden Datentrager zur Verfiigung. Fiir jedes Flugda-
tum werden fiinf Unterverzeichnisse angelegt. Im Verzeichnis JJJJMMTT . cfg
legt helga.exe eine Kopie der Konfigurationsdateien an. JJJJMMTT.t,
JJJIMMTT .hk, JJJIMMTT.gc und JJJIMMTT.ucs beherbergen die Dateien
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fiir Zeitmessung, Prozessdaten, Chromatographie- bzw. LI-COR-Daten und
UCSE-Daten.

Auf Transferfliigen (mehrere Fliige ohne Wartungsmoglichkeit wihrend
Zwischenstopps) haben zunéchst alle Etappen das gleiche Datum. Hier wird
fiir jede Etappe unter c:\data\ ein Unterverzeichnis der Form JJJJMMTT.00x
an, wobei x die Nummer der Etappe darstellt. Erst darunter werden dann
die fiinf eben beschriebenen Datenverzeichnisse angelegt.

C:\TOOLS\ Auf einige essentielle Werkzeuge kann nicht verzichtet werden.
hexedit.exe kann beliebige Dateien hexadezimal editieren. Dies ermdglicht
die Integritdt der HAGAR-Daten zu testen bzw. bei sehr fragwiirdigen Ab-
stiirzen wahrend des Fluges den letzten Systemzustand von HAGAR aus der
Datei zaehler.log zu bestimmen. ped. exe ist ein kompakter Texteditor, der
vor allem zur Anderung der autoexec.bat vor den Fliigen eingesetzt werden
kann. term90.exe ist ein Terminalprogramm, das vor allem zur Konfigura-
tion der an COM2 angeschlossenen Valco-Ventile dient. Zudem kann aber
auch die Ubertragung der UCSE-Daten iiberpriift werden. Wurde im Boot-
menii nicht der Messmodus gewéhlt, so ist auch dieses Verzeichnis in der
PATH-Variablen eingetragen.

C:\NETZ\ Die Netzwerkanbindung ist mit einem zur Netzwerkkarte pas-
senden Packet-Treiber realisiert. Das Programm nupop.exe liefert dann den
eigentlichen TCP /TP-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 kénnen iiber 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-
flikte zu vermeiden miissen sie dann nach und nach wieder aus dem Speicher
entfernt werden bzw. muss der Rechner neu gestartet werden.

Die Fernsteuerung des Rechners iiber 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 fiir die Fernsteuerung notwendi-
gen Treiber ermoglicht.
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F.2 Verzeichnisstruktur fiir die Programmie-
rung (Entwicklungsrechner)

Soweit es das Messprogramm und die Netzwerkanbindung betrifft, ist der
Entwicklungsrechner identisch zum PC im HAGAR konfiguriert. Lediglich
die Konfiguration von Carbon Copy unterscheidet sich, da der Flugrechner
(,host“) mit dem Entwicklungsrechner (,remote“) ferngesteuert wird. Zusétz-
lich ist vor allem MS Windows for Workgroups 3.11 installiert, um auch un-
ter Windows am Netzwerk teilnehmen zu kénnen. Mit Microcal Origin steht
auch ein Datenauswertungsprogramm zur Verfiigung. Als Arbeitserleichte-
rung unter DOS ist ausserdem der Norton Commander (C:\NC\) installiert.
Im Verzeichnis C:\BC31\ residiert die verwendete C-Entwicklungsumgebung
(Borland C/C++ 3.1). Im folgenden werden die wichtigsten, nicht durch
kommerzielle Software standardisierten Verzeichnisse erldutert.

C:\TOOLS\BAT\ 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 fiir Testzwe-
cke auferhalb der Borland-Entwicklungsumgebung gestartet werden. Ein ein-
facher Neustart der Entwicklungsumgebung mit anschliekendem Offnen des
Steuerprogramm-Projektes kann iiber eine lange Kommandozeilenanweisung
oder eine kurze Batch-Datei erledigt werden (z.B. bc020.bat anstatt bc
c:\program\proj\hagar020.prj) fiir das Steuerprogramm hagar020.exe).
Analog aufgebaute Dateien existieren fiir die iibrigen Programme.

C:\PROGRAM\ Aller fiir HAGAR entwickelter Code ist in diesem Verzeichnis
gespeichert. Es existieren Unterverzeichnisse fiir den Quellcode ( ... \CODE)),
die Header-Dateien, ( ... \HEADER\) und die Projekt-Dateien der Entwick-
lungsumgebung ( ... \PROJ\). Die an die Bediirfnisse des Projektes an-
gepassten Treiber fiir ADC2 und ADC4 befinden sich in ... \ADCDRIVE\.
Fiir die letzte Version der ADC3-Karte wurden neue, sehr kompakte Treiber
entwickelt, die in einem eigenen Unterverzeichnis gespeichert wurden ( ...
\ADC3_DRV\). Eine zukiinftige Aufgabe wére, die Treiber fiir ADC2 ebenfalls
auf dieses kompaktere Konzept umzustellen, um die Programmierung kom-
pakter, iibersichtlicher und schneller zu gestalten. Die ADC4-Karten werden
mittelfristig durch eine Neuentwicklung ersetzt werden.

Historisch bedingt existieren noch zwei Verzeichnisse, die fiir die Program-
mierung von Bedeutung sind. Unter C:\KARTEN\ sind die urspriinglich von
Exxact gelieferten Treiberdateien als Sicherheitskopie abgelegt. Sie werden —
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zumindest an dieser Stelle — nicht mehr benutzt. Das Verzeichnis C:\PROJ\
ist eine Kopie des Entwicklungsverzeichnis fiir 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 Erlauterungen aufge-
listet.

e Die Tasten 1 bis 8 dienen zum Schalten der digitalen Ausginge
DOUTO bis DOUT7 (Zahlen) bzw. DOUT8 bis DOUT15 (Sonder-
zeichen, UMSCHLALT-Taste gedriickt). Die Steuerungslogik ist dabei als
Flip-Flop ausgelegt, d.h. durch einen Tastendruck geht der digitale Aus-
gang in die jeweils andere Position iiber.

e Die Spannungen der analogen Ausginge AOUTO bis AOUT7 werden
iiber die Tasten Q bis I erh6ht und entsprechend iiber A bis K verringert.
Dabei verdndert ein einfacher Tastendruck die Ausgangsspannung um
0,1V und bei gedriickter UMSCHALT-Taste um 0,01 V. Bei gedriickter
STRG-Taste wird der analoge Ausgang auf sein Minimum (0 V) bzw.
sein Maximum (5 V) gesetzt.

e Die Schaltung der beiden GSVs ist ebenfalls als Flip-Flop ausgelegt.

e Obwohl das als SSV eingesetzte Mehrpositionsventil nur 4 Positionen
hat, konnen zwei weitere Sonderpositionen in der Software angefahren
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F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
Reset . . Manuelle | Standby Ende
Screen #1 | Screen #2 | Screen #3 y-Achse Max 1 Max 1 Min t Min ¢ Steuerung| Modus | Heizer an Ende
1/1 21" 3/8§ 4/% 5/% 6/& 711 81/( 9 0 3
DOUTO DOUT1 DOUT2 DOUT3 DOUT4 DOUTS DOUT6 DOUT7 - - -
DOUTS8 DOUT9 | DOUT10 | DOUT11 | DOUT12 | DOUT13 | DOUT14 | DOUT15
q/Q w/W el/E r/R t/T z/z u/U i/l o} p u +
AOUTOt | AOUT1t | AOUT2t | AOUT3t | AOUT4 1t | AOUT5t | AOUT6 t | AOUT7 t - - - -
alA s/S d/D flF g/G h/H 7 jld K/K | 0 a #
AOUTO } | AOUTL1 4 | AOUT24 | AOUT3 L | AOUT4 L | AOUT5 ) 7 AOUT6 I | AOUT7 4 - - - -
< y X c \% b n m , -
GSsvi GSV2 SSV-+1|SSV-2|SSV-3|SSV-4|SSV-5|SSV-6 - -

Abbildung F'.1: Tastatursteuerung der HAGAR-Software.
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werden. In den Positionen 5 und 6 geht das SSV in eine definierte Positi-
on und zusétzlich wird ein digitaler Ausgang gesetzt, um beispielsweise
ein Ventil vor der Pumpe zu 6ffnen. Dies ist im Editor konfigurierbar;
fiir das Steuerprogramm hat das SSV einfach sechs Positionen.

e [s gibt zwei Wege das Programm zu beenden. Mit F12 wird das Pro-
gramm beendet, wobei zuvor das SSV in eine definierte Position ge-
fahren wird und alle Ausgénge auf 0V gesetzt werden. Beendet man
das Programm mit F11, so bleiben die Heizungen der Ofen und De-
tektoren an, wodurch ein Abkiihlen verhindert wird. Dies ist dazu ge-
eignet Anderungen im Editor vorzunehmen (z.B. bei der Optimierung
der Chromatographie). Das Gerit darf jedoch in diesem Modus nicht
(!) unbeaufsichtigt gelassen werden, da kein zusétzlicher Uberhitzungs-
schutz mehr aktiv ist.

e Mit den Tasten F1, F2 und F3 kann zwischen den verschiedenen Benut-
zerbildschirmen gewechselt werden.

e Die Tasten F5 bis F8 konnen zur Auswahl eines beliebigen vertikalen
Ausschnitts des aktiven Chromatogrammfensters verwendet werden.
Ober- und Untergrenze des Auschnitts konnen in Schritten von 0,1V
bzw. 0,01 V (4 UMSCHALT-Taste) verdndert werden. Die Taste F4 setzt
den Ausschnitt des aktiven Bildschirms wieder auf den Standardwert
von 0 bis 1,3 V zuriick.

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 fiir HA-
GAR entwickelten Programmen verwendet. In diesem Falle werden sie nur
beim ersten Auftreten erlautert. Grundséitzlich bietet der Quellcode weitere
und detailliertere Kommentare.

Tabelle F.1: Fiir hagar020.exe verwendete Quellcode-
Dateien. Sofern direkt assoziierte Header-
Dateien existieren, werden sie hier aufgefiihrt.

Datei Beschreibung
hagar020.c Hauptprogramm: Funktionen zur Initialisierung und
hagar020.h zum Beenden des Programmes; Variablendeklaratio-

nen, Tasks fiir CPU-Last und Zeitmessung.
wird fortgesetzt
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Fortsetzung Tabelle F.3

Datei Beschreibung
ctrl020.c Zentrale Steuerroutinen fiir den Ablauf: Chromatogra-
ctrl020.h phiezyklus, Start-, Standby- und Shutdown-Sequenzen;

Uberpriifung des AuRendruckes; Uberwachen von Fla-
schendruck und GC-Temperaturen; Datenspeicherung
am Zyklusende.

srial020.c Konfiguration der seriellen Schnittstellen COM1 und

srial020.h COM2; Funktionen zur Ansteuerung der Valco-Ventile;
Senden von Telemetriedaten (Ballon); Empfang von
UCSE-Daten (Geophysica).

manu020. Task zur manuellen Steuerung von Peripherie und Bild-

manu020.h schirm; Initialisieren des Graphikmodus; Definition der
verschiedenen Bildschirme (Graphikmodus); Echtzeit-
darstellung von Prozessdaten und Chromatogrammen.

adcx020. Task, der allein mit den ADC2- und ADC4-Karten

adcx020.h kommuniziert: Befehle an die Karten miissen an die-
sen Task gerichtet werden. Task zur Speicherung der
Prozessdaten in der RAM-Disk.

(@]

(@]

conv020.c Funktionen, die die Prozessdaten, Detektorsignale und

conv020.h UCSE-Daten von reinen INTEGER-Werten in physika-
lisch sinnvolle Werte iibersetzen. Dabei wird auf die
in calibrat.cfg gespeicherten Kalibrationsparameter
zuriickgegriffen.

com020.c Funktionen zum Versenden und Empfangen von ver-

com020.h schiedenen Datentypen (z.B. FLOAT, INT, LONGINT,

etc.) iiber eine serielle Schnittstelle. Wird vom UCSE-
Empfang, sowie dem Telemetriemodul verwendet.
adc3_020.c Task zur Initialisierung und Steuerung der ADC3-
adc3_020.h 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 dafiir mit einer Ressource-Semaphore ge-

schiitzt.
adc3drv.c Funktionen zum Initialisieren, Konfigurieren und Aus-
adc3drv.h 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 benotigt.

wird fortgesetzt
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Fortsetzung Tabelle F.3

Datei Beschreibung

adcé4drv.c Funktionen zum Initialisieren, Konfigurieren und Aus-

adc4drv.h lesen einer ADC4-Karte.

adc2ai.c Funktionen zum Initialisieren, Konfigurieren und Aus-

adc2ai.h lesen des AIN-Bereichs einer ADC2-Karte.

adc2ao.c Ansteuerung der AOUT einer ADC2-Karte.

adc2ao.h

adc2do.c Ansteuerung der DOUT einer ADC2-Karte.

adc2do.h

adc2sys.c Systemfunktionen fiir ADC2-Karte: Reset, Systemtest,

adc2sys.h ete.

sl_array.c Auslesen von Datenarrays aus ADC2- oder ADC4-
Karten.

sl_get.c Lesen von Daten aus ADC2- oder ADC4-Karte, ver-
bunden mit Senden eines Kommandos.

sl_io.c Basisfunktionen zum Lesen und Schreiben in die Re-
gister von ADC2- und ADC4-Karte.

sl_put.c Senden eines Kommandos bzw. eines Kommandos und
Daten an eine ADC2- oder ADC4-Karte.

sl_rw.c Komplexere Lese- und Schreibfunktionen fiir ADC2-
und ADC4-Karten, die grofsteils unbenutzt sind.

sl_util.c Systemwerkzeuge fiir die ADC2- und ADC4-Karten:
Test der Basisadresse, Auslesen der Karten-
Information.

Tabelle F.2: Fiir hagar020.exe verwendete Header-Dateien,
soweit sie nicht in Tabelle F.1 bereits aufgelistet

sind.
Datei Beschreibung
globl020.h Deklaration globaler Variablen. Definition von Makros.
strct.h Definition neuer Datentypen (Strukturen).
fenst.h Position der Fenster im Textmodus (Startphase und
automatischer Messbetrieb).
s1drv202.h Definition von Konstanten fiir die Benutzung der

ADC2- und ADC4-Karten iiber Makros. Prototypen
aller Funktionen in den s1_x.c-Dateien.
adc2drv.h Prototypen aller Funktionen in den adc2x*.c-Dateien.

wird fortgesetzt
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Fortsetzung Tabelle F.2

Datei Beschreibung
adc2_cta.h Definition der Kommandos fiir ADC2-Karten iiber Ma-
kros.
adc4_cta.h Definition der Kommandos fiir ADC4-Karten iiber Ma-
kros.

iprocdrv.h Konstanten fiir die ADC3-Treiber. Prototypen der
Funktionen in reg.c.
iproccta.h Definition der Kommandos fiir ADC3-Karten iiber 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 iiber 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 iiber serielle Schnittstellen.
killkey.h Ermoglicht es, gewisse Tastatureingaben zu sperren

(z. B. STRG + ALT + ENTF).

Tabelle F.3: Fiir hagar020.exe verwendete Bibliotheken und

Treiber.
Datei Beschreibung
rtkstl.lib Bibliotheken des Real-Time-Kernel fiir den richtigen
rtktl.lib Compiler (Borland) und das gewéhlte Speichermodell.

egavga.obj universeller VGA Graphiktreiber.
graphics.1lib  Bibliothek mit Graphikfunktionen fiir C/C++.

F.4 Der Konfigurationseditor helga.exe

Bedienung

Das Konzept der HAGAR-Steuersoftware sah vor, dass Hardware und Flug-
ablauf verdndert werden konnen, ohne die Notwendigkeit einer Recompilie-
rung zu schaffen. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass Konfigurations-
dateien im ASCII-Format aus mehreren Griinden Nachteile aufweisen. Daher
werden zur Konfiguration fiinf bindre Konfigurationsdateien benutzt, deren
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Aufgaben in Tabelle F.4 aufgelistet ist.

Der Konfigurationseditor helga.exe dient dazu diese Dateien zu bear-
beiten. Beim Programmstart, werden sie aus C:\CONFIG\ 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 meniigesteuert, wobei ein Untermenii bzw. ein zu edi-
tierender Punkt iiber den farblich unterlegten Buchstaben bzw. die Zahl am
Anfang der entsprechenden Zeile angesprochen wird. Eine Bestitigung mit
der EINGABETASTE ist nicht notwendig. Das Programm unterscheidet hier
nicht nach Grof- und Kleinschreibung. Mit ESC kann das iibergeordnete Me-
nii wieder erreicht werden, lediglich das Programmende muss mit B eingeleitet
werden.

Die meisten Punkte sind — zumindest nach Lektiire von Kapitel 3 — weit-
gehend selbst erkldrend und werden daher hier nicht im Detail behandelt.
Der Editor versucht — soweit dies prinzipiell méglich ist — falsche Eingaben
zu verhindern. Dies gilt insbesondere fiir Eingaben, die die Systemstabili-
tiat von HAGAR gefdhrden konnten. Es soll nicht verschwiegen werden, dass
diese Testroutine in seltenen Fillen in eine Endlosschleife verfallt. Unter die-
sen Umstidnden bleibt nur noch ein Neustart des Rechners. Die bis dahin
gemachten Anderungen 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 gewiinschten Ergebnis fiihrt. 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 Konfigurationseditor konnte hier mit-
telfristig den Bedienungskomfort deutlich erhéhen. Dies ist Teil des Arbeits-
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pakets, das fiir die Anpassung der HAGAR-Software fiir den im Umbau be-
findlichen GhOST II geplant ist.

Tabelle F.4: Aufgaben der von helga.exe fiir hagar020.exe
erzeugten Konfigurationsdateien.

Datei Beschreibung
hardware.cfg Namen aller Hardwarekomponenten (Sensoren, Venti-
le, Regler, etc.); Stellungen des SSV; iiberwachte Sen-
soren; Nummern der Kontrollampen; etc.

flug.cfg Flugdatum, Zeitlicher Ablauf der SSV-Stellungen
(Flugplan).
chrom.cfg Chromatographiezyklus,  Start-,  Standby-  und

Shutdown-Sequenz; Informationen iiber Stellung
des SSV bei Programmende; Grenzen fiir Ein- und
Ausschhalten der Pumpe wihrend des Fluges.
calibrat.cfg Kalibrationsfunktionen fiir die AIN und AOUT.
zaehler.log Chromatogramm- und Flugetappenzahler; Speicherung
des Systemzustandes und des Status der ADCx-Karten
iiber Statusbits.

Notwendige Dateien

Neben den in Tabelle F.5 aufgelisteten Dateien werden zum FErstellen von
helga.exe auch Quellcode- und Header-Dateien verwendet, die bereits in
Abschnitt F.3 vorgestellt wurden.

Tabelle F.5: Fiir helga.exe nowendige Quellcode- und
Header-Dateien.

Datei Beschreibung
helga.c Beinhaltet das gesamte Programm, Schreib- und Lese-
helga.h routinen, Tatstureingabe, etc.
blue020.c Bildschirmdarstellung des Programmes. Die Datei ent-
blue020.h hélt im wesentlichen eine Funktion, die die verschiede-

nen Meniis darstellt.
xlogo.c Einfache HAGAR-Animation :-).
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SVEN GLUCKSPILE

F.5 Datenaufbereitung: sven020.exe

Funktionsweise

Das HAGAR-Steuerprogramm speichert pro Programmzyklusnummer xxx
vier Dateien — jeweils eines fiir Zeitmessung (timexxx.dat), Prozess-
daten (hskpxxx.dat), Detektorsignale (chromxxx.dat) und UCSE-Daten
(ucsexxx.dat). sven020.exe hat nun die Aufgabe, die vielen biniren Datei-
en (bis zu 1200 pro Flug) zu wenigen Dateien im ASCII-Format zusammenzu-
filhren. Dazu miissen die Rohdaten der Messkarten mit den in calibrat.cfg
gespeicherten Kalibrationen in physikalisch sinnvolle Werte iibersetzt werden.
Das Programm erzeugt dabei drei ASCII-Dateien fiir einen Flug: Chroma-
tographiedaten (JJJIMMTT.itx), COq-Daten (JJJIMMTT.co2), Prozess- und
UCSE-Daten (JJJIMMTT. 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.
Fiir die Rechner auf denen die Auswertungen durchgefiihrt werden, wurde die
Konvention getroffen, alle relevanten Dateien — also auch die Rohdatenver-
zeichnisse JJJIMMTT . * — in einem Verzeichnis der Form JIMMTT (!) 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 verhilt sich dabei wie die gesamte HAGAR-Software Jahr 2000
kompatibel. Erst in ca. 30 Jahren werden — bedingt durch den verwendeten
Compiler — Schwierigkeiten auftreten :-(.
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Notwendige Dateien

sven020.exe ist im Grunde vollstindig in sven020.c bzw. sven020.h ent-
halten. Zuséatzlich benutzt es lediglich die Konvertierungsroutinen aus Ab-
schnitt F.3 und das bereits erwdhnte 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 fiir mehr als
drei aufeinanderfolgende Fliige. Gleichzeitig bieten die Rohdaten trotz ih-
rer bindren Speicherung ein enormes Potential fiir Datenkomprimierung. Fiir
Transferfliige kann tfpacker.exe vor dem eigentlichen Messprogramm in der
autoexec.bat aufgerufen werden.

Es liest die Konfigurationsdateien ein und bestimmt Flugdatum und die
Nummer der neuen Etappe. Steht der Etappenzahler auf null, so bricht das
Programm ab. Andernfalls erstellt es eine Kopie der Konfigurationsfiles im
Verzeichnisbaum der neuen Etappe und setzt die Chromatographiezahler auf
null zuriick. Die Daten des vorangegangenen Fluges werden in fiinf Dateien
komprimiert. Dabei greift tfpacker.exe auf das Programm pkzip.exe zu-
riick, das in einem Verzeichnis stehen muss, das in der Systemvariablen PATH
aufgefiihrt ist. Zum Compilieren werden lediglich tfpacker.c, sowie diverse
Header-Dateien des Steuerprogrammes benotigt.

packdata.bat, movedata.bat und unpack.exe

Zum Transport der Daten per FTP ist es oftmals zweckméfig 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 zuriickgreifen. movedata.bat loscht zuséitzlich die Daten, um
Plattenplatz zu sparen. Beide Programme bendtigen 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-
mif allen Konventionen entpacken. Ahnlich wie sven020.exe arbei-
tet es dabei auch per ,Drag and Drop“. Auch dieses Programm hat
den ZIP-Datenkompressions-Algorithmus nicht integriert, sondern stiitzt
sich auf pkunzip.exe, das unter MS Windows9x am besten unter
c:\windows\command\ residiert.
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F.7 Empfang der Avionik-Daten (UCSE)

Die ,,Unit for Connection with Scientific Equipment* (UCSE) stellt iiber eine
RS422-Schnittstelle Avionikdaten zur Verfiigung. Wahlweise kann auch ei-
ne der beiden signalfiihrenden Leitungen gegen Masse benutzt werden. Die
Signale sind dann kompatibel zu RS232, sind jedoch gleichzeitig bedeutend
storanfilliger.

Die Daten werden dabei in zwei verschiedenen Frames A und B iibertra-
gen, wobei Frame A mit v = 1 Hz und Frame B mit v = 5 Hz {ibertragen
wird. Die Daten werden zum Teil als Zahlen im ASCII-Format, grofitenteils
jedoch als 16 bit-Datenwort iibertragen. Der Integer-Wert muss dann in einen
physikalischen Wert umgerechnet werden. Neben den Daten wird zudem der
Status der Sensoren iibertragen. Zur Synchronistion des Datenstroms sind
Steuerzeichen eingefiigt, auf die hier aber nicht ndher eingegangen werden
soll. Die genauen technischen Details sind in den technischen Spezifikationen
erlautert [Sokolov € Lepouchov, 1998].

Tabelle F.6: Daten in dem einmal pro Sekunde {ibertragenen Frame A des UCSE-

Datenstroms.

iibertragene Daten Format / Einheit
Zeit (GMT) 9 ASCII-Zeichen hh(.)mm(.)ss,xx
geographische Breite 10 ASCII-Zeichen N/S xx(°)yy.zzzz’
geographische Lange 11 ASCII-Zeichen W /O xxx° mm,yyyy’
Geschwindigkeit iiber Grund 5 ASCII-Zeichen xxx(,)y km h™!
Flugrichtung 3 ASCII-Zeichen xxx(°)
Flughohe aus GPS 16 bit-Datenwort m

Tabelle F.7: Daten in dem fiinfmal pro Sekunde {ibertragenen Frame B des UCSE-

Datenstroms.
tibertragene Daten Format / Einheit
Lufttemperatur 16 bit-Datenwort °C
statischer Luftdruck 16 bit-Datenwort hPa
Flughohe 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™!

Windrichtung 16 bit-Datenwort °







Anhang G

Elektrisches Schema
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Abbildung G.1: Verkabelungsplan auferhalb des HAGAR-Kessels.
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G Elektrisches Schema
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Einheit des Mischungsverhaltnisses, 1 ppm ent-
spricht 1 Teilchen pro 10° Luftmolekiile (engl.:
parts per million, SI: pmol mol™")

Einheit des Mischungsverhéltnisses, 1 ppt ent-
spricht 1 Teilchen pro 10'? Luftmolekiile (engl.:
parts per trillion, ST: pmol mol™")

Polare Stratosphérische Wolke (engl.: Polar Stra-
tospheric Cloud)

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

SFg Schwefelhexafluorid

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 Scientific 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 fiir 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. Unzdhlige Menschen waren daran beteiligt und ich bitte schon jetzt
um Verzeihung, falls ich jemanden vergessen haben sollte.

Zunichst sei Professor U. Schmidt genannt, der den Mut hatte, einen
Tieftemperaturphysiker wie mich einzustellen. Er gab mir die Freiheiten und
die Riickendeckung, die sich jeder Doktorand nur wiinschen kann. Dank auch
an Professor T. Peter, der sich freundlicherweise bereit erklirt hat, diese
Arbeit zu begutachten.

Einen erheblichen Anteil an dem Erfolg des HAGAR-Teams hat Michael
Volk. Seine Kenntnisse iiber in-situ Messungen und stratosphérische Dyna-
mik, aber vor allem auch seine stete ansteckende Bereitschaft, das Optimum
zu erreichen, brachte das Projekt weiter, als ich es je gedacht hitte. 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 wiirde. Dies war jedoch nicht allein
fiir die Entwicklung von HAGAR ein Gewinn, sondern auch eine menschliche
Erfahrung die man jedem Arbeitenden nur wiinschen kann. Insbesondere
danke ich ihm, dass er neben seiner neuen Arbeit noch Zeit fand, mit mir
mein Manuskript zu diskutieren.

Fiir alle Fragen des alltdglichen und nicht-alltdglichen Wissenschaftler-
und Nicht-Wissenschaftlerlebens war Andreas Engel stets eine Anlaufstelle.
Fiir das HAGAR-Projekt war vor allem seine Hilfe bei der Vorbereitung des
LITES-Ballonfluges unersetzbar.

Dank geht an die ,Meteorologen* Ulrich Bundke, Hans-Peter Haase, Me-
lanie Miiller, Martin Steinbacher und Thomas Wetter. Sie halfen mir in un-
zahligen fachlichen und anderen Diskussionen iiber so manche Hochs und
Tiefs hinweg. Mit Hans-Peter durfte ich zwei Jahre das Biiro teilen und al-
lein die vielen Kilometer, die er auf der Suche nach mir zuriicklegte, kann
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ich nie wieder zuriickgeben. Vor allem aber bei den EMV-Tests und wah-
rend der Testkampagne in Forli war er unersetzlich! Melanie und Thomas sei
insbesondere dafiir gedankt, dass sie mir grofziigig ihre Kryosammler- bzw.
GhOST-Daten fiir einen Vergleich zur Verfiigung gestellt haben. Es gibt wohl
wenige Themen, iiber die man mit Graeme Handisides keine fruchtbare Dis-
kussion fiihren konnte; 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 EXTEX 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 heranzufiihren, sind sie doch bereits voll ,,dabei®. Ich wiinsche beiden,
dass sie etwas weniger Hektik, dafiir aber mindestens genauso viel Freude
mit diesem Projekt haben, wie ich es hatte.

Frau Stickler-Schmidt danke ich, weil sie fiir die gesamte Arbeitsgruppe
stets mehr war als ,nur die Sekretédrin. 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 Roder fertigte unzéhlige Teile fiir HAGAR. Ohne die tolle Kooperati-
on bei der Planung und in den hektischen Phasen vor den Kampagnen wire
es nicht zu schaffen gewesen. E. Mommertz und J. Bartel von der mechani-
schen Werkstatt des FZ Jiilich konstruierten und bauten die Grundplatten
und den Kessel fiir HAGAR. Obwohl wir dort nur zu Gast waren, zeigten sie
volle Unterstiitzung und technischen Beistand fiir unser Projekt. Sven Re-
ploeg aus der Werkstatt des Physikalischen Institutes hat mit der Fertigung
des Montagerahmens grofsen 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 Jiilich weihte mich in die Grundzii-
ge der Treiberprogrammierung fiir die ADC-Karten von Exxact ein. Obwohl
wir uns immer nur kurz trafen, schaffte er es mir doch, unzéhlige wichtige
und direkt verwertbare Informationen zu geben. Kauko Pienimé&ki von Vai-
sala danke ich fiir Nachhilfe in Fragen der Dateniibertragung per Funk und
die gute Zusammenarbeit bei der Fehleranalyse nach dem Ballonflug.

Der Ballonstart am 13. Mai 1998 war fiir die ,Ballon-Neulinge* des
HAGAR-Teams sehr aufregend. Die hervorragende Zusammenarbeit mit der
Mannschaft der CNES unter der Leitung von Pierre Faucon baute jegliche
unnoétige Nervositit ab. Insbesondere die Geduld von Pierre Dedieu sei her-
vorgehoben, der uns stets volle Unterstiitzung bei den Tests unserer neuen
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Telemetrie zukommen lief.

Der Erfolg von HAGAR an Bord der Geophysica ist in besonderem Mafse
der Crew des MDB unter der Leitung von Boris Lepouchov zu verdanken.
Insbesondere wihrend APE-ETC und APE-THESEO, als HAGAR aufgrund
technischer Schwierigkeiten eine ganze Reihe von Ausnahmesituationen her-
vorrief, zeigte sie ihre grofte Hilfsbereitschaft. Namentlich sei auch noch An-
drei Chevtsov erwiahnt, der als Chefmechaniker neben vielen anderen Dingen
auch fiir HAGAR zustdndig war und dennoch stets ein wachsames Auge auf
unser Instrument hatte.

Alle drei Kampagnen mit der Geophysica waren mit grofem Aufwand
und viel Einsatz organisiert worden. Insbesondere der unermiidliche Einsatz
von Stefano Balestri wihrend APE-ETC und APE-THESEO sei erwahnt. Er
nahm sich stets auch fiir die Losung der ungewthnlichsten Probleme Zeit.
Fiir 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 16sen, wére vieles sicher schwieriger
geworden.

Fiir die Kampagne APE-GATA, 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-
stiitzen. Nicht vollstindig erwidhnen kann ich die vielen Kollegen, die uns
wéhrend 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 iiber zehn Nationen, sehe ich, wie einfach Vélker-
verstindigung sein kann.

Gianluca Redalli von der Universitét von 1’Aquila/Italien stellte die DET-
PV-und DFT-MPV-Daten fiir APE-GATA zur Verfiigung. 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 iiber die offenen Fragen der Messung
und der Interpration von COs-Daten diskutieren. Dabei tat es gut als CO,-
Neuling vom Erfahrungsschatz der Gruppe aus Harvard profitieren zu kon-
nen. Zudem stellte sie mir noch kurzfristig Daten fiir eine Vergleich zu Ver-
fiigung.

In HAGAR-Labor entstand bei einer Diskussion mit Horst Fischer vom
Max-Planck-Institut fiir Chemie in Mainz die Idee das Instrument um einen
COg-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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fiir Umweltphysik an der Universitit Heidelberg bestimmte die COs-
Mischungsverhéaltnisse der HAGAR-Arbeitsstandards und gab wertvolle
Hinweise zur Pflege der langerfristigen Qualitdtssicherung unserer CO,-
Messungen.

Vielleicht gerade weil sie nichts mit dieser Arbeit zu tun hatten, wére
das Gelingen ohne meine Freunde ungleich schwieriger gewesen. Ohne weite-
re Worte: Christiane, Dorte, Frank, Jens, Jorg, Karin, Karl-Heinz, Markus,
Martin, Petra und natiirlich Laura.

Es mag vielleicht iiberraschend klingen, wenn mir am Ende dieser Arbeit
die Worte fehlen, um meiner Frau Andrea angemessen zu danken. Doch sie
weils hoffentlich — wie immer — wie ich es meine, deshalb ... .

Allen genannten und noch einer ganzen Reihe nicht genannten Personen
gilt nun dieses

DANKE !



Lebenslauf

Name:
Geburtsdatum:
Geburtsort:
Nationalitét:
Familienstand:

Mai 1989

Juli 1989 —
September 1990

1989 — 1997
April 1993

Februar 1995 —
Februar 1996

April 1996

Juli 1997 —
August 2000

Oliver Martin Riediger

17. November 1969

Konstanz

deutsch

verheiratet mit Andrea Riediger

Heinrich Suso Gymnasium Konstanz
Abitur

Klinikum der Stadt Mannheim
Zivildienst in der chirurgischen Notaufnahme

Ruprecht-Karls-Universitit Heidelberg
Studium der Physik

Vordiplom Physik

Physikalisches Institut der Universitit Heidelberg
Arbeitsgruppe Flissiges Helium

Diplomarbeit: Temperaturabhdngigkeit der Beweglichkeit
von Erdalkaliionen in flissigem Helium

Betreuer: Prof. Dr. G. zu Putlitz

Abschluss: Diplom-Physiker
Nebenfacher: Physik der Atmosphére, Volkswirtschafts-
lehre

Johann Wolfgang Goethe-Universitit Frankfurt
Institut fiir Meteorologie und Geophysik

Dissertation: FEntwicklung und FEinsatz eines flugzeug-
getragenen Instrumentes zur in-situ-Messung langlebiger

Spurengase in der Stratosphdre
Betreuer: Prof. Dr. U. Schmidt






