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When we as ked Pooh what the op po si te of an In tro duc ti on was, he said "The
what of a what?" which didn´t help us as much as we ho ped, but lu cki ly Owl
kept his head and told us that the Op po si de of an In tro duc ti on, my
dear Pooh, was a Con tra dic ti on, and, as he is very good at long words, I
am sure that that´s what it is.

Alex an der Al lan Mil ne, 1928

1 Einführung
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Abb.1.1 Auf bau der At mo sphä re. Die rote Li nie zeigt den Tem pe ra tur ver lauf, die blaue Li nie
den Dru ckab fall mit der Höhe und die brau ne Line den Ver lauf der NO2-Kon zen tra ti on. 
Die Ska la auf der rech ten Sei te zeigt den Mas sen an teil der At mo sphä re bis Mee res -
hö he. [Hä ckel, 1993], [Roe del, 2000] und [Knei zyz et al.].



Ver bes se run gen des tro posphä ri schen NO2-Re trie val: „ ... schon der Ti tel schüch tert ein“ möch te
man mit [Kreis ler, 1979] sa gen, und fragt sich in wel chem Rah men die The ma tik be hei -
ma tet ist. Es geht in die ser Ar beit um die Mes sung ei nes at mo sphä ri schen Be stand teils,
des sen Vor kom men in der un ter sten Schicht der At mo sphä re haupt säch lich vom Men -
schen ver ur sacht wird. Die ses Gas und die Um stän de sei ner Ent ste hung ha ben wie der um 
ei nen gro ßen Ein fluss auf die Le ben sbe din gun gen des Men schen. Es geht also um die
Wech sel wir kung von At mo sphä re und Mensch. Zum bes se ren Ver ständ nis muss die Na -
tur bei der Pro ta go nis ten er läu tert wer den.

Zu nächst die At mo sphä re. Sie ist ein Gas ge misch, das durch die Schwer kraft der Erd -
ku gel größ ten teils an der Dif fu si on in den Welt raum ge hin dert wird. Die Mäch tig keit der
At mo sphä re ist va ria bel und hängt von der Tem pe ra tur ab. Ihre Höhe von ca. 500 km ent -
spricht un ge fähr ei nem Zwanzig stel des Erd durch mes sers. In ner halb der ers ten 50 km ab
Mee res hö he be fin den sich 99.9% ih rer Ge samt mas se von ca. 51 1021. ⋅  g. (Abb. 1.1) Im
Ver gleich dazu ist die Mas se der Erde un ge fähr 1 107⋅  mal so groß.

Die At mo sphä re glie dert sich ver ti kal in meh re re Schich ten (Abb. 1.1). In der un ter -
sten Schicht, der Tro posphä re, fällt nor ma ler wei se die Tem pe ra tur mit 10 K/km nach
oben hin ab. Hierdurch wird der Auf stieg von Luft mas sen durch adi aba ti sche Ex pan si on
und die Kon den sa ti on von Was ser dampf er mög licht, was eine gute Durch mi schung der
Luft mas sen, gro ßen Ener gie trans port und eine hohe Dy na mik der Luft strö mun gen zur
Fol ge hat. Die Ge samt heit der phy si ka li schen Pro zes se in die ser Schicht wird als Wet ter -
ge sche hen be zeich net. Die Troposphäre um fasst, je nach Jah res zeit und geo gra fi scher
Brei te, die ers ten 8 - 20 km. Sie ist un ser Le ben raum.

Da rü ber schließt sich nach oben hin die
Stra tosphä re an. In ihr wird un ter der Ein -
wir kung von UV-Strah lung die Bil dung und
Zer set zung von Ozon aus Sau ers toff aus ge -
löst (Abb. 1.2) [Chap man, 1930]. Der Chap -
man-Zyk lus setzt die ab sor bier te Strah lung
als Wär me frei. Durch die sen Ener gie ein trag 
nimmt die Tem pe ra tur in der Stra tosphä re
mit der Höhe zu. Auf grund die ses po si ti ven
Tem pe ra tur gra dien ten ist ein adi aba ti scher
Auf stieg von Luft mas sen un mög lich, wo -
durch tur bu len te Luft strö mun gen, wie sie
das Ge sche hen in der Tro posphä re be stim -
men, wei test ge hend un ter bun den wer den.
Durch das Tem pe ra tur mi ni mum der Tro po -
pau se wird ein Ab sin ken stra tosphä ri scher
Luft mas sen und der Auf stieg tro posphä ri -
scher Luft mas sen un ter bun den. Auch Was -
ser, und da mit auch alle po la ren Ver bin dun -
gen, kann die Tro po pau se nicht über win den, 
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Abb.1.2 Der Chap man-Zyk lus. In den
Schrit ten, die mit hν mar kiert sind, wird
Ener gie in Form von Licht ab sor biert. Sie
wird in den mit M ge kenn zeich ne ten
Schrit ten durch Stö ße als Wär me an die
Um ge bung ab ge ge ben.



da es auf grund der nied ri gen ab so lu ten Tem pe ra tur in die sem Be reich der At mo sphä re
kon den siert und se di men tiert. Die Ab sorp ti on von UV-Strah lung in der Stra tosphä re ist
eine der wich tigs ten Vor aus set zun gen für Le ben au ßer halb der Ozea ne. Die Stra tosphä re
reicht bis zu ei ner Höhe von ca. 50 km.

Die Me sosphä re zeich net sich durch eine sehr ge rin ge Teil chen dich te aus. In ihr ist die 
Dich te an mo le ku la rem Sau ers toff zu ge ring, um durch Ab sorp ti on von UV-Strah lung
wie in der Stra tosphä re den Chap man-Zyk lus auszubilden. Des halb nimmt die Tem pe ra -
tur von ca. 0 °C in der Höhe der Stra to pau se bis auf un ge fähr -90 °C in der Höhe der Me -
so pau se kon ti nu ier lich mit 3 K/km ab.

Da rü ber schließt sich zwischen 80 km und 500 km die Ther mosphä re an. Durch die
Ab sorp ti on von ener gie rei cher Strah lung der Son ne und kos mi scher Strah lung wer den
die Ato me und Mo le kü le in die sem Be reich stark io ni siert. We gen der ge rin gen Teil chen -
dich te sind die mitt le ren frei en Weg län gen der Tei chen sehr groß. Ent spre chend lan ge
dau ert die Re kom bi na ti on der Ladungsträger. Die Wech sel wir kun gen star ker elek tri scher
und mag ne ti scher Fel der in der Ther mosphä re mit dem Son nen wind kön nen Po lar lich ter
ver ursa chen. Die Tem pe ra tu ren können, je nach Son nen ak ti vi tät, auf bis zu 2000 °C
ansteigen.

Wen den wir uns nun dem Men schen zu: Wo rauf grün det sich sei ne be son de re Stel -
lung im Ge flecht der Le bens for men, was trennt den Mensch vom Tier? Edel sei der Mensch,
hilf reich und gut! Denn das al lein un ter schei det ihn von al len We sen, die wir ken nen, hält [Goe the,
1783] uns ent ge gen. Hier greift der Dich ter fürst zu kurz: Tat säch lich gibt es eine gro ße
An zahl von Le bens for men, die sich wie der Mensch durch ein aus ge präg tes So zial ver hal -
ten aus zeich nen, also edel, hilf reich und gut sind.

Beim Men schen je doch kommt zum Le ben im so zia len Ver band die Ver wen dung ei -
ner ab strak ten Spra che, der Ge brauch kom ple xer Werk zeu ge und des Feu ers hin zu. Auf
die se zi vi li sa to ri schen In stru men te grün det sich die mensch li che Kul tur, ihre Ver wen -
dung schei det ihn vom Tier. Mit ih nen ge lang es dem Men schen im Ver lau fe der Ge -
schich te sich sei nen na tür li chen Le bens be din gun gen zu ent zie hen. Sie er mög li chen ihm
die An pas sung an prak tisch alle Le bens räu me, ob wohl er sei ner Her kunft nach auf ein
tro pi sches Kli ma und eine Mi schung aus Sa van ne und Wald an gewie sen ist.

Die se The ma tik be stimmt auch die Schöp fungs ge schich te der grie chi schen My tho lo -
gie: Der Ti tan Pro met heus schuf den Men schen aus Ton und gab ihm eine Mi schung der
Fä hig kei ten der Tie re. Sei ne Freun din un ter den Göt tern des Olymps, Athe ne hauch te
dem halb be seel ten Men schen den gött li chen Atem, die Weis heit ein. Pro met heus lehr te
die Men schen das Spre chen, den Ge brauch von Buch sta ben und Zah len, den Um gang
mit Tie ren, Me di zin, Me tall ur gie und Na tur wis sen schaf ten. Kurz, in alle Be quem lich kei -
ten und Künste des Le bens führte er sie ein.

Nun wur den die übri gen Göt ter auf das Ge schlecht der Men schen auf merk sam. Bei
ei ner Kon fe renz der Men schen und der Göt ter soll ten die ge gen sei ti gen Rechte und
Pflich ten ge klärt wer den. Pro met heus, der als An walt der Men schen auf trat, ver such te
Zeus zu be trü gen. Zeus be schloss, sich an Pro met heus für sei nen Be trug zu rächen, und
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ver sag te den Sterb li chen die letz te Gabe, der sie zur voll en de ten Ge sit tung be durf ten, das
Feu er.

Aus Mit ge fühl für sei ne Ge schöp fe raub te Pro met heus das Feu er für die Men schen
vom Him mel. Er ent zün de te den Stän gel ei ner Her ku les stau de am vor bei fah ren den Son -
nen wa gen des He li os, und trug sie zu den Men schen auf die Erde hi nab. Die Tat wur de in
der da rauf fol gen den Nacht ruch bar: Über all zeig ten sich Feu er auf der Erde (ATSR, Ab -
schnitt 10.2, An hang 15). Die Ra che des Zeus war eine Fürch ter li che: Pro met heus wur de
von He phais tos, dem Gott des Feu ers und der Schmie de kunst, im Kau ka sus an ei nen
öden Fel sen ge ket tet. Erst nach 30000 Jah ren be frei te He ra kles Pro met heus: Der Zen tau r 
Chi ron (Sinn bild der In tel li genz) nahm die Stel le des Pro met heus ein und ver zich te te
durch die ses Op fer auf sei ne Uns terb lich keit. Für die Men schen, die wuss ten, dass ih nen
der Ge brauch des Feu ers un ter sagt war, ließ er von He phais tos eine wun der schö ne Frau,
die Pan do ra schaf fen. Ihr gab Zeus eine Büch se ge füllt mit al len Übeln der Welt, die sie als 
Ge schenk der Göt ter den Men schen brach te [Schwab, 1838].

Ob nun alle Übel der Welt über die Men schen ge kom men sind, nur weil sie sich des
Feu ers be mäch tigt ha ben, sei da hin ge stellt. So lan ge die Men schen auf Holz als Brenn ma -
te ri al an ge wie sen wa ren, hielt sich der Scha den, ins be son de re für die At mo sphä re, noch in 
Gren zen. Gleichwohl ge lang es den Men schen schon früh zei tig, wie zum Bei spiel den
Grie chen und Rö mern im me di ter ra nen Raum, durch rüc ksichts lo se Ro dung die Land -
schaft groß räu mig und nach hal tig zu ih rem Nach teil zu ver än dern.

Vie le tech ni sche Ver fah ren, wie zum Bei spiel die Ver hüt tung von Er zen zur Erzeu -
gung von me tal li schen Werk stof fen wie Blei, Sil ber, Bron ze und Ei sen, die Her stel lung
von Glas und Ke ra mik so wie das Bren nen von Kalk zur Ze ment her stel lung sind seit der
An ti ke be kannt. Sie wa ren stets an das Vor kom men bio ge ner Brenns tof fe ge bun den. Die
Her stel lung sol cher ener gie in ten si ver Pro duk te war ex trem auf wän dig, zu mal wenn ihre
Pro duk ti on oder ihr Ver trieb Trans port er for der lich mach te. Gleich wohl muss der Be -
darf der mensch li chen Zi vi li sa ti on an die sen Pro duk ten enorm ge we sen sein, da für ihre
Ge ste hung we der Kos ten noch Mü hen ge scheut wur den.

Die Si tua ti on än der te sich in der Mit te des 18. Jahr hun derts grund le gend. Durch die
Ver wen dung von Stein koh le wa ren schein bar un er schöpf li che Ener gie vor rä te zu gäng lich 
ge wor den. Zu sam men mit der Er fin dung der Dampf ma schi ne und, nach fol gend, der Ei -
sen bahn ließ sich da rü ber hin aus das Trans port pro blem lö sen. Die Rohstof fe konn ten
mit ge rin gem Auf wand zum Pro duk tions ort und die Pro duk te zum Kun den ge schafft
wer den. Die nach fol gen den öko no mi schen und ge sell schaft li chen Ent wic klun gen wer -
den zu sam men fas send als in du striel le Re vo lu ti on be zeich net. Sie mar kiert den Be ginn der 
Mo der ne, die ge kenn zeich net ist durch eine um fas sen de Ra tio na li sie rung fast al ler Le -
bens be rei che: Ur ba ni sie rung, in du striel le Pro duk ti on und Mo bi li tät füh ren zu ho hem ma -
ter iel len Wohl stand und ho her Le bens er war tung. Durch die Ver bes se rung der ma ter iel -
len Le bens be din gun gen stei gen die Be völ ke rungs zah len stark an.

An der er seits ist für die se Form des Le bens der Be darf an Res sour cen im mens. Ne ben
ei nem ex tre men Flä chen ver brauch für Land wirt schaft, Städ te bau und Ver kehr, den Be -
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darf an Bo den schät zen und Holz, wird für den Be trieb der Zi vi li sa ti on, wie schon ge sagt,
vor al len Din gen Ener gie be nö tigt. 

Die ser Ener gie be darf ließ und lässt sich
bis her je doch nicht aus re ge ner ati ven Quel -
len de cken. Durch die Be schleu ni gung der
wirt schaft li chen Zyk len, Stei ge rung der Pro -
duk ti on und des Trans ports so wie ei ner sich
stän dig ver grö ßern den Welt be völ ke rung,
wächst er kon ti nu ier lich an. Das Wachs tum
des Ener gie be darfs der (post)in du striel len
Ge sell schaft ver hält sich da bei ganz na tür -
lich: Es wird sich bis zur Er schöp fung al ler
ver füg ba rer Quel len ex po nen tiell ver grö -
ßern (Abb. 1.3).

Die Ge ne se bio ge ner als auch fos si ler
Brenns tof fe grün det sich auf bio lo gi sche
Pro zes se. Sie be ste hen da her, wie auch alle
Le be we sen, haupt säch lich aus den Nicht me -
tal len Koh lens toff, Was ser stoff, Sticks toff
und Schwe fel. Die Ge win nung von Ener gie
durch die che mi sche Um set zung von fos si -
len und bio ge nen Brennst of fen be ruht letzt -
end lich auf der Oxi da ti on die ser che mi schen 
Ele men te. Die gro ßen Ener gie men gen, die
bei der Ver bren nung frei ge setzt werden, beruhen haupt säch lich auf den gro ßen Re ak -
tions ent hal pien bei der Bil dung der Oxi de. Bei dem Be trieb von Ver bren nungs mo to ren
und Tur bi nen ba siert der ge sam te Vor trieb auf der Er zeu gung hei ßer Ver bren nungs ga se.
Die Bil dung gas för mi ger Re ak tions pro duk te wird bei der Ener gie er zeu gung nicht nur bil -
li gend in Kauf ge nom men, sie ist oft mals das ei gent li che Ziel.

Bei den gas för mi gen Re ak tions pro duk ten han delt sich um die Oxi de des  Koh len -
stoffs, CO und CO2, das Oxid des Was ser stoffs, H2O, die Oxi de des Sticks toffs, NO und
NO2, so wie um die Oxi de des Schwe fels, SO2 und SO3. Ob wohl die ab so lu ten Men gen
der bei Ver bren nun gen emit tier ten Gase groß ist, ist sie doch klein im Ver gleich zu den
Haupt be stand tei len der At mo sphä re N2 (78.08%), O2 (20.95%) und Ar (0.93%), die zu -
sam men 99.97% der troc kenen At mo sphä re aus ma chen [Blüth gen und Wei schet, 1980].
Gase, die wie die se in ge rin gen Men gen in der At mo sphä re vor kom men, wer den als Spu -
ren ga se be zeich net. Sie kön nen trotz ge rin ger Kon zen tra ti on er heb li che Aus wir kun gen
auf das Kli ma und die Um welt ha ben. So sind zum Bei spiel Flu or-Chlor-Koh len was ser -
stof fe (FCKW), die bis in die 1980er Jah re als Treib ga se für Ae ro sol sprays, Ver damp fer -
flüs sig kei ten in Kühl ge rä ten und Kli maan la gen, zum Auf schäu men von Iso lierst of fen, als 
Feu er lösch mit tel und in der Me di zin als Nar ko se gas ver wen det wur den, am stra tosphä ri -
schen Ozon ab bau in ho hen Brei ten mit ver ant wort lich (Ab schnitt 2.3.4).
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Abb.1.3 Nach [Mar land et al.] Erst ab 1850
neh men die CO2- Emis sio nen auf grund der 
Ver bren nung fos si ler Brenns tof fe merk lich
zu. Ab 1920 wer den zu neh mend Mi ne ral -
öl-Pro duk te für den Trans port ge nutzt. Ab
1950 er set zen Mi ne ral öl und Erd gas zu -
neh mend die Koh le in der in du striel len
Fer ti gung. Deut lich sind die Aus wir kun gen
des 1. und 2. Welt kriegs auf das wirt schaft -
li che Ge sche hen am Ener gie ver brauch.



Schon [La voi sier, 1789] sah den Ge halt an Sau ers toff in den Nicht me tall oxi den als ei -
gent li che Ur sa che für den sau ren Cha rak ter ih rer wäss ri gen Lö sun gen an. Die ser Um -
stand führ te zur Be nen nung des 1772 ent dec kten Sau ers toffs [Schee le, 1777].

Ein zig das Oxid des Was ser stoffs, das Was ser, stellt als Ab gas kein Pro blem dar, da es
zum ei nen der At mo sphä re durch Kon den sa ti on ent zo gen wird und, zum an de ren, der
Ein trag durch Ver bren nung ge mes sen an Men ge des Ober flä chen was sers ver nach läs sig -
bar ist.

Ver gli chen mit der at mo sphä ri schen
Kon zen tra ti on scheint auch die Men ge des
emit tier ten CO2 ver nach läs sig bar zu sein. Je -
doch hat das CO2 ei nen er heb li chen Ein fluss 
auf den Wär me haus halt. Es ist, nach dem
Was ser dampf, das wich tigs te Treib haus gas.
Die se Gase ab sor bie ren Tei le der Ei gen kör -
per strah lung der Erde und er hö hen so die
Tem pe ra tur der At mo sphä re. In ei nem ge -
wis sen spek tra len Fens ter ab sor biert nur
CO2 die Strah lung. Die Ab sorp ti on von
Strah lung folgt dem Lam bert-Beer-Ge setz
(Gl.(4.2)): Bei ei nem Ab sor ber mit ge rin ger
Dich te er hö hen selbst ge rin ge Kon zen tra -
tions än de run gen (Abb. 1.4) die Ab sorp ti on
stark. Durch eine Ver stär kung des Treib -
haus ef fekts, der auf na tür li che Wei se die
durch schnitt li che Tem pe ra tur um ca. 33 K
an hebt [Roe del, 2000], nimmt die Tem pe ra -
tur der At mo sphä re zu. Die se Zu nah me der
Tem pe ra tur führt zu ei ner Stei ge rung des
Was ser dampf ge halts der At mo sphä re, wo -
durch der Treib haus ef fekt zu sätz lich ver -
stärkt wird. Durch die Stei ge rung der  mit t -
ler en Tem pe ra tur der At mo sphä re (Abb.
1.5) kommt es zu glo ba len Än de run gen des
Kli mas, die ei nen ein schnei den den Wan del
der Le bens be din gun gen nach sich zie hen
wer den.

Die Kon zen tra tio nen der Schwe fel oxi de
und Sti cko xi de sind weit aus ge rin ger; sie
sind va ria bel und liegen im Be reich vom 10-9

(pbbv). Zum ei nen ist die er zeug te Men ge die ser Oxi de im Ver gleich zur CO2-Men ge
klein. Zum an de ren wer den sie der At mo sphä re schnell durch De posi ti on ent zo gen. Aus -
gangs punkt für die nas se De po si ti on ist die Um set zung mit Was ser. Hier bei bil det sich ein 
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wäss ri ges Ge misch aus schwe fli ger Säu re, Schwe fel säu re, sal pet ri ger Säu re und Sal pe ter -
säu re (Ab schnitt 2.2), welches als sau rer Re gen aus der At mo sphä re aus fällt. Die ser Nie -
der schlag führt zu ei ner Ver saue rung der Bö den und Ge wäs ser, mit weit rei chen den
Folgen für die Flo ra und Fau na.

In Abb. 1.6 ist das Prin zip der Schä di -
gun gen durch den sau ren Re gen dar ge stellt:
Zum ei nen führt die di rek te troc kne und
nas se De po si ti on der Stick- und Schwe fel -
oxi de bei den Blät tern und Nadeln der Pflan -
zen zu Chlo ro sen und Ne kro sen.

Zum an de ren füh ren die se Stof fe zu ei -
ner Ver saue rung der Bö den. Dies führt zu
ei ner Er schöp fung der Puf fer ka pa zi tä ten
durch Pro to nie rung der was ser un lös li chen
or ga ni schen Hu mi nsäu ren, Ab bau von kalk -
hal ti gen Mi ne ra lien und der Zer stö rung von
Ton mi ne ra lien. Hier durch wer den zum ei -
nen wich ti gen Nährs tof fe aus den Bö den
aus ge schwemmt und zum an de ren to xi sche
Schwer me tall io nen mo bi li siert und die für
vie le Le bens for men nicht min der gif ti gen
Alu mi ni um-Io nen frei ge setzt. Sie schä di gen
Wur zel werk, Mi kroor ga nis men wie Pil ze
und Bak te rien und grö ße re Bo den or ga nis -
men wie Wür mer und In sek ten.

Die se Stress fak to ren ma chen die Pflan -
zen an fäl li ger für Krank hei ten und Schad or -
ga nis men, wo bei die in di rek ten Schä di gun gen von grö ße rer Be deu tung sind.

Die Schä den an Ge wäs sern wer den haupt säch lich durch die Än de rung des pH-Werts
ver ur sacht und hän gen des halb stark von der Puf fer ka pa zi tät des Ge wäs sers ab.

Ne ben den Schä den in der Bi osphä re ver ur sacht der sau re Re gen auch gro ße wirt -
schaft li che Schä den durch Zer stö rung von Bau wer ken, ins be son de re sol chen, die un ter
Ver wen dung von Kalk oder Kalk sands tein errich tet wurden, so wie durch Schä di gung la -
ckier ter Ober flä chen von Metall- und Holz kon struk tio nen.

Der Nie der schlag der Sti cko xi de als Ni tra te (Sal pe ter säu re und Am mo ni um ni trat)
wirkt wie ein zu sätz li cher Ein trag von Ni trat dün ger. Die se zu sätz li che Dün gung ist in den 
zum grö ß ten Teil land wirt schaft lich in ten siv ge nutz ten Flä chen der In du strie na tio nen
von un ter ge ord ne ter Be deu tung. Auf Ru de ral-Flä chen, de ren Mi ni mal fak tor der Ge halt
an bio ver füg ba ren Sticks toff ist, sind die Aus wir kun gen je doch enorm. Dies wird an dem
Bei spiel der skan di na vi schen Moo re deut lich, die durch zu sätz li chen Ni trat ein trag ge -
düngt, zu neh mend ver bu schen und lang sam in Wäl der um ge wan delt wer den. Ne ben den
grund le gen den Än de run gen für Flo ra und Fau na sinkt durch das zu neh men de Ab ster ben
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der Torf mo se die Auf nah me an CO2 durch die se Flä chen stark ab [Mal mer und Wal lén,
1999].

Die Sti cko xi de (NO und NO2) sind je doch nicht nur an der Bil dung des sau ren Re -
gens be tei ligt, ih nen kommt trotz ih rer ge rin gen Kon zen tra ti on um 1 ppbv auch eine
Schlüs sel stel lung in der Che mie der Tro posphä re und der Stra tosphä re zu. Die Wir kung,
die sie da bei auf ihre Um welt ent fal ten, hängt da bei stark von den Rah men be din gun gen
ab. So sind sie bei spiels wei se in der Tro posphä re be tei ligt an der Bil dung des  Photo -
smogs, ei nem ka ta ly ti schen Zyk lu s, der tro posphä ri sches Ozon er zeugt, und der durch
Strah lung und die Oxi da ti on von flüch ti gen Koh len was ser stof fen (VOC) zu Form al de -
hyd an ge trie ben wird (Ab schnitt 2.2.1). An der er seits sind sie in der Stra tosphä re über ei -
nen ka ta ly ti schen Zyk lus am Ab bau des stra tosphä ri schen Ozons be tei ligt (Ab schnitt
2.3.1).

Die wich tigs te an thro po ge ne Quel le ist die Ver bren nung fos si ler Brenns tof fe für
Trans port und Ver kehr so wie bei der Strom- und Wär meer zeu gung. Von un ter ge ord ne -
ter Be deu tung ist die De nitr ifi zie rung mi ne ra lisch ge düng ter Flä chen durch Mi kroor ga -
nis men und die Kon ver tie rung von Am mo ni ak aus der Tier hal tung.

Die na tür li chen Quel len der Sti cko xi de sind haupt säch lich Bio mas se ver bren nung und 
at mo sphä ri sche elek tri sche Ent la dun gen. Die Stär ke der ver schie de nen Quel len ist in
Abb. 2.1 dar ge stellt.

Da Sti cko xi de in der At mo sphä re nor -
ma ler wei se in we ni gen Stun den bis Ta gen
ab ge baut wer den, un ter lie gen sie nur im ge -
rin gen Maße dem Trans port. Ihr Vor kom -
men ist also stark mit ih ren Quel len kor re -
liert. Durch die Ana ly se ih rer Kon zen tra ti on
las sen sich da her Pro zes se, die zu ih rer Bil -
dung füh ren, räum lich und zeit lich lo ka li se -
ren.

Ob wohl die Sti cko xi de nur zu ei nem ge -
rin gen Teil dem Trans port über wei te Stre -
cken un ter lie gen (Ab schnitt 2.2.3), nimmt
ihre Hin ter grund-Kon zen tra ti on auf der
nörd li chen Halb ku gel zu. Dies lässt sich gut
an der Bil dung bo den na hen Ozons zei gen,
die eng mit der NOx-Kon zen tra ti on ver -
knüpft ist (Ab schnitt 2.2.1): Wäh rend die
Häu fig keit sehr ho her Ozon-Be la stun gen
auf grund von EU-wei ten Maß nah men zur
Sti cko xid-Re duk ti on kon ti nu ier lich zu rück
ge gan gen ist, hat die Hin ter grund be la stung
im glei chen Zeit raum stän dig zu ge nom men
(Abb. 1.7).
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2004].



Ver än de run gen in der Quell stär ke über län ge re Zeit räu me und über jah res zeit li che
Schwan kun gen hin aus sind be son ders bei an thro po ge nen Quell ge bie ten zu er war ten. Bei
bio ge nen Quel len ist vor al len Din gen eine jah res zeit lich ab hän gi ge ört li che Ver la ge rung
von Be deu tung (Ab schnitt 10). Um die se Ver än de run gen der Sti cko xid-Kon zen tra tio nen
glo bal er fas sen zu kön nen, müs sen Me tho den der Sa tel li ten ge stütz ten Fer ner kun dung
ein ge setzt wer den. So stam men die Da ten über NO2-Kon zen tra tio nen, die im Rah men
die ser Ar beit aus ge wer tet wur den, vom GOME Ins tu ment an Bord des Sa tel li ten ERS-2.
Bei dem GOME Ins tu ment han delt sich um ein Spek tro me ter, das im UV/vis-Be reich ar -
bei tet (Ab schnitt 3).

Für die Be stim mung der Sticks toff di oxid-Ko zen tra ti on wird die Ab sorp ti on im Wel -
len län gen be reich von 425 - 450 nm nach der Me tho de der dif fer en ziel len op ti schen Ab -
sorp tions-Spek tro sko pie (DOAS) ana ly siert (Ab schnitt 4.2). Die Mes sung der Sticks toff -
mon oxid-Kon zen tra ti on mit die ser Me tho de ist nicht mög lich. Je doch hän gen die Kon -
zen tra tio nen von NO und NO2 über ein kom ple xes Geflecht che mi scher Re ak tio nen
von ein an der ab (Ab schnitt 2.2), so dass aus ge hend von der NO2-Kon zen tra ti on die
NOx-Kon zen tra ti on ab ge schätzt wer den kann.

Das Er geb nis der DOAS-Mes sung ist die Ab sorp ti on des Lichts ent lang des at mo -
sphä ri schen Licht wegs durch NO2-Mo le kü le, die schrä ge Säu le (SC). Der Wert der SC ist
nur mit tel bar mit der Ge samt kon zen tra ti on über dem Mess ort, der ver ti ka len Säu le (VC)
ver knüpft, da die Ab sorp tions wahr schein lich keit ent lang des Licht wegs von vie len Ein -
fluss grö ßen ab hängt (Ab schnitt 5), wie zum Bei spiel

– Ae ro sol typ und -dich te,

– Al be do,

– Bo den hö he,

– re la ti vem Hö hen pro fil des NO2,

– Son nen zen it win kel,

– Wel len län ge und

– Wol ken be de ckung.

Um die SC in die VC kon ver tie ren zu kön nen, wird der Strah lungs trans port (RT) für die se 
Ar beit mit dem Stah lungs trans portmo dell SCIATRAN si mu liert (Ab schnitt 4.5). Das Er -
geb nis die ser RT-Rech nung ist der Luft mas sen fak tor (AMF), der SC und VC mit ein an der 
nach Gl. (4.10) in Be zie hung stellt:

AMF( , )
SC( , )

VC
λ λΘ Θ≡ (4.10)

Die Si mu la ti on des RT, und da mit auch die Be stim mung des AMF, ist mit ei nem gro -
ßen Re chen auf wand ver bun den. Des we gen wur de bis her, um den Re chen auf wand klein
zu hal ten, bei der Be stim mung des Stan dard-AMF [Rich ter und Bur rows, 2002] nur die
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Va ria ti on des Son nen zen it win kels be rück s ich tigt, wäh rend alle an de ren Ein fluss grö ßen
als kon stant an ge se hen wur den. Dies führt ge ra de über Ge bie ten mit star ken an thro po ge -
nen Quel len sys te ma tisch zu ei ner Un ter schät zung der NO2-Kon zen tra ti on in der In ter -
pre ta ti on der Mess wer te der SC, dem Re trie val. An der er seits wer den die Kon zen tra tio -
nen über bio ge nen Quel len leicht über schätzt.

Um das Re trie val zu ver bes sern, wer den räum lich und zeit lich in di vi du el le AMF ein -
ge führt, die alle oben er wähn ten Ein fluss grö ßen be rücks ich ti gen. Um die se Ein fluss grö -
ßen an ge mes sen be rücks ich ti gen zu kön nen, müs sen ihre je wei li gen Wer te er mit telt wer -
den. Aus den Mess wer ten des GOME-In stru ments sind der Son nen zen it win kel und
Ober flä chen al be do (Ab schnitt 7.2.2) zu gäng lich. 

 Die Bo den hö he wird aus einer Da ten bank ent nom men (Ab schnitt 7.2.3). Die Ae ro -
sol-Ty pen wer den an hand der See-Land-Ver tei lung so wie der CO2-Emis si on zu ge ord net
(Ab schnitt 7.2.1).

Die re la ti ve ver ti ka le Ver tei lung des NO2 wird aus den Che mie- und Trans port-Mo -
del len MOZART2, TOMCAT und IMAGES ab ge lei tet (Ab schnitt 6.2 - 6.4). Ihre räum li -
che Auf lö sung be stimmt auch die Auf lö sung der in Zeit und Raum in di vi du ell be stimm -
ten AMF.

Die in di vi du el len Strah lungs trans port-Rech nun gen für je den Git ter punkt des Mo -
dells sind, wie schon oben er wähnt, sehr zeit auf wän dig. Für die AMF ei nes Ta ges mit der
Auf lö sung von 64 x 128 Git ter punk ten be nö tigt ein Stan dard-PC (1.3 GHz) ca. 5.5 Tage.
Die ser Re chen auf wand ist für die Ana ly se der GOME-Da ten nicht prak ti ka bel: Zum ei -
nen liegt eine Zeit rei he von über 8 Jah ren vor, zum an de ren müss ten die se Rech nun gen
für jede Zu sam men stel lung von Pa ra me tern, wie z. B. der NO2-Pro fi le aus un ter schied li -
chen CTM, wie der holt wer den.

Die ses Pro blem lässt sich durch die Ver wen dung schicht ab hän gi ger AMF über win -
den. Un ter der An nah me ei ner be züg lich des NO2 op tisch dün nen At mo sphä re (Ab -
schnitt 5.2.1) ist der Strah lungs trans fer in ei ner Schicht un ab hän gig von der Ab sor ber -
kon zen tra ti on in ihr und dem Strah lungs trans port in al len übri gen Schich ten. Des halb
kann der AMFi je der Schicht in di vi du ell und un ab hän gig be stimmt wer den (Ab schnitt
7.1). Der AMF kann dann in ei nem Sum ma tions pro zess be stimmt wer den.

AMF =
VC

VC
AMFi

i
i

i
i ∑∑ ⋅

















(5.2)

Die Wer te der AMFi wer den für eine Viel zahl re prä sen ta ti ver Kom bi na tio nen der
Ein fluss grö ßen be rech net und in ei ner Da ten bank zu sam men ge fasst. Nach Gl. (5.2) las -
sen sich die in di vi du el len AMF nach der Block-AMF-Me tho de für ei nen Tag in ca. 20 Se -
kun den be stim men.

 Die Aus wir kun gen der oben ge nann ten Ein fluss grö ßen auf die hö hen ab hän gi gen
AMFi , und da mit auch auf den AMF, wer den in Ab schnitt 5 im Rah men ei ner ein ge hen -
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den Sen si ti vi täts stu die erör tert, bei der sys te ma tisch die Wer te ein zel ne Ein fluss grö ßen in
dis kre ten Schrit ten per mu tiert wer den.

Die Block-AMF-Me tho de ist eine ver ein fa chen de Nä he rungs lö sung für die ex pli zi te
Strah lungs trans port-Rech nung. Um den Feh ler ab schät zen zu kön nen, den ihre Anwen -
dung in das Re trie val ein bringt, muss eine Va li da ti on der Me tho de vor ge nom men wer -
den. Hier zu wer den mit der Block-AMF-Me tho de und dem Strahlungstransport-Mo dell
un ter glei chen Rand be din gun gen Wer te der AMF für die sel ben Orte zum glei chen Zeit -
punkt be stimmt und mit ein an der ver gli chen (Ab schnitt 8).

Durch die Ver wen dung in di vi du el ler AMF er ge ben sich zum Teil gro ße Än de run gen
im Re trie val. Die Mus ter der lo ka len und zeitlichen Än de run gen wer den in Ab schnitt 9
ein ge hend be trach tet.

Die re la ti ve ver ti ka le Ver tei lung des NO2 ist von ent schei den der Be deu tung für die
Wer te der AMF, die nach der Block-AMF-Me tho de ge won ne nen wer den. Da sich die
Pro fi le in ih rer Form für die ver schie de nen Mo del le für den gleichen Ort zum sel ben Zeit -
punkt zum Teil stark un ter schei den, er ge ben sich auch deut lich un ter schied li che Wer te
für den AMF (Ab schnitt 9.2). Die Un ter schie de, die sich da raus für das Re trie val im zeit li -
chen Mit tel er ge ben, sind in Ab schnitt 10 auf ge führt.

1.1 POET Pre cur sors of Ozo ne and their Ef fects in the Tro posphe re

Der grö ß te Teil der Ar beit ent stand im Rah men des wis sen schaft li chen Pro jekts POET,
das un ter der Num mer EVK2-CT-1999-00011 durch die EU ge för dert wur de. Der Um -
fang des Pro jek tes, die be tei li gen In sti tu tio nen so wie die Auf ga ben ver tei lung wer den im
Fol gen den kurz er läu tert:

Da Ozon an Oxi da tions pro zes sen und pho to che mi schen Re ak tio nen (Ab schnitt
2.2.1) in der Tro posphä re be tei ligt ist, ist es wich tig die Pro zes se zu ver ste hen, die zu sei -
ner Bil dung füh ren. An der Bil dung des Ozons sind che mi sche Ver bin dun gen be tei ligt,
die als Vor läu fer sub stan zen (Pre cur sors) be zeich net wer den. 

Das Haupt ziel des Pro jek tes ist eine Ver bes se rung der Quan ti fi zie rung der Men ge
und Ver tei lung des Ozons und sei ner Vor läu fer sub stan zen durch die Kom bi na ti on von
Be ob ach tung und Si mu la ti on.

Für die se Ver bes se rung wer den die Me tho den zum Re trie val der tro posphä ri schen
Kon zen tra tio nen der Spu ren ga se Koh len mon oxid (CO), Me than (CH4) und Sticks toff di -
oxid (NO2) aus den Da ten der Sa tel li ten in stru men te IMG/ADEOS und GOME ver fei -
nert.

Das ver bes ser te Re trie val dient als Grund la ge für die Si mu la ti on der che mi schen Zu -
sam men set zung der At mo sphä re mit den eu ro päi schen Che mie- und Trans port mo del len
(CTM) IMAGES, MOZART2, OSLO CTM und TOMCAT (Ab schnitt 6). Die Qua li tät
die ser Si mu la tio nen wird durch ei nen ein ge hen den Ver gleich mit Fe rner kun dungs da ten
für ei ni ge Spu ren ga se über prüft.

Da ne ben wird der Ein fluss der Ver tei lung und Kon zen tra ti on der Vor läu fer sub stan -
zen auf die Oxi da tions ka pa zi tät der Tro posphä re und die Ozon ver tei lung quan ti fi ziert.
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Auch werden durch Si mu la tio nen mit den CTM die Aus wir kun gen der Re duk tio nen
der Emis sio nen ein zel ner Vor läu fer sub stan zen auf die Luft qua li tät so wie die Aus wir kung
na tür li cher und an thro po ge ner Emissionen un ter sucht.

Zur Ver bes se rung der Emis sions ka tas ter der ver schie de nen Spu ren ga se, die für den
Be trieb der CTM un er läss lich sind, wer den Me tho den zum In ver sen Mo del lie ren ver bes -
sert.

An dem durch die EU ge för der ten Pro jekt sind fol gen de In sti tu te be teiligt:

– In sti tut Pier re Simon La pla ce (IPSL), das für die Pro jek ko or di na ti on zu stän dig ist, 

– In sti tut für Geo phy sik der Uni ver si tät Oslo, Nor we gen, für die Ozonemissionen,

– In sti tut für Um welt phy sik, Uni ver si tät Bre men, Deutsch land, für die Ver bes se rung
des NO2-Re trie vals 

–   M inz, Deutschland,

aus GOME-Daten,

  

– N
d

– Z
fü

– B
C

– N
d

– M
d
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ax-Planck-Institut (MPI) für Chemie, Ma
a tio na les In sti tut für Ge sund heit und Um welt (RIVM), Bilt ho ven, Nie der lan de, für
ie Er stel lung und Ver bes se rund der Emis sions ka tas ter,

en trum für At mo sphä ren wis sen schaf ten, Uni ver si tät Cam bridge, Gro ß bri tan nien,
r den Be trieb und die Ver bes se rung der CTM TOMCAT und SLIMCAT,

el gi sches In sti tut für Luf ter for schung (IASB), Brüs sel, Bel gien, für den Be trieb des
TM IMAGES,

or we gi sche In sti tut für Luf ter for schung (NILU), Oslo, Nor we gen, für den Be trieb
es CTM OSLO CTM,

ax-Planck-In sti tut (MPI) für Me teo ro lo gie, Ham burg, Deutsch land, für den Be trieb 
es CTM MOZART2.

Auf bau der Arbeit
 ei ner Ein lei tung in die Che mie der Sti cko xi de in der At mo sphä re wer den in Ab -
tt 3 die Bahn geo me trie des Sa tel li ten ERS-2 und der Auf bau des GOME-In stru -
s er läu tert. Ab schnitt 4 be fasst sich mit der Me tho de des Re trie vals tro posphä ri -
 NO2. In ihm wer den die DOAS-Me tho de er läu tert, Me tho den zur Be stim mung des 
sphä ri schen Hin ter grunds und das Kon zept des Luft mas sen fak tors (AMF) vor ge -

. In Ab schnitt 5 fin det sich eine Über sicht der Ver fah ren zum Re trie val von tro -
härischen NO2 aus GOME-Da ten. Es wird das Kon zept des Block-AMF er läu tert,
in fluss der re la ti ven ver ti ka len Ver tei lung des NO2 un ter sucht und eine Stu die über
in fluss der Grö ßen Ae ro sol typ, Al be do, Oro gra fie und SZA auf die Mess emp find -

eit als Funk ti on der Höhe vor ge stellt. Ab schnitt 6 stellt die im Rah men der Ar beit
en de ten Che mie- und Trans port mo del le vor. Ab schnitt 7 er läu tert den Auf bau ei ner
ng rei chen Da ten bank hö hen auf ge lös ter AMF und ihre Im ple men tie rung in ein Nä -
gs ver fah ren zur Be stim mung räum lich und zeit lich auf ge lös ter AMF, des sen Va li -



die rung an hand ex pli zit be stimm ter AMF in Ab schnitt 8 ge zeigt wird. Ab schnitt 9 be fasst
sich mit ei nem Ver gleich der AMF, die nach der bis her igen und der neu en Me tho de be -
stimmt wur den, Ab schnitt 10 lie fert ei nen Ver gleich der Aus wir kun gen der ver schie de -
nen AMF auf des Re trie val. In Ab schnitt 11 wer den drei Stu dien vor ge stellt, in de nen tro -
posphä ri sche NO2-Da ten ver wen det wur den, die auf der neu en Im ple men tie rung der
Block-AMF ba sie ren.

An hang 1 um fasst eine kur ze Be schrei bung der im Rah men die ser Ar beit er zeug ten
Soft wa re, An hang 2 ein Fluss dia gramm der Da ten ver ar bei tung und An hang 3 be schreibt
die er zeug ten Da tei for ma te. Die An hän ge 4-14 zei gen aus führ lich Ab bil dun gen zu den im 
Rah men der Ar beit an ge fer tig ten Stu dien. 

Die Quell tex te der Pro gram me, die ver wen de ten Da ten ban ken, die Ab bil dun gen der
An hän ge 4-14 so wie die Block-AMF auf Ba sis der CTM TOMCAT und IMAGES für das
Jahr 1997 und auf der Ba sis des CTM MOZART2 für die Jah re 1995-1998 sind auf
CD-ROM ver füg bar.
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Da nun die Ele men te kei ne ge mi schten Kör per bil den kön nen, es sei denn, sie
wür den ver än dert, da sie aber nicht ver än dert wer den kön nen, wenn sie nicht
auf ein an der ein wir ken, und da sie nicht auf ein an der ein wir ken kön nen, wenn 
sie sich nicht ge gen sei tig be rüh ren, müs sen wir uns zu nächst ein we nig mit die -
sem Kon takt oder der ge gen sei ti gen Be rüh rung, der Aktion, den Er lei den und 
der Re aktion be schäf ti gen.

Da niel Sen nert, 1669 

2 Atmosphärische Stickoxide
Ob wohl Sti cko xi de (NO und NOX) in der At mo sphä re nur als Spu ren ga se in Kon zen -
tratio nen um 1 ppbv vor han den sind, kommt ih nen doch eine zen tra le Funktion bei ei ner
Viel zahl von che mi schen Pro zes sen in der Tro posphä re und Stra tosphä re zu. Die se Pro -
zes se wer den in die sem Ka pi tel nä her un ter sucht.

Sti cko xi de sind so wohl an der Bil dung von bo den na hem Ozon in der Tro posphä re als 
auch an dem Ozon ab bau in der Stra tosphä re be tei ligt. Bei de Pro zes se wer den ein ge hend
dis ku tiert.

Ne ben den che mi schen Re aktio nen, an de nen die Sti cko xi de be tei ligt sind, wer den die 
Bil dung, der Trans port und die Se di men tation un ter sucht, da sie eben falls ei nen ent schei -
den den Ein fluss auf die NO2-Kon zen tration ha ben.

2.1 Quellen der Stickoxide
Die glo ba le Emis si on an Sti cko xi den be trug
für das Jahr 1990 ca. 50 Tg N. Da bei sind
ungefähr 31 Tg N auf die Ak ti vi tä ten des
Men schen zu rüc kzu füh ren [J. Oli vier, 1990].

Der Ur sprung des NOx in der At mo -
sphä re lässt sich in zwei Ka te go rien auf tei -
len, die na tür li chen und die ant hro po ge nen
Quel len. Der An teil der ein zel nen Quel len
an der ins ge samt emit tier ten Men ge ist in
Abb 2.1 dar ge stellt.

Na tür li che Quel len sind:

– elek tri sche Ent la dun gen in der At mo sphä re

– Mi kroor ga nis men im Erd reich

– Oxi dation von Am mo ni ak

atmosphärische
N O-Zersetzung 0.72

atmosphärische
NH -Oxidation 0.93

mikrobielle
Denitrifikation 5.5

Blitze 12.2
Luftfahrt 0.6

Industrie 1.5
Biomasse-
verbrennung 7.7

Fossile
Brennstoffe 21.3

-1[Tg N Jahr ]

Abb 2.1 Glo ba le Quel len des at mo sphä -
ri schen NO2 in 1990. Nach [J. Oli vier,
1990].



Die an thro po ge nen Quel len ist die Ver bren nung von Bio mas se und fos si len Brenns tof -
fen in den Be rei chen:

– Trans port von Gü tern und Per so nen

– Strom- und Wär meer zeu gung

– Haus brand

2.1.1 Troposphärisches NOx

Das tro posphä ri sche NOx (NO und NO2) wird haupt säch lich bei Ver bren nungs pro zes -
sen und elek tri schen Ent la dun gen er zeugt. 

Bei Ver bren nungs pro zes sen gibt es drei Wege, auf de nen NOx ent ste hen kann. Zu -
nächst die Bil dung von ther mi schen NO bei Tem pe ra tu ren über 1570 K [Zel do vich,
1946]:

 O 2 O2
∆ → (R1)

O + N NO + N2  → (R2)

  N +O NO + O2  → (R3)
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Abb. 2.2 An thro po ge ne NOx-Emis sio nen in 1995. Die Kar te zeigt die Sum me der Ober flä chen -
emis sio nen und der Emis sio nen von Flug zeu gen. Die Da ten aus EDGAR 3.0 [Oli vier
et al., 2000] lie gen auch der Mo del lie rung che mi scher Pro zes se in der At mo sphä re
mit dem Che mie- und Trans port mo dell MOZART2 zu grun de.



Brenns toff-NO wird bei der Ver bren nung von or ga ni schen Sticks toff -Ver bin dun gen in
ei ner in tra mo le ku la ren Re aktion ge bil det:

    C H N C H + HCNx y x-1 y-1 → (R4)

C H N C H + NHx y x y-1 → (R5)

Die Pro duk te aus den Re ak tio nen (R4) und (R5) kön nen wei ter zu NO oxi diert wer -
den. Ana log, je doch als in ter mo le ku la re Re ak ti on, ver läuft die Bil dung von Prompt-NO,
das bei der Ver bren nung von or ga ni schen Ver bin dun gen un ter Sau ers toff ma gel auf tritt
[Fe ni mo re, 1971]. Sie trägt ins ge samt am we nigs ten zur Bil dung von NO bei:

CH + N HCN + N2 ← → (R6)

C + N CN + N2 ← → (R7)

Auch hier kön nen die Re ak tions pro duk te aus (R6) und (R7) zu NO oxi diert wer den. 
Bei Ge wit tern ent steht Sti cko xid als NO im Licht bo gen der Ent la dung [Lie big, 1827].

Bei der gro ßen Hit ze und dem ex tre men Druck in ner halb des Blitz ka nals wird aus N2 und
O2 thermisches NO nach (R1) - (R3) gebildet, die durch das Gleich ge wicht (R8) zu sam -
men ge fasst wer den kön nen [Zel do vitch und Rai zer, 1966]:

N + O 2 NO2 2 ← → (R8)

Die lo ka le Kon zen tra ti on an NO auf grund die ses Gleich ge wichts liegt bei Tem pe ra -
tu ren von 4000 K im Be reich ei ni ger Pro zent [Law ren ce et al., 1995]. Durch adi aba ti sche
Ex pan si on kühlt das Re ak tions ge misch ab. Hier durch ver la gert sich das Gleich ge wicht
(R8) wie der auf die lin ke Sei te. Bei Tem pe ra tu ren un ter halb 2000 K kommt die Rüc kre ak -
ti on des NO prak tisch zu Er lie gen. Da die Ab küh lung je doch sehr viel ra scher er folgt als
die Rüc kre ak ti on, wird die Gleich ge wichts la ge der ho hen Tem pe ra tur er hal ten [Tuck,
1976]. Die Kon zen tra ti on von NOx in der frei en Tro posphä re liegt ty pi scher wei se bei 100 
pptv oder dar un ter. Bei Ge wit tern kann die Kon zen tra ti on auf 1 ppbv oder da rü ber an stei -
gen [Em mons et al., 1997].

Da NO2 im UV/vis-Be reich ab sor biert, leis tet es in Quell ge bie ten ei nen Bei trag zum
Treib haus ef fekt [So lo mon et al., 1999].

2.1.2 Stra tosphä ri sches NOx

Die tro posphä ri schen Sti cko xi de er rei chen we gen ih rer ge rin gen Le ben sdau er die Stra -
tosphä re nicht im nen nens wer ten Um fang (Ab schnitt 2.2.4). Die Haupt quel le der stra -
tosphä ri schen Sti cko xi de ist das Lach gas (N2O), das bei der un voll stän di gen De ni tri fi zie -
rung von Sticks toff ver bin dun gen durch Mi kroor ga nis men [Bry an, 1981] so wie bei der
Ver bren nung sticks toff hal ti ger Bio mas se [Crut zen und An dreae, 1990] er zeugt wird.
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Das N2O ist un ter tro posphä ri schen Be din gun gen re ak tions trä ge. Auf grund sei nes
ge rin gen Di pol mo ments ist es schlecht was ser lös lich und wird nicht aus ge wa schen. Das
tro posphä ri sche N2O ist ein Treib haus gas. Sein Bei trag zum Treib haus ef fekt liegt bei ca.
6% [Schi mel et al., 1995]. 

Nach ei ner mitt le ren Ver weil dau er von 10-12 Jahren in der Tro posphä re er reicht das
Lach gas die Stra tosphä re, wo ca. 10% mit O(1D) nach (R9) rea giert, wo bei 40% nach(R9a) 
und 60% nach (R9b) rea gie ren. Die übri gen 90% wer den in hö he ren Schich ten von
UV-Strah lung mit Wel len län gen un ter halb 240 nm nach (R10) pho to ly siert [Can trell et al.,
1994]:

N O O( D) N + O2
1

2 2+  → (R9a)

                   → 2 NO (R9b)

N O N + O( D)2
h

2
1ν → (R10)

2.2 Chemie der Stickoxide in der Troposphäre

Wie Abb. 2.3 zeigt, ist die Che mie der Sti cko xi de in der Tro posphä re kom plex. Die Sti ck -
o xi de wer den als NO und NO2 in die At mo sphä re ein ge bracht (Ab schnitt 2.1.1).

Das pho to che mi sche Gleich ge wicht zwi schen NO und NO2 ist an dem oxi da ti ven
Ab bau von flüch ti gen Koh len was ser stof fen und der ka ta ly ti schen Ozon bil dung be tei ligt
(Ab schnitt 2.2.1).

Nachts wird das NO2 in NO3 kon ver tiert und über nimmt die Rol le des Hyd rox yl-Ra -
di kals als Haupt oxi da tions mit tel (Ab schnitt 2.2.2). Auch ist es an der Bil dung von N2O5
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Abb.2.3 Wich ti ge che mi sche Re ak tio nen von Sti cko xi den in der Tro posphä re im Über blick.



be tei ligt, das durch die Re ak ti on mit Was ser als Sal pe ter säu re de po niert wer den kann (Ab -
schnitt 2.2.4).

RO2NO2 ist eine Ver bin dungs klas se zu der auch das Pe ro xia ce tyl ni trat (PAN) ge hört.
PAN ist eine Re ser voir-Ver bin dung, die am Trans port von Sti cko xi den über wei te Ent -
fer nun gen be tei ligt (Ab schnitt 2.2.3) ist.

2.2.1 Troposphärisches Ozon und Photochemischer Smog

Die Sti cko xi de ge lan gen auf grund der ho hen Tem pe ra tu ren bei ih rer Bil dung (Ver bren -
nungs pro zes se) haupt säch lich als NO in die Tro posphä re. Das NO un ter liegt in der At -
mo sphä re ei ner ra schen Oxi da ti on zu NO2, wo bei die di rek te Oxi da ti on durch O2 be deu -
tungs los ist, da sie bei den ge rin gen tro posphä ri schen Kon zen tra tio nen von NO sehr
lang sam ab läuft. Es wird viel mehr von Mo le kü len mit Pe roxo-Grup pe wie O3, RO2 und
HO2 schnell zu NO2 oxi diert [Sted man, 1970; Gery et al., 1989].

NO + O NO + O3 2 2 → (R11)

NO + HO NO + OH2 2 → (R12)

NO + RO NO + RO2 2 → (R13)

NO2 wird von Licht mit Wel len län gen klei ner 397.5 nm un ter Ozon bil dung pho to ly -
siert [Ni co let, 1965].

NO NO + O2
h ( <397.5 nm)ν λ →   (R14)

O + O O2
M

3 → (R15)

Die Hälf te des tro posphä ri schen Ozons wird über Me cha nis men wie Dif fu si on, Fal tung
der Tro posphä re in mitt le ren und ho hen Brei ten und durch wel len ge trie be nes at mo sphä -
ri sches Pumpen aus der Stra tosphä re im por tiert. Die an de re Hälf te wird über die Re ak tio -
nen (R14) und (R15) ge bil det. Da über (R11) NO, NO2 und O3 mit ein an der im Gleich ge -
wicht lie gen, lie fern die Re ak tio nen (R12) und (R13) durch zu sätz li che Kon ver tie rung von 
NO zu NO2 den Haupt bei trag zur Ozon bil dung und ei nen wich ti gen Bei trag zur OH
Pro duk ti on. Da durch ha ben die se Re ak tio nen ei nen ent schei den den An teil an der Kon -
trol le der Oxi da tions ka pa zi tät der At mo sphä re [Lo gan et al., 1981].

Die se zu sätz li che Kon ver tie rung wird an ge trie ben durch die Oxi da ti on von flüch ti -
gen Koh len was ser stof fen (VOC). Bei Kon zen tra tio nen um 1 ppbv ver läuft die Re ak ti on
vor nehm lich über die sen Kanal.

NO + OH HNO2
M

3 → (R16)

Bei sehr ho hen NO- und NO2-Kon zen tra tio nen ver hin dern (R12) und (R16) durch
Ver brauch von HO2 und HO den ers ten Schritt der Oxi da ti on der Koh len was ser stof fe
(Abb. 2.4). Bei nied ri gen NOx-Kon zen tra tio nen nimmt die Re ak tions ge schwin dig keit
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stark ab. Bei sehr nied ri gen NOx-Kon zen tra tio nen ([NOx] < 30 pptv), wie zum Bei spiel
über den Ozea nen, führt die Oxi da ti on von VOC zu ei nem Ab bau von Ozon. Das in den
Schrit ten 4-7 nach Abb. 2.4 ge bil de te HO2 kann dann nicht nach (R12) zu OH rea gie ren
und re du ziert Ozon zu Sau ers toff [Way ne, 2000]:

HO + O OH + 2 O2 3 2 → (R17)

Die se Kon zen tra tions gren ze wird je doch auf der nörd li chen Halb ku gel nicht mehr
un ter schrit ten.

Bei In ver sions wet ter la gen kön nen sich in Bal lungs räu men Sti cko xi de und Koh len -
was ser stof fe stark an rei chern. Da raus bil den sich be son ders bei in ten si ver Son nen ein -
strah lung nach dem Sche ma in Abb. 2.4 gro ße Men gen Ozon. Da ne ben wer den auch an -
de re Pho too xi dan tien wie HNO3, HO2 und Pe ro xia ce tyl ni trat (PAN) ge bil det. Die Ab -
hän gig keit der Ozon bil dung von der NOx-Kon zen tra ti on führt dazu, dass das Ozon nicht 
in der Nähe der Quel len, son dern viel mehr in den Rand re gio nen der Bal lungs zen tren be -
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son ders groß ist. Bei Ozon kon zen tra tio nen über ca. 150 ppbv  setzt eine Sicht trü bung ein, 
die als Pho tos mog be zeich net wird.

2.2.2 Stickoxide bei Nacht

Tags über ste hen NO und NO2 in der Tro posphä re über (R11), (R12) und (R13) ei ner seits
und über (R14) an der er seits im Gleich ge wicht (Abb. 2.5) [Bras se ur und So lo mon, 1986].
Die Oxi da ti on ver läuft da bei nicht über eine di rek te Re ak ti on mit mo le ku la rem  Sauer -
stoff, da ihre Ki ne tik zwei ter Ord nung be züg lich der nied ri gen NO-Kon zen tra ti on ist.
Die da raus re sul tie ren de Re ak tions ge schwin dig keit ist zu nied rig um auf der Zeit ska la von 
Mi nu ten oder Stun den nen nens wer te Men gen um zu set zen.

Die Rüc kre ak ti on zum NO er folgt un ter pho to ly ti scher Ab spal tung ei nes O(1D)-Ra -
di kals, das schnell mit O2 nach (R15) zu O3 rea giert. Ein Teil des NO2 wird über (R16)
dem Gleich ge wicht ent zo gen. 

Zu Be ginn der Nacht nimmt die Kon zen tra ti on von OH stark ab, da die für die in itia le 
Bil dung nach (R18) und (R19) not wen di gen Pho to nen feh len [Levy, 1971]:

O O D) + O3
h

2 g
ν → ( ( )1 1 ∆ (R18)

O D) + H O OH2( 1 2 → (R19)

Ohne Licht kom men mit der Rüc kre ak ti on zum NO und (R15) zwei wich ti ge Ab bau -
re ak tio nen des NO2 zum Er lie gen, wo durch die NO2-Ko zen tra ti on zu nächst an steigt. Sie
nimmt dann wäh rend der Nacht ste tig ab, da das NO2 in ei ner Re ak ti on mit Ozon NO3

bil det (τ ≈ ≈3 5. ]h bei [O 100 ppb3 v ) [De Mo re 1997]:

NO + O NO + O2 3 3 2 → (R20)

NO3 wird in Ab we sen heit von OH zum Haupt oxi da tions mit tel. Die ge rin ge re Re ak -
tions ge schwin dig keit mit VOC wird da bei von der hö he ren Kon zen tra ti on von NO3

kom pen siert [Platt et al., 1980; Lad stät ter, 1992].
Das NO3 steht mit NO2 im ther mi schen Gleich ge wicht zu N2O5:

NO + NO N O2 3
M

5← → 2 (R21)

N2O5 wird durch die Hyd ro ly se zu HNO3 der Tro posphä re ent zo gen (Ab schnitt
2.2.4).
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Bei Ta ges an bruch wird NO3 in ner halb we ni ger Se kun den pho to ly siert [Way ne, 1991]:

NO NO + O3
h

2
ν → (R22a)

NO NO + O3
hν → 2 (R22b)

Das pho to che mi sche Gleich ge wicht zwi schen NO und NO2 (Abb. 2.5) stellt sich
nach we ni gen Mi nu ten wie der ein. Da durch nimmt die NO2-Kon zen tra ti on zu nächst
stark ab.

In ländlichen Ge bie ten, de ren Bo den hö hen un ter halb der nächt li chen In ver sions -
schicht lie gen, ist ein deut li cher Ta ges gang im Ver hält nis NOx/NOy (NOy:: Sum me al ler
re ak ti ver at mo sphä ri scher Sticks toff ver bin dun gen) zu be ob ach ten [Par rish et al., 1993].
Wäh rend der Nacht er reicht das Ver hält nis ei nen Ma xi mal wert von 70% und mehr. Am
Tag fällt es auf Wer te zwi schen 25% bis 40% ab. Ur sa che für das hohe Ver hält nis in der
Nacht ist der sehr be grenz te Ozon vor rat in dem durch die In ver sions schicht ab ge schlos -
se nen Vo lu men, da (R20) schnell zum Er lie gen kommt. Zu dem fin det in der Nacht kei ne
pho to ly ti sche Bil dung von Hyd roxy-Ra di ka len nach (R23) und (R24) statt.

NO + NO + H O 2 HNO2 2 2 → (R23)

HNO OH + NO2
h , 400 nmν λ ≈ →   (R24)

Gleich zei tig nimmt die NOy-Kon zen tra ti on auf grund der De po si ti on von HNO3 und 
PAN ab.

Für Mess or te ober halb der In ver sions chicht lässt sich dem ent spre chend kein aus ge -
präg ter Ta ges gang fin den.

2.2.3 Transport von Stickoxiden

In der Tro posphä re wer den Sti cko xi de (NOx) im Allge mei nen schnell ab ge baut. Des halb
kön nen sie nicht weit trans por tiert wer den. Gleich wohl kön nen sie als Pe ro xia ce tyl ni trat
(PAN) über sehr wei te Stre cken trans por tiert wer den und auch in von Quel len ab ge le ge -
nen Ge bie ten ei nen gro ßen Bei trag zur Sti cko xid-Konzentration leis ten.

PAN ist ein Ad dukt aus NO2 und ei nem Pe ro xia ce tyl-Ra di kal. PAN und sei ne Eduk te 
lie gen in ei nem ther mi schen Gleich ge wicht, das bei ho hen Tem pe ra tu ren auf der lin ken
Sei te liegt:

CH COO + NO3 2 2 º   CH COO NO3 2 2 (R25)

Das Pe ro xia ce tyl-Ra di kal ent steht bei spiel wei se bei der Re ak ti on von Acetal de hyd mit 
OH und ei ner nach fol gen den Oxi da ti on durch Luft sau ers toff:

H CCHO + OH H CCO + H O3 3 2 → (R26)

H CCO + O H CCO O3 2 3 2 → (R27)
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Der Trans port be ruht auf dem in (R25) be schrie be nem Gleich ge wicht: Über an thro po ge -
nen Quel len mit ho hen Kon zen tra tio nen an Sti cko xi den und VOC wird we gen der ho hen 
Edukt-Kon zen tra ti on trotz der re la tiv ho hen Tem pe ra tu ren bo den nah PAN pro du ziert.
Durch Auf win de ge langt es in hö he re, käl te re Luft schich ten. Die Ver schie bung des
Gleich ge wichts auf die rech te Sei te so wie die ther mi sche Hem mung auf grund der Tem -
pe ra tur ab nah me kom pen sie ren die ge rin ge Edukt kon zen tra ti on; die Le bens dau er steigt
von weni gen Stun den in der planetaren Grenz schicht bis auf Wo chen und Mo na te in der
mitt le ren und obe ren Tro posphä re an. Sinkt die PAN-hal ti ge Luft mas se wie der ab, so er -
wärmt sie sich, das Gleich ge wicht ver schiebt sich wie der auf die Edukt-Sei te und das
 Stick oxid wird frei ge setzt [Way ne 2002].

2.2.4 Deposition

 NO und NO2 sind zu un po lar um aus der At mo sphä re aus ge wa schen oder auf feuch ten
Ober flä chen de po niert zu werden. Die wich tigs te tro posphä ri sche Sen ke für Sti cko xi de
ist die Kon ver tie rung in Sal pe ter säu re, die so wohl nass als auch tro cken de po niert wird.
Ein Teil der Sal pe ter säu re rea giert mit Ba sen wie Am mo ni ak und Al ka li ha lo ge ni den, und
ver lässt die At mo sphä re als Nitrat. 

NO und NO2 sind prak tisch nicht was ser lös lich. Des halb leistet die di rek te Hy dro ly se 
un ter nor ma len Be din gun gen prak tisch kei nen Bei trag zur Ent fer nung der Sti cko xi de aus
der At mo sphä re.

Auch die he ter oge ne Dis pro por tio nie rung mit Was ser [Kleff mann et al., 1998] zu Sal -
pe ter säu re und Sal petri ger Säu re nach (R28) ist von un ter ge ord ne ter Be deu tung:

2 NO + H O HNO + HNO2 2
Oberfläche

2 3 →  (R28)

Wäh rend der Nacht wird NO2 ge mäß (R20) in NO3 über führt, das nach (R21) N2O5

bil det. N2O5 ist sehr gut was ser lös lich und hy do ly siert über (R29) zu Sal pe ter säu re
[Schwartz et al., 1983].

N O + H O 2 HNO2 5(g) 2 (g, l) 3(g, aq) → (R29)

Da ne ben rea giert NO3 mit flüch ti gen Koh len was ser stof fen (VOC) in der Gaspha se
un ter Ab strak ti on ei nes Was ser stoff- Atoms und der Bil dung von Sal pe ter säu re:

NO + HR HNO + R3(g) (g) 3(g) → ( )g (R30)

Ei nen wei te ren Bei trag zur Kon ver tie rung der Sti cko xi de in Sal pe ter säu re am Tage ist
die Oxi da ti on von NO2 mit HO:

NO + OH HNO2
M

3 → (R16)

Die se Re ak ti on führt in den Som mer mo na ten zu ei ner deut li chen Re duk ti on der
NO2- Kon zen tra ti on über in du striel len Quell ge bie ten [Vel ders et al., 2001]. Im Win ter
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sind dort die Kon zen tra tio nen er heb lich hö her, da die Bil dung von OH nach (R17) und
(R19) nicht ab lau fen kann.

2.3 Chemie der Stickoxide in der Stratosphäre

In der Stra tosphä re gibt es kei ne Koh len was ser stof fe, die di rekt mit Sti cko xi den rea gie ren 
kön nen, da sie be reits in der Tro posphä re zu Koh len di oxid oxi diert wer den. Da her fehlt
in dem Re ak tions sche ma in Abb. 2.6 ge gen über dem für die Tro posphä re in Abb. 2.3 die
Re duk ti on des NO3 zu HNO3. 

Die Oxi da ti on der Sti cko xi de kann je doch auch über die Re ak ti on mit Ozon oder dem 
Hyd ro per oxid-Ra di kal ab lau fen, die eben falls eine Pe ro xo-Grup pe enthalten.

NO + HOO NO + HO2 → (R31)

NO + HOO NO + RO2 3 → (R32)
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An stel le der Bil dung von PAN nach (R25) kann NO2 in der Nacht mit Brom oxid und
Chlor oxid die ent spre chen den Ha lo gen ni tra te als Ha lo gen re ser voi re bil den.

NO + ClO ClONO2 2 → (R33)

NO + BrO BrONO2 2 → (R34)

Das Brom ni trat ist ein schlech tes Re ser voir, da es rasch pho to ly siert (Ab schnitt 2.3.3).

BrONO Br + NO2
h

3
ν → (R35a)

BrONO BrO + NO2
h

2
ν → (R35b)

Da ne ben kön nen so wohl das Brom ni trat als auch das Chlor ni trat an po la ren stra -
tosphä ri schen Wol ken (PSC) un ter Bil dung von HNO3 rea gie ren (Ab schnitt 2.3.3):

BrONO H O HOBr + HNO2 2
PSC

3+  → (R36)

ClONO H O HOCl + HNO2 2
PSC

3+  → (R37)

ClONO HCl Cl + HNO2
PSC

2 3+  → (R38)

2.3.1 NO2 -Tagesgang

Tags über lie gen NO und NO2 in der Stra tosphä re der mitt le ren Brei ten in Hö hen un ter
40 km über zwei Re ak tions zyk len im Gleich ge wicht. Dies ist zum ei nen der mit (R39) und
(R40) be schrie be ne NOx-Zyk lus, der zu ei nem ka ta ly ti schen Ozon ab bau führt [Crut zen,
1970; Johns ton, 1971].

NO + O NO + O3 2 2 → (R39)

NO + O NO + O2 2 → (R40)

O + O 2 O3 2 →

Zum an de ren der in (R39) und (R14) be schrie be ne Zyk lus, der die Men ge an un ge ra -
den Sau ers toff nicht ver än dert.

NO + O NO + O3 2 2 → (R39)

NO NO + O2
h ( <397.5 nm)ν λ →   (R14)

O O + O3
h

2
ν →
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Die Rüc kre ak ti on (R14) zum NO er folgt un ter pho to ly ti scher Ab spal tung ei nes O(1D)-
 Ra di kals, das schnell mit O2 und ei nem Stoß part ner zu O3 rea giert. Ohne Licht kommt
(R14) zum Er lie gen, wo durch sich nach Son nen un ter gang die NO2-Ko zen tra ti on zu -
nächst knapp ver dop pelt. Sie nimmt dann, wie schon ge sagt, wäh rend der Nacht ste tig ab, 
da das NO2 in ei ner Re ak ti on mit Ozon NO3 bil det:

NO + O NO + O2 3 3 2 → (R20)

Das NO3 steht mit NO2 im ther mi schen Gleich ge wicht zu N2O5:

NO + NO N O2 3
M

5← → 2 (R21)

Bei Ta ges be ginn sind 30-50% der Sti cko xi de in N2O5 kon ver tiert. Mit Ein set zen des
ak ti ni schen Flus ses setzt die Pho to ly se des NO3 und des N2O5 ein, de ren Ge schwin dig -
kei ten we gen un ter schied li cher Ab sorp tions quer schnit te sehr un ter schied lich sind:

Die Pho to ly se (R22) des NO3 er folgt in ner halb we ni ger Se kun den [Way ne, 1991],

NO NO + O3
h

2
ν → (R22a)

NO NO + O3
hν → 2 (R22b)

das nach ge la ger te pho to che mi sche Gleich ge wicht zwi schen NO und NO2 (Abb. 2.5)
stellt sich nach we ni gen Mi nu ten wie der ein.

Der ther mi sche (R40) bzw. pho to ly ti sche Ab bau (R41) des N2O5 über

N O NO + NO2 5
M

3 2 → (R40)

N O NO + NO2 5
h

3 2
ν → (R41)

ver läuft er heb lich lang sa mer und lie fert wäh rend des Ta ges be stän dig NO2 nach. Mit dem
Son nen auf gang nimmt da her die Kon zen tra ti on des NO2 zu nächst stark ab. Im Lau fe des 
Ta ges nimmt sie bis zum Abend um ca. 30-40% zu.

Im un te ren Teil der Stra tosphä re wird über die Oxi da ti on von Methan OH ge bil det.

CH + O( D) CH + OH4
1

3 → (R42)

Des halb liegt dort ein Groß teil der Sti cko xi de als HNO3 vor:

NO + OH HNO2
M

3 → (R43)

HNO OH + NO3
h

2
ν → (R44)

HNO + OH NO + H O3 3 2 → (R45)
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Da die Bil dung von O(1D) über die Pho to ly se von Ozon ab läuft (R19), kön nen Bil -
dung und Zer set zung des HNO3 nur bei Tage un ter Ein fluss des Lichts statt fin den. Der
Ein fluss auf den Ta ges gang des NO2 ist des we gen ge ring.

2.3.2 Zonale NO2-Konzentration

Die zo na le NO2-Kon zen tra ti on wird von Trans port pro zes sen und der Ab bau ge schwin -
dig keit des N2O5 be stimmt. 

Der me ri dio na le Luft mas sen trans port in der Stra tosphä re wird durch die Bre wer-
 Dob son-Zir ku la ti on be schrie ben [WMO, 1985]. Durch sie stei gen Luft mas sen di aba tisch 
in den Tro pen auf, wäh rend stra tosphä ri sche Luft mas sen im Be reich der Pole di aba tisch
ab sin ken [Hay nes et al., 1991]. Die Zir ku la ti on wird von pla ne ta ren Ross by- und Gra vi ta -
tions wel len an ge trie ben, die von der Tro posphä re aus ge hen und in der Stra tosphä re und
da rü ber lie gen den Be rei chen der At mo sphä re ge bro chen wer den [Hay nes et al., 1991; Ro -
sen lof und Hol ton, 1993]. Sie ist be son ders stark im Win ter der je wei li gen He misphä re
aus ge prägt [Ro sen lof, 1995]. Des halb wird das in äqua to ria len Brei ten er zeug te NO2 vor
al lem in Rich tung des Win ter-Pols trans por tiert. Die Le bens dau er des NOx im Be reich
von Ta gen bis zu meh re ren Mo na ten [Bras se ur und So lo mon, 1986] ist für die se Form des 
Trans ports aus rei chend. Der Trans port ist in Rich tung des Nord pols be son ders stark aus -
ge prägt.
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Abb.2.7 Mi ni mal wer te der ver ti ka len NO2-Ge samt säu le aus GOME-Da ten für März, Juni, Sep -
tem ber und De zem ber 1997. In Früh jahr und Herbst ist die Ver tei lung des NO2 ähn -
lich. Im Som mer der je wei li gen He misphä re sind die Kon zen tra tio nen in ho hen Brei -
ten stark er höht, wo bei die ser Ef fekt auf der Nord halb ku gel stär ker aus ge prägt ist.



Die Ab bau ge schwin dig keit von N2O5 nach (R40) und (R41) sinkt mit der Ab nah me
der Tem pe ra tur und des ak ti ni schen Flus ses. Des we gen liegt im Win ter ein Groß teil der
Sti cko xi de auch tags über als N2O5 vor, wo durch der An teil des NO2 an der Ge samt men -
ge ab nimmt. Die ser Ef fekt nimmt in ho hen Brei ten zu, da dort die Tage im Win ter be son -
ders kurz sind. Auch ist die ses Ver hal ten auf der süd li chen Hemisphäre aus ge präg ter, da
dort der me ri dio na le Trans port von NO2 aus nied ri gen Brei ten ge rin ger ist. Als Fol ge hat
die Kon zen tra ti on von NO2 ei nen Jah res gang mit ei nem Ma xi mum im Som mer und ei -
nem Mi ni mum im Win ter.

Die Stö rung der zo na len Gleich ver tei lung ist in geo gra fi schen Brei ten un ter 60° ge -
ring, da sich die Haupt men ge des stra tosphä ri schen NO2 in der mitt leren Stra tosphä re be -
fin det [Gord ley et al., 1996; Rich ter und Bur rows, 2001], in der we nig tur bu len te Strö mun -
gen auf tre ten.

Bei der Be stim mung der tro posphä ri schen Sti cko xid-Kon zen tra ti on ist die ge naue
Kennt nis des stra tosphä ri schen An teils der NO2-Säu le not wen dig, um aus der Ge samt -
säu le durch Bil dung ei ner Dif fe renz den tro posphä ri schen Teil der Säu le zu be stim men.
Das Wis sen über die zo na le Ver tei lung des NO2 fließt in die Ab schät zung des stra tosphä -
ri schen An teils ein (Ab schnitt 4.5).

2.3.3 Brominduzierter Ozonabbau

Chlor ni trat und Brom ni trat un ter schei den sich stark in der Ener gie der  Halo gen- Sauer -
stoff- Bindung. Sie ist beim Brom ni trat er heb lich klei ner. Des halb wird es schon durch
sicht ba res Licht in ner halb we ni ger Mi nu ten nach (R35a) [Lary, 1996] und (R35b) pho to ly -
siert. Im Ge gen satz dazu wird Chlor ni trat in der un te ren Stra tosphä re prak tisch nur un ter
he ter oge ner Ka ta ly se ge spal ten. Die Ozon ab bau en de Wir kung von Brom ist des we gen
auch viel  aus ge präg ter als die des Chlors.  Es ist bei glei cher Kon zen tra ti on um un ge fähr
den Faktor 1000 wirksamer.  

Wäh rend (R35b) nur die Um kehr der Bil dungs re ak ti on der Brom ni trats dar stellt, ist
das Brom-Ra di kal, das durch (R35a) ge bil det wird, der Aus gangs punkt ei nes Ozon ab bau -
en den Re ak tions zyk lus [Bruk hol der et al., 1995].

BrO NO BrONO2
M

2+  → (R39)

BrONO Br + NO2
h

3
ν → (R35a)

NO NO + O3
h

2
ν → (R40)

NO O NO + O3 2+  → 2 (R46)

Br O BrO + O3 2+  → (R47)

2 O 3 O3
h

2
ν →

34 2 Atmosphärische Stickoxide



2.3.4 Das Antarktische Ozonloch

Seit 1980 ist im Früh jahr in mitt le ren Hö hen der ant ark ti schen Stra tosphä re ein star ker
Ozon ab bau zu be ob ach ten [Far man, 1985; WMO, 1999]. Er ist haupt säch lich auf das Zu -
sam men tref fen der be son de ren me teo ro lo gi schen Be din gun gen des ant ark ti schen Win -
ters so wie auf den Ein trag von Chlor und Brom durch ha lo ge nier te Koh len was ser stof fe
zu rüc kzu füh ren.

– Bil dung des Vor tex
Wäh rend der Win ter mo na te fällt die Tem pe ra tur durch Strah lungs küh lung über der
Ant ark tis stark ab. Hier durch sinkt der Luft druck be son ders in der Mit te des Ge biets
ab, und die nachströ men de Luft führt dann un ter dem Ein fluss der Co rio lis-Kraft
[Co rio lis, 1835] zur Aus bil dung des po la ren Vor tex. Dieser Wir bel trennt die po la ren
Luft mas sen prak tisch voll stän dig von der Luft aus mitt le ren Brei ten ab.

– Bil dung po la rer stra tosphä ri scher Wol ken
Bei an hal ten der Strah lungs küh lung bil den sich in einer Höhe von 15-25 km [WMO,
1998] po la re stra tosphä ri sche Wol ken (PSC), deren che mi scher Auf bau von der Tem -
pe ra tur ab hängt. Unter 225 K bil det sich ein Schwe fel säu re-Ae ro sol, das bei 210 K
kris tal li siert. An die sem Keim kris tal li siert unter 197 K das Tri hy dat der Sal pe ter säu re
(NAT) (HNO H O)3 2⋅3  [Voigt et al., 2000b]. Wol ken, die aus die sem Ae ro sol be ste -
hen, wer den als Typ 1 PSC be zeich net. Unter 188 K la gert sich an die Ae ro sol-Teil -
chen des Typs 1 kris tal li nes Was ser an. Sie bil den PSC des Typ 2.
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Abb.2.8 Ver ti ka le Ver tei lung des 
Ozon ab baus. Blau: Kon zen tra ti on vor Be -
ginn der Po lar nacht. Rot: Kon zen tra ti on
zum Zeit punkt des grö ßten Ozon ab baus.
Der Ab bau fin det in der un te ren und mitt le -
ren Stra tosphä re statt. Nach [WMO, 1997].

Abb.2.9 Mitt le re to ta le  Ozonkonzentra -
tion über Hal ley, Ant ark tis. 1956-1985:
[Far man, 1985], 1986-1994: [Jones und
Shan klin, 1995].



Durch die Bil dung von PSC wer den Was ser und Sti cko xi de als Sal pe ter säu re (R38) ge -
bun den. Die Ae ro sol par ti kel des Typs 2 füh ren ab einer ge wis sen Größe durch Se di -
men ta ti on zu einer ir re ver si blen De ni tri fi zie rung und De hyd rie rung der Stra tosphä re. 

– He ter oge ne Ka ta ly se
Unter he ter oge ner Ka ta ly se lau fen an der Ober flä che der PSC-Par ti kel Re ak tio nen ab, 
die der Stra tosphä re wei teres NOx ent zie hen, und die so wohl das re ak tions trä ge
Chlor ni trat als auch Chor was ser stoff in leicht pho to ly sier ba res Chlor trans for mie ren
[So lo mon et al., 1986; Toon et al., 1986, 1990; Car law et al., 1998a, 1998b; Schrei ner et
al., 1999; Voigt et al., 2000a, 2000b].

N O + H O 2 HNO2 5 2
PSC

3 → (R48)

ClONO H O HOCl + HNO2 2
PSC

3+  → (R37)

ClONO HCl Cl + HNO2
PSC

2 3+  → (R38)

HOCl + HCl Cl + H OPSC
2 2 → (R49)

Bei hö he ren Tem pe ra tu ren kann ein par al le ler Re ak tions zyk lus mit Brom ni trat statt
Chlor ni trat ab lau fen [Lary et al., 1996], wie zum Bei spiel auf der Ober flä che von
 Sulfat aerosolen in mitt le ren Brei ten.

– Pho to ly se und Ozon ab bau
Am Ende der po la ren Nacht spal tet das wie der keh ren de Son nen licht das Chlor rasch
unter Bil dung von Chlorra di ka len.

Cl 2 Cl2
hν → (R50)

Diese rea gie ren mit Ozon zu Chlor oxid, 

Cl + O ClO + O3 2 → (R51)

das der Aus gangs punkt ver schie de ner Ozon ab bau zyk len ist.
Der unter nor ma len Be din gun gen ab lau fen de ClOx-Zyk lus läuft prak tisch nicht

ab, da unter den ge ge be nen Be din gun gen (wenig Licht, hoher Druck) kaum freie Sau -
ers toff-Ra di ka le ge bil det wer den, die für den die Ge schwin dig keit be stim men den
zwei ten Re ak tions schritt (R52) be nö tigt wer den.

Cl + O ClO + O3 2 → (R51)

ClO + O Cl + O2 → (R52)

O + O( D) 2 O3 2
1  →
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Die Haupt men ge (ca. 70%) des Ozons wird über den ClO-OCl-Zyk lus ab ge baut [Mo -
li na und Mo li na, 1987]. Ent schei dend für die sen Zyk lus ist die Kon zen tra ti on an Di -
chlor di oxid, das über (R53) aus Chlor oxid ge bil det wird. (R53) wird be güns tig durch
nied ri ge Tem pe ra tu ren und hohe Chlor oxid-Kon zen tra tio nen die das Gleich ge wicht
auf die rech te Seite ver schie ben. Ge rin ge NO2-Kon zen tra tio nen be güns ti gen (R53)
eben falls, da dann die Ne ben re ak ti on des Chlor oxids zum in ak ti ven Chlor ni trat nur
im ge rin gen Maße ab läuft.

ClO + ClO Cl OM
2 2 → (R53)

Cl O Cl + ClOO2 2
hν → (R54)

ClOO Cl + OM
2 → (R55)

2 (Cl + O ClO + O3 2 → ) (R56)

2 O 3 O3
h

2
ν →

Die rest li chen 30% des Ozon ab baus lau fen über den BrO-OCl Zyk lus [McEl roy et al.,
1986]:

ClO + BrO Br ClOOM → + (R57)

ClOO Cl + O2
Μ → (R55)

Cl + O ClO + O3 2 → (R58)

Br + O BrO + O3 2 → (R41)

2 O 3 O3
h

2
ν →

Mit Be ginn des Früh jahrs steigt die Tem pe ra tur in der Stra tosphä re über der Ant ark -
tis. Da durch ver damp fen die PSC und der po la re Vor tex bricht auf.

Auf grund der Durch mi schung mit sticko xidrei cher Luft aus hö he ren Brei ten und den
Sti cko xi den aus den PSC steigt die Sti cko xid-Kon zen tra ti on an. Das NO2 über führt das
Chlor oxid nach (R33) in die Re ser voir-Ver bin dung Chlor ni trat. Die er neu te he ter oge ne
Chlor ak ti vie rung an der Ober flä che der PSC ist nicht mehr mög lich. Als Fol ge kommen
der ClOOCl- und der BrOOCl-Zyk lus zum Er lie gen.

Eine wei te re Aus deh nung des Ozon lochs in nied ri ge ren Brei ten ist nicht zu er war ten,
da au ßer halb des Vor tex die PSC mit ih rer Funk ti on als Ka ta ly sa tor nicht zur Ver fü gung
ste hen.

Der ka ta ly ti sche Ozon ab bau fin det in war men Win tern in der Ark tis nicht statt, da
dort die Tem pe ra tu ren im Win ter für die Aus bil dung ei nes star ken und dau er haf ten po la -
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ren Vor tex, der die Luft mas sen im In ne ren aus rei chend bis in das Früh jahr hin ein iso liert,
zu hoch sind. Sonst je doch fin det auch hier, wie in der Antarktis, ein Ozon ab bau über die
Chlor ak ti vie rung an PSC [We ber et al., 2002, Wag ner et al., 2002] statt. Das Aus maß des
Ozon ab baus ist da bei streng mit dem Auf tre ten von PSC kor re liert; der zu sätz li che Ab -
bau be trägt ≈ 15 DU/K Tem pe ra tur ab nah me in der Stra tosphä re. Ins ge samt un ter lie gen
die kli ma ti schen Be din gun gen in der Arktis ei nem Wan del, der das Auf tre ten von PSC in
den letz ten 4 Jahr zehn ten um den Fak tor 3 wahr schein li cher macht. Die stra ke Zu nah me
des Ozon ab baus im Win ter wäh rend der letz ten 10 Jah re be ruht auf ei ner lang fris ti gen
Än de rung des Kli mas und der Zu nah me der Kon zen tra ti on der Ha lo ge ne in der Stra -
tosphä re [Rex et al., 2004].
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Mes sen was mess bar ist – und mess bar ma chen, was noch nicht mess bar ist.
Ga li leo Ga li lei, 1564 – 1642

3 Messaufbau
Die glo ba len Ver tei lungen at mo sphä ri scher Spurengase las sen sich mit ho her zeit li cher
Auf lö sung nur spek tro sko pisch von ei nem Sa tel li ten aus be stim men. Die Zeit punk te der
Be ob ach tun gen er ge ben sich aus der Bahn geo me trie des Sa tel li ten, die spek tra le Auf lö -
sung sowie die Emp find lich keit der Mes sung aus den Ei gen schaf ten des Spek tro me ters.
Bei de Kom po nen ten des Mess auf baus wer den in den fol gen den Ab schnit ten be schrie -
ben, da ihre Ei gen schaf ten von zen tra ler Be deu tung für die Qua li tät der Be ob ach tun gen
und den aus ih nen fol gen den In ter pre ta tio nen sind.

3.1 Satellit ERS-2

Der Sa tel lit ERS-2 wur de am 21. April 1995 ge star tet.    Er be fin det sich auf ei ner re tro -
gra den und son nen syn chro nen Bahn mit ei ner In kli na ti on (i) von 98.5° in ei ner Höhe von 
785 km. Die Pe ri ode be trägt 100 min, wo bei die Pas sa ge des Äqua tors um 10:30 Uhr
Orts zeit er folgt.

Abb. 3.1 Lo ka le Über flug szeit des Sa tel li ten ERS-2 in Na dir. Durch die In kli na ti on sei ner Bahn
von 98.5° gleicht er zum Teil die Ro ta ti on der Erde aus. Erst bei Brei ten über 53°
weicht die Orts zeit bei Über flug von der des Äqua tors mehr als 0.5 h ab.



Die Kon zen tra ti on des NO2 un ter liegt ta ges zeit li chen Schwan kun gen (Ab schnitt
2.3.1). Eben so hängt der Son ne nzen it win kel ne ben der geo gra fi schen Brei te und dem Da -
tum von der Ta ges zeit ab. Zur In ter pre ta ti on der Mess da ten muss also die Orts zeit beim
Über flug des Sa tel li ten be kannt sein.

Wie Abb. 3.1 zeigt, hängt die lo ka le Über flug szeit (LT) von der geo gra fi schen Brei te
(β) ab. Die dazu ge hö ren de geo gra fi sche Län ge (λ) ist die Sum me aus der Be schrei bung
der Sa tel li ten bahn (λSat) und der Ro ta ti on der Erde (λTer). In Gl. (3.2) steht fSat für die Um -
dre hungs fre quenz des Sa tel li ten.

∆λ β
β)Sat = atan

cos(i) sin(

cos(
− 









)
(3.1)

∆λ β
Ter

Sat

=
f

− (3.2)

Die Ab wei chung der Orts zeit von der Über flug szeit an Äqua tor er gibt sich durch die
An wen dung des Fak tors 15°/h, der den Zu sam men hang von Zeit ver schie bung und geo -
gra fi scher Län ge be schreibt:

∆
∆ ∆

LT =
+

15
hÄqu

sat Erdeλ λ
°

Wie aus Abb. 3.1 ersicht lich, wird die Ab wei chung von der Über flug szeit des Äqua -
tors erst in ho hen Brei ten groß.  Dies ist auf die rüc kläu fi ge Bahn zu rückzu füh ren, wel che
die Ro ta ti on der Erde im mitt le ren Bahn ab schnitt kom pen siert.

 Bei der durch die Geo me trie des Ab tast-Spie gels des GOME In stru ments vor ge ge be -
nen ma xi ma len Brei te des Scans von 960 km und ei ner Bahn ge schwin dig keit von ca. 6.7
km s-1 wird glo ba le Be de ckung am Äqua tor nach 43 Or bits in drei Ta gen und bei 65° geo -
gra fi scher Brei te in ei nem Tag er reicht.

3.2 GOME
Bei dem GOME-In stru ment han delt es sich um ei nen Dop pel mo no chro ma tor, bei wel -
chem einem Pris ma zur Er zeu gung ei nes Vor spek trums für je den der vier Ka nä le ein ei ge -
nens Git ter folgt. Je der Ka nal ist mit ei ner Si-Di odenzeile mit 1024 Ele men ten aus ge stat -
tet, die durch Pel tier-Ele men te auf 233 K ge kühlt wer den. Das ein zi ge be weg lich e Teil ist
der Ab tast-Spie gel.

Die Mes sung der Teil spek tren in den vier Ka nä len im Be reich von 240-700 nm fin det
gleich zei tig statt. Die spek tra le Auf lö sung reicht von 0.2 nm (UV, Ka nal 1) bis 0.4 nm (vis, 
Ka nal 4).
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Ein Teil des Lich tes wird im Pris ma aus ge kop pelt und mit drei breit ban di gen Po la ri sa -
ti on mess zel len (PMD) ge mes sen, die un ge fähr den Spek tral be reich der Ka nä le 2 (300-400 
nm), 3 (400-600 nm) und 4 (600-800 nm) ab de cken. Dies ent spricht den Far ben Blau,
Grün und Rot. 

Die Ka li brat ions ein heit des Spek tro me ters be steht aus dem Son nen licht ein lass und
ei ner Pt/Ne/Cr Hohl ka tho den-Lam pe. Das Son nen licht wird von ei ner Cr/Al be schich -
te ten Streu schei be auf den Ein gangs spalt des Spek tro me ters re flek tiert. Die Ka li brat ions -
ein heit wird über den Ab tast-Spie gel op tisch mit dem Spek tro me ter ge kop pelt.
Durch ent spre chen de Ein stel lung des Ab tast-Spie gels kön nen, ne ben der Son nen- und
Na dir-Erd be ob ach tung, die Pole un ter ei nem Win kel von 45° und der Mond in Ok kul ta -
ti on be ob ach tet wer den.
Für Son nen zen it win kel (SZA) < 85° setzt sich jede Ab tast se quenz aus vier Ein zel mes sun -
gen, näm lich East, Na dir, West und Back, zu sam men. Je de Messung hat eine In te gra -
tions zeit von 1.5 s, die Zeit dau er der ge sam ten Se quenz be trägt 6 s. Die Grö ße der Pi xel
des Vor wärts-Scans ist 40 x 320 km2, die des Rüc k wärts-Scans 40 x 960 km2. Die Bahn ge -
schwin dig keit des Sa tel li ten be trägt ca 6.7 km s-1.
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 Die PMDs wer den alle 93.75 ms aus ge le sen. Bei ei ner nor ma len Ost-West-Ab ta -
stung, für die 4.5 s be nö tigt wer den, ent spricht das 48 PMD Mes sun gen in je dem der drei
Ka nä le. Bei der ma xi ma len Ab tast brei te von 960 km ent spricht das ei ner Pi xel gö ße von
40 x 20 km2 [ESA 1995]. Das von der Erde re flek tier te Licht ist, je nach Ober flä che, un -
ter schied lich po la ri siert. Da die Mes sun gen des GOME-In stru ments po la ri sa tions ab hän -
gig sind, muss eine Kor rek tur vor ge nom men wer den um aus dem In stru men ten sig nal ab -

so lu te Ra di an zen zu ge win nen. Hier zu wer den die Mes sun gen der PMDs ver wen det
[Stam mes et al., 1997], die da rü ber hin aus auch zur Be stim mung des Wol ken be de ckungs -
grads [Tuin der et al., 2004] ge nutzt wer den kön nen.
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Abb. 3.3 Geo me trie der Mess pi xel im nor ma len Ab tast mo dus. Die Rei hen fol ge der Ab ta stung
ist East-Na dir-West-Back. E-, N-, W-Pi xel 40 x 320 km2, B-Pi xel 960 x 40 km2. Die
Bahn ge schwin dig keit be trägt ca. 7 km s-1 in Nord-Süd-Rich tung.



Wie mecht denn der sehng, ob i rot sehng kann, wenn i doch aa net siehch, ob
er rot sehng kann, – und wenn viel leicht i rot sehng kann, aber er net, und er
meint, i siehch´s net, weil er´s aa net siehcht, oder weil des, was er siehch, gar
net amal rot is?

Karl Va len tin, 1882-1948

4 Methode der Auswertung
Aus den Spek tren des GOME In stru ments kann nach der Me tho de der dif fer en tiel len op -
ti schen Ab sorp tions-Spek tro sko pie (DOAS) [Platt, 1994] ne ben der Ko nzen tra ti on von
Ozon (O3) [Burrows et al., 1998] auch die Kon zen tra ti on an de rer Spu ren ga se wie zum
Bei spiel Was ser (H2O) [Noel et al., 1999], Sticks toff di oxid (NO2) [Bur rows et al., 1998,
Leue et al., 1999], Schwe fel di oxid (SO2) [Ei sin ger und Bur rows, 1998], Form al de hyd
(HCHO) [Bur rows et al., 1999], Brom oxid (BrO) [He gels et al., 1998] und Chlor di oxid
(OClO) [Bur rows et al., 1998; Ei sin ger et al., 1996] be stimmt wer den. Die Iden ti fi ka ti on
der Spu ren ga se er folgt auf grund spe zi fi scher spek tra ler Ab sorp tions mus ter im UV/vis-
 Be reich.

4.1 Lichtweg
Die Kon zen tra ti on der Spu ren ga se wird im Prin zip aus der Ab sorp ti on der Strah lung ent -
lang ih res We ges durch die At mo sphä re be stimmt. Da die Pho to nen nur In for ma tio nen
über die Zu sam men set zung  der Luft mas sen tra gen kön nen die sie durch eilt ha ben, ist es
für die Be wer tung der Mes sung not wen dig ihren Licht weg zu ken nen.

Für die Be stim mung des Licht wegs müs sen die Streu ung an Mo le kü len [Strutt, 1871]
und sphä ri schen Ae ro sol teil chen [Mie, 1908] und die Re frak ti on des Lichts auf grund un -
ter schied li cher op ti scher Dich te der At mo sphä re und die Al be do der Ober flä che be -
rücks ich tigt wer den.

Die mitt le re Streu hö he ist die ge wich te te
Sum me der Streu wahr schein lich keit über die 
Höhe. Die Streu wahr schein lich keit ist pro -
por tio nal zu dem Pro dukt aus der An zahl
der Streu zen tren und der Licht in ten si tät. Da
die Licht in ten si tät mit der Höhe zu- und die
An zahl der Streu zen tren ab nimmt, ist die
Streuwahrscheinlichkeit in mitt le ren Schich -
ten der At mo sphä re be son ders groß. Die
Lage des Ma xi mums, und da mit auch des
Mit tel werts, ver la gert sich mit zu neh men den 
Son nen zen it win kel (SZA) in grö ße re Hö hen 
(Abb. 4.1). Mit stei gen der mitt le rer Streu hö -
he nimmt auch der Bei trag des We ges durch
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Abb. 4.1 Mit zu neh men den SZA nimmt
der An teil des Licht wegs durch hö he re
Schich ten zu [So lo mon et al., 1987].



hö he re Schich ten und da mit auch der An teil an In for ma tio nen aus die sem Be reich der At -
mo sphä re zu. 

Ge ra de bei gro ßen Son nen zen it win keln muss die Krüm mung der At mo sphä re be -
rücks ich tigt wer den, da sonst der An teil des Licht wegs in der Stra tosphä re im Ver hält nis
zu dem in der Tro posphä re über schätzt wird (Abb. 4.2). 

Wie in Abb. 4.3 ge zeigt, er reichen nur ge -
streu tes und re flek tier tes Licht das GOME
In stru ment. Da bei un ter liegt das Licht auf
sei nem Weg zum Streu punkt und von dort
zum In stru ment den Ex tink tions pro zes sen
Ab sorp ti on und Streu ung.

Die Ab sorp ti on von Licht durch Mo le -
kü le mit we ni gen Ato men führt zu schmal -
ban di gen Struk tu ren im Spek trum, de nen vi -
bro ni sche Über gän ge zu grun de liegen. Da
die an den Über gän gen be tei lig ten ener ge ti -
schen Zu stän de Stoff ei gen schaf ten sind, ist
die Form und Lage der Ab sorp tio nen cha rak ter is tisch für den Ab sor ber [Hol las, 1995].
Aus der Art und der In ten si tät die ser Ab sorp tio nen kön nen be stimm te Ab sor ber qua li ta -
tiv und quan ti ta tiv be stimmt wer den.

Bei Mes sun gen in Ok kul ta ti on zur Licht -
quel le, bei de nen ge streu tes und di rek tes
Licht in ei nem Ver hält nis 1:106 ste hen, kön -
nen Streu pro zes se ver nach läs sigt wer den.
Bei der Mess geo me trie des GOME In stru -
ments, bei der aus schließ lich ge streu tes
Licht in das Spek tro me ter ge langt, muss die
Na tur der ver schie de nen Streu pro zes se nä -
her be trach tet wer den:

Bei der Streu ung ist zu un ter schei den
zwi schen elas ti schen Streu pro zes sen, wie die 
Ray leigh-Streu ung an Mo le kü len oder der Mie-Streu ung an Ae ro sol-Teil chen ei ner seits
und der une las ti schen Ro ta tions-Ra man-Streu ung [Ra man und Krishnan, 1928] an der er -
seits [Voun tas et al., 1998]. 

Bei den elas ti schen Streu pro zes sen, die ei nen An teil von ca. 93% an der Streu ung aus -
ma chen, än dert sich zwar die Rich tung der Pho to nen, je doch nicht ihre Wel len län ge. Im
Spek trum ma chen sie sich durch sehr breit ban di ge Struk tu ren be merk bar, wel che die
Wel len län gen ab hän gig keit von Ray leigh- und Mie-Streu ung (Gl. 4.5) wi der spie gelt.

 Bei une las ti scher Streu ung wird ne ben der Än de rung der Rich tung auch die Fre quenz 
der Pho to nen ver scho ben, wo durch sie ihre spek tra le In for ma ti on ver lie ren. Da die Ver -
schie bung ab so lut ge se hen ge ring ist, und das Licht der Son ne be reits durch die Fraun ho -
fer-Li nien eine spek tra le Struk tur auf weist, äu ßert sich die ser Pro zess durch eine Auf fül -
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ein fach und mehr fach ge streu tes Licht bei.



lung der Fraun ho fer-Li nien. Die Auf fül lung
der Frau nho fer-Li nien wird als Ring-Ef fekt
be zeich net [Grain ger und Ring, 1962]. Die
schmal ban di ge Struk tur in Ab sorp tions mes -
sun gen an ge streu tem Son nen licht, die
durch den Ring-Ef fekt ver ur sacht wird,
kann wie ein zu sätz li cher Ab sor ber be han -
delt wer den [So lo mon et al., 1987].

In be wölk ten Si tua tio nen hat die Lage
und die Art der Wol ke ei nen gro ßen Ein fluss 
auf den Strah lungstransport und da mit auf
das Mess sig nal. Der Bei trag der Ein fach -
streu ung ober halb der Wol ke ist gleich dem
in der un be wölk ten Si tua ti on. Die Re fle xio -
nen an der Wol ken ober kan te so wie die
Mehr fach streu ung in ner halb der Wol ke hän -
gen stark von den op ti schen Ei gen schaf ten
der je wei li gen Wol ke ab. Die Ein fach streu -
ung un ter halb der Wol ke und die Re fle xi on
an der Ober flä che er fol gen eben falls wie bei
ei ner un be wölk ten Si tua ti on, je doch ist die
An zahl der Pho to nen, die aus die sem Be -
reich den De tek tor er rei chen, auf grund der
Wol ken de cke sehr viel klei ner. Das Sig nal
wird in ei ner be wölk ten Si tua ti on von dem
durch die Wol ken re flek tierten Licht do mi -
niert (Al be do ef fekt). Bei op tisch in ho mo ge -
nen Wol ken oder bei un voll stän di ger Wol -
ken de cke ist das Auf tre ten zu sätz li cher ver -
ti ka ler und ho ri zon ta ler Licht we ge mög lich,
wel che die Kom ple xi tät des Strah lungs trans -
ports er hö hen. Über den Wol ken steigt die
Mess emp find lich keit auf grund der ho hen
Al be do der Wol ke stark an. Die ser Ef fekt
wirkt sich beim NO2 in ei nem Be reich von
mehr als 1 km über der Wol ke spür bar aus.
Die Grö ße der Al be do hängt von der Dich te 
der Wol ke ab. Sie wächst mit der Tröpf chen -
dich te zu nächst stark an und nährt sich bei
25 Tei chen pro cm3 asymp to tisch ih rem Ma -
xi mal wert. In ner halb der Wol ke nimmt die
Emp find lich keit der Mes sung nach un ten
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Abb. 4.5 In ei ner be wölk ten Si tua ti on müs -
sen die Licht we ge der Ein fach streu ung über
den Wol ken (1), Re fle xi on an der Wol ken -
ober sei te (2), Mehr fach streu ung in der Wol ke
(3), Ein fach streu ung un ter den Wol ke (4) so -
wie die Re fle xi on an der Erd ober flä che (5) be -
rücks ich tigt wer den.



hin stark ab, da durch Mehr fach streu ung die Pho to nen dich te und da mit die Wahr schein -
lich keit der Rüc kstreu ung in das Spek tro me ter stark ab nimmt. NO2 un ter halb der Wol ke
wird prak tisch nicht re gi striert [Hild et al., 2002; We nig et al., 2002].

4.2 DOAS - Methode
Die qua li ta ti ve Be stim mung der Säu le ei nes Spu ren ga ses wie NO2 mit der Me tho de der
Ab sorp tions spek tro sko pie in der in Ab schnitt 3 be schrie be nen Be ob ach tungs geo me trie
ist mit meh re ren Pro ble men be haf tet:

Zum ei nen ist die Ana ly se von Sub stanz ge mi schen kom pli ziert, weil sich die spek tra -
len Struk tu ren der Ab sorp tio nen über la gern und die Mes sung selbst kei ne In for ma tio nen
zur Zu ord nung der Sig na le zu den Ab sor bern lie fert.

Hin zu kommt, dass Spu ren ga se de fi ni tions ge mäß nur ei nen ge rin gen An teil am Gas -
ge misch der At mo sphä re ha ben. Ent spre chend klein ist im Ver hält nis ihr Ab sorp tions sig -
nal, wo durch die Tren nung von an de ren spek tra len Struk tu ren zu sätz lich er schwert wird.

Zum an de ren ge langt auf grund der Mess geo me trie fast aus schließ lich ge streu tes Licht 
in das Spek tro me ter, wes halb der Be itrag der Streu pro zes se zu den spek tra len Struk tu ren
be rücks ich tigt wer den muss.

Die ge nann ten Pro ble me las sen sich mit der Me tho de der dif fer en tiel len op ti schen
Ab sorp tions spek tro sko pie lö sen, falls die Ab sorp tions quer schnit te al ler Ab sor ber des
Gas ge mi sches, die Wel len län gen ab hän gig keit der elas ti schen Streu pro zes se, die spek tra -
len Struk tu ren, die durch une las ti sche Streu pro zes se ein ge führt wer den, so wie ein ex tra -
ter res tri sches Son nen spek trum be kannt sind.

Das Er geb nis der qua nti ta ti ven Be stim mung sind die schrä gen Säu len der Spu ren ga se,
auf de ren Ge halt hin das Gas ge misch un ter sucht wur de. Die schrä ge Säu le ist de fi niert als
das In te gral der Ab sor ber dich te ent lang des ge wich te ten mitt le ren Licht wegs durch die
At mo sphä re (Ab schnitt 4.1).

SC (s) dsj≡ ∫ ρ (4.1)

4.2.1 Be stim mung der schrä gen Säu len

Die DOAS-Me tho de be ruht auf dem Ge setz von Lam bert und [Beer, 1852]:

I( ) = I ( ) exp[-s ( )]0λ λ ρ σ λ (4.2)

Die An fangs in ten si tät I0 nimmt in ei nem ho mo ge nen Me di um ex po nen tiell mit der
Weg län ge s, der Ab sor ber dich te ρ und der Grö ße des Ab sorp tions quer schnitts σ ab. Da
der Ab sorp tions quer schnitt mit der Wel len län ge va ri iert, ist auch das ge mes se ne Sig nal I
eine Funk ti on der Wel len län ge λ.
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Als An fangs in ten si tät I0 wird bei der Aus wer tung der Mes sun gen ein ex tra ter res tri -
sches Son nen spek trum ver wen det, das eben falls mit dem GOME- In stru ment auf ge nom -
men wird (Ab schnitt 4.2.2).

Die schmal ban di gen, sich schnell mit der Wel len län ge ändern den Struk tu ren der
Absorption sind auf Ab sorp tions pro zes se an den Gast eil chen zurückzuführen, aus de nen 
sich die At mo sphä re zu sam men setzt. Sie wer den durch in di vi du el le Ab sorp tions quer -
schnit te der je wei li gen che mi schen Spe zies σj be rücks ich tigt, die, wie auch die Teil chen -
dich te der Ab sor ber von der Höhe ab hän gen. Die Hö hen ab hän gig keit ist eine Fol ge der
Tem pe ra tur- und Dru ckab hän gig keit der Ab sorp tions quer schnit te, da Druck und Tem -
pe ra tur in der At mo sphä re eben falls eine Fun ktion der Höhe sind.

I( ) = I ( ) exp - (s) ( ,s)ds0 j j
j

λ λ ρ σ λ∑∫








 (4.3)

Die breit ban di gen An tei le der Ex tink ti on des Spek trums be ru hen vor al lem auf der
Ray leigh- und der Mie-Streu ung. Sie kön nen als zu sätz li che Streu quer schnit te σRay und
σMie be rücks ich tigt wer den.

Im Ge gen satz zu an de ren Me tho den der Ab sorp tions spek tro sko pie wird bei DOAS
nur der sich mit der Wel len län ge schnell än dern de An teil der Ab sorp ti on für die Be stim -
mung des Ab sor bers ge nutzt. Hier zu müs sen schmal ban di ge und breit ban di ge An tei le
von ein an der ge trennt wer den.

Im Ge gen satz zur Mie- und Ray leigh-Streu ung, die zu breit ban di gen Struk tu ren im
Spek trum füh ren, er zeugt die Ra man-Ro ta ti ons-Streu ung schmal ban di ge Struk tu ren, de -
ren Auf tre ten als Ring-Ef fekt be zeich net wer den. Die se zu sätz li che spek tra le Struk tur
wird for mal wie ein mo le ku la rer Ab sor ber be han delt, der mit dem Ab sorp tions quer -
schnitt σRing an ge nä hert wird [So lo mon et al., 1987].

Die In ten si tät des Sig nals bei ei ner be stimm ten Wel len län ge wird un ter Be rücks ich ti -
gung al ler Streu pro zes se durch Gl. (4.4) be schrie ben:

I( ) = I ( ) exp -

(s) ( , s)

(s) (0

j j
j

Ring Ringλ λ

ρ σ λ

ρ σ

∑








+ λ

ρ σ λ ρ σ λ

, s)

(s) ( ,s) + (s) ( , s)Ray Ray Mie Mie+























∫ ds (4.4)

Gl. (4.4) gilt streng ge nom men nur für Mes sun gen, die in Ok kul ta ti on zur Licht quel le
vor ge nom men wer den. Sie wird hier un ter der An nah me ei ner op tisch dün nen At mo -
sphä re als Näh rungs lö sung ver wen det. An sons ten müss ten die Ex tink tions pro zes sen auf
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dem Licht weg von der Licht quel le zum Streu punkt und vom Streu punkt zum De tek tor
ge son dert be han delt wer den.

Er set zen der We gin te gra le der Teil chen dich ten durch die schrä gen Säu len (Gl. (4.1))
und Ver nach läs si gung der Hö hen ab hän gig keit des Ab sorp tions quer schnitts ver ein facht
Gl. (4.4) zu:

[
]

I( ) = I ( ) exp - ( ) SC

+ ( ) SC + ( ) SC

0 j j

Ray Ray Mie Mie

λ λ σ λ

σ λ σ λ

∑ (4.5) 

Mit Gl. (4.5) las sen sich die schrä gen Säu len nicht be stim men, da die ein zel nen Kom -
po nen ten nicht se pa riert wer den kön nen. Dies hat haupt säch lich eine Ur sa che: 

Wäh rend sich die Ray leigh-Streu ung gut ap pro xi miern lässt, ist das für die Mie- Streu -
ung schwie rig, da Pha sen funk ti on und In ten si tät von der Grö ße, Zu sam men set zung und
der Men ge der streu en den Ae ro sol-Teil chen und Wol ken tröpf chen ab hängt und die se Ei -
gen schaf ten in ei nem brei ten Be reich schwan ken. Durch eine fal sche Ein schät zung des
An teils der Mie-Streu ung kön nen die Sig na le der Spu ren ga se, die im Pro zent be reich lie -
gen, voll stän dig über deckt wer den.
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Abb.4.6 Dif fe ren tiel ler Ab sorp tions quer schnitt des Ozons im Be reich der Hug gins-Ban den
(un ten). Er er gibt sich aus der Dif fe renz des ab so lu ten Ab sorp ti on squer schitt (oben)
und dem an ge pass ten Po ly nom (punk tiert) [Rich ter, 1997].



Gleich wohl ist eine Se pa ra ti on der ver schie de nen An tei le in Gl. (4.5) mög lich:
Die Streu quer schnit te der Ray leigh- und der Mie-Streuung ge nü gen nä he rungs wei se

der fol gen de Pro por tio na li tät:

[ ]σ λ σ λ κκ
Ray

-4
Mie

-, = 0 2∝ ∝ , K (4.6)

Sie kön nen des we gen zu sam men mit breit ban di gen Struk tu ren der Ab sorp tions quer -
schnit te σ jdurch ein Po ly nom an ge nä hert wer den. Die schmal ban di gen An tei le wer den
durch dif fer en tiel le Ab sorp tions quer schnit te σ′j be schrie ben.

I( ) = I ( ) exp - ( )SC + a0
j

j j p
p

pλ λ σ λ λ∑ ∑′








(4.7)

Die se Me tho de lässt sich je doch nicht auf Ab sor ber mit aus schließ lich breit ban di gen
Ab sorp tio nen an wen den, da sie, wie oben aus ge führt, mit dem an ge pass ten Po ly nom in
Gl. (4.7) sub tra hiert wer den.

Als be gren zen der Fak tor ist in die sem Zu sam men hang die (ver gleichs wei se) ge rin ge
spek tra le Auf lö sung des GO ME-Instruments an zu se hen, die be son ders bei den Ab sorp -
tions truk tu ren mehr ato mi ger Mo le kü le zur Aus bil dung ei nes Kon ti nu ums im Spek trum
füh ren kann. 

Lo ga rith mie ren von Gl. (4.7) führt zur DOAS-Glei chung. Die schrä gen Säu len und
die Po ly nom ko ef fi zien ten las sen sich über li nea re Aus gleichs rech nung (DOAS-Fit) be -
stim men. Sie be schreibt den Zu sam men hang zwi schen Mes sung und schrä ger Säu le (SC),
wel che die Lö sung der DOAS-Glei chung ist.

ln I( ) = ln I ( ) - ( )SC - a0
j

j j p
p

pλ λ σ λ λ∑ ∑′ (4.8)

4.2.2 Bezugsspektrum

Als An fangs in ten si tät I0 wird bei der Aus wer tung der Mes sun gen des GOME-In stru -
ments ein ex tra ter res tri sches Son nen spek trum ver wen det, das eben falls mit dem  GOME -
In strument auf ge nom men wird. Da die di rek te Son ne nstrah lung zu in ten siv für das Spek -
tro me ter ist, wird eine Streu schei be ver wen det, von der aus das Son nen licht in das Spek -
tro me ter re flek tiert wird. Das Son nenspek trum ist durch die Fraun ho fer-Li nien struk tu -
riert (Abb. 4.7) [Fraun ho fer, 1817]. Die se Li nien ge rin ger In ten si tät im Spek trum ent ste -
hen durch die Ab sorp ti on von Licht als Fol ge elek tro ni scher Über gän ge in Ato men und
Io nen in der Son nen at mo sphä re. Sie wei sen des we gen sehr schmal ban di ge Ex tink -
tions-Struk tu ren auf, die er heb lich schma ler sind als die meis ten Ab sorp tions ban den mo -
le ku la rer Ab sor ber, zu de nen auch die meis ten at mo sphä ri schen Spu ren ga se ge hö ren.
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Auch bei Spek tro me tern mit ei ner Auf lö sung um 0.1 nm füh ren min ma le Ver schie -
bun gen der Wel len län gen ach se zu In ten si täts schwan kun gen von bis zu 100%. Sie über ra -
gen da mit die at mo sphä ri schen Ab sorp tio nen um bis zu zwei Grö ßen ord nungen. Des -
halb kann eine klei ne Ver schie bun g der Wel len län gen ach sen der Spek tren I und I0 zu ein -
an der zu spür ba ren Feh lern bei der Lö sung der DOAS-Glei chung (4.8) und da mit bei der
Be stim mung der schrä gen Säu len füh ren. Da das Auf tre ten die ses Pro blems tech nisch
nicht ver meid bar ist, wird es ma the ma tisch be han delt: In ei nem iter ati ven Pro zess wer den 
die Wel len län gen des Mess spek trums nicht li ne ar de nen des Be zugs pek trums an ge passt.
Maßstab für die Qua li tät der An pas sung ist die Grö ße des Re si du ums des li nea ren
DOAS-Fit, also die Dif fe renz der lin ken und der rech ten Sei te der DOAS-Glei chung
nach der Be stim mung der Pa ra me ter.

Grund sätz lich soll te das so la re Spek trum täg lich neu be stimmt wer den, um Aus wir -
kun gen der Drift des Spek tro me ters mög lichst ge ring zu hal ten. Je doch füh ren über das
Jahr klein ste Än de run gen des Ein fall win kels des Son nen lichts auf die Streu schei be zu ei -
nem sich sys te ma tisch än dern den Re si du um im NO2-Fit (Ab schnitt 4.2.1 und 4.3). Des -
we gen wird aus Grün den der Kon sis tenz für alle Fits ein ex tra ter res tri sches Son nen spek -
trum ver wen det, das von GOME am 28. 02. 1997 auf ge nom men wur de. Die ses Spek trum 
wur de ge wählt, da es für das Jahr 1997 die klein sten Re si du en her vor ruft.

4.3 Absorptionsquerschnitte
Beim DO AS-Fit führt je der Feh ler der Ab sorptions quer schit te zu ei nem sys te ma ti schen
Feh ler bei der Be stim mung der schrä gen Säu len. Des halb hängt die Genauigkeit der
schrä gen Säu len von der Qua li tät der ver wen de ten Ab sorp tions quer schnit te ab . Da bei
muss nur für den zu be stim men den Ab sor ber die ab so lu te Grö ße der Ab sorpti on be -
kannt sein; für alle an de ren ist die Kennt nis des re la ti ven spek tra len Ver laufs aus rei chend.
Dies ist von Be deu tung, da un ter La bor-Bedin gun gen re la ti ve Mes sun gen ein fa cher
durch zu füh ren sind, als ab so lu te Mes sun gen.
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Abb.4.7 Lage ei ni ger Fraun ho fer-Linien im sicht ba ren Be reich. Da rü ber die Licht in ten si tät
[Fraun ho fer, 1817].



Weil die spek tra len Struk tu ren der meis ten Ab sor ber fei ner als die Auf lö sung der
Spek tro me ter sind, hängt die Form des Spek trums we sent lich von der Auf lö sung ab. Um
eine gute Über ein stim mung zwi schen Re fe renz und Mes sung zu er zie len, be ste hen zwei
Mög lich kei ten:

Zum ei nen kann ein Re fe renz spek trum mit ei ner hö he ren Auf lö sung als der des Mess -
spek trums mit der Spalt funk ti on des Spek tro me ters ge fal tet wer den. Die se Me tho de setzt 
ne ben der ge nau en Kennt nis der Spalt funk ti on des Spekt ro me ters ent spre chen de Spek -
tren vor aus, die nicht für alle Ab sor ber exis tie ren.

Zum an de ren kön nen die Re fe renz-Ab sorp tions quer schnit te mit dem GOME- In -
stru ment selbst auf ge nom men wer den. Dies bie tet den Vor teil der per fek ten Über ein -
stim mung, so fern sich das Spek tro me ter nach der Mes sung nicht mehr ver än dert.

Der Fit er folgt in dem Wel len län gen in ter vall 425-450 nm, da in die sem Be reich die
Ab sorp ti on von NO2 am grö ß ten und die In ter fe renz durch an de re Ab sor ber mi ni mal ist. 
Ne ben den Ab sorp tions quer schnit ten für NO2 [Bur rows et al., 1999b], Ozon [Bur rows et
al., 1998b], O4 [Green blatt et al., 1990], H2O [Roth man et al., 1992], ein künst li ches
Ring-Spek trum [Voun tas et al., 1998], sind eine Un ter ab ta stungs-Kor rek tur [Chan ce,
1998] und eine em pi ri sche Ka li brat ions funk ti on in den Fit mit ein ge schlos sen. Die Ka li -
brat ions funk ti on ba siert auf der vor ab be stimm ten Po la ri sa tions ab hän gig keit des
GOME- In stru ments. Sie wur de nach träg lich den be ob ach te ten Re si du en em pi risch
kleinst mög lich an ge passt. Die se An pas sung ist not wen dig, da sich die Cha rak ter is tik des
In stru ments mit der Zeit än dert. Die se Ver än de run gen wer den z. B. durch fort schrei ten -
de De gra da ti on und Än de rung der Mess geo me trie bei der Be stim mung des Re fer enz -
spek trums mit dem Lau fe des Jah res verursacht.

4.4 Bestimmung des stratosphärischen Hintergrunds

Ta bel le 4.1 Me tho den zur Be stim mung des stra tosphä ri schen Hin ter grunds [Bo ers ma et al., 2004]

Me tho de Au to ren
zeitl. Auf lö sung

 [d]

Geo graf. Län ge 

[°]

Feh ler
[mo lec./cm2]

Referenzsektor Rich ter und Bur rows, 2002 3 180-190
1.0 1015

(≈ 15%)

Re fer enz sek tor Mar tin et al, 2002 1 130-280
<0.2 1015

(≈ 4%)

Re fer enz sek tor 
& strat. CTM

Rich ter et al., 2002 1 0-360
äqua to ri al
<1.0 1015

Bildverarbeitung Leue et al., 2001 3 0-360 3%-20%

Da ten as si mi la ti on 
& strat. CTM

Bo ers ma et al., 2004 1 0-360
<0.2 1015

(≈ 10%)
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Aus der Mes sung des GOME-In stru ments wird nach der DOAS-Me tho de die  Absorp -
tion des NO2 ent lang al ler Licht we ge durch die At mo sphä re be stimmt. Die se Grö ße wird
auch als schrä ge Säu le (SC) be zeich net.
Um die SC in ih ren stra tosphä ri schen und tro posphä ri schen An teil zer le gen zu kön nen,
muss ei ner die ser An tei le be kannt sein. Die Mes sung selbst lie fert kei nen An halts punkt
über das Ver hält nis der An tei le des Mess sig nals. Je doch ist es un ter Ver wen dung be -
stimm ter An nah men mög lich den stra tosphä ri schen An teil ab zu schät zen.

Der zeit wer den für die se Se pa ra ti on fünf ver schie de ne Me tho den ver wen det, de ren
Prin zi pien, so wie Vor- und Nach tei le im fol gen den er läu tert wer den. In Ta bel le 4.1 [Bo -
ers ma et al., 2004] wer den die Feh ler der ver schie de nen Me tho den ab ge schätzt.

4.4.1 Referenzsektor-Methode

Die Re fer enz sek tor-Methode geht von zwei The sen aus: Zum ei nen wird an ge nom men,
dass die Tro posphä re in ab ge le ge nen Ge bie ten über den Ozea nen prak tisch kein NO2

ent hält, und da mit das Mess sig nal aus schließ lich auf Ab sorp tions pro zes se in der Stra -
tosphä re beruht. Die se An nah me ist ge recht fer tigt, da das Meer prak tisch kein NOx emit -
tiert und die Le bens dau er des NOx für ei nen Trans port über wei te Stre cken zu ge ring ist.
Zum an de ren wird von der zo na len Ho mo ge ni tät der NO2-Ver tei lung in der Stra tosphä re 
aus ge gan gen, da die Kon zen tra ti on des NO2 in der Stra tosphä re haupt säch lich von der
Pho to ly se der Re ser voir ga se und da mit von der Ta ges län ge ab hängt.

Als Re fer enz sek tor wird ein Be reich zwi schen 180°-190° geo gra fi scher Län ge ver -
wen det. Die dort ge mes se ne SC wird als SCstrat von den SC al ler Orte glei cher Brei te ab ge -
zo gen.

Der Vor teil die ser Me tho de ist ihre ein fa che Im ple men tie rung und die Tat sa che, dass
der stra tosphä ri sche Hin ter grund ohne wei te re Da ten von au ßen aus schließ lich aus Mes -
sun gen des GOME-In stru ments be stimmt wer den kann.

Al ler dings zei gen die Er geb nis se auch die Gren zen die ser Me tho de auf. So tre ten au -
ßer halb der Quell ge bie te auch ne ga ti ve tro posphä ri sche schrä ge Säu len (SCtrop) auf, da of -
fen sicht lich der stra tosphä ri sche An teil des Sig nals über schätzt wur de. Das hat zum Teil
un ter schied li che Ur sa chen:

Zum ei nen kann die Tro posphä re durch Lang stre cken trans port von Sti cko xi den, zum 
Teil in Form von Re ser voi ren wie PAN (Ab schnitt 2.2.3), ge rin ge Men gen NO2 ent hal -
ten. Zum an de ren ist die An nah me der zo na len Ho mo ge ni tät im Be reich des po la ren Vor -
tex oder in Be rei chen mit gro ßen Än de run gen der stra tosphä ri schen Dy na mik nicht zu -
läs sig. Die se Stö run gen füh ren be son ders im Win ter und Frühling in ho hen Brei ten zu be -
trächt li chen Feh lern [Rich ter und Bur rows, 2002].

Bei [Mar tin et al., 2002] wird der stra tosphä ri sche An teil der NO2-Säu le mit Hil fe des
Mo dell (GEOS)-CHEM [Bey et al., 2001] ab ge schätzt, das mit as si mi lier ten me teo ro lo gi -
schen Be ob ach tun gen aus 1996 an ge trie ben wird [Schu bert et al., 1993]. Die se Vor ge hens -
wei se än dert den ab so lu ten Wert der stra tosphä ri schen NO2-Säu le ge gen über der Me tho -
de, die bei [Rich ter und Bur rows, 2002] be schrie ben ist. Sie hat je doch kei nen Ein fluss auf
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den Feh ler, der durch die An nah me der zo na len In va rianz des stra tosphä ri schen An teils
der NO2-Säu le ge macht wird.

Die ser Feh ler wird bei [Mar tin et al., 2002] aus schließ lich für den Zeit raum Ende Juni
bis An fang Au gust un ter sucht. In die sem Zeit raum ist in ho hen nörd li chen Brei ten die zo -
na le NO2-Ver tei lung be son ders homogen. Dies mag eine Ur sa che für die op ti mis ti sche
Ab schät zung des Feh lers bei der Be stim mung des stra tosphä ri schen An teils der
NO2-Säu le sein.

4.4.2 Re fer enz sek tor-Me tho de mit stratosphärischen CTM-Daten

Die drit te Me tho de nutzt das 3D-CTM SLIMCAT [Chip per field, 1999] um die stra -
tosphä ri sche Säu le ab zu schät zen. Sie in ter pre tiert die Un ter schie de zwi schen Mes sung
und Mo dell als tro posphä ri sches NO2. Al ler dings ver hin dern Dif fer en zen zwi schen den
ab so lu ten Wer ten aus der Mes sung und dem Mo dell die di rek te An wen dung die ser Me -
tho de.

Wenn je doch zu sätz lich die Mo dell-Säu len auf die Mess wer te in un ver schmutz ten
Ge bie ten ska liert wer den, re du ziert die se Me tho de deut lich die Ar te fak te aus dy na mi -
schen Ver än de run gen des stra tosphä ri schen NO2 (Ab schnitt 4.4.1), und führt ins ge samt
zu ei ner sub stan ziel len Ver bes se rung bei den tro posphä ri schen Säu len. Die ein zi ge Be -
gren zung hier bei sind die ge rin ge räum li che Auf lö sung des Mo dells so wie die be grenz te
Ver füg bar keit der Mo dell da ten.

Die ska lier ten Mo dell da ten wer den mit ei nem ein heit li chen stra tosphä ri schen Luft -
mas sen fak tor in die je wei li ge stra tosphä ri sche SC kon ver tiert.

Auch durch die se Me tho de wer den Mo dell an nah men in die Be stim mung des stra -
tosphä ri schen Hin ter grunds ein ge führt. Al ler dings müs sen kei ne a prio ri An nah men über 
die NO2-Kon zen tra tio nen in un ver schmut zten Ge bie ten ge macht wer den.

Ins ge samt ist für GOME-Da ten die Kom bi na ti on der Re fer enz sek tor-Me tho de (s. o.) 
mit SLIM CAT-Da ten für die Kor rek tur der von der geo gra fi schen Län ge ab hän gen den
Va ria ti on des stra tosphä ri schen NO2 zur Zeit die be ste Nä he rung für die Kor rek tur des
stra tosphä ri schen NO2-Hin ter grunds [Rich ter et al., 2002].

4.4.3 Bildverarbeitung

Die vier te Me tho de ba siert auf der Tech nik der Bild ver ar bei tung. Sie be ruht auf zwei An -
nah men. Zum ei nen, dass der tro posphä ri sche An teil des NO2 über den Ozea nen prak -
tisch Null ist, zum an de ren, dass über Wol ken prak tisch nur stra tosphä ri sches NO2 sicht -
bar ist, da das tro posphä ri sche NO2 durch die Wol ken wirk sam ver deckt wird. Des halb
wer den die Mess wer te wol ken freier Pi xel über Land bei der Be stim mung des stra tosphä -
ri schen An teils der Ge samt säu le nicht be rücks ich tigt. Der stra tosphä ri sche An teil die ser
Säu len wird durch den Ein satz ei nes Bild ver ar bei tung-Fil ters in ter po liert ([Leue et al.,
2001] und [Vel ders et al., 2001]).

Die Me tho de der In ter po la ti on geht im pli zit von ei ner Ver tei lung mit klei nen Gra -
dien ten aus. Dies ist im Be reich gro ßer Dy na mik wie z. B. des po la ren Vor tex pro ble ma -
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tisch. Die Tren nung des stra tosphä ri schen und des tro posphä ri schen An teils des NO2 ist
durch die De fi ni ti on der Tro po pau sen hö he als Wol ken ober kan te feh ler haft und für NO2

ober halb der Wol ken wird kei ne Kor rek tur für die Wol ken al be do vor ge nom men. Dies
führt be son ders bei nied ri gen Wol ken zu Feh lern in der Be stim mung des stra tosphä ri -
schen Hin ter grunds.

4.4.4 Datenassimilation

Die fünf te Me tho de ba siert auf der Me tho de der Da ten as si mi la ti on (Abb. 6.1). Die Da ten
vom CTM TM3 [Heim ann, 1995] für die Stra tosphä re wer den durch Da ten as si mi la ti on
mit den NO2-Mes sun gen des GOME-In stru ments kon sis tent ge macht. 

Der Vor teil die ser Me tho de ge gen über der Re fer enz sek tor-Me tho de mit stra tosphä ri -
schen CTM-Da ten liegt, nach [Bo ers ma et al., 2004], da rin, dass die dy na mi schen Ei gen -
scha ften zwar wei ter hin durch ein Mo dell vor herge sagt wer den, das je doch an ak tu el le
GOME- Mes sun gen an ge kop pelt ist.

Die se Me tho de hebt die Un ab hän gig keit von Sa tel li ten mes sung und CTM auf. Durch
die As si mi lie rung der GOME-Mes sun gen in das Mo dell für die stra tosphä ri sche Säu le
wird der tro posphä ri sche An teil der Be ob ach tung in die Be rech nung der Stra tosphä re
ein ge führt. Die Ge wich tung des Mo dells bei der As si mi la ti on mit der Grö ße der mo del -
lier ten tro posphä ri schen Säu le mi ni miert sys te ma tisch den In for ma tions an teil der Sa tel li -
ten mes sung an der stra tosphä ri schen Säu le: In Ge bie ten, in de nen das Mo dell klei ne tro -
posphä ri sche NO2-Kon zen tra tio nen vor hersagt, wer den hohe ge mes se ne GOME-Säu -
len der Stra tosphä re zu ge schla gen. In sol chen Fäl len er ge ben sich nied ri ge troposphä ri -
sche Säu len, ob wohl der Sa tel lit große (tro posphä ri sche) NO2-Kon zen tra tio nen de tek -
tiert. Um ge kehrt wird in Ge bie ten, in de nen das Mo dell eine star ke NO2-Kon ta mi na ti on
vor her sagt, die Sa tel li ten mes sung he run ter ge wich tet, so dass sich das Ver fah ren hier
nicht von der Re fer enz sek tor-Me tho de mit stra tosphä ri schen CTM-Da ten [Rich ter et al.,
2002] un ter schei det. 

Ins ge samt wird die mo del lier te Ver tei lung der tro posphä ri schen NO2-Kon zen tra ti on
in die Be rech nung des Stra tosphä ren zu stan des ein ge führt, und über die Dif fer enz bil dung 
in das Er geb nis für die tro posphä ri schen Säu len fort ge pflanzt. Dass die se Me tho de die
be ste Über ein stim mung mit dem CTM-Pro dukt er gibt, ist zu er war ten, da die ses als in te -
gra ti ver Be stand teil des Re trie vals ver wen det wird.

4.5 Luftmassenfaktoren
Die ver ti ka le Säu le VC des Ab sor bers j ist de fi niert als das In te gral der Ab sor ber dich te ρ
über das ge sam te Hö hen pro fil:

VC (z)dzj j≡ ∫ ρ (4.9)
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Die ver ti ka len Säu len (VC) wer den aus den nach der DOAS-Me tho de be stimm ten
schrä gen Säu len (SC) un ter Ver wen dung des Luft mas sen fak tor (AMF) be rech net. Der
AMFj für den Ab sor ber j ist de fi niert als der Quo tient der schrä gen und der ver ti ka len
Säu le:

AMF ( , )
SC ( , )

VC
j

j

j

λ
λ

Θ
Θ

≡ (4.10)

Da der AMF von der Wel len län ge λ und dem SZA Θ ab hän gig ist, muss er für die je -
wei li ge Be ob ach tungs si tua ti on in di vi du ell be stimmt wer den. Die AMF wur den im Rah -
men die ser Ar beit mit dem Strah lungs trans port mo dell SCIATRAN [Ro za nov et al., 1999]
be stimmt.

4.5.1 Stahlungstransport

SCIATRAN lie fert eine nu me ri sche Lö sung der Grund glei chung des Strah lungs trans -
ports. Ei nen Einfluss auf die In ten si tät haben dabei: 

– Ver luste durch Ex tink ti on,

– Ge winne durch Streu ung di rek ter Strah lung (Ein fach streu ung),

– Ge winne durch Streu ung dif fu ser Strah lung (Mehr fach streu ung),

– Ge winne durch Re fle xi on di rek ter Strah lung (Al be do).

Da für die Be hand lung gro ßer SZA die Krüm mung der At mo sphä re be rücks ich tigt
wer den muss, wird bei SCIATRAN eine pseu dosphä ri sche Ap pro xi ma ti on ver wen det,
die bis 92° SZA gute Ge nau ig keit lie fert. Um den Re chen auf wand klein zu hal ten, wird bei 
die ser Nä he rung nur für die ein fach ge streu te Strah lung eine sphä ri sche At mo sphä re an -
ge nom men. Die Mehr fach streu ung hin ge gen wird un ter der An nah me ei ner plan par al le -
len At mo sphä re si mu liert. Die se Ver ein fa chung ist mög lich, da Mehr fach streu un gen
prak tisch nur in den un te ren Schich ten der At mo sphä re auf tre ten. Dort sind die geo me -
tri schen Un ter schie de nur sehr ge ring (Abb. 4.2).

4.5.2 Bestimmung des Luftmassenfaktors

Für die Be stim mung des AMF wird die Grund an nah me ei ner op tisch dün nen At mo sphä -
re ge macht. In ihr ist die Ab sorp ti on durch den Ab sor ber im je wei li gen Wel len län gen -
fens ter sehr klein ge gen über der Ge samt in ten si tät.

Die Dif fe renz der In ten si tä ten des si mu lier ten Strah lungs trans ports mit Ab sor ber (Ij)
und ohne Ab sor ber (I) un ter an sons ten glei chen Be din gun gen wird dann aus schließ lich
vom Ab sor ber ver ur sacht. Mit Gl.(4.5) folgt:
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Mit Gl. (4.10) führt das für den AMF zu:

AMF ( , ) =
ln(I( , I , ))

( )VC
j

j

j j

λ
λ λ
σ λ

Θ
Θ Θ)/ (

(4.12)

Über Gl. (4.9) fin det das Hö hen pro fil des Ab sor bers Ein gang in die Si mu la ti on des
Strah lungs trans ports.

Bei ei ner op tisch dün nen At mo sphä re hängt der AMF nicht von der Ge samt kon zen -
tra ti on des Ab sor bers, son dern viel mehr von sei ner re la ti ven ver ti ka len Ver tei lung ab.
Wenn also die ver ti ka le Pro fi le der rea len At mo sphä re und der Mo dell at mo sphä re die
glei che Form auf wei sen, kann der nach Gl. (4.12) ge won ne ne AMF an ge wen det wer den.
Dies gilt auch, wenn sich die ab so lu ten Wer te der theo re ti schen VC und der rea len VC
stark un ter schei den.
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Abb.4.8 Prin zi piel ler Weg des Re trie vals der tro posphä ri schen ver ti ka len Säu le des Sticks toff -
di oxids aus GOME Mes sun gen.



4.6 Retrieval
Ziel der Re trie vals ist die Er zeu gung glo ba ler Kar ten des tro posphä ri schen NO2 aus den
spek tro sko pi schen Da ten des GOME-In stru ments. Der ge sam te Pro zess lässt sich in drei 
Schrit te un ter tei len (Abb. 4.8): 

– Be stim mung der schrä gen Säule nach der DOAS-Me tho de (Ab schnitt 4.2.1) unter
Ver wen dung eines ex tra ter res tri schen Son nen spek trums als Re fe renz (Ab schnitt
4.2.2), der Ab sorp tions quer schnit te aller re le van ten Spu ren ga se und einer Kor rek tur
für den Ring-Ef fekt (Ab schnitt 4.3).

– Sub trak ti on des stra tosphä ri schen Hin ter grunds, der nach einer der in Ab schnitt 4.5
er läu ter ten Me tho den ab ge schätzt wird.

– An wen dung eines tro posphä ri schen AMF (Ab schnitt 4.4) 

Der DOAS Fit wird nach den in Ab schnitt 4.2 be schrie be nen Me tho den durch ge -
führt.

Der stra tosphä ri sche An teil des NO2 kann nach ei ner der in Ab schnitt 4.4 be schrie be -
nen Me tho den ab ge schätzt wer den.

Der stan dard mä ßig ver wen de te tro posphä ri sche AMF wird durch In ter po la ti on aus
im Vor aus be rech ne ten AMFs er mit telt. Die Wer te der AMF-Ta bel le ba sieren auf Strah -
lungst ransportrech nun gen, für die ein Bloc kpro fil an ge nom men wird. Bei die sem Pro fil
be fin det sich das ge sam te NO2 in ner halb der un ter sten, 1.5 km di cken Schicht. Die Wer te
die ser Ta bel le um fas sen vier Wel len län gen in ner halb des Fit-Fens ters und für den SZA
über 40 Wer te zwi schen 0 und 93°. Für alle Rech nun gen wur de eine Al be do von 0.05 an -
ge nom men. Da rü ber hin aus wird für die Be rech nung der Ta bel le kei ne der in Abb. 4.8 ge -
zeig ten Ein fluss grö ßen des AMF va ri iert.

Die Ver än de run gen, die zu ei ner sub stan ziel len Ver bes se rung des Re trie vals füh ren,
werden im fol gen den Ab schnitt er läu tert.

4.6 Retrieval 57





Ich wer de nicht en den zu sa gen:
Mei ne Ge dich te sind schlecht.
Ich wer de Ge dan ken tra gen
Als Knecht.
Ich wer de sie nie mals meis tern
Und doch nicht ruh'n.
Soll mich der Wunsch be geis tern:
Es bes ser zu tun.

Hans Böt ti cher, 1910

5 Verbesserung des Retrievals
Die ser Ab schnitt be fasst sich mit den bis her igen Ver fah ren des Re trie vals von senk rech -
ten tro posphä ri schen NO2-Säu len aus Da ten des GOME-Ins tu ments und der Un ter su -
chung der maß geb li chen Ein fluss grö ßen.

Ent spre chend wer den in Ab schnitt 5.1 kurz die Re trie val ver fah ren des Har -
vard-Smith so ni an Cen ter for Astro phy sics, des KNMI und des BIRA, des IUP Hei del -
berg sowie des IUP Bre men (Ver si on 1) vor ge stellt. In Ab schnitt 5.2.1 wird das Kon zept
des Block-AMF er läu tert. Ab schnitt 5.2.2 be fasst sich mit dem Ein fluss der re la ti ven ver -
ti ka len Ver tei lung des NO2 auf das Er geb nis des Re trie vals. In Ab schnitt 5.3 wer den Sen -
si ti vi täts stu dien vor ge stellt, in de nen der Ein fluss des Ae ro sol typs, der Al be do, der Oro -
gra fie, des Son nen zen it win kels und des Ver ti kal pro fils des NO2 auf die Hö hen ab hän gig -
keit des AMF ein zel ner at mo sphä ri scher Schich ten un ter sucht wird.

5.1 Anthologie der Retrievalverfahren
Ent schei dend für die Qua li tät des Re trie vals (Ab schnitt 4.6) ist zum ei nen die Ab schät -
zung des stra tosphä ri schen An teils des NO2 und zum an de ren die Be stim mung des AMF. 
Für die Lö sung die ser bei den Pro ble me wur den ver schie de ne Vor schlä ge ge macht, von
de nen ei ni ge (in al pha be ti scher Rei hen fol ge) kurz vor ge stellt wer den.

5.1.1 Harvard-Smithsonian CFA Cambridge

In die sem Re trie val (Abb. 5.1) folgt dem DOAS-Fit zur Be stim mung der schrä gen
NO2-Säu le über die gesam te At mo sphä re (Ab schnitt 4.2) die Ab tren nung des stra tosphä -
ri schen An teils der Säu le. Die ser An teil wird nach der Re fer enz sek tor me tho de (Ab schnitt 
4.4.1) be stimmt. Die schrä ge tro posphä ri sche Säu le wird mit ei nem AMF in eine senk -
rech te Säu le kon ver tiert [Mar tin et al., 2002, 2003].

Der AMF ist das Er geb nis der Si mu la ti on mit den Strah lungs trans port mo dell
LIDORT [Spurr et al., 2001]. Die For mu lie rung des AMF un ter Be rücks ich ti gung der
Wol ken pa ra me ter ist bei [Pal mer et al., 2001] be schrie ben. Die Wol ken pa ra me ter wer den
aus GOME-Da ten be stimmt [Ku ro so et al., 1999]. Die Da ten über Ae ro sol dich te und Zu -
sam men set zung wer den dem Mo dell GOCART ent nom men [Chin et al., 2000, 2002].



Ins ge samt wer den bei der Be stim mung des AMF die Ein fluss grö ßen Al be do [Ko ele -
mei jer et al., 2002], SZA, die Wol ken pa ra me ter Be de ckungs grad, op ti sche Dich te und
Ober kan ten hö he, Ae ro so le, Tem pe ra tur- Druck- und Ozon-Pro fil (Som mer, mitt le re
Brei te [US Stan dard At mo sphe re, 1976]) so wie die re la ti ve ver ti ka le NO2-Ver tei lung in
der At mo sphä re aus dem tro posphä ri schen 3D-Che mie- und Trans port mo dell
GEOS-CHEM  [Bey et al.,  2001] entnommen.  Der AMF  wird ex pli zit und in di vi du ell für  
jeden Messort und für je den Tag neu be rech net.

Die Mess emp find lich keit ist eine Funk ti on der Höhe, de ren Form durch die Ein fluss -
grö ßen Ae ro sol, Al be do und Oro gra fie be son ders in den un te ren Schich ten der At mo -
sphä re stark beei flusst wird (Ab schnitt 5.3). Die Be rücks ich ti gung des Ein flus ses des Ae -
ro sols, der Al be do und der re la ti ven ver ti ka len Ver tei lung des NO2 bei der Be stim mung
in di vi du el ler AMF führt zu ei nem gro ßen Zu wachs in der Qua li tät ge gen über dem Re trie -
val mit Ein heits-AMF (Ab schnitt 5.1.4).
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Abb.5.1 Sche ma ti scher Ab lauf des Re trie vals von tro posphä ri schen und stra tosphä ri schen
ver ti ka len NO2-Säu len nach der Me tho de des Har vard-Smith so ni an Cen ter for Astro -
phy sics nach [Mar tin et al., 2002, 2003].



5.1.2 KNMI De Bilt, BIRA Brüssel

Auch in die sem Re trie val (Abb. 5.2) [Bo ers ma et al., 2004] ist der ers te Schritt die Be -
stim mung der schrä gen NO2-Säu le über die ge sam te At mo sphä re aus den Da ten des
GOME-In stru ments nach der DOAS-Me tho de (Ab schnitt 4.2). Die ser Teil der Ar beit
wird vom BIRA er le digt.

Die wei te ren Schrit te, die für das Re trie val der tro posphä ri schen sen kre chen
NO2-Säu len not wen dig sind, wer den vom KNMI durch ge führt. Die Se pa ra ti on des stra -
tosphä ri schen An teils der schrä gen Säu le er folgt mit ei ner Ab schät zung des stra tosphä ri -
schen NO2 auf Grund la ge ei ner As si mi la ti on der GOME NO2-Da ten über un ver -
schmutz ten Gebieten mit dem CTM TM3 (Ab schnitt 4.4.4). 

Zur Kon ver tie rung schrä gen tro posphä ri schen Säu le in die ver ti ka le tro posphä ri sche
Säu le wird ein AMF an ge wen det. Er wird aus ei ner Da ten bank ent nom men, die AMF für
ein zel ne at mo sphä ri sche Schich ten ent hält. Die Da ten bank wur de vor ab durch Si mu la tio -
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Abb.5.2 Sche ma ti scher Ab lauf des Re trie vals von tro posphä ri schen und stra tosphä ri schen
ver ti ka len NO2-Säu len nach der Me tho de des Ko nin klijk Ne der lands Me teo ro lo gisch
In sti tu ut und dem Be lgisch In sti tu ut voor Ruim te-Aë ro no mie nach [Bo ers ma et al.,
2004].



nen des Strah lungs trans ports un ter sys te ma ti scher Va ria ti on der Ein fluss grö ßen Be ob -
ach tungs zen it win kel (LOS), Son nen zen it win kel, re la ti ver Azi mutwin kel, Ober flä chen -
druck und Druck in der Mit te der at mo sphä ri schen Schicht.

Der AMF wird aus den AMF der Schich ten be rech net, wo bei die Aus wahl nach den
oben ge nann ten Pa ra me tern er folgt. Die Ge wich tung, mit der die AMF der Schich ten da -
bei in den AMF ein ge hen, ent spricht den re la ti ven Kon zen tra tio nen an NO2 in den je wei -
li gen Schich ten. Die re la ti ven NO2-Kon zen tra tio nen wer den aus Si mu la tio nen des CTM
TM3 [Den te ner et al., 2002] ab ge lei tet. Zur Kor rek tur der Tem pe ra tur ab hän gig keit des
Ab sorp tions quer schnitts des NO2 wer den die ent spre chen den Tem pe ra tur pro fi le aus
ECMWF-Da ten (Ab schnitt 6.1) ver wen det. Bei der Be stim mung des AMF wird eine
Wol ken kor rek tur nach Be de ckungs grad und Höhe der Wol ken ober kan te vor ge nom men.
Höhe und Be de ckungs grad wer den nach dem FRES CO-Al go rith mus [Ko ele mei jer,
2001] aus den Ab sorp tio nen im O2-O2-Band und dem Ver gleich der Re flek ti vi tät und der
Al be do ge won nen. In die Wol ken kor rek tur flie ßen auch die Da ten der AE RO NET-Da -
ten bank [http://ae ro net.gsfc.nasa.gov/] über Ae ro sol typ und -dich te ein, die in 4 Ka te -
go rien ein ge teilt wer den: (1) Stä dtisch-In du striel les Ae ro sol aus der Ver bren nung fos si ler
Brenns tof fe in Bal lungs räu men, (2) Ae ro so le aus Ve ge ta tions brän den, (3) Wüs tens taub
und (4) ma ri ti mes Ae ro sol. Ins ge samt wer den Mes sun gen mit ei nem  Wolkenbedeckungs -
grad, der grö ßer als 0.5 ist, beim Re trie val nicht be rücks ich tigt.

Die Al be do wird aus GOME-Da ten [Ko ele mei jer et al., 2003] und ent spre chend der
Wel len län ge ska lier ten Da ten des TOMS-In stru ments [Her man und Ce la rier, 1997] für λ
= 440 nm be stimmt. 

5.1.3 IUP Heidelberg

Bei dem Re trie val ver fah ren, des IUP Hei del berg [Bei er le et al., 2003a, 2003b, 2004, Leue et 
al., 1999, 2001, Wag ner, 1999, We nig, 2001, We nig et al., 2003, 2004] wird, wie bei den an -
de ren Ver fah ren auch, die schrä ge Säu le des NO2 der ge sam ten At mo sphä re nach dem
DOAS-Prin zip (Ab schnitt 4.2) aus den Da ten des GOME In stru ments im Wel len län gen -
fens ter 430-450 nm be stimmt (Abb. 5.3). Eben falls nach dem DOAS-Prin zip wer den für
die Be stim mung der Wol ken hö he die schrä gen Säu len von O2 und O4 be stimmt, aus de -
ren Ver hält nis sich die Ein dring tie fe der Strah lung in die At mo sphä re er mit teln las sen
soll.

Zur Kon ver tie rung der schrä gen NO2-Säu le der ge sam ten At mo sphä re (SCtot) in die
ent spre chen de ver ti ka le Säu le (VCtot) wird ein Luft mas sen fak tor (AMF) an ge wen det. Er
ist das Er geb nis der Si mu la ti on des Strah lungs trans ports mit Hil fe des Mo dells AMF3D
[Morg ner, 2000], das auf der Mon te-Car lo-Me tho de [Me tro po lis et al., 1953] ba siert. Bei
der Si mu la ti on wird ein fes tes Druck- und Tem pe ra tur- und Ozon pro fil (Som mer mitt le -
re Brei te [US Stan dard At mo sphe re, 1976]) an ge nom men, da der Feh ler durch Ab wei ch -
un gen vom tat säch li chen Pro fil klei ner als 5% ist [We nig, 2001]. Es wird ein  Standard-
 Aero solprofil ver wen det, da an ge nom men wird, dass der Ein fluß von Ae ro so len auf das
Re trie val ge ring sei. Bei der Be rech nung des AMF wer den auch kei ne un ter schied li chen
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ver ti ka len NO2-Pro fi le be rücks ich tigt [Mar quard et al., 2000]. Als va ria ble Grö ßen ge hen
in die Be stim mung des AMF die Al be do und der Son nen zen it win kel ein. Die Al be do wird 
als Mo nats mit tel wert aus den Da ten der Po la ri sa tions mess zel len (PMD) der GOME In -
stru ments des Wel len län gen be reich 430-450 nm be stimmt.

Die Be stim mung des tro posphä ri schen An teils der ver ti ka len Säu le (VCtrop) er folgt
über den Weg der Be stim mung des stra tosphä ri schen An teils (VCstrat) un ter fol gen den
An nah men: Wol ken schir men das tro posphä ri sche NO2 wirk sam für das Re trie val ab,
über den Ozea nen sind die Emis sio nen ober flä chen nah und stra tosphä ri sche NO2-Kon -
zen tra tio nen wei sen nur eine ge rin ge zo na len Va rianz auf. Auf grund die ser Prä mis sen
wer den aus Mess da ten für NO2 über den Ozea nen über Wol ken die stra tosphä ri schen
Kon zen tra tio nen über dem Fest land mit Ver fah ren der Bild ver ar bei tung in ter po liert.
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Abb 5.3 Sche ma ti scher Ab lauf des Re trie vals von tro posphä ri schen und stra tosphä ri schen
ver ti ka len NO2-Säu len nach der Me tho de des IUP Hei del berg. Nach [We nig, 2001].



5.1.4 IUP Bremen

Im bis her igen Stan dard-Re trie val wur de der stra tosphä rische Hin ter grund nach der Re -
fer enz sek tor me tho de (Ab schnitt 4.4.1) be stimmt. Der AMF wur de mit dem Strah lungs -
trans port-Mo dell SCIATRAN be rech net. Hier bei wur de für alle Orte ein wol ken frei es
Sze na rio, ein ma ri ti mes Ae ro sol mit ei ner Sicht wei te von 23 km, eine Al be do von 0.05 so -
wie eine ho mo ge ne Ver tei lung des ge sam ten stra tosphä ri schen NO2 in ner halb der un ter -
sten 1.5 km an ge nom men [Rich ter und Bur rows, 2002].

Die se ge ne ra li sier ten An nah men füh ren ge ra de über an thro po ge nen Quell ge bie ten zu 
ei ner deut li chen Un ter schät zung der tro posphä ri schen ver ti ka len Säu le. Das ma ri ti me
Ae ro sol ist für Pho to nen sehr viel durch läs si ger als das ur ba ne Ae ro sol, so dass bei der
Stah lungs trans port-Rech nung von ei ner zu ho hen Sen si ti vi tät für die un te ren Schich ten
aus ge gan gen wird. Die Al be do ist für vie le Sze na rien mit 0.05 zu hoch an ge setzt, was dort
eben falls zu ei ner Über schät zung der Mess emp find lich keit in den bo den na hen Schich ten
führt. 
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Im Ge gen satz zur bei [Rich ter und Bur rows, 2002] an ge nom me nen Ver tei lung be fin -
det sich das tro posphä ri sche NO2 über an thro po ge nen Quel len haupt säch lich in bo den -
na hen Schich ten (Ab schnitt 5.3.4), so dass auch be züg lich der ver ti ka len Ver tei lung eine
zu hohe Emp find lich keit des In stru ments an ge nom men wird. 

Di eses Re trie val ver fah ren wird im Fol gen den als Stan dard re trie val be zeich net. Es
grün det sich auf die AMF der Ver si on 1.

5.2 Block-Luftmassenfaktoren

5.2.1 Bloc k-AMF

Um die Hö hen ab hän gig keit des AMF, die von den Rand be din gun gen Al be do, Ae ro sol,
Bo den hö he und SZA be ein flusst wird, so wie die re la ti ve Ver tei lung des Ab sor bers bei der 
Be stim mung des AMF an ge mes sen zu be rücks ich ti gen, muss für jede in di vi du el le Si tua ti -
on der Strah lungs trans fer ge son dert be rech net wer den. Hier für müs sen nu me ri sche Me -
tho den ein ge setzt wer den, die na tur ge mäß mit ei nem ho hen Re chen auf wand ver bun den
sind. Für die Be rech nung der AMFs für ei nen Tag bei ei ner glo ba len Auf lö sung von 128 x
64 also 8192 Zel len, be nö tigt ein Stan dard-PC (1.3 GHz) ca. 2.5 d ohne und ca 5.5 d mit
 Berück sichtigung ei nes Ae ro sols.

Die se Me tho de ist für die Zeit rei he der GOME-Mes sun gen, die sich von April 1995
bis Juni 2003 über ei nen Zeit raum von mehr als acht Jah ren er streckt, und den Ein satz
ver schie de ner Da ten quel len für die NO2-Pro fi le nicht an wend bar.

 Das Pro blem lässt sich mit ei ner Me tho de lö sen, die auf der Ver wen dung ei ner Wer -
te ta bel le be ruht. Sie ver kürzt die Re chen zeit auf ca. 20 s pro Mo dell tag. 

In ei ner be züg lich des Ab sor bers dün nen At mo sphä re ba siert die Ex tink ti on prak -
tisch nur auf Streu pro zes sen. In so ei ner op tisch dün nen At mo sphä re ist der Strah lungs -
trans port in ner halb ei ner at mo sphä ri schen Schicht un ab hän gig von der Ab sor ber dich te
in der je wei li gen Schicht und der Ab sorp ti on in den übri gen Schich ten [Pal mer et al.,
2001]. Da her kann für jede Schicht i un ter be stimm ten Rand be din gun gen ein in di vi du el -
ler, hö hen ab hän gi ger Lev el -AMF (AMFi) be stimmt wer den, der kei ne Funk ti on der
Schicht kon zen tra ti on VCi ist. Für den Zu sam men hang zwi schen SC und VC gilt dann:

SC = AMF VCi i
i

⋅∑ (5.1)

Mit Gl. (4.9) lässt sich da raus der Block-AMF für die ge sam te Säu le be rech nen:

AMF =
VC

VC
AMFi

j
j

i
i ∑∑ ⋅

















(5.2)
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Nach Gl (5.2) hängt der AMF nur vom at mo sphä ri schen Pro fil des Ab sor bers, je doch
nicht von des sen Ge samt kon zen tra ti on ab. Die In for ma tio nen über die ver ti ka le Ver tei -
lung des Ab sor bers wird aus ei nem at mo sphä ri schen Che mie- und Trans port mo dell
(CTM) ge won nen.

Die Luft mas sen fak to ren der Schich ten (AMFi) wer den vor ab mit ei nem Strah lungs -
trans port (RT) -Mo dell un ter Ver wen dung
spe ziel ler at mo sphä ri scher Pro fi le und den
je wei li gen Rand be din gun gen wie Höhe der
Al be do, Ae ro sol typ und SZA be rech net und 
in ei ner Da ten bank zu sam men ge fasst.

In dem je wei li gen at mo sphä ri schen Pro -
fil, das der Be stim mung ei nes AMFi zu grun -
de liegt, sind nur in der je wei li gen Schicht i
Ab sor ber ent hal ten. Alle an de ren Schich ten
wer den als leer an ge nom men. Un ter der An -
nah me ei ner be züg lich des Ab sor bers op -
tisch dün nen At mo sphä re ist der Strah lungs -
trans port nicht nur un ab hän gig von al len an -
de ren Schich ten, son dern auch von der ab -
so lu ten Kon zen tra ti on in der ak tu el len
Schicht. Dies wur de durch RT-Rech nun gen mit ei ner Va ria ti on der Ab sor ber kon zen tra ti -
on über sechs Grö ßen ord nun gen über prüft, bei de nen sich bis auf eine Ab wei chung der
letz ten von 5 De zi ma len kei ne Va ria ti on der Er geb nis se zeig te (Abb. 5.5).

5.2.2 Einfluss des Absorber-Profils

Wie in den Ab schnit ten 5.3.1 -5.3.4 er läu tert, ist die Mess emp find lich keit eine Funk ti on
der Höhe (Abb. 5.8 - 5.16). Des halb hängt die Grö ße des Mess sig nals ne ben der ab so lu ten 
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Zahl der Ab sor ber ent lang des Licht wegs auch von deren re la ti ver Hö hen ver tei lung ab
[Leue et al., 2001; Mar tin et al., 2002; Stohl et al., 2003, Bo ers ma et al., 2004].

Gleich gro ße Mess sig na le, also schrä ge Säu len (SC), müs sen da her im Re trie val mit
Rüc ksicht auf die Form des at mo sphä ri schen Pro fils un ter schied lich in ter pre tiert wer den. 
Da die Kon ver tie rung der SC zur VC nach Gl. (4.9) durch den AMF er folgt, muss der
AMF in Ab hän gig keit von der je wei li gen re la ti ven Hö hen ver tei lung des Ab sor bers be -
stimmt wer den. 

Das Pro fil hängt in ei nem ho hen Maße von der Quel le der Sti cko xi de ab. Abb.
5.6 zeigt, dass sich das NO2 über an thro po ge nen Quel len fast aus schließ lich in der pla ne -
ta ren Grenz schicht be fin det. Da dort die Mess emp find lich keit klein ist, muss auch ein
klei ner AMF an ge wen det wer den. Die Hö hen ver tei lung über na tür li chen Quel len hin ge -
gen ist viel gleich mä ßi ger, wes halb ein grö ße rer AMF zur An wen dung kommt.

5.3 Sensitivitätsstudien des AMF
Der AMF wird im we sent li chen be stimmt durch die Fak to ren [Leue et al., 2001; Mar tin et
al., 2002; Rich ter und Bur rows, 2002; Vel ders et al., 2001]:

– Ae ro sol

– Al be do

– Oro gra fie

– Son nen zen it win kel

– Ver ti kalpro fil des Ab sor bers

– Wol ken

Die se Fak to ren hän gen auf kom ple xe Wei se von ein an der ab:

– Das ver ti ka le Pro fil be ein flusst zu sam men mit der mitt le ren Streu hö he (Ab schnitt
4.1) den AMF, da die Emp find lich keit der Mes sung hö hen ab hän gig ist.

– Der SZA bestimmt die mittlere Streu hö he, und damit eben falls die Hö hen emp find -
lich keit der Mes sung.

– Die Oro gra fie hat einen Ein fluss auf die Höhe der Luft säu le und damit auf die Lage
der wahr schein li chen Streu hö he re la tiv zur Ober flä che. Die Stär ke dieses Ef fekts
nimmt mit der Albedo zu.

– Die Ae ro so le (Typ, Dich te und Hö hen ver tei lung) haben Aus wir kung auf die Ab sorp -
ti on, Streu ung und Re fle xi on längs des Hö hen pro fils und damit die Hö hen emp find -
lich keit der Mes sung.

– Der Ein fluss der Wol ken auf den AMF ist von be son de rer Natur: Ähn lich der Ein -
fluss nah me der Ae ro so le än dern auch sie Ab sorp ti on, Streu ung und Re fle xi on von
Licht. Auch ist die Be wöl kung in ner halb eines Mess pi xels nicht ho mo gen. Sie va ri iert
in der Höhe, Dicke, Re flek ti vi tät und Be de ckungs grad.
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Wol ken füh ren durch ihre hohe Al be do zu einer Über schät zung des NO2 über ihnen
und, durch Ab schir mung, zu einer Un ter schät zung des bo den na hen NO2. Der Feh ler
im Re trie val durch Be wöl kung im Mess pi xel kann durch die Be rech nung der schein -
ba ren tro posphä ri schen NO2-Säule SCschein als Funk ti on des Wol ken be de ckungs gra -
des f ab ge schätzt wer den:

SC =   SC
I

I
+ (1- ) SC

I
Schein Wolke

Wolke

total

wolkenlosf f wolkenlos

totalI
(5.3)

I ist dabei die je wei li ge In ten si tät. Abb. 5.7 zeigt die Ab hän gig keit der schein ba ren
NO2-Säule vom Wol ken be de ckungs grad. Be trägt er nur 10%, wird die tat säch li che
Säule in der Mes sung um über 40% un ter schätzt. Die Kor rek tur die ses Feh lers über
An nah men der Menge des durch Wol ken ver dec kten NO2 kann ge ra de im Be reich
star ker Quel len zu er heb li chen Feh lern füh ren. Des halb wer den für die Aus wer tung
nur Pixel mit einem Wol ken be de ckungs grad von unter 30% be rücks ich tigt.

Um den Ein fluss der ein zel nen Fak to ren
auf den AMF zu er fas sen, wird die Hö hen -
ab hän gig keit des AMF bei an sons ten fest ge -
leg ten Ein fluss grö ßen durch die sys te ma ti -
sche Va ria ti on ei ner der Grö ßen un ter sucht.
Dazu wer den Strah lungs trans port rech nun -
gen se pa rat für alle Schich ten un ter den je -
wei li gen Rand be din gun gen wie Al be do, Ae -
ro sol typ, Bo den hö he und SZA durch ge führt 
(Ab schnitt 5.2), und de ren Er geb nis se in ei -
ner Da ten bank zu sam men ge fasst (Ab -
schnitt 7.1). Um die Ab hän gig kei ten des
AMF von den ver schie de nen Ein fluss grö -
ßen zu ana ly sie ren, wer den mit dem Pro -
gramm ex trac tAMF (An hang 1.6) ent spre -
chen de Schnit te durch das fünf di men sio na le 
Da ten feld an ge fer tigt. 

5.3.1 Einfluss des Aerosols auf das AMF-Profil

Der Ein fluss des Ae ro sols auf den AMF der Schich ten wur de für sechs ver schie de ne Ae -
ro sol sze na rien un ter sucht: kein Ae ro sol, ma ri ti mes Ae ro sol und länd li ches Ae ro sol je mit
ei ner Sicht wei te von 23 km, so wie 3 ur ba ne Ae ro so le mit den Sicht wei ten 2 km, 5 km und
10 km.

Die Dar stel lung der Hö hen ab hän gig keit ist auf die un ter sten 2 km der At mo sphä re
be schränkt, da in die sem Be reich der Ein fluss der Ae ro so le am grö ß ten ist (Abb. 5.15).
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ein SZA von 40°, eine Wol ken ober kan te
von 2 km, eine Al be do von 0.05 und die in -
ten si ty weighting ap pro xi ma ti on ver wen -
det [Rich ter und Bur rows, 2002].



Wie Abb. 5.8 zeigt, hat der Ae ro sol-Typ ei nen star ken Ein fluss auf das AMF-Pro fil.
Mit zu neh men der op ti scher Dich te des Ae ro sols nimmt die Hö hen ab hän gig keit des AMF 
zu; sie ist am ge ring sten für den Strah lungs trans port ohne Ae ro sol.

Das ländliche und das ma ri ti me Ae ros ol re flek tie ren Licht, was ober halb ei ner be -
stimm ten Höhe zu ei ner Er hö hung der Al be do der At mo sphä re, und da mit zu ei ner Er -
hö hung des AMF ge gen über dem Sze na rio ohne Ae ro sol führt. Die ser Ef fekt ist beim
stark salz hal ti gem ma ri ti men Ae ro sol et was stär ker aus ge prägt als bei dem vor wie gend
mi nera li schen länd li chen Ae ro sol.

Un ter halb die ser Höhe nimmt die Emp find lich keit stär ker als bei der Rech nung ohne
Ae ro sol ab, da durch die Ex tink ti on, die bei die sen Ae ro so len haupt säch lich auf Streu ung
und Re fle xi on be ruht, die Licht in ten si tät in den un te ren Schich ten ab nimmt. Die Höhe
des Schnitt punkts steigt mit ab neh men den SZA und mit zu neh men der Al be do an, da bei -
de Fak to ren zu ei ner re la ti ven Stei ge rung der Licht in ten si tät in den un te ren Schich ten
füh ren.
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Abb.5.8 Hö hen ab hän gig keit des AMF für Ae ro sol ty pen un ter schied li cher op ti scher Dich te, mit 
wel cher der AMF be son ders in tie fen Schich ten klein wird. Nach oben nimmt der SZA
zu. Nach rechts steigt die Al be do an. Bei klei nem SZA und gro ßer Al be do ist die Emp -
find lich keit in den un ter sten Schich ten am grö ß ten.



Die ur ba nen Ae ro so le ent hal ten ne ben re flek tie ren den Schwe fel säu re tröpf chen und
mi ne ra li schen Feins täu ben auch Licht ab sor bie ren den Ruß. Des we gen re flek tie ren sie
we ni ger Licht als das ma ri ne und das länd li che Ae ro sol. Als Kon se quenz ist der Punkt,
ober halb dem sie zu hö he ren AMF füh ren als bei den Rech nun gen ohne Ae ro sol, in der
At mo sphä re weit nach oben ver scho ben. Die re la ti ve Lage des Punkts steigt eben falls mit
ab neh men den SZA und zu neh men der Al be do an.

Ins ge samt füh ren ur ba ne Ae ro so le ge paart mit gro ßen SZA und klei ner Al be do zu
sehr ge rin gen Emp find lich kei ten in bo den na hen Schich ten. Spe ziell über an thro po ge nen
Quell ge bie ten (ur ban vis 10 km) füh ren die An nah me ei nes ma ri ti men Ae ro sols und ei ner
Al be do von 0.05 sys te ma tisch zu ei ner Über schät zung der Sen si ti vi tät in den un te ren
Schich ten der Tro posphä re und da mit zu ei nem zu gro ßen AMF.

Eine aus führ li che gra fi sche Dar stel lung fin det sich in An hang 5.2.

5.3.2 Einfluss der Albedo auf das AMF-Profil

Der Ein fluss der Al be do auf den AMF in den bo den na hen Schich ten nimmt mit zu neh -
men den SZA ab. Par al lel dazu steigt die Hö hen ab hän gig keit des AMF mit dem SZA an.
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Abb.5.9 Hö hen ab hän gig keit des AMF für ver schie de ne Al be den. Nach oben nimmt der SZA
zu. Nach rechts nimmt die Sicht wei te auf grund des Ae ro sols ab.



Ur sa che für die se Ver hal ten ist die Ab nah me 
des An teils des mitt le ren ge wich te ten Licht -
wegs durch die un te ren Schich ten der At mo -
sphä re, wo durch auch die In ten si tät des re -
flek tier ten Lichts ab nimmt.
Der Ein fluss der Al be do auf den AMF
wächst mit ab neh men der Höhe an, da das
re flek tier te Licht in den bo den na hen Schich -
ten ei nen gro ßen An teil an der Ge samt in ten -
si tät hat. Die ra sche Ab nah me des Al be do ef -
fekts mit der Höhe be ruht auf der ge rin gen
Licht in ten si tät in bo den na hen Schich ten und auf der Ex tink ti on des Lich tes auf sei nem
Weg nach oben, durch wel che die In ten si tät des re flek tier ten Lichts ste tig ab nimmt. Ex -
tink tions pro zes se sind in den un ter sten Schich ten der At mo sphä re be son ders be güns tigt,
da dort die Dich te der Streu zen tren am höch sten ist. Sie he auch An hang 5.1.
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Ta bel le 5.1 Ty pi sche Al be den bei 440 nm

Oberflächentyp Al be do

Eis ~ 0.85

Kontinente 0.03-0.05

Meer 0.05-0.08

Wüste 0.08-0.15
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Abb.5.10 Der AMF als Funk ti on der Al be do. Von links nach rechts nimmt die op ti sche Dich te
des Ae ro sol zu. Von oben nach un ten nimmt der SZA zu. Durch die Gra fen wird die
Ab hän gig keit des AMF von der Albedo für at mo sphä ri sche Schich ten im Ab stand von
400 m, be gin nend bei 0 m, be schrie ben.



Abb. 5.10 zeigt den AMF als Funk ti on der Al be do für ver schie de ne Bo den hö hen. Der
Ein fluss der Al be do auf den AMF nimmt mit zu neh men der Bo den hö he ab. Mit zu neh -
men den SZA steigt, wie auf grund der Geo me trie nicht an ders zu er war ten, die Emp find -
lich keit für hö he re Bo den hö hen an. Die Zu nah me der op ti schen Dich te des Ae ro sols
wirkt ähn lich wie eine Ab nah me der Al be do. Ent spre chend nimmt ihr Ein fluss ab.

Die Ab hän gig keit des AMF von der Al be do bei un ter schied li chen Bo den hö hen ist in
An hang 5.5 AMF(Al be do, Bo den hö he) in Er gän zung zu Abb. 5.10 aus führ li cher dar ge stellt. Auf
eine Dar stel lung der Kur ven für die Ae ro sol ty pen Ma ri tim und Ländlich wur de ver zich -
tet, da ihr Ver lauf von de nen ohne Ae ro sol kaum zu un ter schei den ist. Die Kur ven für
den Ae ro sol typ Ur ban vis 5 km lie gen zwi schen de nen für die Ae ro sol ty pen Ur ban vis 10
km und Ur ban vis 2 km.
Die Ab nah me der Sicht wei te durch Ae ro so le schwächt den Al be do ef fekt ab, da durch die
zu sätz li che Ex tink ti on eben falls die In ten si tät des re flek tier ten Lichts klei ner wird.

Ty pi sche Al be den für 440 nm sind in Tab. 5.1 auf ge führt. Eine aus führ li che gra fi sche
Dar stel lung fin det sich in An hang 5.4. 
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Abb.5.11 Hö hen ab hän gig keit des AMF für ver schie de ne Bo den hö hen. Nach oben nimmt der
SZA zu. Von links nach rechts steigt die Al be do. Für alle Rech nun gen wur de kein Ae -
ro sol an ge nom men.



5.3.3 Einfluss der Orografie

Der Ein fluss der Bo den hö he wird in Abb. 5.11 ge zeigt. Mit stei gen dem SZA nimmt auch
hier die Emp find lich keit in den hö he ren Schich ten zu, da der re la ti ve An teil des Licht -
wegs durch die se Schich ten an wächst.

Die Licht in ten si tät und da mit auch die Mess emp find lich keit in ei ner Schicht steigen
mit der Al be do der At mo sphä re un ter die ser Schicht. Die Al be do der At mo sphä re un ter
die ser Schicht wie der um nimmt mit ih rer Mäch tig keit zu. Des we gen steigt der AMF bei
glei cher ab so lu ter Höhe üNN mit ab neh men der Bo den hö he an.

 Die Al be do der At mo sphä re be ruht auf Streu pro zes sen nach Mie und Ray leigh so wie
auf der geo me tris chen Re fle xi on von Licht durch Ae ro sol teil chen. Der Un ter schied der
AMF glei cher Höhe ver klei nert sich fol ge rich tig mit zu neh men der Bo den al be do, und
ver schwin det für klei ne und mitt le re SZA ab ei ner Al be do von 0.80 fast voll stän dig.

Der An stieg des AMF mit der Höhe über der je wei li gen Bo den hö he wächst mit der
ab so lu ten Bo den hö he an, da die Licht in ten si tät eben falls mit der ab so lu ten Höhe zu -
nimmt. Der Ein fluss der Al be do auf bo den na he Schich ten nimmt auch mit der ab so lu ten
Bo den hö he zu, da die In ten si tät des re flek tier ten Lichts bei glei cher Al be do mit der In ten -
si tät des ein fal len den Lichts zu nimmt.

Abb. 5.12 zeigt, dass sich trotz der Im ple men tie rung von Ae ro so len die AMF ober halb
von un ge fähr 2 km üNN kaum än dern. Auch un ter halb die ser Höhe ist der Ein fluss von
länd li chen und ma ri ti men Ae ro sol ver gleichs wei se ge ring.

Die ur ba nen Ae ro so le ab sor bie ren mehr Licht als das länd li che und das ma ri ti me Ae -
ro sol. Des halb ist auch ihr Ein fluss auf die AMF be son ders in den Schich ten nahe der
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Abb.5.12 Ein fluss der Ae ro sol an nah men kein Ae ro sol, Ma ri tim, Ländlich, Ur ban vis 10 km, Ur -
ban vis 5 km und Ur ban vis 2 km auf die Hö hen ab hän gig keit des AMF. Be son ders
stark wir ken sich die stär ker licht ab sor bie ren den ur ba nen Ae ro so le auf die AMF in
den un te ren Schich ten aus. 



Mee res hö he stark aus ge prägt. Es lässt sich er ken nen, dass die Emp find lich keit in die sem
Be reich sehr stark von der Sicht wei te ab hängt. 

Wie Abb. 5.13 zeigt, ver grö ßert sich der ne ga ti ve Ein fluss der Ae ro so le auf die Mess -
emp find lich keit in bo den na hen Schich ten mit zu neh men den SZA und mit ab neh men der
Al be do. 

Ins ge samt wir ken die Ae ro so le auf die AMF hö he rer Schich ten wie eine Ver min de -
rung der Al be den. Die Ver nach läs si gung der Hö hen ab hän gig keit führt zu ei ner sys te ma ti -
schen Un ter schät zung des NO2 im Re trie val über hoch lie gen den Ge bie ten, da stets ein
zu gro ßer AMF ver wen det, und da mit eine zu gro ße Sen si ti vi tät an ge nom men wird. Eine
aus führ li che gra fi sche Dar stel lung der Zu sam men hän ge fin det sich in An hang 5.4.
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Abb.5.13 Hö hen ab hän gig keit des AMF für ver schie de ne Bo den hö hen. Nach oben nimmt der
SZA zu. Von links nach rechts steigt die Al be do. Für alle Rech nun gen wur de ein ur ba -
nes Ae ro sol mit ei ner Sicht wei te von 10 km an ge nom men.



5.3.4 Einfluss des SZA auf das AMF-Profil

Abb. 5.14 und 5.16 zei gen die Hö hen ab hän -
gig keit des AMF für ver schie de ne SZA. Sie
wird für ver schie de ne Al be den und für drei
Ae ro sol sze na rien mit un ter schied li chen
Sicht wei ten dar ge stellt. Da bei ist die Sicht -
wei te RS de fi niert als 

R
3.9

K
S

e

≡ (5.4)

wo bei Ke der Ex tink tions ko ef fi zient ist [Ko -
schmie der, 1924].

Die Ae ro so le wer den für die Strah lungs -
trans port rech nung als Block in den un ter -
sten 2 km der At mo sphä re im ple men tiert.
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Abb.5.14 Hö hen ab hän gig keit des AMF für ver schie de ne SZA. Nach oben nimmt die Al be do zu.
Nach rechts nimmt die Sicht wei te in ner halb der un ter sten 2 km ab (Ae ro sol typ).
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Abb.5.15 Teil chen häu fi keit als Funk ti on der 
Höhe. Links: Ma ri ti mes Ae ro sol. Rechts:
Kon ti nen ta les Ae ro sol. Nach [Roe del, 2000].



Des halb ist ihr Ein fluss auf hö he re Schich ten in die sen Mo dell rech nun gen be son ders bei
klei nen und mitt le ren SZA und klei nen Al be den ge ring. Die Im ple men tie rung der Ae ro -
so le ist für das ma ri ti me Ae ro sol zu tref fend (Abb. 5.15), da die Dich te der See salz ker ne
ober halb ei ni ger hun dert Me ter schnell ab nimmt und ab 3 km prak tisch Null ist. Für kon -
ti nen ta le Ae ro so le wird bei die ser Be hand lung ein Feh ler ge macht, da ihre Teil chen dich -
ten erst ab ei ner Höhe von 5 km um un ge fähr zwei Grö ßen ord nun gen ab neh men und
dann bis zur Tro po pau se an nä hernd kon stant blei ben [Roe del, 2000]. 

Der AMF, und da mit auch die Mess emp find lich keit, neh men mit der Höhe zu. Für
hö he re Schich ten nimmt der AMF eben falls mit dem SZA zu. Die se Ab hän gig keit be ruht
auf der Geo me trie des Licht wegs: Bei gro ßen SZA steigt der re la ti ve An teil des Licht wegs
durch hö he re Schich ten der At mo sphä re an. Da durch ent hal ten die Pho to nen auch mehr
In for ma tio nen aus hö he ren Schich ten als bei klei ne rem SZA.

Für die bo den na hen Schich ten er gibt sich ein ganz an de res Bild. Hier nimmt der AMF 
mit dem SZA ab, weil die Ex tink ti on ent lang des Licht wegs in Rich tung Erd ober flä che
mit der Teil chen dich te zu nimmt.

Mit der Al be do nimmt die Mess emp find lich keit, und da mit die Ab hän gig keit vom
SZA be son ders in den un te ren Schich ten zu, da sie ei nen ent schei den den Ein fluss auf die
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Abb.5.16 Hö hen ab hän gig keit des AMF für ver schie de ne SZA. De tail lier te Dar stel lung der un -
ter sten 2 km der At mo sphä re aus Abb. 5.14.



Men ge der rüc kge streu ten Pho to nen hat. Steigt sie an, nimmt auch der An teil des Mess -
sig nals aus die sem Ab schnitt der At mo sphä re am Ge samt sig nal zu. Mit zu neh men der op -
ti scher Dich te des Ae ro sols sinkt fol ge rich tig die Emp find lich keit in die sen Schich ten.
Eine aus führ li che gra fi sche Dar stel lung fin det sich in An hang 5.3.
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Eine In tel li genz, die alle Kräf te wüss te, durch wel che die Na tur be wegt wird
und die mit den ver schie de nen Stel lun gen al ler ih rer Tei le in ir gend ei nem ge ge -
be nen Mo ment ver traut wäre – vor aus ge setzt, sie wäre um fas send ge nug, um
die se Da ten der Ana ly se zu un ter wer fen – , wür de in ein und der sel ben For -
mel die Be we gung der grö ß ten Kör per wie des leich tes ten Atoms zu sam men -
fas sen. Nichts wäre für sie un ge wiss; die Zu kunft wie die Ver gan gen heit wä -
ren ge gen wär tig vor ih ren Au gen.

Pier re Si mon La pla ce, 1814

6 Verwendete Chemie- und Transportmodelle
Wie in Ab schnitt 5 ge zeigt wur de, ist die Mess emp find lich keit eine Funk ti on der Höhe
und das Spu ren gas NO2 ver ti kal und zeitlich nicht ho mo gen ver teilt (Abb. 5.6). Des we -
gen ist ein Re trie val nur mit Kennt nis der je wei li gen re la ti ven ver ti ka len Ver tei lung des
Ab sor bers mög lich. Sie ist aus der Mes sung nicht zu gäng lich, kann aber mit Hil fe von at -
mo sphä ri schen Che mie- und Trans port mo del len (CTM) ab ge schätzt wer den.

Die ser Ab schnitt be han delt zu nächst kurz die prin zi piel len Ty pen der CTM. In Ab -
schnitt 6.1 wird die Funk tions wei se des Eu ro pe an Cen tre for Me di um Ran ge We at her Fo -
re cast (ECMWF) Klimamodell er läu tert, des sen me teo ro lo gi sche Da ten in den nach fol -
gen d be schrie be nen CTM ver wen det wer den. 

In den Ab schnit ten 6.2 - 6.5 wer den die Ec kda ten der CTM MOZART2, IMAGES,
TOMCAT und SLIMCAT auf ge führt. Aus den CTM MOZART2, IMAGES und
TOMCAT wer den In for ma ti on über die re la ti ve ver ti ka le Ver tei lung des NO2 in der Tro -
posphä re ent nom men. Sie bil den die Grund la ge für die Be rech nung der Block-AMF (Ab -
schnitt 5.2). Das CTM SLIMCAT wird bei die ser An wen dung aus schließ lich zur Mo del -
lie rung der Ver tei lung des NO2 in der Stra tosphä re ver wen det. Auf die sen Da ten ba siert
die Ab schät zung des stra tosphä ri schen An teils der NO2-Säu le, die in Ab schnitt 4.4.2 be -
schrie ben ist.

Prin zi piell gibt es zwei ver schie de ne Ty pen di eser Mo del le. Zum ei nem die
Eulerschen Mo del le, bei de nen die At mo sphä re für die Si mu la ti on mit ei nem drei di men -
sio na len Git ter in Vo xel zer legt wird. Für je des Vo xel wer den zu Be ginn der Si mu la ti on
die che mi sche Zu sam men set zung und die phy si ka li schen Pa ra me ter Druck, Tem pe ra tur
und ak ti ni scher Fluss als Zu stand grö ßen fest ge legt. Sie wer den in ner halb der Zeit in ter val -
le des Mo dells als kon stant an ge se hen. Un ter Berücksichtigung der Start be din gun gen, der 
Emis sio nen, des at mo sphä ri schen Trans ports durch Ad vek ti on und Dif fu si on und der
che mi schen Pro zes se wird die Zu sam men set zung und der Zu stand al ler Vo xel nach Ab -
lauf des Zeit in ter valls be rech net. Die Er geb nis se die ser Bi lan zie rung wer den als Pa ra me -
ter für den nächs ten Si mu la tions schritt ver wen det. 

Bei den La gran ge-Mo del len werden die Tra jek to rien ein zel ner Luft pa ke te und die da -
mit ver bun de nen Än de run gen der che mi schen Zu sam men set zung und der phy si ka li -
schen Zu stän de eben falls für be stimm te Zeit in ter val le be stimmt. Sie er for dern weni ger
Re chen auf wand als die Eu ler-Mo del le.

Im Rah men die ser Ar beit wur den aus schließ lich CT-Mo del le ver wen det, die auf der
La gran ge-Me tho de ba sie ren. Sie un ter schei den sich haupt säch lich in der räum li chen und



zeit li chen Auf lö sung, den Emis sions ka tas tern so wie in der An zahl der be rücks ich tig ten
che mi schen Ver bin dun gen und der Pa ra me tri sie rung der che mi schen Re ak tio nen.

Die Emis sions ka tas ter ba sie ren auf Ab schät zun gen und Feld mes sun gen. Sie be schrei -
ben die Emis sio nen in Ab hän gig keit von Ort, Zeit und ggf. der Höhe.

Für die Si mu la ti on der be rücks ich tig ten che mi schen Re ak tio nen wer den ihre Ge -
schwin dig keits kon stan ten als Funk ti on der Tem pe ra tur aus Ta bel len ent nom men. Die ki -
ne ti schen Da ten sind aus La bor ex per imen ten zu gäng lich.

Die ver wen de ten CT-Mo del le wer den of fli ne be trie ben d. h. die Wind fel der, die für
die Si mu la ti on des at mo sphä ri schen Trans ports ver wen det wer den sowie die me teo ro lo -
gi schen Pa ra me ter wie Druck, Tem pe ra tur, Luft feuch te und ak ti ni scher Fluss wer den aus
ei nem All ge mei nen Zir ku la tions mo dell (GCM) ent nom men um Re chen zeit zu spa ren.
All ge mei ne Zir ku la tions mo del le stel len den Cha rak ter der Kli ma kom po nen ten Oze an
und At mo sphä re voll stän dig drei di men sio nal dar. Für die Si mu la tio nen im Rah men die ser 
Ar beit wur de als GCM für alle CTM das ECMWF (Eu ro pe an Cen tre for Me di um Ran ge
We at her Fo re cast) -Mo dell ver wen det.

6.1 ECMWF
Das ECMWF Vor hers age sys tem be steht aus drei Tei len: Ei nem All ge mei nen Zir ku la -
tions mo dell, das mit ei nem Mee res wel len mo dell ge kop pelt ist, ei nem Da ten as si mi lie -
rungs sys tem und ei nem Vor hers age sys tem. Es wird mit der ho ri zon ta len Auf lö sung T511 
(ca. 40 km), ei ner ver ti ka len Auf lö sung von 60 Schich ten, von de nen 10 die pla ne ta re
Grenz schicht (PBL) be schrei ben, und ei ner zeit li chen Auf lö sung von 6 h be trie ben.

Der Zu stand des Mo dells wird kon trol liert durch das all ge mei ne Gas ge setz, mit dem
der Zu sam men hang von Druck, Dich te und Tem pe ra tur be schrie ben wird, und der  hy -
dro statischen Glei chung, die den Zu sam men hang zwi schen der Dich te der Luft und der
Ab nah me des Drucks mit der Höhe be schreibt.

Der Mas sen er halt be stimmt die ver ti ka le Ge schwin dig keit und die Än de rung des
Ober flächend rucks.

Die Be we gungs glei chung be schreibt wie sich der Im puls ei nes Luft pa kets auf Grund
von Druc kgra dien ten und Co rio lis-Kraft än dert. Sie um fasst auch die Aus wi rkun gen von
Tur bu len zen so wie die Bre chung von Gra vi ta tions wel len.

Die ther mo dy na mi sche Glei chung be schreibt die Tem pe ra tur än de run gen ei nes Luft -
pa kets in fol ge adi aba ti schen Auf- und Ab stiegs. Da bei wer den auch Pha sen um wand -
lungs ent hal pien, Strah lungs bi lanz und tur bu len ter Trans port be rücks ich tigt.

Für die Er hal tungs glei chung der Feuch tig keit wird an ge nom men, dass nur Pro zes se
wie Nie der schlag, Kon den sa ti on und Ver damp fen von Re gen oder Wol ken die ab so lu te
Luft feuch tig keit ei nes Luft pa kets än dert. Da bei wer den Pha sen um wand lungs ent hal pien,
Strah lungs- und Rei bungs pro zes se so wie Tur bu len zen we gen ih rer klei nen Ska le sta tis -
tisch be han delt.

Die Feh ler, mit de nen die Vor hers agen ei nes Mo dells be haf tet sind, las sen sich stets
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auf Feh ler in der Be schrei bung des An fangs zu stands und auf Feh ler im Mo dell zu rück
füh ren. Durch die Tech nik der Da ten as si mi la ti on wird ver hin dert, dass die se Feh ler
durch Fort pflan zung an wach sen, da das Mo -
dell stän dig mit Mess da ten ge kop pelt wird:
Die Ana ly se des Zu stan des der At mo sphä re
zu ei nem be stimm ten Zeit punkt wird als
Start zu stand für die zeit li che Ex tra po la ti on
des Mo dells ver wen det. Die se Pro gno se
stellt eine ers te Nä he rung, eine Ab schät zung 
des Zu stan des der At mo sphä re dar, die auf
Mess da ten und den Ei gen schaf ten des Mo -
dells be ruht. Die se Ab schät zung wird nun
mit den ak tu el len Da ten des Pro gno se zeit -
punkts ver gli chen. Für Punkte, für die Mess -
da ten zur Ver fü gung ste hen, wer den die Mo -
dell da ten durch eine Mit te lung aus Mess da -
ten und Mo dell da ten (Ana ly se schritt) er -
setzt. Für alle an de ren Punkte ge hen die Mo -
dell da ten in die gül ti ge Ana ly se ein, die als
Start zu stand für das nächs te Zeit in ter vall
des Mo dells ver wen det wird.

Durch die As si mi la ti on fin det das quan ti ta ti ve Wis sen über den Zu sam men hang zwi -
schen zeit li chen und räum li chen Struk tu ren at mo sphä ri scher Pro zes se, das dem Glei -
chungs sys tem des Mo dells zu grun de liegt, Ein gang in die Ana ly se.

6.2 MOZART2
Das glo ba le Che mie-Trans port mo dell MOZART2 (Mo del for OZo ne And Re la ted che -
mi cal Tra cers) ist am Na tio nal Cen ter of At mo sphe ric Re search in Boul der, Co lo ra do,
Ge ne ral Fluid Dy na mics La bo ra to ry, Prin ce ton, New Jer sey und am Max-Planck-In sti tut
für Me teo ro lo gie, Ham burg ent wi ckelt wor den [Bras se ur et al., 1998; Hau glus tai ne et al.,
1998; Ho ro witz et al., 2003]. In der hier ver wen de ten Ver si on si mu liert es die glo ba le Ver -
tei lung von 56 che mi sche Ver bin dun gen mit der spek tra len Auf lö sung T42, was ei ner
Git ter wei te von un ge fähr 2.8125° x 2.8125°, also 128 x 64 Punk ten (Län ge x Brei te) ent -
spricht. Die At mo sphä re wird in 32 ver ti ka le Schich ten un ter teilt. Sie rei chen vom Bo den
bis zu ei ner Höhe, die ei nem Druck von 3 hPa ent spricht. 

Die Tro posphä re wird, je nach Tro po pau sen hö he, in zehn bis 16 Schich ten si mu liert.
Auf die PBL ent fal len da bei ungefähr vier Schich ten.

Der Zei tschritt für die Kon zen tra tions be rech nung und die che mi schen Re ak tio nen
be trägt 20 min, der für die of fli ne-Kopplung mit dem me teo ro lo gi schen Mo dell ECMWF
3 h.
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Abb.6.1 Sche ma der Da ten as si mi la ti on.
Aus der Pro gno se und der Ob ser va ti on
wird im Ana ly se schritt die Ana ly se er stellt,
die die Grund la ge für die nächs te Pro gno -
se ist.



Für die Si mu la ti on der Che mie wer den 107 Gaspha sen re ak tio nen, fünf he te ro ge ne
und 28 pho to ly ti sche Re ak tio nen zwi schen 56 Ver bin dun gen be rück sich tigt. Das Che -
mie-Modell ist auf die Be schrei bung von Phot oxi dan tien und Ozon vor läu fer sub stan zen
aus ge rich tet.

Für die Bestim mung der Form der tro posphä ri schen NO2-Pro fi le wur den ge son der te
Rech nun gen vor ge nom men, bei de nen der Mo dell zu stand im mer für 10:30 Uhr lo ka le
Zeit, der äqua to ria len Über flug szeit von ERS-2, be stimmt wur de. Da die Hand ha bung ei -
nes re gel mä ßi gen Git ters ein fa cher ist, wur den die Mo dell da ten mit dem Pro gramm re -
grid Mo zart (An hang 1.13) mit der Spli ne-Me tho de auf die Mit tel punk te eines äqui dis tan -
tes Git ter mit ei ner Ma schen wei te von 2.8125° x 2.8125° zwei di men sio nal in ter po liert.

6.3 IMAGES
IMAGES (In ter me di ate Mo del for the An nu al and Glo bal Evo lu ti on of Che mi cal Spe -
cies) war das Vor läu fer mo dell von MOZART2 [Mül ler und Bras se ur, 1995; Pham et al.,
1995; Gra nier et al., 1996, 1999, 2000a, 2000b]. Es ist ihm in vie ler lei Hin sicht ähn lich. Es
hat eine ge rin ge re räum li che Auf lö sung mit ei nem Git ter von 5° x 5° (72 x 35 Punkte,
Läge x Brei te) auf 25 Ebe nen. Auch die zeit li che Auf lö sung ist mit ei nem In ter vall von 6 h
über eine Grö ßen ord nung ge rin ger. 

Für die Si mu la ti on der Che mie wer den 125 ver schie de ne Re ak tio nen zwi schen 41
Ver bin dun gen be rück sich tigt.

Im Rah men der Ar beit wur den nur Mo nats mit tel wer te ver wen det.
Die Mo del lda ten wer den von dem Pro gramm ima ge sToNCDF (An hang 1.8) zur Be -

stim mung von Block-AMF für das Pro gramm re ad Mo del (An hang 1.12) auf be rei tet.
Die De fi ni ti on der Tro po pau sen hö he bei IMAGES ist spe ziell zwi schen -40° und 40°

geo gra fi scher Brei te pro ble ma tisch. Wie Abb. 25.4 in An hang 12 zeigt, umfasst die tropo-
sphärische NO2-Säu le auch stra tosphä ri sches NO2.

6.4 TOMCAT
TOMCAT ist ein glo ba les tro posphä ri sches 3D-Che mie- und Trans port mo dell, das
off-line mit ei nem GCM ge kop pelt wird. Es wur de zu nächst bei Me teo-Fran ce in Tou lou -
se eta bliert. Mitt ler wei le wird es in Zu sam men ar beit der Uni ver si ty of Leeds, UK und der
Cam bridge Uni ver si ty, UK wei ter ent wi ckelt. Es dien te ur sprüng lich der Si mu la ti on der
Stra tosphä re, ist aber mitt ler wei le für die Si mu la ti on der Tro posphä re pa ra me tri siert wor -
den. Die räum li che Auf lö sung von 2.815° x 2.815° mit 31 Schich ten ent spricht der von
MOZART2, die zeit li che Auf lö sung von 15 Mi nu ten mit ent spre chen der An kopp lung
des GCM ist hö her.

Der Um fang der be rück sich ti gten re ak ti ven Ver bin dun gen liegt mit 51 zah len mä ßig
im Be reich von MOZART2 und IMAGES, was auch für die An zahl der mo del lier ten Re -
ak tio nen gilt. Auch wer den in TOMCAT he te ro ge ne Re ak tio nen auf fes ten und flüs si gen
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Ae ro so len si mu liert. Al ler dings wird in TOMCAT im Ge gen satz zu MOZART und
IMAGES die Che mie der Iso pre ne voll stän dig ver nach läs sigt.

Die Mo dell da ten wer den von dem Pro gramm tom cat ToNCDF (An hang 1.14) zur
Be stim mung von Block-AMF für das Pro gramm re ad Mo del (An hang 1.12) auf be rei tet.

6.5 SLIMCAT
Die Da ten des SLIM CAT-Mo dells wer den zur Ab schät zung des stra tosphä ri schen An -
teils der Ge samt säu le ver wen det (Abb. 4.8). Sie ha ben kei nen Ein fluss auf die AMF. 

Das SLMCAT-Modell [Chip per field, 1999] ist in gro ßen Tei len iden tisch mit dem
TOM CAT-Modell, zu dem es par al lel ent wi ckelt wurde. Es dient, in Er gän zung zu Tom -
cat, der Si mu la ti on der che mi schen Zu sam men set zung der Stra tosphä re. Es han delt sich
um ein glo ba les stra tosphä ri sches 3D-Chemie- und Trans port mo dell, das off-line mit
ECMWF-Daten ge kop pelt wird. Sei ne Auf lö sung beträgt in der hier ver wen de ten Ver si -
on 5° x 7.5°, also 72 x 24 Punkte in 18 Schich ten.

Der che mi sche Mo dell an teil ist fast voll stän dig so pa ra me tri siert wie der von
TOMCAT.
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Be greif lich ist je des Be son de re, das sich auf ir gend ei ne Wei se an wen den lässt. 
Auf die se Wei se kann das Un be greif li che nütz lich wer den.

Jo hann Wolf gang von Goe the, 1749-1832

7 Implementierung des Block-AMF
Der Re trie val-Pro zess von NO2 ist sche ma tisch in Abb. 4.8 dar ge stellt. Wie schon in Ab -
schnitt 5 ge sagt, führt die Ver wen dung ei nes ein heit li chen AMF teil wei se zu gro ßen Feh -
lern im Re trie val. Be son ders be trof fen ist das Re trie val für Mes sun gen, die bei großem
Son nen zen it win kel (SZA) für Ge bie te durch ge führt wur den, da de ren NO2-Pro fi le ein
Ma xi mum in bo den na hen Schich ten auf wei sen (Ab schnitt 5.2). Das Re trie val lässt sich
des we gen durch die Ver wen dung von für je den Ort und Zeit punkt in di vi du ell be stimm ter 
AMF sub stan ziell ver bes sern. Die Be stim mung in di vi du el ler AMF kann durch die Mo del -
lie rung des Strah lungs transports (RT) mit dem RT-Mo dell SCIATRAN [Ro za nov et al.,
1999] un ter Be rücks ich ti gung von Rand be din gun gen wie Ae ro sol typ, Al be do, Oro gra fie
und SZA er fol gen. In der Pra xis ist die se Me tho de je doch zu re chen zeit in ten siv. Sie wird
des halb durch das Nä he rungs ver fah ren der Block-AMF er setzt. Die ses Nä he rungs ver -
fah ren ba siert auf der An nah me ei ner be züg lich des Ab sor bers op tisch dün nen At mo -
sphä re, die es recht fer tigt den RT in ner halb ei ner Schicht un ab hän gig vom RT in der rest -
li chen At mo sphä re zu be trach ten.

Die Be stim mung des Block-AMF be ruht auf der Ver wen dung ta bel lier ter Lev el -AMF 
(AMFi) für jede ein zel ne Schicht i, die im Vor aus mit dem RT-Mo dell SCIATRAN un ter
Be rücks ich ti gung be stimm ter Rand be din gun gen er folgt. Für die Be stim mung des Block-
 AMF nach Gl. (5.2) muss ne ben den AMFi auch die re la ti ve Hö hen ver tei lung des NO2,
also die Form sei nes Hö hen pro fils be kannt sein. Die se In for ma ti on, die aus der Mes sung
des GOME In stru ments selbst nicht zu gäng lich ist, kann aus ge eig ne ten Che mie- und
Trans port mo del len (Ab schnitt 6) ab ge lei tet wer den.

Die AMFi wer den nach den Rand be din gun gen des je wei li gen Sze na ri os aus ge wählt,
für das der Block-AMF be stimmt wer den soll.

Die Im ple men tie rung der Block-AMF-Me tho de er folg te un ter Be rücks ich ti gung des
am IUP Bre men ver wen de ten Re trie val ver fah rens. Sie er setzt den bis her ver wen de ten
Ein heits-AMF. Da ten tech nisch zer fällt die Im ple men tie rung in meh re re Schrit te:

Für die Er stel lung der Da ten bank des Schicht-AMF, die in Ab schnitt 7.1 be schrie ben
wird, wa ren für alle Kom bi na tio nen der dis kre ten Wer te der be rücks ich ti gen Ein fluss grö -
ßen 1161800 Si mu la tio nen des RT not wen dig. Die Er geb nis se die ser Rech nun gen sind
die Schicht-AMF. Sie sind auf 11680 Da tei en im AS CII-For mat ver teilt. Das For mat die -
ser Da tei en ist in An hang 3.2 dar ge stellt. Die Schicht-AMF wer den aus die sen Da tei en
von dem Pro gramm le ve lAMFTo NetCDF zu ei ner Da tei im netCDF-For mat [Bal lard,
2001] (An hang 1.11) zu sam menge fasst. Der in das AS CII-For mat kon ver tier te Kopf der
Da tei fin det sich in An hang 3.3. In ihm ist die De fi ni ti on der Di men si on und Va ria blen
dar ge legt, durch die die se Da ten bank struk tu riert ist.

Der nächs te Schritt ist die Be rech nung der Block-AMF-Kar ten für je den ein ze lnen
Mess tag und für alle dis kre ten Wer te des SZA. Sie wer den von dem Pro gramm re ad Mo -



del (An hang 1.12) im Be triebs mo dus 'blo ckAMF' er zeugt (Ab schnitt 7.3). In re ad Mo del
wer den da für In for ma tio nen über die re la ti ve ver ti ka le Ver tei lung des NO2 aus den Da ten 
des zu grun de ge leg ten CTM (Ab schnitt 6) , und die Wer te der Ein fluss grö ßen Ae ro sol typ, 
Al be do und Bo den hö he ver wen det, die den Da ten ban ken die ser Ein fluss grö ßen (Ab -
schnitt 7.2) ent nom men wer den.

Die Mes sung der Ab sorp ti on durch das at mo sphä ri sche NO2 wird nach dem
DOAS-Prin zip (Ab schnitt 4.2) aus ge wer tet. Das Er geb nis ist die An zahl al ler NO2-Mo le -
kü le ent lang des ge wich te ten mitt le ren Licht wegs, die schrä ge Säu le. Sub trak ti on des stra -
tosphä ri schen An teils nach ei ner der in Ab schnitt 4.4 auf ge führ ten Me tho den führt zur
schrä gen tro posphä ri schen Säu le. Sie lässt sich un ter Ver wen dung ei nes Luft mas sen fak -
tors (AMF) (Ab schnitt 4.5) in eine ver ti ka le Säu le (VC) kon ver tie ren. Die VC ist die auf
die Flä che 1 cm2 nor mier te An zahl an NO2-Mo le kü len in ner halb der ver ti ka len Luft säu le
am Ort der Mes sung. 

Die Kon ver tie rung un ter Ver wen dung der Block-AMF-Kar ten, de ren For mat in An -
hang 3.1 er läu tert wird, so wie die In ter po la ti on des Block-AMF ge mäß des SZA der je -
wei li gen Mes sung wird durch das Pro gramm PGlo bal vor ge nom men. PGlo bal wird im
Rah men der Ar beit zum Ein le sen schrä ger NO2-Säu len, zur Sub trak ti on des stra tosphä ri -
schen An teils nach der Re fer enz sek tor-Me tho de mit und ohne CTM und zur Kon ver tie -
rung der SCTrop in die VCTrop ein ge setzt. Da rü ber hin aus wur de es zur Er zeu gung al ler Ab -
bil dun gen die ser Ar beit ver wen det, die Pro jek tio nen von Da ten auf die Welt kar te zum In -
halt ha ben.

In Ab schnitt 7.1 wird die Ar chi tek tur und die Be rech nung der AMFi-Da ten bank er -
läu tert. Ihr Da ten raum wird durch die Di men sio nen Ae ro sol, Al be do, Oro gra fie und
SZA auf ge spannt. Die dis kre ten Wer te die ser Grö ßen sind in den Ab schnit ten 7.1.1 -
7.1.4 auf ge führt.

In den Ab schnit ten 7.1.5 und 7.1.6 wird er läu tert, wa rum die Grö ßen Vo lu men mi -
schungs ver hält nis und Wol ken be de ckung nicht als Di men sio nen der AMFi-Da ten bank
be rücks ich tigt wur den.

Der Block-AMF wird entsprechend den Randbedingungen für den je wei li gen Ort
und Zeit punkt auf Ba sis der Da ten der AMFi-Da ten bank be stimmt. Die Grö ßen der Di -
men sio nen, die die sen Rand be din gun gen ent spre chen, wer den den Da ten ban ken für den
Ae ro sol-Typ, der Al be do und der Oro gra fie (Ab schnitt 7.2.1 - 7.2.3) ent nom men.

In Ab schnitt 7.3 wird die Er zeu gung des Block-AMF auf Ba sis der Ein flu ssgrö ßen er -
läu tert, Ab schnitt 7.4 lie fert eine Über sicht der bis her igen Im ple men tie run gen zur Be -
stim mung des AMF.

7.1 Datenbank der Level-AMF
Um die AMFi mit SCIATRAN zu be rech nen, wer den mit dem Pro gramm lev el AMF at -
mo sphä ri sche Pro fi le des Spu ren ga ses er zeugt, in de nen je weils nur die Schicht das Spu -
ren gas ent hält, für die der AMFi be rech net wird. In die sen Pro fi len ist die At mo sphä re bis
zu ei ner Höhe von 20000 m in Schich ten von 100 m Di cke ein ge teilt, zwi schen 20000 m
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und der At mo sphä ren ober kan te bei 100000 m nimmt die Schich tdi cke in zehn Schrit ten
ex po nen tiell zu. Die se Ein tei lung führt zu ei ner aus rei chen den Hö hen-Auf lö sung in ner -
halb der Tro posphä re und hält den Re chen auf wand für die da rü ber lie gen den Schich ten
klein. Auf Än de run gen der Schicht di cke im Pro fil rea giert SCIATRAN mit Sprün gen im
Pro fil der AMFi. Sie wer den durch die ex po nen tiel le Zu nah me der Schicht di cke im Be -
reich der Stra tosphä re sehr klein ge hal ten.

Da die Licht in ten si tät in ei ner Schicht, und da mit auch die Mess emp find lich keit, nicht 
nur von der Höhe in der At mo sphä re ab hängt, son dern auch von der Al be do der dar un ter 
lie gen den Schich ten, wird für jede Bo den hö he ein ei ge ner Satz von Pro fi len er zeugt.

Die RT-Rech nun gen wird für alle mög li chen Kom bi na tio nen der Ein fluss grö ßen Ae -
ro sol typ, Al be do, at mo sphä ri sche Schicht, Bo den hö he und SZA durch ge führt.

Ne ben den Pro fi len er zeugt das Pro gramm lev el AMF auch die Batch-Da tei en, die zur
Steue rung der RT-Rech nun gen mit SCIATRAN un ter Ver wen dung der Lev el- AMF- Pro -
fi le nö tig sind. Die se Steue rungs da tei en le gen auch die je wei li gen Rah men be din gun gen,
also Ae ro sol typ und Al be do fest. Die je wei li ge Bo den hö he wird durch die Pro fi le fest ge -
legt. Die Be rech nung wird für alle Wer te des SZA ge son dert aus ge führt. Eine de tail lier te
Be schrei bung der Steue rung des Pro gramms fin det sich in An hang 1.9, eine Dar stel lung
des Da ten flus ses in An hang 2.

Die Be rech nung der Lev el -AMF wur de für die Kom bi na ti on al ler in den Ab schnit ten
7.1.1 -7.1.4 auf ge führ ten Grö ßen aus ge führt. Dies ent spricht ei ner An zahl von 11618100
RT-Rech nun gen.

Die Er geb nis se der RT-Rech nun gen wer den von dem Pro gramm le ve lAmf To NCDF
in ei ner Da ten bank zu sam men ge fasst. Die lev el -AMF der je weils un ter sten Schicht wird
aus den lev el -AMF der bei den da rü ber lie gen den Schich ten li ne ar ex tra po liert, da die Er -
geb nis se von SCIATRAN für die se Schich ten of fen sicht lich nicht in den Ver lauf der Da -
ten für die übri gen Schich ten passt (Abb. 7.1). Eine Über sicht über die Funk ti on des Pro -
gramms fin det sich in An hang 1.9.

7.1 Datenbank der Level-AMF 87

Abb.7.1 Luft mas sen fak toren der Schich ten in Ab hän gig keit von der Höhe und der Bo den hö he. 
Links: Wer te der SCIA TRAN-Rech nun gen. Rechts: Die Wer te der un ter sten Schicht
sind durch li nea re Ex tra po la ti on aus den Wer ten der bei den fol gen den Schich ten kor -
ri giert.



7.1.1 Aerosol

Die AMFi wur den für sechs ver schie de ne lowtran-Ae ro sol sze na rien be rech net:

– no_aer kein Aerosol

– low_aer_win_mar ma ri ti mes Ae ro sol, Win ter/Herbst, Sicht wei te: 23 km

– low_aer_win_rur länd li ches Ae ro sol, Win ter/Herbst, Sicht wei te: 23 km

– low_aer_win_urb_2 ur ba nes Ae ro sol, Win ter/Herbst, Sicht wei te: 2 km

– low_aer_win_urb_5 ur ba nes Ae ro sol, Win ter/Herbst, Sicht wei te: 5 km

– low_aer_win_urb_10 ur ba nes Ae ro sol, Win ter/Herbst, Sicht wei te: 10 km

Die Strah lungs trans port rech nung ohne Ae ro sol wur de zur Kon trol le durch ge führt.
Für die Be rech nun gen der AMF über den Ozea nen und ab ge le ge nen kon ti nen ta len Ge -
bie ten wur den das ma ri ti me bzw. das länd li che Ae ro sol ver wen det. Das ur ba ne Ae ro sol
mit der eher zu gro ßen Sicht wei te von 10 km wur de uni ver sell für an thro po ge ne Quell ge -
bie te ver wen det, um ei ner Über schät zung der Kon zen tra tio nen der Säu len durch unan ge -
mes sen klei ne AMF vor zu beu gen. Die ur ba nen Ae ro so le mit den Sicht wei ten 2 km und 5
km wur den zu Stu dien zwe cken in die Strah lung trans port rech nun gen ein ge setzt.

7.1.2 Albedo

Wie Abb. 5.9 zeigt, hat die Al be do in bo den na hen Schich ten ei nen gro ßen Ein fluss auf
den AMFi. Da her wur den die AMFi für je weils 13 Al be den be rech net: 0.00, 0.01, 0.02,
0.03, 0.04, 0.05, 0.07, 0.10, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 und 1.00.

7.1.3 Orografie

Die Al be do der At mo sphä re un ter halb ei ner Schicht hängt auch von ih rer Mäch tig keit ab. 
Da die se Al be do ei nen Bei trag zur Licht in ten si tät leis tet, wur den die AMFi für 91 Bo den -
hö hen im Be reich von 0 - 9000 m üNN in 100 m In ter val len be stimmt. Da bei sind alle
Schich ten der At mo sphä re ge son dert zu be rech nen. Ihre An zahl be trägt im Mit tel 165.5.

7.1.4 SZA

Der Strah lungstransport ist stark vom Son ne nzen it win kel ab hän gig. Des we gen wur den
die AMFi für je weils 10 SZA mit den Wer ten 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 75°, 80° und
85° be rech net. PGlo bal be stimmt durch li nea re In ter po la ti on den AMFi, der dem SZA
der je wei li gen GOME-Mes sung ent spricht. Eine Über sicht der glo ba len Ver tei lung von
Mo nats mit tel wer ten fin det sich in Abb. 8.4.

88 7 Implementierung des Block-AMF



7.1.5 Volumenmischungsverhältnis

Die AMFi kön nen für alle Spu ren gas-Kon zen tra tio nen ein ge setzt wer den, da bei ei ner be -
züg lich des Ab sor bers op tisch dün nen At mo sphä re der AMF nicht von der Kon zen tra ti -
on ab hängt. In Ab schnitt 5.2.1 wird ge zeigt, dass die Va ria ti on des VMR NO 2

 in ei nem Be -
reich von 10-4-10-10 zu AMFi führt, die bis auf Ab wei chun gen in der letz ten De zi ma le
gleich sind.

7.1.6 Wolkenbedeckung

Wol ken be ein flus sen den Strah lungstransport auf zwei fa che Wei se (Abb. 4.5): Zum ei nen 
trägt das Spu ren gas un ter halb der Wol ke nichts zum Sig nal bei, und zum an de ren steigt
die Mess emp find lich keit in den Schich ten über der Wol ke auf grund der Wol ken al be do
an.

Für die Be stim mung des Ein flus ses der Be wöl kung auf die Mes sung müs sen Al be do
der Wol ke, die Höhe der Wol ken ober kan te so wie der Wol ken be de ckungs grad be kannt
sein. Mit dem Fast Re trie val Sche me for Clouds from the Oxi gen A band (FRESCO) [Ko -
ele mei jer et al., 2001] las sen sich Wol ken be de ckungs grad und der Druck an der Wol ken -
ober kan te aus spek tra len Mes sun gen mit dem GOME In stru ment be stim men. FRESCO
nutzt dazu drei 1 nm brei te Ab schnit te der Sau ers toff-A-Ban de (758-775 nm), bei 758 nm
(kei ne Ab sorp ti on), 761 nm (star ke Ab sorp ti on) und 765 nm (mitt le re Ab sorp ti on) so wie
die Re flek ti vi tät au ßer halb der A-Ban de.

Die Re flek ti vi tät au ßer halb der A-Ban de hängt fast aus schließ lich vom Wol ken be de -
ckungs grad, der Al be do der Wol ken so wie von der Ober flä chen al be do ab. Aus der Nä he -
rung ei nes syn the ti schen Spek trums an das ge mes se ne Spek trum wird nach der Me tho de
der klein sten Qua dra te der Wol ken be de ckungs grad er mit telt. Für die Al be do der Wol ken
wird ein fes ter Wert von 0.8 an ge nom men.

Da die In ten si tä ten in der A-Ban de im Ge gen satz zu de nen au ßer halb der A-Ban de
vor al len Din gen von der Höhe der Wol ken ober kan te ab hän gen, las sen sich aus ih nen der
Druck an der Wol ken ober kan te be stim men. Da bei sind die ge fun de nen Wer te recht un -
ab hän gig von der Al be do der Wol ken.

Weil das NO2 un ter den Wol ken kei nen Bei trag zum Mess sig nal lie fert, muss sein An -
teil aus der NO2-Kon zen tra ti on über der Wol ke un ter Ver wen dung des Mo dell-Pro fils
be stimmt wer den. Da sich fast das ge sam te NO2 in der at mo sphä ri schen Grenz schicht
be fin det (Abb. 5.6), wird mit zu neh men der Wol ken be de ckung die Mes sung durch das
Mo dell er setzt. Da rü ber hin aus füh ren klei ne Feh ler in der Be stim mung der Höhe der
Wol ken ober kan te, der Al be do der Wol ke so wie des Wol ken be de ckungs grad selbst bei
der An nah me des rich ti gen Pro fils zu er heb li chen Feh lern bei der Ge samt-Säu le. Zu die -
sem Feh ler lie fert auch die er höh te Mess emp find lich keit über der Wol ke ei nen Bei trag, da 
die Ge nau ig keit mit der sie be stimmt wer den kann, von der Ge nau ig keit ab hängt, mit der
die Al be do der Wol ke be stimmt wer den kann.

Des halb wur de der Ein fluss der Wol ken auf den AMF bis her nicht im ple men tiert.
Viel mehr wer den Pi xel mit ei nem Wol ken be deckungs grad von über 30% vom Re trie val
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aus ge schlos sen. Der Wol ken be de ckungs grad wird wahl wei se mit FRESCO oder mit  dem 
In iti al Cloud Fit ting Al go rithm (ICFA) [Kuze und Chan ce, 1994] be stimmt.

ICFA nutzt die ISCCP-Da ten bank [Ros sow und Gar der, 1993] der Mo nats mit tel wer -
te der Höhe der Wol ken ober kan te. In die se Kli ma to lo gie flie ßen die Wol ken mes sun gen
der Sa tel li ten Me teo Sat, GMS, GOES und NOAA zwi schen Juli 1983 und Juni 1991 ein.
Auch wenn der Mo nats mit tel wert mit gu ter Ge nau ig keit be stimmt wur de, ist es doch
wahr schein lich, dass er heb li che Ab wei chun gen zu der Be wöl kungs si tua ti on wäh rend der
ak tu el len Mes sung auf tre ten [Tuin der et al., 2004].

7.2 Datenbanken der Einflussgrößen
Die Grö ßen, wel che die Be stim mung des Block-AMF be ein flus sen, wer den be züg lich
Zeit und Ort aus ent spre chen den Da ten ban ken ex tra hiert. Nach ih nen er folgt die Aus -
wahl der ent spre chen den AMFi bei der Be rech nung der Block-AMF in dem Pro gramm
re ad Mo del (An hang 1.12).

7.2.1 Aerosol

Aus der Oro gra fie-Kar te zur Aus wahl der Bo den hö he er zeugt das Pro gramm crea teAe ro -
sol Map eine See-Land mas ke. Hö hen von Null und klei ner werden als See in ter pre tiert.

Mit dem Pro gramm grid Math (An hang 1.7) wird ein CO2-Emis sions ka tas ter aus der
Da ten bank EDGAR 3.2 des RIVM [Oli vier und Ber dowski, 2001] auf die Mo del lauf lö -
sung durch Re bin ning in ter po liert. Ab ei nem Schwell wert von 1 Tg CO2/a (1995) wird
ein ur ba nes Ae ro sol an ge nom men, und der je wei li ge Git ter punkt ent spre chend mar kiert.
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Abb.7.2 Kar te der zu grun de gelegten Ae ro sol sze na rien.



Bei de Kar ten wer den mit grid Math zu ei ner Ae ro sol-Kar te ver ei nigt, welche die
räum li che Auf lö sung des je weils ver wen de ten Mo dells hat.

Zu Test zwe cken wur den Kar ten mit glo bal ein heit li chem Ae ro sol-Typ so wie Kar ten
mit re gio nal un ter schied lich dich ten ur ba nen Ae ro so len er zeugt.

Die Ae ro sol-Kar ten sind im AS CII-For mat ge spei chert.

7.2.2 Albedo

Die Al be do an den Or ten der Mo dell git ter punk te wird mit der auf Mo del lauf lö sung re du -
zier ten Al be do-Da ten bank des KNMI be stimmt [Ko ele mei jer et al., 2003]. Die Da ten -
bank des KNMI ent hält die Mi ni mal wer te Lam bert-äqui va len ten Re flek ti vi tät (MLER)
für elf 1 nm brei te Wel len län gen-In ter val le mit ei nem Zen trum bei 335.0, 380.0, 416.0,
440.0, 463.0, 494.5, 555.0, 610.0, 670.0, 758.0 und 772.0 nm.
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Abb.7.3 Mo nats mit tel wer te der Al be do aus GOME-Da ten im Zeit raum 27. 06. 1995 - 13. 12.
2000 re du ziert auf die Auf lö sung von MOZART2. Die Ab bil dun gen ba sie ren auf der
Al be do-Da ten bank des KNMI [Ko ele mei jer et al., 2003].



Die Lam bert-äqui va len ten Re flek ti vi tä ten (LER) sind aus GOME-Da ten un ter Ver -
wen dung des Strah lungs trans port mo dells Doub ling-Ad ding (KNMI) ab ge lei tet. Das
RT- Mo dell be rücks ich tigt in ei ner At mo sphä re, die nach un ten durch eine Lam bert sche
Ober flä che be grenzt wird, die Ray leigh-Streu ung und Ozon ab sortpti on.

Für je des GOME-Pi xel und jede Wel len län ge wird die Al be do durch das RT-Mo dell
Doub ling-Ad ding aus der Re flek ti vi tät der Ober sei te der At mo sphä re be stimmt. Da bei
wurden die ent spre chen den GOME-Da ten aus dem Zeit raum von 27. 06. 1995 -
13. 12. 2000 berücksichtigt.

Die LER-Da ten sind mo nat lich in Git ter zel len von 1° x 1° zu sam men ge fasst. Die
MLER wur de dann aus der mi ni ma len LER je der Git ter zel le für je den Mo nat fest ge legt.
Da bei wur de eine Kor rek tur für feh len de Da ten oder Wol ken im Mess pi xel vor ge nom -
men. Die Be stim mung des Mi ni mums für alle Wel len län gen er folgt bei 670 nm, da mit die
MLER- Wer te ver schie de ner Wel len län gen aus den sel ben GOME-Spek tren stam men.

Aus die ser Da ten bank wer den mit dem Pro gramm al be do ToNCDF (An hang 1.1)
mo nat li che Al be do-Kar ten für die Wel len län ge 440 nm ex tra hiert und mit zwei di men sio -
na ler Aki ma-In ter po la ti on der räum li chen Auf lö sung des je wei li gen Mo dells angepasst.

Die re sul tie ren de Al be do-Da ten bank ist im netCDF-For mat ge spei chert.

7.2.3 Orografie

Für die Be stim mung der Bo den hö he bei der Be rech nung der Block-AMF wur de die Tar -
rain Ba se Glo bal DTM Ver si on 1.0 [Row et al., 1994] durch ge wich te te Mit te lung der grö -
be ren räum li chen Auf lö sung des je wei li gen Mo dells an ge passt.

Die Kar te der Bo den hö he ist im AS CII-For mat ge spei chert.
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Abb.7.4 Die Bo den hö he ab ge lei tet aus der Ter rain Ba se Glo bal DTM Ver si on 1.0 [Row et al.,
1994] ab ge lei tet und auf Mo del lauf lö sung re du ziert.



7.3 Erzeugung der Block-AMF
Der Da ten fluss bei der Be rech nung der Block-AMF im Ver lauf des Re trie vals ist im An -
hang 2, Abb. 13.1 dar ge stellt. Das Re trie val un ter Ver wen dung der Block-AMF folgt ab
re ad Mo del dem vio let ten Weg. Der rote Weg des Re trie vals ab re ad Mo del be fasst sich
mit der ex pli zi ten Be rech nung der AMF und kann in die sem Zu sam men hang igno riert
wer den.

Das Pro gramm re ad Mo del er zeugt zwei di men sio na le Block-AMF-Da tei en auf täg li -
cher Ba sis. Die räum li che Auf lö sung hängt da bei von dem je wei li gen CT-Mo dell ab, aus
dem die NO2-Pro fi le ent nom men wur den. Die Be rech nung der Block-AMF aus den
AMFi erfolgt, nach ei ni gen In ter po la tions schrit ten, nach Gl. 5.2. Die Steue rung des Pro -
gramms re ad Mo del so wie die Er läu te rung sei ner Be triebs mo den fin det sich in An hang
1.12.

Die AMFi wer den nach fol gen den Kri te rien aus ge wählt:

– Der Ae ro sol-Typ des je wei li gen Mo dell git ter punkts wird an hand der Ae ro sol-Karte
zu ge ord net.

– Die Al be do des Git ter punkts am Tage der Mes sung wird aus der Al be do-Da ten bank
ein ge le sen. Die ent spre chen den AMFi wer den li ne ar aus den AMFi der nächst hö he -
ren und der nächst niedri ge ren Al be do der lev el AMF-Da ten bank in ter po liert.

– Die je wei li ge Bo den hö he wird aus der Oro gra fie-Karte ein ge le sen. Die ent spre chen -
den AMFi wer den li ne ar aus den AMFi der be nach bar ten Bo den hö hen der lev el -
AMF-Da ten bank in ter po liert.

– Das NO2-Pro fil wird aus den Mo dell-Daten für den je wei len Mess tag und -ort ent -
nom men. Es wird zur wei te ren Be rech nung nach der Akima-Me tho de [Akima, 1978]
auf das Hö hen git ter der lev el AMF-Da ten bank in ter po liert.

– Für jeden SZA der Lev el-AMF-Da ten bank wer den die Block-AMF ge son dert be rech -
net und in der 2D-Block-AMF-Datei mit aus ge ge ben. Da raus wird im wei te ren Ver -
lauf des Re trie vals ent spre chend dem SZA des je wei li gen GOME Mess pi xels der
Block-AMF in ter po liert.
Die ses Vor ge hen ist not wen dig, da die räum li che Auf lö sung des Mo dells sehr viel grö -
ber ist als die der GOME-Mess pi xel. Weil der SZA einen gro ßen Ein fluss auf den
AMF hat, würde ein über die Größe eines Mo dell-Pi xels ge mit tel ter SZA einen er heb -
li chen Feh ler bei der In ter pre ta ti on der ein zel nen Mes sung ver ur sa chen.
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7.4 Vergleich mit bisherigen Implementierungen

7.4.1 Form der vertikalen Absorberprofile

[Leue et al., 2001; Vel ders et al., 2001; Rich ter und Bur rows, 2002] wen den für die Be rech -
nung des AMF ein glo bal ein heit li ches ver ti ka les NO2-Pro fil an. Wie schon in Ab schnitt 
5.3.1 ge zeigt, hängt die Form des Pro fils von der Art der Quel le ab. Die Si mu la ti on mit
CT-Mo del len zeigt da rü ber hin aus eine star ke Ab hän gig keit der Kon zen tra tions pro fi le
von den ab lau fen den che mi schen Re ak tio nen (Ab schnitt 2) und da mit von den phy si ka li -
schen Pa ra me tern wie Tem pe ra tur, Luft feuch tig keit und ak ti ni schen Fluss so wie vom
Trans port der Luft mas sen durch die At mo sphä re. Ins ge samt ist die Form der NO2-Pro fi -
le in Raum und Zeit sehr va ria bel. 

Die Be rücks ich ti gung der Pro fil for men bei der Be stim mung der AMF mit ei nem
RT-Mo dell führt über den Kon ti nen ten im all ge mei nen und über an thro po ge nen Quell -
ge bie ten im be son de ren zu ei ner Ver min de rung des AMF bis zum Fak tor 2 [Mar tin et al.,
2002]. Die Ver wen dung ei nes Bloc kpro fils, in dem das ge sam te NO2 als ho mo gen in den
un te ren Schich ten ver teilt an ge nom men wird, führt bei ei ner mäch ti gen pla ne ta ren
Grenz schicht zu ei ner Über schät zung und, bei ei ner nied ri gen pla ne ta ren Grenz schicht,
zu ei ner Un ter schät zung der vertikalen NO2-Säu le.

7.4.2 Aerosoltyp

Der Ae ro sol typ wur de bis her im Re trie val voll stän dig ver nach läs sigt. Sein Ein fluss ist bei
Kon zen tra tions ver tei lun gen mit gro ßen bo den na hen An tei len, ge rin gen Al be den, gro ßen 
SZA und gro ßer op ti scher Dich te des Ae ro sols be son ders groß (Ab schnitt 5.2.2).

Die Kom bi na ti on der oben ge nann ten Fak to ren be schreibt die Si tua ti on für an thro -
po ge ne Quell ge bie te Eu ro pas im Win ter.  Dort wur de durch das bis he ri ge Re trie val die
vertikale NO2-Säu le sys te ma tisch bis um Fak tor 4 un ter schätzt.

7.4.3 Albedo

Die von [Leue et al., 2001] ver wen de ten Al be den wur den im Be reich 295-745 nm be -
stimmt. Über den Kon ti nen ten wird für die Al be do ein Wer te be reich von 0.05 bis 0.15
an ge ge ben. Da das Fit-Fens ter für NO2 im Be reich von 425-450 nm (Ab schnitt 4.2 und
4.3) und die Al be do stark von der Wel len län ge ab hängt, ist we gen des gro ßen Wel len län -
gen fens ters bei der Be stim mung der Al be den mit ei nem er heb li chen Feh ler zu rech nen.
Be son ders der un te re Wert von 0.05 liegt deut lich über den lang jäh ri gen Mo nats mit tel -
wer ten für 440 nm nach [Ko ele mei jer et al., 2003] (Abb. 7.3).

So wohl [Vel ders et al., 2001] als auch [Rich ter und Bur rows, 2002] ge hen von ei ner
ein heit li chen Al be do von 0.05 aus. Die ser Wert passt gut über den Ozea nen, führt aber
über den Wüs ten, die eine Al be do zwi schen 0.10 -0.15 auf wei sen, oder über Eis mit ei ner
Al be do von ca. 0.85 zu ei ner deut li chen Über schät zung der vertikalen Säu le. Über Ge bie -
ten mit ei ner ge rin ge ren Al be do, wie zum Bei spiel über dich ter Ve ge ta ti on (Al be do ca.
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0.02) zu ei ner deut li chen Un ter schät zung. [Mar tin et al., 2002] er mit teln bei ei nem Feh ler
von 50% bei der Ab schät zung der Al be do (0.04 ± 0.02) ei nen Feh ler von ca. 30% im
AMF.

Der Feh ler im AMF, der durch eine falsch be stimm te Al be do ver ur sacht wird, ist be -
son ders hoch bei Ab sor ber pro fi len mit gro ßen An tei len in bo den na hen Schich ten, da
dort die Mess emp find lich keit be son ders stark von der zu sätz li chen Licht in ten si tät durch
Re fle xi on ab hängt (Ab schnitt 5.2.2).

7.4.4 Orografie

Auch die Oro gra fie wur de bis her beim Re trie val nicht be rücks ich tigt. Da bei wirkt sich der 
Zu wachs an Bo den hö he auf die Mess emp find lich keit bo den na her Schich ten wie eine Ab -
nah me der Bo den al be do aus, da die Re fle xi on der un te ren Luft schich ten fehlt (Ab schnitt
5.3.1). Als Fol ge wird bis her bo den na hes NO2 bei gro ßer Bo den hö he un ter schätzt.
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Das Bild stimmt mit der Wirk lich keit über ein oder nicht, es ist wahr oder
falsch. Um zu er ken nen, ob ein Bild wahr oder falsch ist, müs sen wir es mit
der Wirk lich keit ver glei chen.

Lud wig Witt gens tein, 1922

8 Validierung des Block-AMF
Die Block-AMF-Me tho de (Ab schnitt 5.2) ist ein Nä he rungs ver fah ren, das mit den Wer -
ten ei ner Da ten bank der AMF ein zel ner at mo sphä ri scher Schich ten ar bei tet. Es geht von
ei ner op tisch dün nen At mo sphä re be züg lich des Ab sor bers, und da mit von der Un ab hän -
gig keit des Strah lungs trans ports durch eine at mo sphä ri sche Schicht von al len an de ren
Schich ten aus. Die Block-AMF-Me tho de er setzt lang wie ri ge Strah lungs trans port-Rech -
nun gen. Das Er geb nis ei ner Ap pro xi ma ti on zeigt stets Ab wei chun gen zu dem Re sul tat ei -
ner ex pli zi ten Be hand lung des Pro blems, da es in der Na tur der Ap pro xi ma ti on liegt die
Din ge zu ver ein fa chen. Des halb ist es not wen dig die Qua li tät der re du zier ten Lö sung ei -
ner quan ti ta ti ven Prü fung zu un ter zie hen.

Es sei an die ser Stel le da rauf hin ge wie sen, dass, im Ge gen satz zu den sug ge sti ven ein -
lei ten den Wor ten von Witt gens tein, auch das Strah lungst ransportmo dell eben nur ein
Ab bild der Wirk lich keit und nicht die Wirk lich keit selbst ist. Gleich wohl wird die Block-
 AMF- Me tho de im Zuge der Va li da ti on an den Er geb nis sen des Strah lungs trans port- Mo -
dells ge mes sen, da sie und nicht die Wirk lich keit imi tiert wer den soll.

Um die Ver fah ren ver glei chen zu kön nen, wur den un ter sys te ma ti scher Va ria ti on der
Pa ra me ter Ae ro sol typ, Al be do und SZA mit bei den Me tho den die AMF für das glo ba le
Sze na rio ei nes Ta ges be stimmt. Das Sze na rio umfasst da bei die ver ti ka le NO2-Ver tei lung
und die Bo den hö he am je wei li gen Ort.

Der Ver gleich der AMF, die mit den bei den Me tho den be stimmt wur den, zeigt sys te -
ma ti sche Ab wei chun gen der Block-AMF von den ex pli zit ge rech ne ten AMF, die eine
Funk ti on des Ae ro sol typs, der Al be do, der Bo den hö he so wie des SZA ist. Die se Ab wei -
chun gen las sen sich durch die Ein füh rung li nea rer Kor rek tur fak to ren stark ver klei nern.

8.1 Bestimmung der AMF
Für die Va li die rung der Block-AMF-Me tho de müs sen Lö sun gen des Strah lungs tran port -
mo dells für be stimm te Be din gun gen mit Block-AMF ver gli chen wer den, die un ter der
An nah me der sel ben Rah men be din gun gen be stimmt wur den.

Um die Gül tig keit der Me tho de für den ge sam ten durch die Di men sio nen der lev -
el-AMF-Da ten bank (Ab schnitt 7.2) auf ge spann ten Raums zu be stä ti gen, wur den die Pa -
ra me ter sys te ma tisch per mu tiert und je weils ein glo ba les Sze na ri o mit ei ner Auf lö sung
von 128 x 64 (Län ge x Brei te) an ge wen det. Die ver ti ka len Ver tei lun gen des Sti cko xids
wur den aus den MOZART2- NO2-Pro fi len für den 21. 09. 1997 ent nom men.

Die Pa ra me ter kön nen fol gen de Wer te an neh men:

– Ae ro sol-Typ:
low_aer_win_mar, low_aer_win_rur_23_70, low_aer_win_urb_10_70.



– Al be do:
0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.07, 0.10, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00.

– Son nen zen it win kel:
10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 75°, 80°, 85°.

Da raus er ge ben sich 39 Sze na rien mit je weils 10 SZA. Die Bo den hö he wird durch die
Oro gra fie va ri iert.

8.2 Vergleich der AMF
Um die je wei li ge re la ti ve Ab wei chung des Block-AMF vom ex pli zit ge rech ne ten AMF er -
fas sen zu kön nen, wird der Block-AMF auf den ex pli zit ge rech ne ten AMF nor miert. Ex -
ak te Über ein stim mung der bei den Me tho den liegt also bei ei nem Wert von 1 für den nor -
mier ten Block-AMF vor. Ab wei chun gen von 1 da ge gen zei gen die Feh ler auf, die durch
die An wen dung der Block-AMF-Me tho de ent stehen.

Da bei sind sta tis ti sche und sys te ma ti sche Feh ler zu er war ten. Die sys te ma ti schen
Feh ler füh ren zu ei ner Ver schie bung des Mit tel werts, wäh rend die sta tis ti schen Feh ler zu
ei ner sym me tri schen Streu ung der Wer te um die sen Mit tel wert füh ren. Um bei de Feh ler
und ihre Aus wir kun gen auf die mit der Block-AMF-Me tho de be stimm ten AMF zu er fas -
sen, wird im Fol gen den so wohl die Häu fig keits ver tei lung als auch die geo gra fi sche Ver tei -
lung der nor mier ten AMF ana ly siert.

8.2.1 Häufigkeitsverteilung des nor mier ten Block-AMF

In Abb. 8.1 und An hang 8.1 sind His to gram me des nor mier ten Block-AMF für ver schie -
de ne Ae ro so le, Al be den und SZA dar ge stellt. Für alle His to gram me be trägt die Klas sen -
brei te 0.002, wo bei je weils 8192 Wer te zu grun de lie gen. Es lässt sich er ken nen, dass die
Wer te na he zu sta tis tisch um ei nen je wei li gen Mit tel wert ge streut sind. Die ser Mit tel wert
ist bis zu ei ner Al be do von 0.40 grö ßer als 1, für grö ße re Al be den liegt der Mit tel wert für
klei ne re SZA (bis ca. 50°) auch un ter 1. Die Ver schie bung des Mit tel werts zu hö he ren
Wer ten nimmt mit dem SZA zu. Mit dem SZA nimmt auch die Streu ung der Wer te zu,
was an ei ner Ver brei te rung der Kur ven er kenn bar ist.

So wohl die Ver schie bung des Mit tel werts als auch die Streu ung der Wer te nimmt mit
zu neh men der Al be do be son ders für klei ne SZA ab. Der Ef fekt fällt für op tisch dich te re
Ae ro so le ge rin ger aus, bei de nen die Wer te für klei ne Al be den im Ver gleich zu den an de -
ren Ae ro so len eine klei ne re Streu ung auf wei sen.

Um die re la ti ven Ab wei chun gen der Block-AMF von den ex pli zit ge rech ne ten AMF
zu ana ly sie ren, wird der nor mier te Block-AMF für das je wei li ge Sze na rio und den je wei li -
gen Git ter punkt be rech net. Die se Quo tien ten wer den be züg lich der Bo den hö he der Git -
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ter punk te sor tiert. Li nea re Re gres si on lie fert zwei Re gres sions ko ef fi zien ten, mit de nen
sich der grö ß te Teil der sys te ma ti schen Feh ler kor ri gie ren lässt.

8.2.2 Geografische Ver tei lung des nor mier ten Block-AMF

In Abb 8.2 (und aus führ lich in An hang 8.2) ist die geo gra fi sche Ver tei lung nor mier ter
Block- AMF un ter der An nah me je weils fes ter Wer te für Al be do, Ae ro sol typ und SZA
dar ge stellt.

Bei den geo gra fi schen Ver tei lun gen fal len drei Din ge auf: Zum ei nen gibt es ei nen klar 
er kenn ba ren Un ter schied der Wer te über den Kon ti nen ten und den Ozea nen. Zum an de -
ren las sen sich an thro po ge ne Emis sions ge bie te mit ih ren ho hen bo den na hen NO2-Kon -
zen tra tio nen klar er ken nen. Da rü ber hin aus ist bei ei ni gen Kar ten der Mit tel wert al ler
nor mier ten Block-AMF von 1 ver schie den.
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Abb.8.1 His to gram me des nor mier ten Block-AMF. Die Klas sen brei te ist 0.002, die An zahl der
Wer te ist je weils 8192 (Auf lö sung des CTM MOZART2 64 x 128). Von links nach
rechts nimmt die Al be do zu. Von oben nach un ten nimmt die op ti sche Dich te des Ae -
ro sols zu. Ge rin ge Al be do und gro ße SZA be güns ti gen eine brei te Streu ung der Wer -
te und eine Ver schie bung des Median zu grö ße ren Zah len. Bei Ae ro so len mit ge rin ger 
op ti scher Dich te nimmt die Brei te der Streu ung er heb lich stär ker mit der Al be do ab. 
Die Häu fig keits ver tei lung für kein Ae ro sol, Al be do 0, und SZA 85° zeigt ein Ne ben ma -
xi mum (oben links).



Die ab wei chen den Wer te über den an thro po ge nen Quell ge bie ten sind für die Ne ben -
ma xi ma bei klei nen Wer ten in den Häu fig keits ver tei lun gen ver ant wort lich, die bei klei nen 
Al be den und gro ßen SZA auf tre ten (Abb. 8.1, oben links).

Die sta tis ti schen Ab wei chun gen vom er war te ten Mit tel wert 1 für die Kar ten lässt sich
durch die Ein füh rung von Kor rek tur fak to ren be rich ti gen. Al ler dings wer den durch die se

Kor rek tur die Blo ckAMF über Ge bie ten mit ho hen re la ti ven NO2-Kon zen tra tio nen in
Bo den nä he sys te ma tisch ab ge senkt.

8.3 Er zeu gung der Kor rek turfaktoren
Um die in Ab schnitt 8.2 be schrie be nen sys te ma ti schen Ab wei chun gen der Block- AMF
von den ex pli zit ge rech ne ten AMF zu kom pen sie ren, wer den Kor rek tur fak to ren ein ge -
führt, die für jede Kom bi na ti on der im Ab schnitt 8.1 be schrie be nen Pa ra me ter ge son dert
be stimmt wer den. Hier zu wer den die nor mier ten Block-AMF ei nes Sze na ri os ent spre -
chend der mitt le ren Bo den hö he des je wei li gen Mo dell git ter punkts sor tiert. Mit der Me -
tho de der li nea ren Re gres si on wird eine Aus gleichs ge ra de für alle Punkte der An ord nung
er mit telt. Die Re gres sions ko ef fi zien ten a und b sind die Stei gung bzw. der Ach sen ab -
schnitt der Aus gleichs ge ra de. Ihre Wer te, so wie der Kor re la tions ko ef fi zient und die Stan -
dard ab wei chung der Re gres si on fin den sich in An hang 7.
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Abb.8.2 Nor mier te AMF. Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, SZA 85°. Al be do (von links nach rechts):
0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.20, 060, 1.00.



Der Block-AMF wird vom Pro gramm re ad Mo del (An hang 1.12) ent spre chend (Gl.
8.1) an ge wen det.

BlockAMF =
BlockAMF

 a + b h
korr

Boden ⋅
(Gl. 8.1)

Die Kor rek tur fak to ren wer den mit dem Pro gramm cor Fac tors (An hang 1.4) be stimmt.
Der Da ten fluss bei der Er zeu gung der Kor rek tur-Fak to ren ist im An hang 2, Abb. 15.1 in
grün dar ge stellt.

Die Re gres sions ko ef fi zien ten, die Kor re la tions ko ef fi zien ten so wie die Stan dard ab -
wei chung für je weils ein Ae ro sol-Sze na rio und eine Al be do wird in ei ner Da tei im AS -
CII- For mat mit der En dung .cor ab ge legt. Der Satz von .cor-Da tei en wird von dem Pro -
gramm cor Fac ToNCDF zu ei ner Da tei im netcdf-For mat zu sam men ge fasst (An hang
1.4), die vom Pro gramm re ad Mo del ver wen det wird.

8.3 Korrigierte normierte Block-AMF

Die kor ri gier ten nor mier ten AMF wer den deut lich klei ner als 1 bei ge rin ger Al be do, gro -
ßen SZA und op tisch dich ten Ae ro so len, also un ter Be din gun gen, die zu ei ner ge rin gen
Licht in ten si tät in Bo den nä he füh ren. Es be steht da bei of fen sicht lich ein Zu sam men hang
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Abb.8.3 Kor ri gier te nor mier te AMF. Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, SZA 85°. Al be do (von links
nach rechts): 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.20, 0.60, 1.00.



zwi schen der Grö ße der Ab wei chun gen und der Grö ße der re la ti ven NO2-Kon zen tra tio -
nen, da die Ab wei chun gen über an thro po ge nen Quell ge bie ten be son ders groß sind. Die
Ur sa che für die sen Zu sam men hang ist bis her un klar. Die Ex tra po la ti on der lev el -AMF
(Ab schnitt 7.1) für die un ter ste Schicht hat je doch nur ei nen sehr ge rin gen Ein fluss auf die 
Ab wei chung des ge sam ten Block-AMF.

8.4 Vergleich Block-AMF gegen expliziten AMF

Der in Ab schnitt 8.3 ge mach te Ver gleich des Block-AMF mit dem ex plizit ge rech ne ten
AMF zeigt zum Teil be trächt li che Ab wei chun gen. Um nun die Qua li tät der Block- AMF-
 Me tho de für das Re trie val be ur tei len zu kön nen, muss ein Ver gleich der AMF für rea le
Sze na rien durch ge führt wer den.

Eine Dar stel lung der Wer te, wel che die Ein fluss grö ßen an den ver schie de nen Mo dell -
git ter punk ten an neh men, fin det sich für den Ae ro sol typ in Abb. 7.2, für die Al be do in
Abb. 7.3, für die Bo den hö he in Abb. 7.4 und für den Son ne zen it win kel in Abb. 8.4. 
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Abb.8.4 Mo nat li che Mit tel wer te des Son nen zen it win kels bei den Mes sungen mit dem GOME-
Ins tu ment.



Aus der Kom bi na ti on die ser Bil der zu sam men mit den Ab bil dun gen des kor ri gier ten
nor mier ten Block-AMF lässt sich der Feh ler der Block-AMF-Me tho de grob ab schät zen.
Für eine ge naue re Ana ly se wer den Block-AMF und ex pli zit ge rech ne te AMF für ein zel ne
Tage und für die Mit tel wer te der Mo na te Sep tem ber 1997 und De zem ber 1997 ver gli -
chen. Der Sep tem ber wur de für die sen Ver gleich ge wählt, da in die sem Zeit raum der SZA 
der Be ob ach tun gen na he zu sym me trisch zum Äqua tor an ge ord net ist. Der De zem ber ist
von gro ßem In ter es se weil in die sem Mo nat die grö ß ten Än de run gen im AMF und da mit
im Re trie val auf tre ten (Ab schnitt 9). Auch sind hier die SZA der Mes sun gen über den an -
thro po ge nen Quell ge bie ten Eu ro pas am grö ßten, so das für die sen Zeit raum für die
Block-AMF die grö ß ten Ab wei chun gen von den ex pli zi ten AMF zu er war ten sind.

Abb. 8.5 zeigt, dass der nor mier te Block-AMF so wohl für Sep tem ber als auch für De -
zem ber in ei nem Be reich von 0.8 bis 1.05 va ri iert. Da bei ist ein ein deu ti ges geo gra fi sches
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Abb.8.5 Ver gleich der Mo nats mit tel wer te des AMF. Lin ke Spal te: Sep tem ber 1997. Rech te
Spal te De zem ber 1997. Ers te Spal te: Block-AMF. Zwei te Spal te: Ex plizt be rech ne te
AMF. Drit te Spal te: Quo tient aus Block-AMF und ex pli zit ge rech ne ten AMF. Alle AMF
ba sie ren auf den ver ti ka len Pro fi len des CTM MOZART2.



Mus ter zu er ken nen, dass Ge bie te mit im Ver hält nis zur Ge samt säu le ho hen NO2-Kon -
zen tra tio nen in Bo den nä he be son ders her vor hebt. Es han delt sich da bei vor al lem um
an thro po ge ne Quell ge bie te.

Wie schon der Ver gleich der Block-AMF mit den ex pli zit ge rech ne ten AMF am An -
fang die ses Ab schnitts zeigt, sind die Ab wei chun gen be son ders groß, wenn die Licht in -
ten si tä ten (und da mit die Mess emp find lich keit) klein sind in den Schich ten mit dem grö ß -
ten NO2-Kon zen tra tio nen. 

Des halb tritt der Ef fekt be son ders stark über an thro po ge nen Quel len auf. Über ih nen 
tre ten sehr hohe bo den na he Kon zen tra tio nen auf und es kommt ein ur ba nes Ae ro sol bei
der Be stim mung des AMF zum Ein satz.

 Die Ur sa che für die  sys te ma ti schen Ab wei chun gen ist bis her un ge klärt.
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Abb.8.6 Dif fer en zen der Mo nats mit tel wer te des tro posphä ri schen NO2-Ex zes ses. Links für
Sep tem ber 1997, rechts für De zem ber 1997. Den Kar ten in der ers ten Zei le lie gen
Block-AMFMOZART2, den Kar ten der zwei ten Zei le die ent spre chen den ex pli zit be rech -
ne ten AMF zu grun de. Die drit te Zei le zeigt die Dif fe renz der Mit tel wer te der Re trie val.
Ihre Ska len sind eine Grö ßen ord nung klei ner. Alle Ska len sind lo ga rith misch.



In An hang 9 fin det sich ein Ver gleich der Mit tel wer te von Block-AMF, ex pli zi ten
AMF und nor mier ten AMF für je weils drei Tage. Die se Zeit span ne ent spricht der glo ba -
len äqua to ria len Be de ckung durch das GOME In stru ment. Erst in hö he ren Brei ten führt
die Über lap pung der Mess pi xel zu ei ner Mit te lung der Wer te, so das aus den Kar ten in
wei ten Be rei chen die Ta ges wer te ab ge le sen wer den kön nen. Die täg li chen Wer te zei gen
kei nen sig ni fi kan ten Un ter schied zu den mo nat li chen Mit tel wer ten in Abb. 8.5.

Die Dif fer en zen zwi schen den ex pli zit be rech ne ten AMF und den Block-AMF füh -
ren zu un ter schied li chen Er geb nis sen im Re trie val. Da bei hängt die Grö ße der Ab wei -
chung nach Gl. (4.10) so wohl von der re la ti ven Dif fe renz der AMF als auch von der Grö -
ße der schrä gen Säu le ab. Abb. 8.6 zeigt das NO2-Re trie val un ter Ver wen dung der in Abb. 
8.5 ge zeig ten AMF. Die un te ren Kar ten zei gen die Aus wir kun gen der bei den Me tho den
zur Be stim mung in di vi du el ler AMF auf das Re trie val als ab so lu te Dif fe renz. In Abb. 8.7
wer den die re la ti ven Un ter schie de ge zeigt. In Über ein stim mung mit den Ab wei chun gen
bei den AMF er ge ben sich mit der Block-AMF-Me tho de im All ge mei nen Ab wei chun gen
von -5% bis 10%, in Ein zel fäl len von -10% bis 20%.
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Abb.8.7 Re la ti ve Ab wei chung der Mo nats mit tel wer te des tro posphä ri schen NO2-Ex zes ses.
Links für Sep tem ber 1997, rechts für De zem ber 1997. Den Kar ten lie gen die Quo tien -
ten aus dem Re trie val un ter Ver wen dung des Block-AMFMOZART2 und das Re trie val
un ter Ver wen dung des ex pli zit be rech ne ten AMF (Abb. 8.6) zu grun de.





Schön ist ei gent li ches al les, was man mit Lie be be trach tet.
Chris ti an Mor gens tern, 1871-1914

9 Block-AMF und Standard-AMF
In die sem Ab schnitt wer den die Än de run gen des Re trie vals un ter sucht, die auf der Ein -
füh rung der in di vi du el len AMF ba sie ren, welche un ter Berüc ksich ti gung der in Ab schnitt
5 ge nann ten Ein fluss grö ßen be stimmt wur den.

In Ab schnitt 8 wird ge zeigt, dass die Block-AMF ge gen über den ex pli zit be rech ne ten
AMF eine ma xi ma le Ab wei chung von -20% bis 10% ha ben. Der Feh ler im Re trie val, der
durch die Ver wen dung der Block-AMF-Me tho de statt der ex pli zi ten Be rech nung ent -
steht, be wegt sich in dem sel ben Be reich. Die ser Feh ler ist klein im Ge gen satz zu den Än -
de run gen im Re trie val durch die Ver wen dung in di vi du el ler AMF, die, je nach Che mie-
und Trans port mo dell (CTM), Zeit punkt und Ort ma xi mal 300% bis 600% be tra gen kön -
nen. Des halb kön nen die Än de run gen der AMF, die durch die Ver wen dung in di vi du el ler
AMF statt des Stan dard-AMF [Rich ter und Bur rows, 2002] ent ste hen, auch an den je wei -
li gen Block-AMF statt der ex pli zit ge rech ne ten AMF un ter sucht wer den.

Die Ab wei chun gen zwi schen den ex pli zit ge rech ne ten AMFMOZART2 und den Block-
 AMFMOZART2 sind be son ders groß, wenn das CTM MOZART2 hohe bo den na he Kon -
zen tra tio nen und eine gro ße Dy na mik im Ver ti kal-Pro fil an nimmt. Da die CTM
IMAGES und TOMCAT zu meist Pro fi le ge rin ge rer Dy na mik an neh men, sind ver mut -
lich auch die Un ter schie de zwi schen den ex pli zit ge rech ne ten AMF und den Block-AMF,
die sich auf die NO2-Pro fi le die ser CTM grün den, nicht grö ßer als die zwi schen den ex pli -
zit ge rech ne ten AMFMOZART2 und den Block-AMFMOZART2. We gen des gro ßen Re chen -
auf wan des wur de auf eine Be stä ti gung dieser An nah me ver zich tet.

Durch die Be rücks ich ti gung der re la ti ven ver ti ka len Ver tei lung des NO2 und durch
sehr klei ne Schicht-AMF für bo den na he Schich ten bei Be din gun gen, die zu ge rin gen
Licht in ten si tä ten füh ren, neh men die Block-AMF über an thro po ge nen Quel len in ho hen
Brei ten ge gen über dem Stan dard-AMF be son ders stark ab. Um ge kehrt neh men die
Block-AMF über Ge bie ten mit ge rin gem NO2-An teil in den un te ren Schich ten be son ders 
stark zu. Die se ver ti ka le Ver tei lung fin det sich haupt säch lich über ma ri ti men Ge bie ten.
Für länd li che Ge bie te scheint die An nah me des Block-Pro fils von 1.5 km Höhe mit ho -
mo ge ner Ver tei lung des NO2 , wie sie für die Be stim mung des Stan dard-AMF ge macht
wird,  am be sten zu pas sen da in die sen Ge bie ten die re la ti ven Än de run gen des AMF klein 
sind.

Da gro ße SZA eben falls ge rin ge Licht in ten si tä ten, be son ders in den un te ren Schich -
ten der At mo sphä re, zur Fol ge ha ben, neh men die Block-AMF bei gleich gro ßen mo del -
lier ten vertikalen Säu len in hö he ren Brei ten im Win ter stär ker zu.

Für das Re trie val von vertikalen tro posphä ri schen NO2-Säu len wur de bis her ein Stan -
dard-AMF ver wen det. In Ab schnitt 9.1 wer den die Rand be din gun gen für sei ne Be rech -
nung ge nannt, sei ne Ab hän gig keit vom SZA ge zeigt und sei ne glo ba le Ver tei lung an hand
von Kar ten über Mo nats mit tel wer te dar ge stellt.



In An schnitt 9.2 wird der Ein fluß der Pro fil form auf den Block-AMF er läu tert. In den 
Un ter punk ten 9.2.1 - 9.2.3 wird die ty pi sche re la ti ve ver ti ka le Verteilung aus Da ten der
CTM MOZART2, TOMCAT und IMAGES für ur ba ne, länd li che und ma ri ti me Ge bie te
er läu tert.

In Ab schnitt 9.3 wer den die Block-AMF mit ein an der verglichen, die sich aus den Pro -
fil in for ma tio nen der CTM MOZART2, TOMCAT und Ima ges ab lei ten.

Ab schnitt 9.4 lie fert ei nen Ver gleich der ver schie de nen Block-AMF mit dem Stan -
dard-AMF.

Ab schnitt 9.5 un ter sucht den Ein fluß der ver ti ka len tro posphä ri schen NO2-Säu le aus
den Mo dell da ten und dem je wei li gen Block-AMF.

9.1 Standard-Luftmassenfaktor
Der Stan dard-AMF nach [Rich ter und Bur rows, 2002] ba siert auf ta bel lier ten Er geb nis -
sen von Stah lungs trans port rech nun gen des Strah lungs trans port-Mo dells SCIATRAN.
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Abb.9.2 Mo nat li che Mit tel wer te des Stan dard-AMF für das Jahr 1997. Die Wer te er ge ben sich
aus der SZA-Ab hän gig keit des AMF (Abb. 9.1) und dem SZA zum Zeit punkt des
GOME-Über flugs (Abb. 8.4).



Für die Rech nun gen wird ein NO2-Bloc k -
pro fil an ge nom men, bei dem das ge sam te
tro posphä ri sche NO2 ho mo gen in den un -
ter sten 1.5 km der At mo sphä re ver teilt ist.
Die Bo den hö he wird für die Rech nun gen
auf Mee res hö he fest ge legt. Die Ober flä -
chen al be do wird glo bal mit 0.05 an ge nom -
men. Als Ae ro sol typ wird ein heit lich ein ma -
ri ti mes Ae ro sol an ge wen det.
Un ter Va ria ti on des SZA er gibt sich ein
AMF, der von 0° - 65° auf ei nen Ma xi mal -
wert von 1.25 an steigt. Erst über 80° wird
der AMF klei ner als 1. Er fällt dann bis 90°
schnell auf 0.4 ab (Abb. 9.1). Aus die ser Ab -
hän gig keit des AMF vom SZA und der jah -
res zeit li chen Ab hän gig keit des SZA zum Zeit punkt des Über flugs von GOME (Abb. 8.4)
er gibt sich der tro pi sche Stan dard NO2-AMF, der zo nal zu ei nem Zeit punkt prak tisch
ein heit lich ist. Sei ne Mo nats mit tel wer te sind in Abb. 9.2 dar ge stellt.

9.2 Einfluß der Profilform auf den Block-AMF
Die Block-AMF wer den un ter der An nah me zeit lich und räum lich va ria bler Grö ßen be -
stimmt: Dem Ae ro sol typ, der Al be do, der Bo den hö he, dem SZA und dem NO2-Pro fil
(Ab schnitt 5). Durch die Ver wen dung von NO2-Pro fi len, die von den un ter schied li chen
CTM er zeugt wer den, kön nen sich bei an sons ten glei chen Rand be din gun gen für den sel -
ben Ort zum sel ben Zeit punkt un ter schied li che AMF er ge ben. Die Ur sa che hier für ist
nach (Gl.5.2) die re la ti ve Ver tei lung des NO2, nicht sei ne ab so lu te Kon zen tra ti on. Die ser
Zu sa mmen hang lässt sich an Fall stu dien gut be le gen. Als Bei spiele die nen die Ver gleiche
der un ter schied li chen Pro fi le der CTM für glei che Orte und Zei ten so wie der sich aus die -
sen Pro fi len er ge ben den Block-AMF. Die Pro fi le un ter schei den sich in den Ab so lut wer -
ten der Mi schungs ver hält nis se z. T. um ei ni ge Grö ßen ord nun gen. Da es bei dem Ver -
gleich nur auf die re la ti ve Ver tei lung des NO2 an kommt, wer den nur re la ti ve VMR dar ge -
stellt. Um den Um fang der Än de run gen des VMR an ge mes sen dar zu stel len, wird für das
VMR eine lo ga rith mi sche Ska le ge wählt. Durch die se Form der Dar stel lung ent fällt der
Null punkt. Für eine ge mein sa me Dar stel lung werden des halb die Gra fen auf ei nen ge -
mein sa men Punkt für die Kon zen tra ti on in der un ter sten Schicht ver scho ben, welche in
fast al len Fäl len auch das grö ß te VMR auf weist. Durch die se Form der Dar stel lung sind
die Pro fi le mit gro ßer Dy na mik sys te ma tisch zu klei nen Wer ten hin ver scho ben.
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Abb.9.1 SZA-Ab hän gig keit des Stan dard 
AMF (Höhe: NN, Al be do: 0.05, ma ri ti mes
Ae ro sol; NO2: ho mo gen ver teilt in ei nem
Bloc kpro fil zwi schen 0 - 1.5 km üNN. Nach
[Rich ter und Bur rows, 2002].



9.2.1 An thro po ge ne Quell ge bie te

Abb. 9.3 zeigt ver ti ka le NO2-Pro fi le, die für an thro po ge ne Quell ge bie te ty pisch sind: In -
ner halb der un ter sten 2 km steigt das VMR schnell um 2 bis 3 Grö ßen ord nun gen an.

An den Pro fi len über Bre men am 18. 01. 1997 lässt sich gut der Zu sam men hang von
Pro fil form und Block-AMF zei gen: Die Kon zen tra tions zu nah me in den un te ren Schich -
ten ist bei dem MO ZART2-Pro fil um un ge fähr 1 Grö ßen ord nung stär ker als bei dem
TOM CAT-Pro fil und dem IMA GES-Pro fil. Als Fol ge ist der Block-AMFMOZART2 deut -
lich klei ner als die an de ren Block-AMF. Wie ein Ver gleich der Wer te der vertikalen tro po -
sphä ri schen Säu len (VCTrop) der Mo del le und der Block-AMF zeigt, be steht kei ne Kor re -
la ti on zwi schen dem Auf tre ten gro ßer Wer te der Mo dell-NO2-Säu len und klei nen
AMF-Wer ten.

Auch die Pro fi le über New York am 20. 07. 1997 zei gen den Zu sam men hang zwi -
schen Pro fil form und Block-AMF: Das MO ZART2-Pro fil zeich net sich durch die höch -
ste Dy na mik in den un ter sten Schich ten aus und führt ent spre chend zum klein sten
Block- AMF. Das IMA GES-Pro fil weist die ge ring ste Dy na mik und die klein sten re la ti ven 
VMR auf. Die ses Pro fil führt fol ge rich tig zum grö ß ten Block-AMF.
Die hö he re Dy na mik der Pro fi le in den un ter sten Schich ten ver gli chen mit dem
Block-Pro fil des Stan dard-AMF führt ins ge samt bei den Block-AMF zu klei ne ren Wer ten 
als beim Stan dard-AMF.

9.2.2 Ländliche Ge bie te

In Abb. 9.4 zei gen die Pro fi le bei ähn li chen Wer ten für die VCTrop der Mo dell cha rak ter is -
ti sche Un ter schie de. Wäh rend die Pro fi le über Ca ra cas den für ant ho po ge ne Quell ge bie te 
ty pi schen Ver lauf zei gen, bei dem das VMR in den un te ren Schich ten schnell stark zu -
nimmt, zeigt sich über Ki go ma ein lang sa me rer An stieg des VMR zum Bo den hin und 
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Bremen
(53.2 N, 8.5 O)
16. 01. 1997

 TOMCAT,
 VC : 1.5E16Trop

 AMF: 0.352

 MOZART,
 VC : 1.3E16Trop

 AMF: 0.168

 IMAGES,
 VC : 8.2E15Trop

 AMF: 0.485
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New York
(40.4 N, 74.0 W)
16. 01. 1997

 TOMCAT,
 VC : 6.1E15Trop

 AMF: 0.704

 MOZART,
 VC : 4.8E15Trop

 AMF: 0.698

 IMAGES,
 VC : 1.4E16Trop

 AMF: 1.013

Abb.9.3 Ty pi sche re la ti ve Mo dell-Pro fi le der VMRNO2 über an thro po ge nen Quell ge bie ten, ab -
ge lei tet aus den CT-Mo del len MOZART2, TOMCAT und IMAGES. Die Pro fi le sind zu
ei nem ge mein sa men Wert des VMR in der un ter sten Schicht ver scho ben. Ne ben der
VCTrop NO2 [mo lec/cm2] ist auch der je wei li ge Block-AMF an ge ge ben.



eine gleich mä ßi ge re Ver tei lung des NO2 über das ge sam te Pro fil. Dies schlägt sich auch in 
den Wer ten der Block-AMF nie der, die über dem ru ra len Ge biet sehr viel hö her sind.

9.2.3 Maritime Ge bie te

Die Pro fi le in Abb. 9.5 zei gen den Ein fluss kon ti nen ta ler Luft mas sen auf die ver ti ka le
Ver tei lung des NO2 über ma ri ti men Ge bie ten. Über Port Stan ley nimmt das VMR des
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Kigoma
(5.0 S, 27.0 O)
15. 01. 1997

 TOMCAT,
 VC : 8.9E14Trop

 AMF: 1.711

 MOZART,
 VC : 9.4E14Trop

 AMF: 1.771

 IMAGES,
 VC : 7.8E13Trop

 AMF: 1.782

Caracas
(10.3 N, 66.6 O)
18. 01. 1997

 TOMCAT,
 VC : 9.5E14Trop

 AMF: 1.028

 MOZART,
 VC : 9.5E14Trop

 AMF: 1.013

 IMAGES,
 VC : 3.26E15Trop

 AMF: 1.062

Abb.9.4 Ver gleich re la ti ver Mo dell-Pro fi le der VMRNO2 über ei nem an thro po ge nen Quell ge biet
und ei nem ru ra len Ge biet mit ver gleich ba re Mo dell-VCTrop. Die Pro fi le sind ab ge lei tet
aus den Che mie- und Trans port mo del len MOZART2, TOMCAT und IMAGES. Sie
sind zu ei nem ge mein sa men Wert des VMR in der un ter sten Schicht ver scho ben. Ne -
ben der VCTrop-NO2-Säu le [mo lec/cm2] ist auch der je wei li ge Block-AMF an ge ge ben.
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Tristan da Cunha
(37.07 S, 12.18 W)
03. 09. 1997

 TOMCAT,
 VC : 1.1E14Trop

 AMF: 2.376

 MOZART,
 VC : 2.2E14Trop

 AMF: 2.248

 IMAGES,
 VC : 6.0E15Trop

 AMF: 2.429
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Port Stanley
(51.5 S, 59.0 W)
16. 01. 1997

 TOMCAT,
 VC : 1.1E14Trop

 AMF: 1.770

 MOZART,
 VC : 1.5E14Trop

 AMF: 1.769

 IMAGES,
 VC : 6.2E13Trop

 AMF: 1.465

Abb.9.5 Ver gleich re la ti ver Mo dell-Pro fi le der VMRNO2 über Ge bie ten mit ma ri ti men Ae ro sol
mit und ohne Ein fluss durch kon ti nen ta le Luft mas sen. Die Pro fi le sind ab ge lei tet aus
den Che mie- und Trans port mo del len MOZART2, TOMCAT und IMAGES. Sie sind zu
ei nem ge mein sa men Wert des VMR in der un ter sten Schicht ver scho ben. Ne ben der
tro posphä ri schen vertikalen NO2-Säu le [mo lec/cm2] ist auch der je wei li ge Block-AMF
an ge ge ben.



NO2 in hö he ren Schich ten er war tungs ge mäß zu. Die Zu nah me des VMR in bo den na hen
Schich ten je doch weist auf ei nen Im port hin, da sich auf den Falk land-In seln kei ne nen -
nens wer ten NO2-Quel len fin den.

Auch über Tris tan da Cuñha nimmt das VMR bei den Pro fi len al ler Mo del le mit der
Höhe zu. Gleichwohl fin den sich kei ne er höh ten VMR in bo den na hen Schich ten. Dies
steht im Ein klang mit den Er war tun gen: Zum ei nen fin den sich kei ne bio ge nen oder an -
thro po ge nen Quel len auf Tris tan da Cuñha. Zum an de ren fin det zu die sem Ort im März
kein Trans port von Re ser voir-Ver bin dun gen über wei te Stre cken statt.
Die tro posphä ri schen NO2-Pro fi le der Mo del le für die Ge bie te über den Ozea nen un ter -
schei den sich deut lich vom Block-Pro fil, das dem Stan dard-Re trie val zu grun de liegt. Sie
wei sen im Ver hält nis zur ge sam ten Säu le er heb li che Kon zen tra tio nen in der frei en Tro -
posphä re auf. Da dort die Mess emp find lich keit auf grund des Strah lungstransports hoch
ist, führt das nach Gl.(5.2) bei den Block-AMF all ge mein zu grö ße ren Werten als beim
Stan dard-AMF.

9.2.4 Biogene Quellge bie te

Die räum li che An ord nung der meis ten bio ge nen Quell ge bie te än dert sich in Ab hän -
gig keit von der Jah res zeit. Da ne ben tre ten je doch auch z. T. mas si ve Ve ge ta tions brän de
auf, die auf den Ein fluss des Men schen zu rück zu füh ren sind. Durch die Ver bren nung
von Bio mas se in ei nem länd li chen Ge biet steigt die tro posphä ri sche NO2-Kon zen tra ti on
stark an. Wie ein Ver gleich der ver ti ka len NO2-Pro fi le aus den ver schie de nen CTM zeigt
(Abb. 9.6), nimmt die Kon zen tra ti on be son ders in den bo den na hen Schich ten zu. Ins ge -
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Amzonas-Delta
(4.0 S, 46.5 W)
15. 10. 1997

 TOMCAT,
 VC : 5.9E15Trop

 AMF: 0.670

 MOZART,
 VC : 5.1E15Trop

 AMF: 0.778

 IMAGES,
 VC : 3.7E15Trop

 AMF: 0.887

Amzonas-Delta
(4.0 S, 46.5 W)
01. 04. 1997

 TOMCAT,
 VC : 1.4E14Trop

 AMF: 1.591

 MOZART,
 VC : 2.0E14Trop

 AMF: 1.678

 IMAGES,
 VC : 5.2E14Trop

 AMF: 1.566

Abb.9.6 Ver gleich re la ti ver Mo dell-Pro fi le der VMRNO2 über dem Ama zo nas-Del ta mit (rechts)
und ohne (links) den Ein fluss durch Ve ge ta tions brand. Die Pro fi le sind ab ge lei tet aus
den Che mie- und Trans port mo del len MOZART, TOMCAT und IMAGES. Sie sind zu
ei nem ge mein sa men Wert des VMR in der un ter sten Schicht ver scho ben. Ne ben der
tro posphä ri schen vertikalen NO2-Säu le [mo lec/cm2] ist auch der je wei li ge Block-AMF
an ge ge ben.



samt nimmt die Kon zen tra ti on mit der Höhe lang sa mer ab als bei an thro po ge nen Quel -
len.

Die Ver än de rung der Pro fil form durch den Ve ge ta tions brand schlägt sich auch in den 
Wer ten des AMF nie der, die für den Zeit raum der Ve ge ta tions brän de deut lich klei ner
sind.
Al ler dings steigt die op ti sche Dich te des Ae ro sols bei Bio mas se ver bren nun gen stark an,
wo durch die Mess emp find lich keit für die bo den na hen Schich ten ab nimmt. Da für bio ge -
ne Quell ge bie te bis her ein länd li ches Ae ro sol mit ge rin ger Dich te an ge nom men wird,
dürf ten die Wer te der AMF für die se Ge bie te eher zu groß sein.

9.3 Vergleich der Block-AMF
Die Mo nats mit tel wer te der Block-AMF zei gen, un ab hän gig vom zu grun de lie gen dem
CT-Mo dell, ei nen aus ge präg ten Jah res gang. Be son ders klei ne Wer te für den AMF tre ten
da bei über an thro po ge nen Quell ge bie ten im Win ter auf. Ge ne rell sind die AMF-Wer te
über ma ri ti men Ge bie tern grö ßer als die über kon ti nen ta len Ge bie ten.

Bei den Block-AMFMOZART2 und den Block-AMFTOMCAT ist die Ver tei lung der re la ti -
ven AMF-Wer te sehr ähn lich. Dies ist nicht ver wun der lich, da bei den Mo dell rech nun gen
die sel ben Emis sions ka tas ter (Ed gar 3.0, Ab schnitt 2) und Wind fel der (ECMWF, Ab -
schnitt 6.1) zu grun de lie gen. Die Un ter schie de sind auf eine un ter schied li che Be hand lung
der Che mie und eine un ter schied li che Fein heit der Ab stu fung der bo den na hen Schich ten
zu rüc kzu füh ren (Ab schnitt 6.2 und 6.4).

Die Wer te der Block-AMFTOMCAT und Block-AMFIMAGES sind sich im Mit tel ähn lich
und bei de, be son ders über an thro po ge nen Quell ge bie ten, grö ßer als die der Block-
 AMFMOZART2.
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Abb.9.7 Über sicht der trop. NO2-Block-AMF ab ge lei tet aus Che mie- und Trans port mo del len
MOZART2, TOMCAT und IMAGES (von links nach rechts). Für Ja nu ar (oben) sind
die Ab wei chun gen ma xi mal, im Au gust (un ten) sind sie am klein sten.



Die Dif fer en zen in Grö ße und Ver tei lung der AMF-Wer te sind im Win ter der nörd li -
chen He misphä re be son ders aus ge prägt. Im Som mer hin ge gen glei chen sich Ver tei lung
und Ab so lut wer te zum Au gust hin ein an der an, da gro ße Un ter schie de nur über an thro -
po ge nen Quell ge bie ten im Win ter auf tre ten und sich nur we ni ge, schwa che an thro po ge ne 
Quel len auf der Süd halb ku gel be fin den.
Die Jah res gän ge der Block-AMF auf der Ba sis mo nat li cher Mit tel wer te fin den sich im
An hang 10.

9.4 Vergleich der Block-AMF mit dem Standard-AMF

Die re la ti ve Än de rung des AMF durch die Ver wen dung von Block-AMF lässt sich am
Quo tien ten des je wei li gen Block-AMF und dem Stan dard-AMF er ken nen (Abb. 9.8). Die
räum li che Ver tei lung der Wer te der nor mier ten Block-AMF ver hält sich zu ein an der wie
die räum li chen Ver tei lun gen der Block-AMF selbst: Wäh rend ei ner seits die räum li che
Ver tei lung der nor mier ten Block- AMFMOZART2 und der nor mier ten Block-AMFTOMCAT

gut über ein stim men, sind sich an der er seits die nor mier ten Block-AMFTOMCAT und die
nor mier ten Block-AMFIMAGES im Be reich ih rer Wer te ähn li cher.

Die Än de rung des AMF durch die Ver wen dung des Block-AMFMOZART2 an statt des
Stan dard-AMF sind am grö ß ten für die an thro po ge nen Quell ge bie te von Nord-Ame ri ka
und Eu ro pa im Win ter halb jahr (Ok to ber - März). Der AMF wird ma xi mal um den Fak tor
4 klei ner und grö ßer.

Bei der Ver wen dung der Block-AMFTOMCAT oder der Block-AMFIMAGES statt der
Stan dard-AMF wer den die AMF ma xi mal um den Fak tor 2.3 klei ner und um den Fak tor 4 
grö ßer. Auch bei ih nen tre ten die stärks ten Ver klei ne run gen der AMF im Win ter halb jahr
der nörd li chen He misphä re auf.
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Abb.9.8 Über sicht der nor mier ten trop. NO2-Block-AMF ab ge lei tet aus Che mie- und Trans -
port mo del len MOZART2, TOMCAT und IMAGES (von links nach rechts). Für Ja nu ar
(oben) sind die re la ti ven Änderungen ma xi mal, im Juli (un ten) sind sie am klein sten. 



Die Jah res gän ge der nor mier ten Block-AMF auf der Ba sis mo nat li cher Mit tel wer te fin det
sich im An hang 11.

9.5 Block-AMF und Modell-Säulen
Das CTM MOZART2 lie fert die grö ß ten Wer te für die vertikalen tro posphä ri schen
NO2-Säu len (VCTrop). Sie sind bis zu ei nem Fak tor von 2 grö ßer als die VCTrop des Mo -
dells TOMCAT, wo bei die räum li chen Ver tei lun gen sehr ähn lich sind. Dies ist nicht ver -
wun der lich, da bei den CTM, wie schon ge sagt, die glei chen Emis sions ka tas ter und Wind -
fel der zu grun de lie gen. 

Die VCTrop des CTM IMAGES sind nicht di rekt ver gleich bar, da sie un ter An wen -
dung der Re fer enz sek tor-Me tho de (Ab schnitt 4.4.1) aus den Ge samt säu len des Mo dells
ge won nen wur den. Die ses Vor ge hen ist not wen dig, da die An ga be der Tro po pau sen hö he 
von IMAGES feh ler haft sind. Die An wen dung der Tro po pau sen hö he führt zu tro -
posphä ri schen NO2-Säu len, die of fen sicht lich  durch  stra tosphä ri sches  NO2  beeinflusst
sind. Ent spre chend ist eine Be ein flus sung der Block-AMFIMAGES zu er war ten, die in ei -
nem Be reich zwi schen 40° und -40° geo gra fi scher Brei te be son ders groß ist (Abb. 25.4,
An hang 12). Al ler dings ist der Bei trag des Schicht-AMF ho her at mo sphä ri scher Schich -
ten auf den Block-AMF ge ring im Ver gleich mit dem Schicht- AMF bo den na her Schich -
ten.

Für an thro po ge ne Quell ge bie te zeigt sich eine kla re Kor re la ti on zwi schen gro ßen
VCMo dell und klei nen Block-AMF (Abb. 9.9). Die ser Zu sam men hang wird durch die Form 
der ver ti ka len Ver tei lung des NO2 über die sen Quel len ver ur sacht: Bei ei ner Zu nah me
der VCMo dell wächst der Ge halt an NO2 be son ders in den bo den na hen Schich ten an. Wie
in Ab schnitt 5.2 ge zeigt, ha ben die re la ti ven Kon zen tra tio nen in ge ra de die sen Schi chten
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Abb.9.9 Über sicht der Mo nats mit tel wer te der vertikalen tro posphä ri schen NO2-Säu len des
CTM MOZART2 (oben) und der da zu ge hö ri gen Block-AMFMOZART2 (un ten) für die Mo -
na te Ja nu ar, Mai und Sep tem ber 1997 (von links nach rechts).



be son ders bei gro ßen SZA und op tisch dich ten Ae ro so len ei nen ent schei den den Ein fluss 
auf den AMF. Des halb nimmt der AMF bei glei cher VCMo dell im Win ter in hö he ren Brei -
ten stär ker ab.

Für bio ge ne Quell ge bie te ist der Zu sam men hang von gro ßer VCMo dell und klei nem
AMF we sent lich we ni ger stark aus ge prägt, da dort ein Zu wachs der VC zu ei nem ge rin ge -
ren re la ti ven Zu wachs der NO2-Kon zen tra ti on in bo den na hen Schich ten führt. Gleich -
wohl lässt sich in Abb. 9.9 eine ent spre chen de Kor re la ti on er ken nen.

Die Mo nats mit tel wer te der VCTrop der Mo del le fin det sich in An hang 12.
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Der schlech tes te Ver gleich ist al le mal bes ser als das ge rech tes te Ur teil.
Her bert Nüß, 1935-2003

10 Vergleich der Retrieval
Wie in Ab schnitt 9 ge zeigt wur de, än dert sich der AMF an be stimm ten Or ten er heb lich
wenn statt des Stan dard-AMF ein in di vi du el ler AMF ver wen det wird, bei des sen Be stim -
mung Ae ro sol typ, Al ben, Bo den hö he und SZA be rücks ich tigt wer den (Ab schnitt 5).

Um die Aus wir kun gen der Än de run gen des AMF auf das Re trie val (Ab schnitt 4.6) be -
wer ten zu kön nen, müs sen die ab so lu ten und re la ti ven Än de run gen der ver ti ka len tro -
posphä ri schen Säu len un ter sucht wer den.

Die re la ti ven Än de run gen im Re trie val wur den im pli zit be reits in Ab schnitt 9.4 dis ku -
tiert: Nach Gl. (4.10) ist die vertikale Säu le der Quo tient aus schrä ger Säu le und AMF.
Folg lich er gibt sich die re la ti ve Än de rung des Re trie vals aus dem re zi pro ken Wer ten der
nor mier ten Block-AMF (An hang 11).
Die ab so lu te Än de rung, also die Dif fe renz aus dem Re trie val dem der je wei li ge
Block-AMF zu grun de liegt und dem Stan dard-Re trie val, ist dort be son ders groß wo gro -
ße Än de run gen des AMF mit gro ßen schrä gen Säu len zu sam men tref fen. Der räum li che
und zeit li che Ver lauf lässt sich in ent spre chen den Kar ten er fas sen. In ih nen zeigt sich ein
deut li cher Un ter schied für bio ge ne und an thro po ge ne Quell ge bie te.

Die Block-AMF, die auf den CTM MOZART2, TOMCAT und IMAGES ba sieren,
un ter schei den sich in ih rer Grö ße. In Ab schnitt 10.1 wer den die Aus wir kung der Ver wen -
dung die ser Block-AMF auf das Re trie val über an thro po ge nen Quell ge bie ten im Ver lauf
des Jah res für die bei den He misphä ren ver gli chen.

In Ab schnitt 10.2 wird die ser Ver gleich für bio ge ne Quel len durch ge führt. Wäh rend
sich für an thro po ge ne Quel len vor al len Din gen eine Schwan kung in der Quell stär ke
zeigt, die von der Jah res zeit ab hängt,  folgt  bei  bio ge nen Emis sio nen der Ort der Quellen 
ei nem zeit li chen Mus ter über das Jahr.

In Ab schnitt 10.3 wird der Feh ler im Re trie val der tro posphä ri schen NO2-Säule quan -
ti ta ti v und qua li ta tiv ab ge schätzt.

10.1 An thro po ge ne Quell ge bie te
Die Re trie val, die auf der Ver wen dung von Block-AMF be ru hen, zei gen, eben so wie das
Stan dard-Re trie val, ei nen aus ge präg ten Jah res gang, wo bei die Mus ter der Än de run gen für 
die ver schie de nen Re gio nen sehr ähn lich sind. Sie un ter schei den sich haupt säch lich in der 
Dy na mik der Än de run gen (Abb. 10.1). 

Für die an thro po ge nen Quell ge bie te der nörd li chen He misphä re, also USA, Eu ro pa,
Chi na (Nord os ten), Ko rea und Ja pan er gibt sich ein ein heit li ches Bild: In den Win ter mo -
na ten sind die tro posphä ri schen ver ti ka len NO2-Säu len hoch. Die höch ste Kon zen tra ti on 
wird da bei im Ja nu ar er reicht, wo bei die Wer te für De zem ber sys te ma tisch zu klein sein
dürf ten, da GOME-Mess wer te nur bis zum 12. des Mo nats vor lie gen. Die tro posphä ri -



schen NO2-Kon zen tra tio nen neh men zum Som mer hin ab, und er rei chen ih ren nied rigs -
ten Stand im Au gust.

Im Block-AMFMOZART2-Re trie val lässt sich für das In du strie ge biet um Pre to ria (Süd -
afri ka) so wie für Syd ney und Mel bour ne (Aus tra lien) ein ent spre chen der an ti zyk li scher
Jah res gang der tro posphä ri schen NO2-Kon zen tra tio nen er ken nen: Die grö ß ten Wer te
für die ver ti ka len Säu len wer den da bei im Juni, die klein sten im Ja nu ar und De zem ber be -
ob ach tet.

Um die ab so lu ten Än de run gen im Re trie val quan ti ta tiv zu er fas sen, wird die Dif fe renz 
(An hang 14.1) zwi schen dem je wei li gen Block-AMF-Re trie val und dem Stan dard- Re trie -
val (An hang 13) ge bil det Die ab so lu te Än de rung fällt beim Block- AMFMOZART2- Re trie val
am höch sten aus. (Abb. 10.2). Dies ver wun dert nicht, da die Block- AMFMOZART2 zu meist
die klein sten Wer te auf wei sen, die ins ge samt zu den grö ß ten Wer ten bei den ver ti ka len
tro posphä ri schen NO2-Säu len führt.
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Abb.10.1 Ver gleich des Stan dard-Re trie vals (oben) mit dem Block-AMFMOZART2-Re trie val (2.
Zei le), dem Block-AMFTOMCAT-Re trie val (3.Zei le) und dem Block-AMFIMAGES-Re trie val
(un ten) für Ja nu ar, Juni und Sep tem ber 1997 (von links nach rechts). Die re la ti ven Ab -
stän de der lo ga rith mi schen Ska la sind 1, 1.5, 2.2, 2.5, 4.6, 6.8, 10.



Das Re trie val än dert sich durch die Ver wen dung der un ter schied li chen Block-AMF,
je nach zu grun de ge leg tem CT-Mo del, um den Fak tor 3-6. Die Grö ße der Än de run gen
liegt im er war te ten Be reich, da die re la ti ven Än de rung der AMF von ähn li cher Grö ße sind 
(Ab schnitt 9). Um die Dy na mik der Än de run gen bes ser er fas sen zu kön nen, wird für die
Dar stel lung ih rer geo gra fi schen Ver tei lung eine lo ga rith mi sche Ska la ge wählt.

Bei ei ner Ska lie rung, wel che die Ma xi mal wer te um fasst, sind dif fer en ziert nur Än de -
run gen über fol gen den Ge bie ten zu er ken nen (Abb. 10.2):

– USA (Chi ca go, New York, Los An ge les),

– Eu ro pa (Gro ß bri tan nien, Be ne lux, Frank reich, Deutsch land) und 

– Asien (China: Anhui, Hebei, Hei long ji ang, Henan, Ji ang zu, Jilin, Liao ning, Shan xi,
Shan dong, Tai wan; Korea, Japan).

Die Än de run gen un ter lie gen für die se an thro po ge nen Quel len dem sel ben jah re zeit li chen 
Zyk lus wie das Re trie val selbst: Sie sind be son ders groß in den Win ter halb jahr (Ok to ber -
 März) mit ei nem Ma xi mum im Ja nu ar und klein für das Som mer halb jahr (April- Sep tem -
ber) mit ei nem Mi ni mum im Juni.

Bei ei ner um mehr als eine Grö ßen ord nung re du zier ten Ska la (Abb. 10.3) bei der Dar -
stel lung der Än de rung des Re trie vals lässt sich für In dien eine deut li che Stei ge rung der
VCtrop in den Mo na ten De zem ber und Ja nu ar bis März er ken nen. Die Zu nah men der
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Abb.10.2 Ab so lu te Än de rung des Re trie vals durch die Ver wen dung der Block-AMFMOZART2
(oben), der Block-AMFTOMCAT (mit te) und der Block-AMFIMAGES (un ten) statt der Stan -
dard-AMF. Die re la ti ven Ab stän de der lo ga rith mi schen Ska la sind 1, 1.5, 2.2, 2.5, 4.6,
6.8, 10.



NO2-Kon zen tra tio nen über Is ra el und dem ara bi schen Golf sind dem für die nörd li che
Halb ku gel ty pi schen zeit li chen Mus ter un ter wor fen.

Das ein zi ge Ge biet mit ei ner Ver än de rung über 2.2 ⋅ 1015 mo lec/cm2 au ßer halb der In du -
strie ge bie te der nörd li chen Halb ku gel ist, bei der Ver wen dung des Block-AMFMOZART2,
der Groß raum Pre to ria. Bei der Dar stel lung mit der re du zier ten Ska la tre ten die Än de run -
gen im Re trie val für die ses Ge biet deut lich her vor (Abb. 10.3). Da ne ben wer den auch die
Än de run gen im Re trie val für an de re an thro po ge ne Quell ge bie te of fen sicht lich: In der
süd li chen He misphä re sind das, ne ben Pre to ria, Rio de Ja nei ro, Mel bour ne und Syd ney.
Ihr Zu wachs im Re trie val ist im Jah res gang er war tungs ge mäß an ti zyk lisch zu dem über
den an thro po ge nen Quell ge bie ten der nörd li chen He misphä re. 

Der Jah res gang der Re trie val-Än de run gen in der Dar stel lung mit re du zier ter Ska la auf 
der Ba sis der Mo nats mit tel wer te fin det sich in An hang 14.2.

10.2 Bio ge ne Quellgebiete
Ne ben den an thro po ge nen Quell ge bie ten fal len in Abb. 10.3 über Süd-Ame ri ka und Afri -
ka bio ge ne Quell ge bie te mit ei ner deut li chen Zu nah me der Wer te im NO2-Re trie val auf.
Ein Ver gleich mit der geo gra fi schen Ver tei lung von Bio mas se ver bren nun gen (Abb. 10.4), 
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Abb.10.3 Ab so lu te Än de rung des Re trie vals durch die Ver wen dung der Block-AMFMOZART2
(oben), der Block-AMFTOMCAT (mit te) und der Block-AMFIMAGES (un ten) statt der Stan -
dard-AMF. De tail lier te Dar stel lung der Tro pen und der süd li chen Halb ku gel. Der Ma -
xi mal wert der Ska la ist mehr als eine Grö ßen ord nung klei ner als in Abb. 10.2. Die re -
la ti ven Ab stän de der lo ga rith mi schen Ska la sind 1, 1.5, 2.2, 2.5, 4.6, 6.8, 10.



die aus den Da ten des Along Track Scan ning Ra dio me ter (ATSR) ge won nen wer den,
zeigt für die je wei li gen Mo nats mit tel wer te eine gute Kor re la ti on.

Das ATSR er zeugt IR-Bil der mit ei ner räum li chen Auf lö sung von 1 x 1 km2. Das In -
stru ment be fin det sich, wie auch das GOME-In stru ment, an Bord des Sa tel li ten ERS-2.
Eine de tail lier te Dar stel lung der Funk tions wei se des In stru ments so wie des Re trie val-Al -
go rith mus fin det sich un ter [Ari no et al.].

Die Stei ge rung des NO2-Re trie vals durch die Ver wen dung von Block-AMF über Ge -
bie ten mit Ve ge ta tions brän den ist auf das vom je wei li gen Mo dell an ge nom me ne ver ti ka le
NO2-Pro fil (Ab schnitt 5.2.2 und Ab schnitt 9.2) zu rüc kzu füh ren: Im Ge gen satz zum
Block-Pro fil mit sei nem ho mo ge nen VMRNO2, das für das Stan dard-Re trie val pos tu liert
wird, neh men die Mo del le die Haupt men ge des NO2 in bo den na hen Schich ten an. Die
schlech te re Mess emp find lich keit in die sen Schich ten wird durch ei nen ent spre chend klei -
ne ren AMF aus ge gli chen.

Al ler dings wird bis her auch für Ge bie te mit Ve ge ta tions brän den ein länd li ches Ae ro -
sol an ge nom men, des sen ge rin ge op ti sche Dich te die Be din gun gen des Strah lungs trans -
ports für die se Fäl le nicht an ge mes sen be schreibt. Trotz der Stei ge rung des Re trie vals
durch die Ver wen dung von Block-AMF muss des halb wei ter hin von ei ner Un ter schät -
zung der vertikalen Säu le aus ge gan gen wer den.

Eine Ver bes se rung lie ße sich durch die Im ple men tie rung ei nes ent spre chen den, op -
tisch dich te ren Ae ro sols er zie len. Die Orte und Zeit punk te, für die ein sol ches Ve ge ta -
tions brand-Ae ro sol an ge wen det wer den müss te, lie ßen sich bei spiels wei se aus ATSR- 2-
 Da ten ab lei ten [Schultz, 2002].

Über den Ozea nen ist durch gän gig mit ei ner Ab nah me der Wer te der vertikalen tro -
posphä ri schen NO2-Säu len zu rech nen. Im Ein klang mit den Aus wir kun gen des für ma ri -
ti me Ge bie te ty pi schen NO2-Pro fils (Ab schnitt 9.2.3) auf den Block-AMF ist der nor -
mier te Block-AMF (Ab schnitt 9.4 und An hang 11) über den Ozea nen na he zu über all zu
al len Zei ten grö ßer 1.

Gleich wohl zei gen sich in Abb. 10.3 in den ab so lu ten Än de rung der Block-AMF-Re -
trie val auch über den Mee ren fluk tu ie ren de Ge bie te, in de nen sich eine Zu nah me der
Wer te um bis zu 8 1014⋅ mo lec/cm2 zeigt.
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Abb.10.4 Brand häu fig keit aus ATSR-2-Da ten (Al go rith mus 2) für die Mo na te Ja nu ar, Juni und
Sep tem ber 1997 [IONIA Fire At las].



Die ser An stieg , wie auch teil wei se der über länd li chen Ge bie ten mit nor mier ten AMF 
klei ner 1, ist auf die Me tho de zur Ab schät zung des stra tosphä ri schen Hin ter grunds  zu -
rück zu führen (Ab schnitt 4.4). Feh ler in dieser Ab schät zung kön nen in Ge bie ten mit ge -
rin ger ab so lu ter tro posphä ri scher NO2- Kon zen tra ti on er heb li che Feh ler ver ur sa chen. Sie 
füh ren zum Teil so gar zu ne ga ti ven schrä gen tro po sphä ri schen Säu len. Für die Be rech -
nung der Än de rung des Re trie vals wird je doch die Dif fe renz der mit bei den Me tho den er -
mit tel ten Wer te für die VCTrop be rech net. In den Fäl len, in de nen der Stan dard-AMF klei -
ner als der Block-AMF ist und die SCTrop ne ga tiv wird, gilt:

-SC

Block - AMF
-

-SC

Standard - AMF
> 0

Trop Trop
(10.1)

10.3 Feh ler ab schät zung
Jede Form der Be ob ach tung ei nes Sys tems setzt An nah men über den Zu sam men hang
des Zu stan des des Sys tems und der be ob ach te ten Grö ße vor aus. Auf die sen An nah men
ba sie ren die Mess me tho de und die In ter pre ta ti on der Mess wer te. Hier aus er wach sen drei
mög li che Feh ler quel len bei der Be schrei bung des Zu stan des des Sys tems auf grund der
be ob ach te ten Grö ße: Feh ler in der Grund an nah me, Mess feh ler und Feh ler bei der In ter -
pre ta ti on der Mes sun gen.

Der Pro zess des Re trie vals setzt sich aus ei ner Viel zahl von Mes sun gen und In ter pre -
ta tions schrit ten zu sam men. Er lässt sich for mal in drei Schrit te glie dern, die wie der um
kom ple xer Na tur sind (Abb. 4.8) :

– Mes sen der Spek tren und DOAS-Fit,

– Ab schät zen des stra tosphä ri schen An teils,

– Um wand lung der SCTrop-NO2 in die VCTrop-NO2.

Die sta tis ti sche Streu ung im Fit der Spek tren (Ab schnitt 4.2) führt zu ei nem Feh ler von 2 - 
4 1014⋅ mo lec/cm2. Der sys te ma ti sche Feh ler durch In ter fe renz mit an de ren Ab sor bern,
In stru men ten feh ler und Drift des Son nen spek trums liegt im Bereich von 1 1015⋅  mo -
lec/cm2 [Rich ter und Bur rows, 2002].

Der stra tosphä ri sche An teil der schrä gen NO2-Säu le wird nach der in Ab schnitt 4.4.3
be schrie be nen Me tho de vor ge nom men. Wie in Ab schnitt 10.2 ge zeigt, liegt der ma xi ma le 
Feh ler da bei stets un ter 1 1015⋅  mo lec/cm2, wo bei die grö ß ten Feh ler in hohen Brei ten auf -
tre ten.

Um die Um wand lung der SCTrop-NO2 in die VCTrop-NO2 vor neh men zu kön nen,
muss der Strah lungstransport un ter den je wei li gen Be din gun gen be stimmt wer den.
Durch die Be rücks ich ti gung der Ein fluss grö ßen Ae ro sol typ, Al be do, Oro gra fie, SZA und 
ver ti ka lem Pro fil flie ßen die Feh ler, die bei der Be stim mung der Grö ße die ser Pa ra me ter
ge macht wer den, in die Mo del lie rung des Strah lungstransports und da mit in das Re trie val
ein.
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Die Er mitt lung der Al be do (Abb. 7.3), Bo den hö he (Abb. 7.4) und des SZA (Abb. 8.4.) 
sind da bei ver gleichs wei se mit ge rin gen Feh lern be haf tet.

Die Aus wahl der Ae ro sol ty pen nach dem Jah res mit tel wert der CO2-Emis sio nen führt 
bei ei ner fal schen Zu ord nung  ländlich/ur ban  zu er heb li chen Feh lern.  Die Ver wen dung
ei nes länd li chen Ae ro sols für an thro po ge ne Quell ge bie te wie z. B. Pre to ria (Abb. 7.2)
führt zu ei ner gro ßen Un ter schät zung der VCTrop-NO2, da von ei ner zu gro ßen Mess emp -
find lich keit in bo den na hen Schich ten aus ge gan gen wird. Al ler dings führt die Ver wen -
dung ei nes ur ba nen Ae ro sols für ein länd li ches Ge biet mit ho hen CO2-Emis sio nen, wie z. 
B. das Ama zo nas-Del ta, nur zu ei nem ge rin gen Feh ler, da ein ur ba nes Ae ro sol mit sei ner
ho hen op ti schen Dich te für Ge bie te mit aus ge dehn ten Ve ge ta tionsbrän den die Be ob ach -
tungs si tua ti on an ge mes se ner be schreibt als ein länd li ches Ae ro sol.

Die wich tigs te Feh ler quel le bei der Be stim mung des Strah lungstransports ist die Ab -
wei chung der Form des ver ti ka len Mo dell-NO2-Pro fils vom rea len Pro fil. Da die se Ab -
wei chung durch eine nicht voll stän dig an ge mes se ne Be hand lung des Trans ports und der
Che mie zu stan de kom men, han delt es sich um ei nen sys te ma ti schen Feh ler. Wie in Ab -
schnitt 9.4 ge zeigt, un ter schei den sich die Block-AMF für den gleich Ort und Zeit punkt,
je nach zu grun de ge leg ten Mo dell pro fi len, um bis zu Fak tor 2. Das Gleiche gilt auch für
das Re trie val, das auf die sen AMF be ruht (Ab schnitt 10.1).

Durch die Ver wen dung der Block-AMF statt der ex pli zit ge rech ne ten AMF kön nen
Ab wei chun gen des in di vi du el len AMF um ma xi mal -20% bis 10% auf tre ten (Ab schnitt
8.4). Die ser sys te ma ti sche Feh ler ist, wie auch die übri gen Feh ler, klein ge mes sen an dem
Ein fluss der NO2-Pro fi le und klein im Ver gleich mit der Än de rung des Re trie vals durch
die Ein füh rung in di vi du el ler AMF.

Die Va ria tions brei te der Re trie val-Wer te auf grund sta tis ti scher und sys te ma ti scher
Feh ler um fasst bei der Ver wen dung der Block-AMF ei nen Be reich von ca. 1:2.4.
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Abb.10.5 His to gram me der Häu fig keit von Mess wer ten von Mess zel len un ter schied li cher Grö -
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Eine an de re Klas se von Feh lern bei der Be stim mung des tro posphä ri schen NO2 soll
hier nur qua li ta tiv be trach tet wer den. Es han delt sich um Feh ler, die auf prin zi piel len Ei -
gen schaf ten des Mess in stru ments, des Mess zeit punkts, der dy na mi schen Pro zes se in der
Troposphäre so wie der che mi schen Na tur des Spu ren ga ses NO2 beruhen:

Die räum li che Auf lö sung des GOME-In stru ments ist mit 40 x 320 km2 (Abb. 3.3) er -
heb lich grö ber als die räum li che Grö ße lo ka ler Quel len. Folg lich ist jede Mes sung eine
Mit te lung von Emis sio nen un ter schied lichs ter Stär ke. Dies führt zu ei ner sys te ma ti schen
Ab sen kung der An zahl ex tre mer Mess wer te zu guns ten der An zahl mitt le ren Mess wer te.
Die ser Ef fekt nimmt mit der Grö ße der Mess zel le zu, was sich an ei nem Ver gleich der
Häu fig keits ver tei lun gen der Mess wer te für Zel len un ter schied li cher Grö ßen zei gen lässt
(Abb. 10.5). In bei den His to gram men zeigt sich je weils eine Ver schie bun gen in der Häu -
fig keits ver tei lung der Mess wer te der Vor wärts scan-Mess zel len zu be son ders gro ßen und
klei nen Mess wer ten ge ge nüber den Messwer ten der drei mal so gro ßen Rüc kwärts -
scan-Mess zel len.

Der Ein fluss der Mess zel len grö ße zeigt sich auch bei ei nem Ver gleich des Re trie vals
tro posphä ri schen NO2 aus Da ten des GOME-In stru ments und des SCIA MA CHY-In -
stru ments für das sel be Ge biet im sel ben Zeit raum. Die hö he re räum li che Auf lö sung des
SCIA MA CHY-In stru ments führt zu ei ner hö he ren Va ria bi li tät der Mess wer te (Abb.
10.6).

Die ser Mit te lungs ef fekt greift na tür lich auch bei den Ein fluss grö ßen, welche die Wahl 
des Block-AMF be stim men und die in ner halb der Mess zel le eine hohe Va ria bi li tät auf wei -
sen. Dazu zäh len die Al be do, die Bo den hö he so wie die re la ti ve ver ti ka le Ver tei lung des
NO2. Wäh rend die Feh ler in der Bo den hö he ver gleichs wei se von un ter ge ord ne ter Be deu -
tung sind, kann eine Än de rung in der Al be do um we ni ge Pro zent gro ßen Ein fluss auf den
AMF ha ben (An hang 5.1). 

Auf grund von dy na mi schen Trans port pro zes sen und sei ner ho hen che mi schen Re ak -
ti vi tät ist die räum li che und zeit li che Ver tei lung des NO2 in der Tro posphä re hoch va ria -
bel. Durch die Ver wen dung der NO2-Pro fil in for ma tio nen aus dem je wei li gen CTM wird
also ein Feh ler in das Re trie val ein ge führt, da die Da ten ei nen Mit tel wert über ei nen Zeit -
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Abb.10.6 Ver gleich des Re trie vals des tro posphä ri schen NO2 aus Da ten der In stru men te
GOME und SCIAMACHY. Die ge rin ge re räum li che Auf lö sung des GOME-In stru -
ments führt zu ei ner stär ke ren Mit te lung der Mess wer te. [Abb.: A. Rich ter, 2003]



intervall von 20 Mi nu ten und eine Mo dell git ter zel le gel ten, de ren Grö ße die der Mess zel le
um ein Viel fa ches über trifft.

Die Che mie des NO2 in der At mo sphä re hängt un ter an de rem stark vom ak ti ni schen
Fluss ab. Sie zeigt des we gen eine star ke Ab hän gig keit von der Ta ges- und der Jah res zeit.
Die In ter pre ta ti on der GOME-Da ten lie fern je doch nur In for ma tio nen über die
NO2-Kon zen tra ti on zum Zeit punkt des Über flu ges. Die se Feh ler las sen sich nur durch
die Er hö hung der räum li chen und zeit li chen Auf lö sung der CTM so wie des Mess in stru -
ments ver klei nern.

Wol ken ha ben ei nen star ken Ein fluss auf den Strah lungs trans port (Ab schnitt 4.1 und
Ab schnitt 7.1.6).  Da die Struk tur und Höhe  der Wol ken nur  un ge nau er fasst wer den
kann, las sen sich ihre op ti schen Eigen schaf ten nicht an ge mes sen im Strah lungs trans port
re prä sen tie ren. Um den Ein fluss von Wol ken zu mi ni mie ren, wer den nur Mes sun gen mit
ei nem Wol ken be de ckungs grad un ter 30% be rücks ich tigt. Mit die sem Kri te ri um sind zwei 
Pro ble me as so zi iert: zum ei nen kön nen schon bei klei nen Be de ckungs gra den er heb li che
Feh ler im Re trie val auf tre ten. Zum an de ren wer den so nur Mes sun gen für un be wölk te Si -
tua tio nen be rücks ich tigt.

Durch Schnee- und Eis be de ckung än dert sich die Al be do von ca. 0.05 auf ca. 0.80.
Die se enor me Zu wachs führt be son ders in den un te ren Schich ten der At mo sphä re zu ei -
ner ex tre men Än de rung der Mess emp find lich keit (Ab schnitt 5.3.2 und An hang 5.1). An
Or ten, an de nen die Eis be de ckung nicht durch ei nen ent spre chend ho hen Wert aus der
Al be do-Da ten bank kor ri giert wird, wird die tro posphä ri sche NO2-Säu le durch die An -
wen dung ei nes unan ge mes sen klei nen AMF über schätzt.

Ins ge samt hat der Feh ler je doch ei nen ge rin gen Ein fluss auf das glo ba le Re trie val von
NO2. Zum ei nen werden Ge bie te mit stän di ger oder se so na ler Schnee- und Eis be de -
ckung be reits in der Al be do-Da ten bank be rücks ich tigt. Zum an de ren lie gen vie le Ge bie te 
in Be rei chen, in de nen kei ne Mes sun gen aus ge wer tet wer den, da der SZA > 85° ist.
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Rech tes Han deln folgt dem rech ten Denken
So kra tes, 470-399 v. Chr.

11 Anwendungen des Block-AMF
In die sem Ab schnitt wer den drei Ar bei ten vor ge stellt, die auf dem Re trie val der tro -
posphä ri schen ver ti ka len NO2-Säu len aus GOME- oder SCIA MA CHY-Da ten ba sie ren.
Zur Be stim mung der senk rech ten Säu len wur de die Im ple men tie rung des Block-AMF
ver wen det, die in Ab schnitt 7 aus führ lich be schrei ben ist.

In Ab schnitt 11.1 wird eine Lang zeit stu die der glo ba len NO2-Emis sio nen vor ge stellt,
die einen Rüc kgang der Emis sio nen über Eu ro pa und Tei len der USA er kenn bar wer den
lässt, wäh rend sie über Chi na einen star ken, sys te ma ti schen Zu wachs aus macht.

Ab schnitt 11.2 be fasst sich mit ei ner Ar beit, in der ein Ver gleich der senk rech ten tro -
posphä ri schen NO2-Säu len aus GOME-Da ten und Säu len aus dem Che mie- und Trans -
port mo dell (CTM) CHIMERE durch ge führt wird. Der Ver gleich um fasst die Grö ße der
Säu len so wie die Va ria bi li tät in ner halb des Mo dell ge biets, das Eu ro pa, den mitt le ren
Osten und Nord-Afri ka um schließt.

Ab schnitt 11.3 zeigt ei nen Ver gleich von tro posphä ri schen NO2-Säu len aus GOME-
 Da ten mit NO2-Da ten aus dem CTM TOMCAT (Ab schnitt 6.4). Die Studie um fasst die
Ana ly se s aiso na ler Schwan kun gen der Mo nats mit tel wer te für die Ge bie te Eu ro pa, Asien
und Nord ame ri ka so wie der Ve ge ta tions brand ge bie te Afri kas.

11.1 Trend der troposphärischen NO2-Säulen über China

Abb.11.1 Stei gung der li nea ren Re gres si on der Jah res mit tel wer te der tro posphä ri schen GOME 
NO2-Säu len von 1996 - 2002. Eine Ab nah me der NO2-Emis sio nen lässt sich über Eu -
ro pa und dem Süd os ten der USA er ken nen, wäh rend über Chi na eine star ke Zu nah -
me zu ver zeich nen ist [Rich ter et al., 2005].



Die se Stu die von [Rich ter et al., 2005] be fasst sich mit den zeit li chen und räum li chen Ver -
än de run gen der NO2- Emis sio nen in verschie de nen Re gio nen der Welt für den Zeit raum
1996 - 2004. Die Grö ße der Emis sio nen wird da bei mit dem Re trie val der tro posphä ri -
schen NO2-Kon zen tra ti on aus den Da ten der In stru men te GOME (Ab schnitt 3) bzw.
SCIAMACHY [Bo vens mann et al., 1999] ab ge lei tet.

Die ses Vor ge hen ist ge recht fer tigt, da, au ßer in den Win ter mo na ten, die Le bens dau er
des NO2 in der Tro posphä re zu kurz (R16, R18, R19) für ei nen ho ri zon ta len Trans port
über wei te Stre cken ist, so dass die räum li che Ver tei lung des NO2 prak tisch aus schließ lich 
von der Emis si on ab hängt. Bis auf die Emis sio nen aus der Luft fahrt und die Bil dung von
NO2 durch elek tri sche Ent la dung in der At mo sphä re be fin den sich fast alle Quel len in
Bo den nä he (Ab schnitt 2.1.1). Ihre Emis sio nen do mi nie ren ent spre chend das Sig nal der
sa tel li ten ge stütz ten In stru men te.

Im Win ter je doch un ter liegt NO2 z.T. ei nem Trans port über wei te re Stre cken. Der
Ein fluss die ser Ver drif tung auf den in ter kon ti nen ta len Trans port von Luft schad stof fen
auf der Grund la ge von Be ob ach tun gen des GOME-In stru ments wird in Stu dien von
[Stohl et al., 2003] und [Kun hi kris han et al., 2004] un ter sucht.

Für die Un ter su chung wur de die At mo sphä re in ein glo ba les Ras ter mit ei ner Auf lö -
sung von 0.5° x 0.5° ein ge teilt. Für den Zeit raum von 1996-2002 wur de für jede die ser
Zel len der je wei li ge jähr li che Mit tel wert der tro posphä ri schen vertikalen NO2-Säu le aus
GOME-Da ten be stimmt. Eine li nea re Re gres sions rech nung über die Jah res mit tel wer te
je der ein zel nen Zel le er gibt den glo ba len Trend der NO2-Emis sio nen, der in Abb. 11.1
dar ge stellt ist.

Für ei ni ge Ge bie te, die in Abb. 11.2 dar ge stellt sind, wur de der zeit li che Ver lauf der
auf den Wert von 1996 nor mier ten NO2-Emis sio nen ana ly siert. Die Zeit rei he in Abb.
11.3 zeigt für alle Ge bie te ei nen ein deu ti gen Trend, der kaum durch jähr li che Schwan kun -
gen be ein flusst wird. Da bei ist für die Re gio nen Chi na/Hong Kong ei ner seits und
West-Eu ro pa/Po len an der er seits die ser Trend be son ders stark aus ge prägt.

Die star ke Ab nah me in West-Eu ro pa und Po len ist auf die Ein füh rung von Ka ta ly sa -
to ren in Kraft fahr zeu gen, Rauch ga sent sti ckung in Kraft wer ken, Ver wen dung sau be re rer
Treib stof fe usw. zu rüc kzu füh ren.
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Abb.11.2 Tro posphä ri sche ver ti ka le NO2-Säu len aus SCIA MA CHY-Da ten, ge mit telt für den
Zeit raum De zem ber 2003 und No vem ber 2004. Die ver wen de te Farb ska la ist nicht li -
ne ar. Die num mer ier ten Recht ecke ent spre chen den in Abb11.3 auf ge führ ten Ge bie -
ten Die Le gen de um fasst den Be reich 0-6⋅1016 [Rich ter et al., 2005].



Die star ke Zu nah me der Emis sio nen über Chi na und Hong Kong ste hen im Ein klang
mit Vor hers agen [Aa den ne et al., 1999, Streets und Wald hoff, 2000, Streets et al., 2003,
Aki mo to, 2003 ], die von ei nem star ken Wirt schafts wachs tum und dem da mit stei gen den
Ver brauch fos si ler Brenns tof fe aus ge hen. Haupt ur sa che für den Zu wachs sind ver mut -
lich die Emis sio nen von Kraft fahr zeu gen, de ren An zahl sich mit ei nem Zu wachs von
10.4 Mil lio nen auf 20.5 Mil lio nen im Zeit raum 1995-2002 na he zu ver dop pelt hat. Der
An teil der NOx-Emis sio nen durch Kraft fahr zeu ge liegt für chi ne si sche Städ te ty pi scher -
wei se zwi schen 45%-78% [Zhao, 2003].

Abb. 11.4 zeigt die Mo nats mit tel wer te der tro posphä ri schen NO2-Säu len über Zen -
tral-Ost-Chi na (Ge biet 6 in Abb. 11.2) aus GOME-Da ten für den Zeit raum 01. 1996-
 2. 2003 und aus SCIA MA CHY-Da ten für den Zeit raum 01. 2003-11. 2004. Ne ben ei nem
aus ge präg ten Jah res gang lässt sich ein kon ti nu ier li cher An stieg der NO2-Kon zen tra ti on
er ken nen, der für die Ma xi mal wer te im Win ter be son ders aus ge prägt ist.

Die ser An stieg ist we der auf die Ver schie bung des NO/NO2-Gleich ge wichts (kein
An stieg der Ozon-Kon zen tra ti on) noch auf eine Ver län ge rung der Le ben dau er (kein Än -
de rung der Me than-Kon zen tra ti on) zu rüc kzu füh ren, son dern ba siert mit gro ßer Wahr -
schein lich keit auf ei ner Zu nah me der Emis sio nen.
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Abb.11.3 Zeit li che Ent wic klung der tro posphä ri schen NO2-Säu le aus GOME-Da ten für ver -
schie de ne an thro po ge ne Quell ge bie te. Alle Wer te sind auf das Jahr 1996 no rmiert
[Rich ter et al., 2005].



Be ach tens wert ist die Kon ti nui tät der Da ten rei he, durch die sich die Da ten des SCIA -
MA CHY-In stru ments naht los an die des GOME-In stru ments an schlie ßen (Abb. 11.4).

Die Ana ly se der NO2-Da ten folgte der in den Ab schnit ten 4 und 5 be schrie be nen Me -
tho de. Sie lässt sich in vier ein zel ne Schrit te un ter tei len (Abb. 4.8):

Zu nächst wird das Sig nal der über alle Licht we ge ge mit tel ten Ab sorp ti on des NO2

nach der DOAS-Me tho de (Ab schnitt 4.2) für den Wel len län gen be reich 425-450 nm be -
stimmt. Im zwei ten Schritt wird der stra tosphä ri sche An teil des Sig nals ab ge zo gen, nach
der in Ab schnitt 4.4.2 be schrie be nen Re fer enz sek tor-Me tho de mit Da ten des stra tosphä -
ri schen 3D-CTM SLIMCAT. Im drit ten Schritt wer den die Mes sun gen aus der Ana ly se
he raus ge nom men, de ren Wol ken be de ckungs grad grö ßer als 20% ist. Zur Be stim mung
des Wol ken be de ckung ra des wird der FRES CO-Al go rith mus ein ge setzt (Ab schnitt 7.1.6). 
Im letz ten Schritt wird die schrä ge tro posphä ri sche Säu le durch die An wen dung ei nes
Luft mas sen fak tors in eine ver ti ka le tro posphä ri sche Säu le kon ver tiert. Der AMF ist das
Er geb nis der Si mu la ti on des Strah lungs trans ports mit dem Strah lungs trans port mo dell
SCIATRAN (Ab schnitt 4.5). Bei die ser Si mu la ti on wird die Ab hän gig keit der Mess emp -
find lich keit von der Ae ro sol dich te, der Bo den hö he, der Ober flä chen al be do so wie der re -
la ti ven ver ti ka len Ver tei lung des NO2 be rücks ich tigt. Die re la ti ven ver ti ka len Ver tei lun -
gen wur den für die se Stu die ei ner Si mu la ti on des 3D-CTM MOZART2 (Ab schnitt 6.2)
für 1997 ent nom men. Die ver wen de ten AMF ha ben eine zeit li che Auf lö sung von ei nem
Mo nat und eine räum li che Auf lö sung von 2.5° x 2.5°. Die a prio ri An nah men ha ben ei nen 
gro ßen Ein fluss auf den AMF und da mit auf das Re trie val. Da aber für alle Jah re die sel -
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Abb.11.4 Mo nats mit tel wer te der tro posphä ri schen ver ti ka len NO2-Säu len aus Mes sun gen der
In stru men te GOME und SCIAMACHY über Zen tral-Ost-Chi na (30°N, 110°O bis 40°N, 
123°O). Ne ben ei nem star ken Jah res gang ist, be son ders im Win ter, eine ste ti ge Zu -
nah me der NO2-Kon zen tra ti on er kenn bar [Rich ter et al. , 2005].



ben AMF ver wen det wur den, ist es sehr un wahr schein lich, dass der Trend der NO2-Kon -
zen tra ti on durch die AMF be ein flusst wird.

11.2 Troposphärisches NO2 - Modell und Messung
Ein Ar ti kel von [Ko no va lov et al., 2004] ver gleicht die räum li che Va ria bi li tät der Wer te
der tro posphä ri schen NO2- Säu len, die aus Mes sun gen des GOME-In stru ments (Re trie -
val-Ver si on 2) und aus Si mu la tio nen des CTM CHIMERE [Schmidt et al., 2001] ab ge lei tet 
sind. Zeit lich um fasst die Stu die die Mo na te Juni, Juli und Au gust der Jah re 1997 und
2001, räum lich um fasst sie Eu ro pa, den mitt le ren Os ten so wie Nord-Afri ka (Abb 11.6).

Bei dem CTM CHIMERE han delt es sich um ein Eu ler sches Mul ti ska len Mo dell (Ab -
schnitt 6). Es dient zur Ana ly se des Ver hal tens von Ga sen und Ae ro so len so wie der Vor -
her sa ge der Luft qua li tät. Ne ben der für die se Ana ly se maß geb li chen kon ti nen ta len Auf lö -
sung von 0.5° x 0.5° kann es auch mit ei ner we sent lich fei ne ren lo ka len Auf lö sung be trie -
ben wer den. Ver ti kal ist es in 8 σ-Le ve l bis zu ei ner äqui va len ten Höhe von 500 hPa un ter -
teilt. Die Rand be din gun gen an den Ge biets gren zen wer den mo nat li chen Mit tel wer ten des 
CTM MOZART2 [Ho ro witz, 2003] ent nom men. Für die Si mu la ti on der obe ren Tro -
posphä re ober halb 500 hPa wur de eben falls MOZART2 ver wen det. Die zeit li che Auf lö -
sung be trägt 6 h. 

Zur Be schrei bung der Trans portphä no me ne ist CHIMERE an das me so ska li ge Kli -
ma-Mo dell MM5 (http:// www. mmm.ucar.edu/mm5/) ge kop pelt, das eine räum li che
Auf lö sung von 100 x 100 km2 hat. Bei der Si mu la ti on der che mi schen Pro zes se wer den
120 Re ak tio nen zwi schen 40 Ver bin dun gen be rücks ich tigt. Die An nah me der Emis sio -
nen folgt den EMEP-Da ten [Ve streng, 2003]. Für den asia ti schen Teil wer den je doch die
Da ten der EDGAR V.3.2 Da ten bank [Oli vier und Ber dowski, 2001] ver wen det. 

11.2 Troposphärisches NO2 - Modell und Messung 131

Abb.11.5 Ver gleich der Ver tei lung der Mit tel wer te tro posphä ri scher NO2-Säu len aus GOME-
 Mes sun gen mit Mit tel wer ten der Säu len, die vom CTM CHIMERE si mu liert wur den für 
den Zeit raum 06. 1997 - 08. 1997 [Ko no va lov et al., 2004].



Die Eva lua ti on des Mo dells kann nicht an hand ei nes Ver gleichs mit punktu el len
NO2-Mes sun gen er fol gen, da die Mo del lauf lö sung zu grob ist um die ho he Va ria bi li tät
der NO2-Kon zen tra tio nen in Zeit und Raum an ge mes sen zu re prä sen tie ren. Die Ozon -
kon zen tra ti on hinge gen ist viel ge rin ge ren Schwa nkun gen aus ge setzt. Des halb er folg te
die Eva lua ti on durch den Ver gleich von Ozon kon zen tra tio nen, die vom Mo dell si mu liert
wur den, mit Son den da ten für den sel ben Zeit punkt und Ort.

Ab bil dung 11.5 zeigt die Mit tel wer te der tro posphä ri schen NO2-Säu len aus GOME-
 Mes sun gen für den Zeit raum 06. 1997-08. 1997 und die Mit tel wer te der vom CTM CHI -
MERE si mu lier ten Säu len für den glei chen Zeit raum. Die Bil dung des zeit li chen Mit tel -
werts re du ziert sta tis ti sche Feh ler. Auch wer den die Quel len stär ker her vor ge ho ben, da
Trans portphä no me ne zeit lich va ria bel sind. Bei de Bil der zei gen stark er höh te NO2-Wer te 
über Gro ß bri tan nien, Bel gien, den Nie der lan den und West deutsch land, über der Po-
 Ebe ne und dem Groß raum Mos kau. So wohl CHI MERE als auch GOME zei gen über
Ost eu ro pa eine deut lich ge rin ge re Ver schmut zung als über West eu ro pa. Hin ge gen zei gen 
die GOME-Mes sun gen deut lich hö he re NO2- Wer te über dem Ural und dem Per si schen
Golf. Um ge kehrt nimmt das Mo dell CHI MERE deut lich hö he re Wer te über dem Sü den
von Po len und der Re gi on Mos kau an.

Abb. 11.6 zeigt die sel be Synopse wie Abb. 11.5, je doch für den Zeit raum 06. 2001 bis
08. 2001. Ein Ver gleich zeigt, dass die Va ria bi li tät der Mit tel wer te über drei Mo na te von
Jahr zu Jahr zwar nicht sehr groß ist, je doch auch nicht ver nach läs sigt wer den kann. Die
star ke Ab nah me (11%) des Mit tel werts über das ge sam te Ge biet von 1997 bis 2001, die
für die CHI ME RE-Da ten zu be ob ach ten ist, kann in den GOME-Da ten nicht nach voll -
zo gen wer den. Sie ist ver mut lich auf Än de run gen im Emis sions ka tas ter zu rüc kzu füh ren.
Die se Aus sa ge steht schein bar im Wi der spruch zu Abb. 11.3, die für West eu ro pa und Po -
len für die sen Zeit raum eine ent spre chen de Ab nah me aus weist. Die Ur sa che die ser Dis -
pa ri tät liegt in der Aus wahl der Ge bie te, für welche die Än de run gen er mit telt wer den:
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Abb.11.6 Ver gleich der Ver tei lung der Mit tel wer te tro posphä ri scher NO2-Säu len aus GOME-
 Mes sun gen mit Mit tel wer ten der Säu len, die vom CTM CHIMERE si mu liert wur den für  
für den Zeit raum 06. 2001 - 08. 2001 [Ko no va lov et al., 2004].



Wäh rend Ko na va lov das ge sam te in Abb. 11.6 ge zeig te Ge biet zu grun de legt, kon zen -
triert sich Rich ter auf die Quell ge bie te (Abb. 11.2).

Die räum li che Kor re la ti on zwi schen den ge mes se nen und den si mu lier ten Da ten zeigt 
ins ge samt eine gute Über ein stim mung, die für West-Eu ro pa hö her ist als für Ost-Eu ro pa.

11.3 Troposphärisches NO2 aus TOMCAT- und GOME-Daten

In die sem Ab schnitt wird ein Ver gleich von tro posphä ri schen NO2-Säu len aus GOME-
 Da ten mit NO2-Da ten aus dem CTM TOMCAT (Ab schnitt 6.4) vor ge stellt. Die Stu die
von [Sa va ge et al., 2004] um fasst die Ana ly se sai so na ler Schwan kun gen der Mo nats mit tel -
wer te für Eu ro pa, Asien und Nord ame ri ka so wie der Ve ge ta tions brand ge bie te Afri kas.
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Abb.11.7 Mo nats mit tel wer te der tro posphä ri schen NO2-Säu len für Ja nu ar 1997 si -
mu liert vom CTM TOM CAT (oben) und aus dem GOME-Re trie val (un ten). Die si mu lier ten
und ge mes se nen Da ten stim men im All ge mei nen gut über ein. Die grö ß ten Säu len fin den
sich an glei chen Or ten und wei sen die glei chen Grö ßen ord nun gen auf [Sa va ge et al., 2004].



Für das Re trie val (Ver si on 2) der tro posphä ri schen NO2-Säu len aus den Da ten des
GOME-In stru ments wur den Block-AMF ver wen det (Ab schnitt 7), die auf der von
TOMCAT si mu lier ten Form der ver ti ka len NO2-Pro fi le ba sie ren. Da durch wird die Kon -
sis tenz des Ver gleichs er höht.

Die Abb 11.7, 11.8 und 11.9 zei gen die Mo nats mit tel wer te des tro posphä ri schen NO2

der GOME-Mes sun gen und der Si mu la tio nen mit TOMCAT für die Mo na te Ja nu ar, Juli
und Sep tem ber 1997. Die Ver tei lung der NO2-Säu len aus Mes sung und Mo dell stim men
ganz gut über ein. Ein Ver gleich mit dem Ed gar 3.2-Emis sions ka tas ter (Abb. 2.2) zeigt,
dass gro ße NO2-Säu len mit gro ßen Emis sio nen kor re liert sind. Die Grö ße der Säu len
stimmt für Ja nu ar gut über ein; je doch sind für Juli, be son ders für Eu ro pa, die si mu lier ten
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Abb.11.8 Mo nats mit tel wer te der tro posphä ri schen NO2-Säu len für Juli 1997 si mu liert vom CTM
TOMCAT (oben) und aus dem GOME-Re trie val (un ten). Die TOMCAT-Da ten sind mit
ei ner Auf lö sung von 2.8° x 2.8°dar ge stellt, die von GOME mit 0.5° x 0.5°. Eine Über -
schät zung der NO2-Säu len im Mo dell über Eu ro pa tritt, wie auch über Zen tral-Afri ka,
deut lich zu Tage [Sa va ge et al., 2004].



Säu len deut lich grö ßer als die ge mes se nen. Die grö ß ten Wer te er ge ben sich im Ja nu ar für
die eu ro päi schen Quell ge bie te Süd-Eng land, Be ne lux-Län der und Deutsch land. Die ho -
hen NO2-Kon zen tra tio nen über der Po-Ebene wer den in den GOME-Da ten gut er fasst,
blei ben je doch auf grund zu ge rin ger räum li cher Auf lö sung un sicht bar in den TOM -

CAT-Da ten. Für Asien zei gen TOMCAT und GOME die höch sten Säu len über Ja pan
und dem Groß raum Pe king (Chi na). Er höh te Wer te zei gen sich auch über dem In di schen
Sub kon ti nent. Die höch sten NO2-Kon zen tra tio nen über Nord-Ame ri ka fin den sich an
der Ost küs te, et was klei ne re Wer te an der West küs te im Groß raum Se att le. Das Haupt ge -
biet der Ve ge ta tions brän de über West-Afri ka wäh rend des Ja nu ars (Abb 11.7) zeigt sich
deut lich in den GOME-Mes sun gen und in den Mo dell da ten. Die jah res zeit li che Ab hän -
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Abb.11.9 Mo nats mit tel wer te der tro posphä ri schen NO2-Säu len für September 1997 si mu liert
vom CTM TOMCAT (oben) und aus dem GOME-Re trie val (un ten). Die ho hen Wer te
an der West küs te Afri kas in den GOME-Da ten sind wahr schein lich aus Trans port pro -
zes se zu rüc kzu füh ren. Sie fin den sich nicht in den TOM CAT-Da ten. [Sa va ge et al.,
2004].



gig keit der Emis sio nen aus Ve ge ta tions brän den folgt im Mo dell eng den Be ob ach tun gen
des Sa tel li ten in stru ments. Für Juli sind die stärks ten Emis sio nen in Zen tral-Afri ka zu ver -
zeich nen. In Ab wind rich tung von Nord-Ame ri ka und Süd-Ost-Asien zei gen sich hö he re
Hin ter grund-Kon zen tra tio nen, die für Juli (Abb. 11.8) be son ders deut lich zu Tage tre ten.

Eine Kor re la tions ana ly se für aus ge wähl -
te Ge bie te (Abb. 11.10) zeigt über an thro po -
ge nen Quell ge bie ten eine deut lich hö he re
Über ein stim mung als für Ge bie te mit Ve ge -
ta tions brän den. Dies mag an der Qua li tät
der Em mi sions ka tas ter lie gen, die für an -
thro po ge ne Quell ge bie te die grö ß te Ge nau -
ig keit auf wei sen. Im Durch schnitt sind die
TOM CAT-Säu len um den Fak tor 1.1 bis 2.7
grö ßer als die GOME-Säu len. Der Un ter -
schied ist im spä ten Früh jahr und im frü hen
Som mer am grö ß ten. Die Jah res zeit li chen
Schwankungen in den GOME-Da ten wer -
den mit ei nem Mi ni mum im Som mer qua li -
ta tiv rich tig wie der ge ge ben. Für den Som -
mer ist je doch die Stan dard ab wei chung der Mo dell da ten sehr viel grö ßer als die der Mess -
da ten. In dem Win ter mo na ten wird die Stan dard ab wei chung klein; Mo dell und Mes sung
stim men am be sten überein.

Ein ähn li ches, aber we ni ger aus ge präg tes Mus ter er gibt sich für Asien und
Nord-Ame ri ka. Die be ste Über ein stim mung be steht für Nord-Ame ri ka im Au gust und
für Asien im Mai.

Über Afri ka er ge ben sich völ lig un ter schied li che Mus ter: Die schlechteste Über ein -
stim mung fin det sich im April und die grö ß te im No vem ber. Wäh rend der zwei Ve ge ta -
tions brand-Zeit räu me sind die vom Modell vor herge sag ten Kon zen tra tio nen deut lich
grö ßer als die ge mes se nen. Für eine ein ge hen de re Ana ly se wur de das Ge biet, das als Zen -
tral-Afri ka be zeich net wird, aus ge wählt, weil sich dort die grö ß ten jah res zeit li chen
Schwan kun gen zei gen. Für die Mehr zahl der Mo na te stim men Mo dell und GOME für
die ses Ge biet gut über ein und im All ge mei nen pas sen auch die Am pli tu den der Schwan -
kun gen gut zu ein an der.  Je doch tritt der ma xi ma le Wert in den Mo dell da ten frü her, im
Juni, und stär ker als für die GOME-Da ten ein, die das Ma xi mum erst im Au gust er rei -
chen. Die er höh ten Wer te blei ben bei GOME bis Ok to ber be ste hen, wäh rend die Grö ße
der Mo dell-Säu len schnel ler ab fällt.

Ins ge samt be ruht die hohe Über ein stim mung zwi schen GOME und TOMCAT
haupt säch lich auf der ho hen Über ein stim mung für Ge bie te mit gro ßen NO2-Säu len, wo -
bei das Mo dell in die sen Re gio nen zur Si mu la ti on von Wer ten neigt, die über den ge mes -
se nen lie gen. Über den Ozea nen ist Kor re la ti on zwi schen Mo dell und Mes sung schlecht.
GOME zeigt hier deut lich hö he re Wer te als TOMCAT.
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Abb.11.10 Ge bie te, für die Kor re la tions -
ana ly sen durch ge führt wur den: 
Afri ka, Zen tral-Afri ka, Asien, Eu ro pa,
Nord- Ame ri ka, Nord- At lan tik,  Süd- At -
lan tik. Nach [Sa va ge et al., 2004].



12 Zusammenfassung
Ein lei tung

Das Re trie val von tro posphä ri schen Spu ren ga sen aus den Da ten der sa tel li ten ge stüt -
zen In stru men te GOME und SCIAMACHY er folgt prin zi piell in drei Schrit ten (Abb.
4.8): Be stim mung der schrä gen Säu le der ge sam ten At mo sphä re nach dem DOAS-Prin -
zip (Ab schnitt 4.2), Se pa ra ti on des stra tosphä ri schen An teils (Ab schnitt 4.4) und Kon ver -
tie rung der schrä gen troposphä ri schen Säu le in die senk rech te troposphä ri sche Säu le
durch die An wen dung ei nes Luft mas sen fak tors (AMF) (Ab schnitt 4.5), der das Er geb nis
ei ner Si mu la ti on des Strah lungs trans fers (RT) mit ei nem RT- Mo dell ist .
Kon zept

Kern der Ar beit ist die Im ple men tie rung ei nes neu en Kon zep tes zur Be stim mung des
AMF. Es führt zu einer sub stan ziel len Ver bes se rung des Re trie vals durch die Be stim -
mung in di vi du el ler, der je wei li gen Be ob ach tungs si tua ti on an ge pass ter AMF. Bei der De -
ter mi nie rung der AMF wer den die Grö ßen Al be do, Ae ro sol typ, Bo den hö he und SZA be -
rück sich tigt (Ab schnitt 7.1), die ei nen gro ßen Ein fluss auf den Strah lungs trans port ha ben, 
der mit dem RTM SCIATRAN simuliert wird.

Da die Mess emp find lich keit stark von der Höhe ab hängt, muss für die Be stim mung
des AMF die re la ti ve Ver tei lung des Ab sor bers be kannt sein (Ab schnitt 5.2.2). Die se
a-prio ri-In for ma ti on wird aus den für den je wei li gen Mess ort und -zeit punkt von den
Che mie- und Trans pot mo del len IMAGES, MOZART2 bzw. TOMCAT (Ab schnitt 6) si -
mu lier ten Pro fi len (Ab schnitt 9.2, Abb. 9.3-9.6) ab ge lei tet.
Im ple men tie rung

Weil die ex pli zi te Si mu la ti on des RT für jede ein zel ne Mes sung zu re chen in ten siv ist,
wird für die Be stim mung des AMF das Nä he rungs ver fah ren der Block-AMF (Ab schnit te
5.2.1 und 7) im ple men tiert. Es ba siert auf im vor aus be rech ne ten AMF für ein zel ne at mo -
sphä ri sche Schich ten, die un ter der An nah me ei ner be züg lich des Ab sor bers op tisch dün -
nen At mo sphä re be stimmt wur den, in welcher der RT in ner halb ei ner Schicht un ab hän -
gig vom RT in den an de ren Schich ten ist. Die AMF der Schich ten (im Mit tel 165.5, je nach 
Bo den hö he) wur den für alle Kom bi na tio nen der dis kre ten Wer te der Ein fluss grö ßen Al -
be do (13 Wer te), Ae ro sol (6 Ty pen), Oro gra fie (91 Hö hen) und SZA (10 Wer te) in ins ge -
samt 11 618 100 RT-Si mu la tio nen be stimmt und in ei ner Da ten bank zu sam men ge fasst
(Ab schnitt 7.1). Aus den AMF der Schich ten wird der Block-AMF durch Sum ma ti on ge -
bil det. Da bei wer den die AMF der Schich ten mit dem je wei li gen re la ti ven An teil des NO2

in ner halb der Schicht ge wich tet. Die Aus wahl der Schicht-AMF er folgt an hand der dis -
kre ten Wer te der Ein fluss grö ßen, die ent spre chen den Da ten ban ken ent nom men wer den
Ab schnitt 7.2).
Sen si ti vi täts-Stu dien

Die An nah me der op tisch dün nen At mo sphä re wur de durch die Va ria ti on des VMR
des NO2 über 10 Grö ßen ord nun gen bei der Be stim mung des AMF bestätigt, wobei sich
kei ne Va ria ti on der Wer te des AMF er gab (An hang 4, Abb. 17.1).



Mit 3-di men sio na len Schnit ten durch die 5-di men sio na le Da ten bank der Schicht-
 AMF wer den die Aus wir kun gen der ein zel nen Ein fluss grö ßen auf die Hö hen ab hän gig -
keit der Mess sen si ti vi tät un ter sucht (Ab schnitt 5.3). Ge ne rell nimmt die Emp find lich keit
mit der Höhe ab. Be son ders in Si tua tio nen mit ge rin ger Pho to nen dich te in bo den na hen
Schich ten wie sie sich bei ge rin ger Al be do, op tisch dich ten Ae ro so len und gro ßem SZA
er ge ben, ist die Emp find lich keit in den un te ren 2 km der At mo sphä re sehr ge ring (An -
hang 5).

Die mit der Block-AMF-Me tho de er zeug ten AMF wer den durch Ver gleich mit ex pli -
zit ge rech ne ten AMF für alle Tage der Mo na te Sep tem ber und De zem ber 1997 (An hang
9) va li diert. Da bei er gibt sich eine ma xi ma le Ab wei chung von -20% bis +10%, wo bei der
Block- AMF im Be reich gro ßer Quel len sys te ma tisch zu klein ist (Ab schnitt 8, An hän ge 8
und 9).
Ver gleich der Re trie val

Die Pro fil-In for ma tio nen aus den CTM IMAGES, MOZART2 und TOMCAT füh -
ren zu un ter schied li chen Sät zen von Block-AMF. Die Er geb nis se der Re trie val, die auf
den un ter schied li chen Block-AMF ba sie ren, zei gen ei nen Jah res gang, der mit ma xi ma len
Wer ten im Win ter über den an thro po ge nen Quell ge bie ten Nord-Eu ro pas mit dem des
bis her igen Stan dard-Re trie vals des IUP Bre men (Ab schnitt 5.1.4) gut über ein stimmt (Ab -
schnitt 9.4). Bei der Grö ße der Säu len tre ten je doch, be son ders über Quell ge bie ten, z. T.
gro ße Un ter schie de auf. Wäh rend das TOMCAT- und das IMA GES-Re trie val zu ei ner
Ver dop pe lung der Ma xi mal wer te füh ren, ist für das MO ZART2-Re trie val so gar eine Ver -
vier fa chung fest zu stel len. Die se Stei ge run gen, die vor al len Din gen über ur ba nen Quell -
ge bie ten un ter Rand be din gun gen mit ge rin ger Pho to nen dich te in bo den na hen Schich ten
der At mo sphä re auf tre ten, ba sie ren auf ei ner an ge mes sen eren Be hand lung der ge rin gen
Mess emp find lich keit in die sem Be reich der At mo sphä re (Ab schnitt 9.2). Das Re trie val
konn te durch die ad äqua te Be rücks ich ti gung der bo den na hen Emis sio nen sub stan ziell
ver bes sert wer den. Die Un ter schie de in den Block-AMF-Retreival zeigen, dass die Wahl
des CTM, aus dem die re la ti ve Ver ti kal ver tei lung des NO2 ab ge lei tet wird, ei nen er heb li -
chen Ein fluss auf das Er geb nis hat.
An wen dun gen

Ein Ver gleich des Re trie vals mit si mu lier ten Säu len des CTM, aus dem die je wei li gen
Block- AMF ab ge lei tet sind, zeigt für TOMCAT (Ab schnitt 11.3) und MOZART2 (Ab -
schnitt 9.5) er war tungs ge mäß eine gute Über ein stim mung. Auch das MO ZART2-Re -
trieval stimmt gut mit den Säu len des CTM CHIMERE überein (Ab schnitt 11.2).
Aus blick

Die Be hand lung von Emis sio nen aus Ve ge ta tions brän den kann durch die Im ple men -
tie rung ei nes ent spre chen den Ae ro sol typs ver bes sert wer den. Die Zu ord nung die ses Ae -
ro sol typs kann nach ATSR-2-Da ten er fol gen (Ab schnitt 10.2). Eine all ge mei ne Ver bes se -
rung des Re trie vals lie ße sich durch Ver wen dung zeit lich auf ge lös ter Ae ro sol-Da ten,
höhere räum li che (Git ter wei te und σ-Le ve l) und zeit li che Auf lö sung der CTM, Be hand -
lung der Wol ken, so wie einer ge nau eren Ab schät zung des stra to sph äri schen Hin ter -
grunds durch die Kom bi na ti on von Mes sung und Mo del lie rung er rei chen.
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What´s in a name?
That which we call a rose, by any ot her name would smell as sweet.

Wil li am Shake speare, 1596

Abkürzungsverzeichnis
AMF Luft mas sen fak tor (air mass fac tor)
AMFi Luft mas sen fak tor der Schicht
ASCII Ame ri can Stan dard Code for In for ma ti on Interchange
BIRA Bel gisch In sti tu ut voor Ruim te Aë ro no mie
EDGAR Emis si on Da ta ba se for Glo bal At mo sphe ric Re search 
CTM Che mie- und Trans port-Modell
DOAS Dif fe ren tiel le Op ti sche Ab sorp tions-Spektroskopie
ECMWF Eu ro pe an Cen tre for Medi um Range Weat her Forecast
ERS Eu ro pe an Re mo te Sen sing Sa tel li te
FRESCO Fast Re trie val Sche me for Clouds from the Oxi gen A band
GCM All ge mei nes Zir ku la tions mo dell (ge ne ral cir cu la ti on mo del)
GEIA Glo bal Emis si on In ven to ry Activity
GOME Glo bal Ozo ne Mea sur ment Ex per iment
ICFA In iti al Cloud Fit ting Al go rithm
IMAGES In ter me di ate Mo del for the An nu al and Glo bal Evo lu ti on of Che mi cal

Spe cies
ISCCP In ter na tio nal Sa tel li te Cloud Cli ma to lo gy Project 
IUP In sti tut für Umweltphysik
KNMI Ko nin klijk Ne der lands Me teo ro lo gisch In sti tu ut 
LER Lam bert-äquivalente Re flek ti vi tät (Lam bert-equivalent re flec ti vi ty)
LIDORT Li nea ri zed Di scre te Or di na te Ra di ati ve Trans fer (RT-Modell)
LOS Line of sight (Be ob ach tungs zen it win kel)
LT Orts zeit (lo cal time)
MLER Mi ni mum der Lam bert-äqui va len ten Re flek ti vi tät (mi ni mum Lam -

bert-equi va lent re flec ti vi ties)
MOZART2 Mo del for OZo ne And Re la ted che mi cal Tra cers Ver si on 2
NAT Sal pe ter säu re tri hyd rat (ni tric acid tri hyd ra te)
netCDF Net work Com mon Data Form
NN Nor mal Null
NOx Sti cko xi de (NO, NO2)
NOy alle re ak ti ven Sticks toff ent hal ten den Ver bin dun gen (NO, NO2, HNO3,

PAN, HONO, NO3, N2O5, N2O etc.)
PAN Pe ro xia ce tyl ni trat
PBL at mo sphä ri sche Grenz schicht (pla ne ta ry boun da ry lay er)
PMD Po la ri sa tions mess zel len (po lari za ti on monitoring de vi ces)
PSC Po la re Stra tosphä ri sche Wol ken (po lar stra tosphe ric clouds)
RIVM Rijksins ti tu ut voor volks ge zond heit en milieu



RT Strah lungs trans port (ra di ati ve trans fer)
RTM Strah lungs trans port mo dell (ra di ati ve trans fer model)
SC schrä ge Säu le (slant co lunm)
UK Gro ß bri tan nien (Uni ted King dom)
üNN über Nor mal Null
UV ul tra vio lett
VC ver ti ka le Säu le (ver ti cal co lumn)
VCTrop tro posphä ri sche ver ti ka le Säule
Vis sicht ba rer Be reich (vi si ble)
VOC flüch ti ge Koh len was ser stof fe (vo la ti le or gan ic com pounds)
VOD ver ti ka le op ti sche Dicke
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Man soll te die Din ge so neh men, wie sie kom men. Aber man soll te da für sor -
gen, dass die Din ge so kom men, wie man sie neh men möch te. 

Curt Go etz, 1888-1960

Anhang 1 - Beschreibung der Programme
Ei nen Über sicht des Da ten aus tausch zwi schen den Pro gram men fin det sich in An hang 2.

1 albedoToNCDF
Die ses Pro gramm extra hiert aus der Al be do-Datenbank des KNMI [Ko ele mei jer et al.,
2003] Al be do-Werte für eine Wel len län ge mit der räum li chen Auf lö sung des ver wen de ten 
CT-Mo dells, die als In put für das Pro gramm re ad Mo del (An hang 1.12) dienen. Die zeit li -
che Auf lö sung be trägt ei nen Mo nat und wird durch die Quell da ten vor ge ge ben.

Zur Re duk ti on der räum li chen Auf lö sung wird in zwei Di men sio nen nach Aki ma in -
ter po liert.

In put: AS CII-Dateien, je weils für eine Wel len län ge und ei nen Mo nat.
Out put: netCDF-Datei mit fol gen dem For mat: 

di men sions:
time = UNLIMITED ; // (12 cur rent ly) Zeit in Mo na ten
lat = 64 ; An zahl der Brei ten
lon = 128 ; An zahl der Län gen
wa ve Length = 1 ; An zahl der Wel len län gen

va ria bles:
float al be do(time, lat, lon) ; Al be do als 32 bit floa ting point
int month(time) ; Num mer des Mo nats als in te ger 
int lambda(wa ve Length) ;
flo at lat(lat) ; Wert der Brei te Nr. lat als 32 bit floa ting point
flo at lon(lon) ;

Das Pro gramm wird durch eine Pa ra me ter-Datei ge steu ert. Die Pa ra me ter sind:
#01 In put path. File name wit hout month and wa ve length. [STRING]
#  E. g. D:\al be do\440\sac spec TOTL.DAT
#02 Wa ve length [CARDINAL]
#03 Start month [CARDINAL]
#04 End month [CARDINAL]
#05 Num ber of la ti tu des [CARDINAL]
#06 Num ber of lon gi tu des [CARDINAL]
#07 First la ti tu de [FLOAT]
#08 First lon gi tu de [FLOAT]
****OUTPUT****
#09 Num ber of la ti tu des [CADINAL]
#10 Num ber of lon gi tu des [CARDINAL]
#11 ncdf path. Wa ve length and re su lu ti on (latxlong) will be ad ded at the end



#  of the fi le na me. [STRING]
#12 Do wri te PGlo bal map [YES] [NO]
#13 set all grid points to one va lue [YES] [NO]
#14 al be do va lue for each grid point if #13 is set to YES [FLOAT]

Das Pro gramm wird ge star tet mit: al be do ToNCDF pa ra me ter fi le.ext ver bo se/te stre ad -
pa rams 

Die An ga be der Ex ten ti on des pa ra me ter fi le ist wahl frei, falls die Ex ten ti on 'par' ist.
Der Pa ra me ter ver bo se ist wahl fei. Er er zwingt die Wie der ga be der mit dem Pa ra me -

ter da tei ge setz ten Pa ra me ter.
Der Pa ra me ter te stre ad pa rams ist wahl frei. Er dient der Über prü fung der Zu wei sung

der Pa ra me ter aus der Pa ra me ter da tei falls die An zahl der Pa ra me ter falsch oder die Zu -
ord nung feh ler haft ist.
Im Delp hi-Ver zeich nis des Pro gramms fin det sich die Da tei al be do ToNCDF.par, in der
alle Pa ra me ter auf ty pi sche Wer te ge setzt sind und die mit der letz ten Ver si on des Pro -
gramms (An zahl und Rei hen fol ge der Pa ra me ter) har mo niert.

2 average2dAMF
Das Pro gramm lie fert zeit li che Mit tel wer te von 2D-AMF-Da tei en (Block-AMF und ex -
pli zit ge rech ne te AMF).

****INPUT****
#01 In put 2d blo ckAMF path and file name wit hout date
****DATES****
#02 Start Da te For mat: yyy ymmdd
#03 end Da te For mat: yyy ymmdd
****OPERATOR****
#04 [MEAN]
****OUTPUT****
#05 wri te 2dAMF; map type lat, sza, long is writ ten a 2D AMF field for PGlo bal
* [YES] [NO]
#06 out put path for 2d amf file
D:\mo zar tAMF\mean
#07 wri te PGlo ba lASC; one map (lat, long) for each SZA is writ ten as
*  as cii file for PGlo bal [YES] [NO]
#08 out put path for PGlo bal maps (wit hout fi le na me)

Das Pro gramm wird ge star tet mit: average2dAMF pa ra me ter fi le.ext ver bo se/test pa rams
batch

Die An ga be der Ex ten ti on des pa ra me ter fi le ist wahl frei falls die Ex ten ti on '.par' ist.
Der Pa ra me ter ver bo se ist wahl fei. Er er zwingt die Wie der ga be der mit dem Pa ra me -

ter da tei ge setz ten Pa ra me ter.
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Der Pa ra me ter te stre ad pa rams ist wahl frei. Er dient der Über prü fung der Zu wei sung
der Pa ra me ter aus der Pa ra me ter da tei falls die An zahl der Pa ra me ter falsch oder die Zu -
ord nung feh ler haft ist.

Der Pa ra me ter 'batch' soll te ge setzt wer den, wenn das Pro gramm mehr fach durch
eine Batch-Da tei ge star tet wird. Er un ter drückt die An fra ge nach der Ein ga be von
<ENTER> zur Be stä ti gung des Pro gram men des.

Im Delp hi-Ver zeich nis des Pro gramms fin det sich die Da tei average2dAMF.par, in
der alle Pa ra me ter auf ty pi sche Wer te ge setzt sind und die mit der letz ten Ver si on des Pro -
gramms (An zahl und Rei hen fol ge der Pa ra me ter) har mo niert.

3 corFacToNCDF
Das Pro gramm fasst die Da tei en mit den Kor rek tur fak to ren (*.cor), die von dem Pro -
gramm cor Fac tors er zeugt wer den, in ei ner Da tei im netCDF-For mat als Input für re ad -
Mo del zu sam men. Die se Kor rek tur fak to ren wer den zur Be rich ti gung der Block-AMF
ver wen det (Ab schnitt 8).

****INPUT****
#01 Ae ro sol ty pes. For mat: lowtran na mes. Del imi ter: <SPACE>
#02 In put pat hes. Se quen ce like in #01. Del imi ter: ','
#03 name pat tern of .cor file
#04 al be do va lu es. For mat: 3 de ci mals, del imi ter: ','

****OUTPUT****
#05 ncdf path.

Pa ra me ter #01: Hier müs sen alle Ae ro sol ty pen auf ge zählt wer den, für die die Kor rek tur -
fak to ren zu sam men ge fasst wer den sol len.

Pa ra me ter #04: Wie bei #01 wer den nur Kor rek tur fak to ren zu sam men ge fasst, de ren
Al be do an ge ge ben wird.
Das Pro gramm wird ge star tet mit: cor Fac ToNCDF pa ra me ter fi le.ext ver bo se/test pa -
rams

Die An ga be der Ex ten ti on des pa ra me ter fi le ist wahl frei falls die Ex ten ti on '.par' ist.
Der Pa ra me ter ver bo se ist wahl fei. Er er zwingt die Wie der ga be der mit dem Pa ra me -

ter da tei ge setz ten Pa ra me ter.
Der Pa ra me ter te stre ad pa rams ist wahl frei. Er dient der Über prü fung der Zu wei sung

der Pa ra me ter aus der Pa ra me ter da tei falls die An zahl der Pa ra me ter falsch oder die Zu -
ord nung feh ler haft ist.

Im Delp hi-Ver zeich nis des Pro gramms fin det sich die Da tei cor Fac ToNCDF.par, in
der alle Pa ra me ter auf ty pi sche Wer te ge setzt sind und die mit der letz ten Ver si on des Pro -
gramms (An zahl und Rei hen fol ge der Pa ra me ter) har mo niert.
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4 corFactors
Das Pro gramm be rech net den nor mier ten Block-AMF. Dazu werden die Quo tien ten aus
den Block-AMF und dem für die glei chen Rand be din gun gen un ter Ver wen dung des
Strah lungs trans port mo dells SCIATRAN ex pli zit ge rech ne ten AMF gebildet. Li nea re Re -
gres si on der Hö hen ver tei lung der nor mier ten Block-AMF lie fern für jede Kom bi na ti on
der Ein fluss grö ßen, die die Da ten bank der lev el AMF be stim men, Kor rek tur fak to ren. Mit 
ih nen kann der grö ß te Teil der sys te ma ti schen Ab wei chun gen des Block-AMF vom ex pli -
zit ge rech ne ten AMF aus ge gli chen wer den (An hang 6 und An hang 7). Eine ge naue re
Dar stel lung der Me tho de fin det sich in Ab schnitt 8.3.

Das Pro gramm kann auch Kar ten mit der geo gra fi schen Ver tei lung der nor mier ten
und der kor ri gier ten nor mier ten Block-AMF als In put für das Pro gramm PGlo bal er zeu -
gen (An hang 8).

Da rü ber hin aus las sen sich Häu fig keits ver tei lun gen der Wer te der nor mier ten und der 
nor mier ten kor ri gier ten Block-AMF her stel len.

Das Pro gramm wird durch eine Pa ra me ter-Da tei ge steu ert. Die Pra me ter sind:
****MODEL****

#01 Mo del [MOZART] [TOMCAT] [OSLO] [IMAGES]
****INPUT****
#02 block air mass fac tor file (*.no2)
#03 scia tran air mass fac tor file from scia To Le ve AMF (*.no2)
#04 Oro gra phy map file name
* Name con ven ti on for the file: any Na meY ou Li ke LATxLONG.ext;
* LAT: Nr of lat steps; LONG: Nr of long steps; ext: tree let ters.
* Name con ven ti on for path in .par file: any Na meY ou Li ke.ext.
* LATxLONG will be ad ded by ma gic Fac tors
#05 ma gic fac tor. Stan dard is 1.
****OUTPUT****
#06 pre fix of out put fi les.
#07 Do wri te block air mass fac tor [YES] [NO]
#08 Do wri te si ca tran air mass fac tor [YES] [NO]
****MODE****
#09 Cal cu la te li ne ar re gres si on of ra ti oAMF vs. height [YES] [NO]
#10 Do cor rec ti on of ra ti oAMF. [YES] [NO]
#  (Cor rec ted data are sto red se per at ly.)
#11 Do sort amf ra ti os by height [YES] [NO]
#12 Do wri te 2d map of amf ra ti os as in put for PGlo bal [YES] [NO]
#13 Do bin nig of data fields [YES] [NO]
#14 Start bin ning at (DOUBLE)
#15 End bin ning at (DOUBLE)
#16 Bin ning in ter val (DOUBLE)
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#17 Se lect data field for bin ning [blo ckAMF], [corr Ra ti oAMF], [ra ti oAMF],
#  [sci aAMF]

Das Pro gramm wird ge star tet mit: cor Fac tors pa ra me ter fi le.ext ver bo se/test pa rams
batch 

Die An ga be der Ex ten ti on des pa ra me ter fi le ist wahl frei falls die Ex ten ti on '.par' ist.
Der Pa ra me ter ver bo se ist wahl fei. Er er zwingt die Wie der ga be der mit dem Pa ra me -

ter da tei ge setz ten Pa ra me ter.
Der Pa ra me ter te stre ad pa rams ist wahl frei. Er dient der Über prü fung der Zu wei sung

der Pa ra me ter aus der Pa ra me ter da tei falls die An zahl der Pa ra me ter falsch oder die Zu -
ord nung feh ler haft ist.

Der Pa ra me ter 'batch' soll te ge setzt wer den, wenn das Pro gramm mehr fach durch
eine Batch-Da tei ge star tet wird. Er un ter drückt die An fra ge nach der Ein ga be von
<ENTER> zur Be stä ti gung des Pro gram men des.

Im Delp hi-Ver zeich nis des Pro gramms fin det sich die Da tei crea teAe ro sol Map.par, in 
der alle Pa ra me ter auf ty pi sche Wer te ge setzt sind und die mit der letz ten Ver si on des Pro -
gramms (An zahl und Rei hen fol ge der Pa ra me ter) har mo niert.

5 createAerosolMap
Er zeugt Ae ro sol-Karten im AS CII-Format als In put für re ad Mo del. In put ist eine Oro -
gra fie-Karte im AS CII-Format in Mo del lauf lö sung, die von PGlo bal er zeugt wird. Den
Flä chen über dem Meer (Höhe < 0) wird ein ma ri ti mes und den Flä chen über dem Fest -
land (Höhe ≥ 0) ein länd li ches Ae ro sol zu ge ord net. 

Das Pro gramm wird durch eine Pa ra me ter-Datei ge steu ert. Die Pa ra me ter sind:
****INPUT****
#01 Oro garp hy file name
* Name con ven ti on: PATH\any Na meY ou Li ke LATxLONG
* LATxLONG is ad ded by crea teAe ro sol Map. (LAT = #02, LONG = #03)
*
****RESOLUTION****
#02 max. num ber of la ti tu des
#03 max. num ber of lon gi tu des
*
****OUTPUT****
#04 Ae ro sol file name
* Name con ven ti on: PATH\any Na meY ou Li ke LATxLONG
* LATxLONG is ad ded by crea teAe ro sol Map. (LAT = #02, LONG = #03)
*
****OPTIONS****
#05 Set all map points to one va lue [YES] [NO]

5 createAerosolMap 145



#06 Va lue: 
Das Pro gramm wird ge star tet mit: createAerosolMap pa ra me ter fi le.ext ver bo se
Die An ga be der Ex ten ti on des pa ra me ter fi le ist wahl frei falls die Ex ten ti on '.par' ist.
Der Pa ra me ter ver bo se ist wahl fei. Er er zwingt die Wie der ga be der mit dem Pa ra me -

ter da tei ge setz ten Pa ra me ter.
Im Delp hi-Ver zeich nis des Pro gramms fin det sich die Da tei createAerosolMap.par, in 

der alle Pa ra me ter auf ty pi sche Wer te ge setzt sind und die mit der letz ten Ver si on des Pro -
gramms (An zahl und Rei hen fol ge der Pa ra me ter) har mo niert.

6 extractAMF
Das Pro gramm lev el AmfToNCDF (An hang 1.9) er zeugt aus den Er geb nis sen der Rech -
nun gen des Strahlungstransportmodells SCIATRAN (Ab schnitt 7.1) eine fünf di men sio -
na le Da ten bank der Schicht-AMF, die aus Grü nen der Platz er spar nis und Hand ha bung
im netCDF-For mat an ge legt wird. Zur Ana ly se die ses Da ten fel des ist es not wen dig
Schnit te mit ei ner re du zier ten An zahl von Di men sio nen her zu stel len. Dies Schnit te wer -
den vom Pro gramm ex trac tAMF er zeugt, in dem je weils zwei oder drei Di men sio nen auf
ei nen fes ten Wert ge setzt wer den. Die Wahl der Ach sen für die va ria blen Di men sio nen ist 
wahl frei.

Das Pro gramm wird durch eine Pa ra me ter-Datei ge steu ert. Die Pa ra me ter sind:
****INPUT****
#01 In put path of the AMF-netCDF file.
*
****FIXED DIMENSIONS****
#02 Num ber of fi xed di men sions (at least 3)
#03 Type and va lue (re fe ren ced by car di nal num ber star ting with 0) of fi xed va ria bles 
# [aer sol Sze na rio # al be doN um ber # ground Lay erN um ber # lay erN um ber # SZA #]
*
****VARIABLE DIMENSIONS****
#04 ab scis sa (x-axis, co lumn), op tio nal: first va lue, last va lue
# (de fault: 0-max)
#05 in cre ment of x-axis ['num ber'] [AUTO]. Op ti on AUTO fits to in put for 

ORIGIN: Max. 39
# equi dis tant co lumns
#06 Type, first num ber and last num ber of se cond ab scis sa (y-axis, rows),
# op tio nal: first va lue, last va lue (de fault: 0-max)
*
****OUTPUT****
#07 Out put path
#08 out put fi le na me. 'na me.ext' [AUTO]. If #07 is set to AUTO the fi le na me
#  will be ge ne ra ted from the va ria be di men sions
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#09 for ce di rec to ries [YES, NO]
#10 Pro gram ter mi na ti on [NORMAL] (waits for [RETURN]) [BATCH]
BATCH

An mer kung zum Ab schnitt VARIABLE DIMENSIONS:

– Die An zahl der Werte in x-Richtung ist gleich der An zahl der im Gra fen der ge stell ten
Kur ven. Sie kön nen in An zahl und Lage durch die Pa ra me ter #04 und #05 fest ge legt
wer den.

– Die Werte einer Spal te sind die Funk tions wer te der Di men si on y (#06) für den je wei -
li gen fes ten Wert der Di men si on x. Sie sind die drit te Di men si on in die ser Dar stel -
lung.

All ge mei ne An mer kung:
Durch Än de rung zwei der fes ten Va ria blen lässt sich ein zwei di men sio na les Feld drei -

di men sio na ler Gra fen her stel len. Auf die se Wei se ist es mög lich den AMF als Funk ti on
von vier Di men sio nen dar zu stel len (An hang 5).

Das Pro gramm wird ge star tet mit: ex trac tAMF pa ra me ter fi le.ext ver bo se/te stre ad pa rams 
batch

Die An ga be der Ex ten ti on des pa ra me ter fi le ist wahl frei, falls die Ex ten ti on '.par' ist.
Der Pa ra me ter ver bo se ist wahl fei. Er er zwingt die Wie der ga be der mit dem Pa ra me -

ter da tei ge setz ten Pa ra me ter.
Der Pa ra me ter te stre ad pa rams ist wahl frei. Er dient der Über prü fung der Zu wei sung

der Pa ra me ter aus der Pa ra me ter da tei falls die An zahl der Pa ra me ter falsch oder die Zu -
ord nung feh ler haft ist.

Der Pa ra me ter 'batch' soll te ge setzt wer den, wenn das Pro gramm mehr fach durch
eine Batch-Da tei ge star tet wird. Er un ter drückt die An fra ge nach der Ein ga be von
<ENTER> zur Be stä ti gung des Pro gram men des.

Im Delp hi-Ver zeich nis des Pro gramms fin det sich die Da tei ex trac tAMF.par, in der
alle Pa ra me ter auf ty pi sche Wer te ge setzt sind und die mit der letz ten Ver si on des Pro -
gramms (An zahl und Rei hen fol ge der Pa ra me ter) har mo niert.

7 gridMath
Mit grid Math kön nen geo gra fi sche Dar stel lun gen von Wer ten durch die arith me ti schen
Ope ra tio nen mit ein an der ver knüpft wer den. Da bei sind die Auf lö sungen der Quell- und
Ziel- Kar te wahl frei. Bei un ter schied li chen Auf lö sun gen kann die Kar te der hö he ren Auf -
lö sung mit der Me tho de nächs ter Nach bar oder durch Rebinning an die ge ri nge re Auf lö -
sung an ge passt wer den.

Da die zwei te Kar te auch leer sein kann, ist es mög lich mit grid Math Kar ten auf un ter -
schied li che Auf lö sun gen zu ska lie ren.

Das Pro gramm wird durch eine Pa ra me ter-Datei ge steu ert. Die Pa ra me ter sind:
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#01 path of the first ar ray
#02 path of the se cond ar ray
#03 path of the re sult ar ray
#04 ope ra tor [add] [sub tract] [mul ti ply] [di vi de] (de fault: sub tract)
#05 sca ling fac tor for the first ar ray (op tio nal, de fault is 1) or [read from fi le5]
#06 sca ling fac tor for the se cond ar ray (op tio nal, de fault is 1) or [read from fi le6]
#07 sca ling fac tor for the re sult ar ray (op tio nal, de fault is 1) or [read from fi le7]
#08 first grid: first la ti tu de or [read from fi le8]
#09 first grid: first lon gi tu de or [read from fi le9]
#10 first grid: step la ti tu de or [read from fi le10]
#11 first grid: step lon gi tu de or [read from fi le11]
#12 se cond grid: first la ti tu de or [read from fi le12]
#13 se cond grid: first lon gi tu de or [read from fi le13]
#14 se cond grid: step la ti tu de or [read from fi le14]
#15 se cond grid: step lon gi tu de or [read from fi le15]
#16 re sult grid: first la ti tu de [first] [se cond] [va lue (ø)]
#17 re sult grid: first lon gi tu de [first] [se cond] [va lue (ø)]
#18 re sult grid: step la ti tu de [first] [se cond] [va lue (ø)]
#19 re sult grid: step lon gi tu de [first] [se cond] [va lue (ø)]
#20 re sult grid: max Nr of la ti tu des [first] [se cond] [va lue (ø)]
#21 re sult grid: max Nr of lon gi tu des [first] [se cond] [va lue (ø)]
#22 Data block del imi ter (de fault: '* lat =')
#23 sam ple mode [nea rest neighbour] [in ter po la te] [re bin ning]
#24 out put mode [ab so lu te] [sig ned] (de fault: sig ned)

Das Pro gramm wird ge star tet mit: gridMath pa ra me ter fi le.ext ver bo se/te stre ad pa rams
Die An ga be der Ex ten ti on des pa ra me ter fi le ist wahl frei, falls die Ex ten ti on '.par' ist.
Der Pa ra me ter ver bo se ist wahl fei. Er er zwingt die Wie der ga be der mit dem Pa ra me -

ter da tei ge setz ten Pa ra me ter.
Der Pa ra me ter te stre ad pa rams ist wahl frei. Er dient der Über prü fung der Zu wei sung

der Pa ra me ter aus der Pa ra me ter da tei falls die An zahl der Pa ra me ter falsch oder die Zu -
ord nung feh ler haft ist.

Im Delp hi-Ver zeich nis des Pro gramms fin det sich die Da tei gridMath.par, in der alle
Pa ra me ter auf ty pi sche Wer te ge setzt sind und die mit der letz ten Ver si on des Pro gramms 
(An zahl und Rei hen fol ge der Pa ra me ter) har mo niert.

8 imagesToNCDF
Die Mo nats mit tel wer te des Vo lu men mi schungs ver hält nis an NO2 als Funk ti on der Län -
ge, Brei te und Schicht und die Tro po pau sen hö he wer den vom CTM IMAGES im AS -
CII-Format aus ge ge ben. Die se In for ma tio nen wer den vom Programm ima ge sToNCDF
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zu ei ner netCDF-Datei als In put für re ad Mo del zu sam men ge fasst, de ren For mat im An -
schluss be schrie ben wird:

di men sions:
time = UNLIMITED ; // (12 cur rent ly) An zahl der Mo na te
lat = 35 ; An zahl der geo gra fi schen Brei ten
long = 72 ; An zahl der geo gra fi schen Längen
lev = 25 ; An zahl der at mo sphä ri schen Schichten
Sing le_va lue = 1 ;
tra ce Gas Length = 4 ; Län ge der Spu ren gas na mens

va ria bles:
flo at p(time, lev, lat, long) ;
flo at NO2(time, lev, lat, long) ;
flo at TROPLEV(time, lat, long) ;
flo at T(time, lev, lat, long) ;
flo at h(time, lev, lat, long) ;
flo at hi(time, lev, lat, long) ;
int date(time) ;
int lev(lev) ;
flo at lat(lat) ;
flo at lon(long) ;
char tra ce Gas(Sing le_va lue, tra ce Gas Length) ;

Die IMA GES-Da ten ent hal ten In for ma tio nen über die Oro gra fie, die dem Mo dell zu -
grun de ge legt wird. Das Pro gramm ima ge sToNCDF ex tra hiert da raus eine Kar te der
Oro gra fie mit der räum li chen Auf lö sung des Mo dells. Sie wird im AS CII-For mat ab ge legt 
und kann als In put für re ad Mo del und PGlo bal ver wen det werden.

Die ses Pro gramm wird durch eine Pa ra me ter-Datei ge steu ert. Die Pa ra me ter sind:
# Na me Con ven ti on: path\#1.nc
#01 File name pat tern of IMAGES
#02 Start date [yyy ymm]
#03 End date [yyy ymm]
#04 Num ber of le vels
#05 Num ber of la ti tu des
#06 Num ber of lon gi tu des
#07 tra ce gas [O3] [NO2]
#08 path
#09 netCDF fi le na me
#10 Top of at mo sphe re [km]
#11 Do wri te oro gra phy maps from IMAGES fi les [YES] [NO]
#12 Oro gra phy map out put path. re su lu ti on LATxLONG will be in ser ted be fo re '.'
#13 TPH fi les in put path. Con ven ti on: path := path\fi le na me.MM.
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#  MM : mounth 01 - 12 ge ne ra ted by ima ge sTO NetCdf
An mer kung zu Pa ra me ter #10: Da Ima ges von ei nem un end li chen Durch mes ser der At -
mo sphä re aus geht, muss für die Sum ma tions pro zes se in re ad Mo del ad hoc eine Ober -
gren ze ein ge führt wer den. Die da für ver wen de te Höhe von 100 km steht im Ein klang mit
dem in SCIATRAN ver wen de ten Wert.

Das Pro gramm wird ge star tet mit: imagesToNCDF pa ra me ter fi le.ext ver bo se
Die An ga be der Ex ten ti on des pa ra me ter fi le ist wahl frei, falls die Ex ten ti on '.par' ist.
Der Pa ra me ter ver bo se ist wahl fei. Er er zwingt die Wie der ga be der mit dem Pa ra me -

ter da tei ge setz ten Pa ra me ter.
Im Delp hi-Ver zeich nis des Pro gramms fin det sich die Da tei imagesToNCDF.par, in

der alle Pa ra me ter auf ty pi sche Wer te ge setzt sind und die mit der letz ten Ver si on des Pro -
gramms (An zahl und Rei hen fol ge der Pa ra me ter) har mo niert.

9 levelAMF
Die ses Pro gramm er zeugt Pro fi le für SI CA TRAN-Rechnungen, bei de nen sich je weils
nur in ei ner Schicht Ab sor ber-Moleküle be fin den. Für jede Bo den hö he wird ein ei ge nes
Pro fil er stellt. Das Pro gramm be rech net die Schicht di cken und er zeugt die ent spre chen de 
Net ze ben enda tei so wie die Da tei, in der die Ei gen schaf ten der Netz ebe nen da tei be schrie -
ben wird.

lev el AMF erzeugt die Batch-Da tein, mit de ren Hil fe die je wei li ge Da tei con trol.ini er -
zeugt wird. In je der Zei le steht zu nächt der Name der Batch-Da tei, welche die Da tei con -
trol .ini er zeugt. Die not wen di gen In for ma tio nen hier zu wer den als wei te re Pa ra me ter
über ge ben: 

– Name der Pa ra me ter-Datei von SCIATRAN,

– Pfad und Name der Pro fil-Datei, die von lev el AMF er zeugt wurde,

– Al be do.

Jede Batch-Da tei um fasst die In for ma tio nen zur Be rech nung al ler Schich ten, die zu ei ner
Bo den hö he ge hö ren. En spre chend ist die An zahl der Batch-Da tein gleich der An zahl an
Bo den hö hen. Ihre Na men lau ten bbbbb_ss_tt_toaNAME.bat. Da rin sind

– bbbbb Bo den hö he [10 m] (au to ma tisch von 00000 bis #03)

– ss Schicht hö he [10 m] (#04)

– tt Höhe der Gren ze zwi schen un te ren und obe ren Schich ten [km] (#05)

– toa At mo sphä ren ober kan te [km] (#06)

Um alle Da tein au to ma ti siert auf ru fen zu kön nen, er zeugt lev el AMF eine wei te re
Batch-Da tei, die sie der Rei he nach auf ruft. Au ßer dem sorgt die ser Job für die Be reit stel -
lung der er zeug ten Netz ebe nen da tei und der Be schrei bung der Netz ebe nen da tei so wie
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für das Um ko pie ren der Er geb nis se der RT-Rech nun gen in ent spre chend struk tu ier te
Un ter ver zeich nis se.

Die ses Pro gramm wird durch eine Pa ra me ter-Datei ge steu ert. Die Pa ra me ter sind:
#01 VMR_NO2
#02 In cre ment of the height abo ve sea le vel [km]
#03 Hig hest ground ele vat ion [km]
# (IF #03 / #02 < 0.5 only the pro fi le for gndHeight = 0 is crea ted)
#04 Lo wer lay er height [km]
#05 Bor der height [km]
#06 Top Of At mo sphe re [km]
#07 lo gi cal dri ve for out put
#08 Out put path. Name con ven ti on:
#07\scia_out\data\'out put path'\#3_#4_#5_#6\$VMR_NO2\$heigth abo ve 

sea le vel\
#09 out put file na mes whit hout ex ten si on
#10 Stan dard Pro fi le used to de ri ve the out put pro fi les. (C:\scia_out\us_stand.bod)
#11 con vert_bat file name (con verts pa ra me ter Fi le to con trol.inp file). (le ve lAMF)
#12 pa ra me ter Fi le name for scia.bat whit hout ex ten ti on. (le ve lAM Fexp)

An mer kung zu den Pa ra me tern:

– #01: Als Stan dard wurde 1E-5 ver wen det. Al ler dings än dern sich die Er geb nis se der
SCIA TRAN-Rech nun gen auch bei Än de run gen der VMR um fünf Grö ßen ord nun -
gen nach oben und unten nicht (Ab schnitt 5.2 und An hang 3). Die An nah me einer be -
züg lich des Ab sor bers op tisch dün nen At mo sphä re ist also ge recht fer tigt.

– #02: gibt das Hö he nin kre ment für Höhe der un ter sten Schicht an.

– #03: größtmög li che Bo den hö he.

– #04: Schicht di cke der un te ren Schich ten.

– #05: Höhe der Gren ze zwi schen un te ren und obe ren Schich ten

Das Pro gramm wird ge star tet mit: le ve lAMF pa ra me ter fi le.ext ver bo se 
Die An ga be der Ex ten ti on des pa ra me ter fi le ist wahl frei, falls die Ex ten ti on '.par' ist.
Der Pa ra me ter ver bo se ist wahl fei. Er er zwingt die Wie der ga be der mit dem Pa ra me -

ter da tei ge setz ten Pa ra me ter.
Im Delp hi-Ver zeich nis des Pro gramms fin det sich die Da tei le ve lAMF.par, in der alle

Pa ra me ter auf ty pi sche Wer te ge setzt sind und die mit der letz ten Ver si on des Pro gramms 
(An zahl und Rei hen fol ge der Pa ra me ter) har mo niert.
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10 levelAmfToNCDF
Das RT-Mo dell Scia tran er zeugt für sechs Ae ro sol-Sze na rien, 13 Al beden, 90 Bo den hö -
hen und 211 Schich ten 1161810 Da tei en im AS CII-For mat, die je weils zehn AMFi (für
die ver schie de nen SZA) ent hal ten. levelAmfToNCDF fasst die sen out put zu ei ner Da -
ten bank im netCDF-For mat als In put für re ad Mo del zu sam men. Die AS CII-Va rian te des 
Da tei kop fes be schreibt die De fi ni ti on der Di men sio nen und ih rer Län gen so wie die De fi -
ni ti on der Va ria blen be züg lich ih rer Di men sio nen. Eine ein ge hen de Ein füh rung in das
Da ten for mat netcdf und sei ner Im ple men tie rung in ver schie de ne Pro gram mier spra chen
fin det sich un ter [Bal lard, 2001] und in An hang 1.11.
di men sions:

ae ro sol Sze na rio = UNLIMITED ; // (6 cur rent ly) An zahl der Ae ro sol-Sze na rien
al be doN um ber = 13 ; An zahl der Al be den
ground Lay erN um ber = 91 ; An zahl der Bo den hö hen
lay erN um ber = 211 ; An zahl der at mo sphä ri schen Schich ten
lo wer Lay erN um ber = 202 ; An zahl der äqui dis tan ten Schich ten
SZA = 10 ; An zahl der Son nen zen it win kel
ae ro sol Sze na rio Na me Length = 21 ; max. Län ge der Ae ro sol-Sze na rio-Be zeich nung
ae ro sol Sze na rio Ty pe Length = 6 ; max. Län ge des Ae ro sol-Typs (ground/cloud)
Sing le_va lue = 1 ;
tra ce Gas Length = 3 ; max. Län ge des Spu ren gas-Na mens

va ria bles:
flo at AMF_GNDLay er_Lay erNr_SZA(ae ro sol Sze na rio, al be doN um ber,

                    ground Lay erN um ber, lay erN um ber, SZA) ;
char ae ro sol_sze na rio_name(ae ro sol Sze na rio,ae ro sol Sze na rio Na me Length);
char ae ro sol_sze na rio_type(ae ro sol Sze na rio, ae ro sol Sze na rio Na me Length);
flo at al be do(al be doN um ber) ;
flo at ground Lay er_Height_m(ground Lay erN um ber) ;
flo at lay erNr_Height_m(lay erN um ber) ;
flo at sza_grad(SZA) ;
flo at wa ve length_nm(Sing le_va lue) ;
flo at VMR(Sing le_va lue) ;
char tra ce Gas(Sing le_va lue, tra ce Gas Length) ; Name des Spu ren ga ses

Das Pro gramm wird durch eine Pa ra me ter-Da tei ge steu ert. Die Pa ra me ter sind:
****INPUT****
#01 Na mes of ae ro sol sze na ria used for the sci tran cal cu la ti on, del imi ted by ‘,’
#02 Al be do va lu es (max. 3 de ci mal pla ces), del imi ted by ‘,’
#03 File name pat tern of scia_out-fi les
#04 path to data of each ae ro sol sze na nio. Data are ex pec ted in sub di re to res
#   na med with the al be do va lue. Must be con gru ent  with the se quen ce in #01
#05 AMF file for the tre at ment of [GROUND] od [CLOUD] re flec ti on
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*
****LEVEL PARAMETERS****
#06 First ground le vel height [m]
#07 Height in cre ment of ground le vel [m]
#08 Bor der Height [m]
#09 TOA [m]
#10 Heig hest ground le vel [m]
#11 Max. num ber of le vels
*
****TRACE GAS****
#12 tra ce gas [O3] [NO2]
#13 VMR of tra ce gas
****OUTPUT****
#14 ncdf file path. Ac cor ding to the type 'GND' or 'CLD' will be ad ded be fo re
#   the ex ten ti on.
#15 Do wri te ASCII out put for win spec [yes] [no]. The ASCII fi les will be
#   na med as fol lows: ncdf file path + in put name.asc
*
****MODE****
#16 Ex tra po la te first AMF va lue [YES] [NO]

#16: Bei der Be rech nung des AMF der un ter sten Schicht tritt of fen sicht lich ein Feh ler
auf, da SCIATRAN die se Schicht bei der Be rech nung nur zum Teil be rüc ksicht. Um die -
sen Feh ler aus zu glei chen emp fiehlt es sich die un ter ste Schicht schon bei der Er stel lung
der Da ten bank zu in ter po lie ren, da eine Be hand lung in der wei te ren Ver ar bei tung mit ei -
nem hö he ren Re chen auf wand ver bun den ist.

Das Pro gramm wird ge star tet mit: le ve lAmfToNCDF pa ra me ter fi le.ext ver bo se/te -
stre ad pa rams 

Die An ga be der Ex ten ti on des pa ra me ter fi le ist wahl frei, falls die Ex ten ti on '.par' ist.
Der Pa ra me ter ver bo se ist wahl fei. Er er zwingt die Wie der ga be der mit dem Pa ra me -

ter da tei ge setz ten Pa ra me ter.
Der Pa ra me ter te stre ad pa rams ist wahl frei. Er dient der Über prü fung der Zu wei sung

der Pa ra me ter aus der Pa ra me ter da tei falls die An zahl der Pa ra me ter falsch oder die Zu -
ord nung feh ler haft ist.

Im Delp hi-Ver zeich nis des Pro gramms fin det sich die Da tei lev el AmfToNCDF.par,
in der alle Pa ra me ter auf ty pi sche Wer te ge setzt sind und die mit der letz ten Ver si on des
Pro gramms (An zahl und Rei hen fol ge der Pa ra me ter) har mo niert.

11 netcdf-Proceduren für DELPHI
Bei netcdf han delt es sich um ein platz spa ren des bi näe res Da tei for mat, das zum Spei -
chern gro ßer und struk tu rier ter Da ten men gen ent wi ckelt wur de [Rew et al, 1997]. Es be -
nö tigt ge gen über dem AS CII-For mat ca. 30% des Spei cher plat zes. Es bie tet für die Pro -
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gram mier spra chen FORTRAN und C um fang rei che Bi bli othe ken von Funk tio nen an,
mit de nen sich Da tei en im netcdf-For mat leicht er zeu gen, edi tie ren, ver wal ten und le sen
las sen. Die Im ple men tie rung von netcdf in der Ver si on 3.5.0 in DELPHI so wie ihre Be -
schrei bung ist von [Bal lard, 2001] vor ge nom men wor den. Un ter der Adres se www.uni da -
ta.ucar.edu/pa cka ges/netcdf/ sind die not wen di gen Bi bli othe ken zur Im ple men tie rung
in ver schie de ne Pro gram mier sprachen so wie um fang rei che Do ku men ta ti on er hält lich.
Für die ak tu el le Ver si on 3.5.1 wur den kei ne struk tu rel len Än de run gen vor ge nom men.

Auf die sem So ckel wur den Pro ze du ren für die wich tigs ten netcdf-Funktionen er -
zeugt, die ei ner seits die an die netcdf-Funktionen über ge be nen Da ten auf for ma le Feh ler
prü fen und an de rer seits die Ver wen dung der Funk tio nen mit Da ten for ma ten er mög li -
chen, die in DELPHI üb lich sind. Die Funk tio nen fin den sich in der unit netCDF.pas

Ei ni ge Be son der hei ten der Im ple men tie rung, de ren Ur sa che in der Her kunft der
Funk tio nen aus C lie gen, las sen sich an fol gen den Bei spie len ver deut li chen:

type size_t = cardinal;
…
VAR
…
  countDIM : ARRAY[0..100] OF SIZE_T;
  gnd : CARDINAL;
  i : CARDINAL;
  layer : CARDINAL;
  netCDFArray : ARRAY OF DOUBLE;
…
BEGIN
…
  startDIM : ARRAY[0..100] OF SIZE_T; openNetCDF(cp.levelAMFFile, NC_NOWRITE, ncAMF.ncID);
  clear(netCDFArray);
  startDIM[0] := 0;
  startDIM[1] := 0;
  startDIM[2] := 0;
  startDIM[3] := 0;
  startDIM[4] := 0;
  countDIM[0] := ncAMF.aerSzeLen;
  countDIM[1] := ncAMF.albedoLen;
  countDIM[2] := ncAMF.gndLen;
  countDIM[3] := ncAMF.layerLen;
  countDIM[4] := ncAMF.szaLen;
  getVaraDouble(ncAMF.ncID, ncAMF.amfVID, startDIM[0], countDIM[0], netCDFArray);
  FOR aerSze := 0 TO ncAMF.aerSzeLen - 1 DO BEGIN
    FOR albedo := 0 TO ncAMF.albedoLen - 1 DO BEGIN
      FOR gnd := 0 TO ncAMF.gndLen - 1 DO BEGIN
        FOR layer := 0 TO ncAMF.layerlen - 1 DO BEGIN
          FOR sza := 0 TO ncAMF.szaLen - 1 DO BEGIN
            amfProfile[aerSze, albedo, gnd, layer, sza] :=
              netCDFArray[sza + (ncAMF.szaLen * layer) + 
                (ncAMF.szaLen * ncAMF.layerLen * gnd) +
                (ncAMF.szaLen * ncAMF.layerLen * ncAMF.gndLen * albedo) +
                (ncAMF.szaLen * ncAMF.layerLen * ncAMF.gndLen * ncAMF.albedoLen * aerSze)];
          END;
        END;
      END;
    END;
  END;

Für den Start vek tor, den Zähl vek tor und das Ar ray in das die Da ten ein ge le sen wer den,
wer den Poin ter über ge ben. (Null tes Ele ment oder Ar ray na me werden als Poin ter in ter -
pre tiert.)
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Das Ar ray, wel ches an die Schreib- und Le se pro ze du ren von netcdf über ge ben wird,
muss ein di men sio nal sein. Struk tu rier te Da ten wer den des we gen zur Vor- und Nach be -
rei tung aus oder in hö her di men sio na le Ar rays ko piert.

Durch die De kla ra ti on von size_t als Typ car di nal wer den die Be zeich nun gen der
C-Rou ti nen in DELPHI ver wend bar.

12 readModel
Die ses Pro gramm ist das Kerns tück der Block-AMF-Me tho de. Ent spre chend viel fäl tig
sind sei ne Ver wen dun gen, die im Fol gen den er läu tert wer den. Da bei hän gen die  Funk tio -
nen, der not wen di ge In put so wie der Output von re ad Mo del vom je wei li gen Be triebs mo -
dus ab:

Be triebs mo dus bod 
In put 

– Spu ren gas-Pro fil eines CT-Mo dells

– Spu ren gas-Pro fil einer Stan dard-At mo sphä re

– Oro gra fie-Karte

– Ae ro sol-Typ-Karte

– Al be do-Datenbank

Out put

– Spu ren gas-Pro fil als Input für eine SCIA TRAN-Rech nung

– Steue rungs da tei für die SCIA TRAN-Rech nung mit zu sätz li chen In for ma tio nen über
den Ae ro sol-Typ, Bo den hö he und Al be do des je wei li gen Mo dell git ter punkts

Funk ti on

– Die Pro fil-In for ma tio nen des CT-Mo dells wer den im obe ren Be reich der At mo sphä -
re um die des Stan dard-Pro fils er gänzt und in ein für SCIATRAN les ba res For mat
kon ver tiert.

– Die Steue rungs da tei ruft eine wei te re Steue rungs da tei auf, der die Pa ra me ter SCIA -
TRAN-Pa ra me ter da tei, re la ti ver Pfad der Pro fil da teien, Name der Pro fil da tei, Bo den -
hö he [km], Ae ro sol-Typ (lowtran) und Al be do über ge ben wer den. Eine Kopie der
Steue rung sda tei wird im Ver zeich nis der Pro fi le an ge legt.

– Von der Pa ra me ter-Datei von re ad Mo del wird eben falls eine Kopie im Ver zeich nis
der Pro fi le ab ge legt. 

Be triebs mo dus blockAMF
In put

– Spu ren gas-Pro fil eines CT-Pro fils
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– Schicht-AMF-Datenbank

– Oro gra fie-Karte

– Ae ro sol-Typ-Karte

– Al be do-Da ten bank

Output

– 2D-AMF-Da ten bank für das Spu ren gas-Re trie val in PGlo bal

– AMF-Kar ten für ver schie de ne Son ne nze nit-Win kel im PGlo bal-For mat

Funk ti on

– Der AMF wird für jeden Mo dell git ter punkt und ver schie de ne SZA nach der Glei -
chung AMF = Σ AMFi VCi / Σ VCi aus den Schicht-AMF (AMFi) und den Spu ren gas -
men gen VCi be rech net.

Be triebs mo dus VC
Input

– Spu ren gas-Pro fil eines CT-Profils

Output

– vertikale Säule des Spu ren ga ses

– An zahl der Spu ren gas mo le kü le in ein zel nen Schich ten bzw. Säulenabschitten

Funktion

– Auf sum mie ren der Kon zen tra tio nen des ge sam ten Pro fils

Be triebs mo dus TPH
In put

– Spu ren gas-Pro fil eines CT-Pro fils

Out put

– Karte der Tro po pau sen hö he des Mo dells im PGlo bal-For mat

Funk ti on

– Be stim mung der Tro po pau sen hö he nach dem Kri te ri um ∂ ∂T H K / km/ ≥ − 2
oder, so vor han den, Ent nah me der Tro po pau sen hö he aus Mo dell da ten. Hier bei wer -
den Lü cken durch Akima-In ter po la ti on ge schlos sen.

Das Pro gramm wird durch eine Pa ra me ter-Da tei ge steu ert. Die Pa ra me ter sind:
****MODEL****
#01 In put netCDF is de ri ved from mo del MOZART TOMCAT OSLO IMAGES
*
****INPUT****
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#02 In put netCDF file name Name der Da ten bank des CTM im netCDF-Format
#03 Oro garp hy map file name
* Name con ven ti on for the file: any Na meY ou Li ke LATxLONG.ext;
* LAT: Nr of lat steps; LONG: Nr of long steps; ext: tree let ters.
* Name con ven ti on for path in .par file: any Na meY ou Li ke.ext.
* LATxLONG will be ad ded by re ad Mo del
#04 Ae ro sol map file name. Name con ven ti on: see abo ve.
#05 al be do path. Name con ven ti on like in #03
#06 Fi xed al be do va lue if set else the va lue from #05 are ta ken.
#   [VALUE (0-1)] [NO]
#07 block AMF file path (in put file)
****DATES****
* IMAGES data are on a month ly base.
* The re fo re dd will be igno red if #01 is set to IMAGES.
#08 Start Da te For mat: yyy ymmdd
#09 end Da te For mat: yyy ymmdd
*
****STRATOSPHERIC NO2****
#10 De le te stra to phe ric NO2 from Mo del [YES] [NO] (T-gra di ant/height cri te ria)
#11 De le te all NO2 va lu es from Stan dard pro fi le [YES] [NO]
*
****OUTPUT MODE****
#12 For ce out put di rec to ries if they do not exist [YES] [NO]
#13
*   [bod] pro fi les as in put for SCIATRAN, 2D block AMF de ri ved from mo zart
*   [blo ckAMF] pro fi le and SCIATRAN cal cu la tions for each in di vi du al lay er
*   [TPH] 2D plots of the tro po pau se height in ASCII for mat as in put for PGlo bal
*   [VC] 2D plots of VC and diffVC in ASCII for mat as in put for PGlo bal
****BOD****
#14 out put file name wit hout ex ten si on (Tra ce gas, mo del name and mo del date
#   will be ad ded au to ma ti cal ly)
#15 scia_loop.bat name
#16 SCIATRAN pa ra me ter file (wit hout ex ten si on)
#17 Stan dard Pro fi le for .BOD out put (used if no MOZART data avai la ble)
#18 Name of .bat file which con trols SCIATRAN jobs
*
****blo ckAMF****
#19 Check netcdf blo ckamf file on for ma ly er rors [YES] [NO]
#20 wri te 2dAMF; map type lat, sza, long is writ ten a 2D AMF field for PGlo bal
#21 out put path for amf map or PGlo bal maps
#22 wri te PGlo ba lASC; one map (lat, long) for each SZA is writ ten as
*   as cii file for PGlo bal
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#23 out put path for amf map or PGlo bal maps ['PATH'] [AUTO]
*
****Ver ti cal Co lumn****
#24 out put file name wit hout ex ten si on
#25 sca ling fac tor for PGlo bal out put
#26 first lay er ad ded to co lumn for PGlo bal out put. 0: wit hout re stric ti on
#27 last lay er ad ded to co lumn for PGlo bal out put. 0: wit hout re stric ti on
*
****tro po pau se height****
#28 out put file name wit hout ex ten si on. '<DATE>TPH.asp' will be ad ded au to ma ti -

cal ly
Das Pro gramm wird ge star tet mit: re ad Mo del pa ra me ter fi le.ext ver bo se/te stre ad pa -

rams batch 
Die An ga be der Ex ten ti on des pa ra me ter fi le ist wahl frei, falls die Ex ten ti on '.par' ist.
Der Pa ra me ter ver bo se ist wahl fei. Er er zwingt die Wie der ga be der mit dem Pa ra me -

ter da tei ge setz ten Pa ra me ter.
Der Pa ra me ter te stre ad pa rams ist wahl frei. Er dient der Über prü fung der Zu wei sung

der Pa ra me ter aus der Pa ra me ter da tei falls die An zahl der Pa ra me ter falsch oder die Zu -
ord nung feh ler haft ist.

Der Pa ra me ter 'batch' soll te ge setzt wer den, wenn das Pro gramm mehr fach durch
eine Batch-Da tei ge star tet wird. Er un ter drückt die An fra ge nach der Ein ga be von
<ENTER> zur Be stä ti gung des Pro gram men des.

Im Delp hi-Ver zeich nis des Pro gramms fin det sich die Da tei re ad Mo del.par, in der alle 
Pa ra me ter auf ty pi sche Wer te ge setzt sind und die mit der letz ten Ver si on des Pro gramms 
(An zahl und Rei hen fol ge der Pa ra me ter) har mo niert.

In der Pa ram ter da tei müs sen aus for ma len Grün den stehts alle Pa ra me ter ge setzt sein, 
auch wenn sie kei nen Ein fluss auf den Pro gramm ab lauf ha ben. 

13 regridMozart
Das Mo dell MOZART2 lie fert die Da ten für 10:30 LT mit ei ner Auf lö sung von 128 Län -
gen, 64 Brei ten und 31 Schich ten. Die Ko or di na ten des Net zes sind je doch ent spre chend
der Auf lö sung T41 an ge ge ben. Die se Form der Be schrei bung mi ni miert den Re chen auf -
wand bei der Mo del lie rung er heb lich, je doch ist sie nicht zu ei nem be züg lich der Win kel
äqui dis tan ten Git ter ko mpa ti bel.

Um die Da ten des Mo dells MOZART2 in eine zu PGlo bal kom pa ti ble Form zu brin -
gen, wer den sie auf die je wei li ge Mit te des äqui dis tan ten Git ters nach der Spli ne-Me tho de
zwei di men sio nal interpoliert.

Das Pro gramm kann zur Kon trol le der Da ten bank auf for ma le Feh ler wie e. g. Druck
und Tem pe ra tur null, feh len de Tro po pau sen hö he oder ne ga ti ve Spu ren gaskonzentratio -
nen, ein ge setzt wer den. In die sem Mo dus wird ein Feh ler-Report an ge fer tigt.
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Im Re pa ra tur-Mo dus wer den of fen sicht lich fa lsche Wer te durch die Wer te der be -
nach bar ten Pi xel er setzt. In die sem Mo dus wird ein Re pa ra tur-Re port an ge fer tigt. Da die
Än de run gen aus Grün den des Spei cher plat zes und der Ge schwin dig keit an der Quell da -
tei vor ge nom men wer den, emp fiehlt es sich ggf. vor der Re pa ra tur eine Si cher heits ko pie
der Quell da tei an zu fer ti gen. 

Das Pro gramm wird durch eine Pa ra me ter-Datei ge steu ert. Die Pa ra me ter sind:
#01 In put netCDF file name
#02 out put netCDF file name
# ope ra ti on mode TEST: All ob vi ous er rors are re por ted to an er ror log file.
# ope ra ti on mode REPAIR: All ob vi ous er rors are re por ted to an er ror log file. All
# data gaps are fil led with the va lu es of the neighbour grid bo xes. The out put is 
#writ ten to the in put file.
# ope ra ti on mode REGRID: All da tas are in ter po la ted to a grid com pa ti ble to 
# PGlo bal.
# The out put is writ ten to the file in #02. (mode over ri de)
#03 ope ra ti on mode [TEST] [REPAIR] [REGRID]
#04 date start
#05 date end (must be whit hin the same year as date start)

Das Pro gramm wird ge star tet mit: re ad Mo del pa ra me ter fi le.ext ver bo se/te stre ad pa rams 
Die An ga be der Ex ten ti on des pa ra me ter fi le ist wahl frei, falls die Ex ten ti on '.par' ist.
Der Pa ra me ter ver bo se ist wahl fei. Er er zwingt die Wie der ga be der mit dem Pa ra me -

ter da tei ge setz ten Pa ra me ter.
Der Pa ra me ter te stre ad pa rams ist wahl frei. Er dient der Über prü fung der Zu wei sung

der Pa ra me ter aus der Pa ra me ter da tei falls die An zahl der Pa ra me ter falsch oder die Zu -
ord nung feh ler haft ist.

Im Delp hi-Ver zeich nis des Pro gramms fin det sich die Da tei re ad Mo del.par, in der alle 
Pa ra me ter auf ty pi sche Wer te ge setzt sind und die mit der letz ten Ver si on des Pro gramms 
(An zahl und Rei hen fol ge der Pa ra me ter) har mo niert.

14 tomToNCDF
Die Tagesmit tel wer te des NO2 als Funk ti on der Län ge, Brei te und Schicht wer den vom
CTM TOMCAT im AS CII-For mat aus ge ge ben. Die Tro po pau sen hö he wird nach dem
Kri te ri um ∂ ∂T H K / km/ ≥ − 2  fest ge legt.

Die se In for ma tio nen wer den von tom ToNCDF zu ei ner netCDF-Da tei als In put für
re ad Mo del zu sam men ge fasst:

di men sions:
time = UNLIMITED ; // (365 cur rent ly)  An zahl der Tage
lat = 64 ; An zahl der geo gra fi schen Brei ten
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long = 128 ; An zahl der geo gra fi schen Län gen
lev = 30 ; An zahl der at mo sphä ri schen Schich ten
Sing le_va lue = 1 ;
tra ce Gas Length = 4 ; Län ge der Spu ren gas na mens

va ria bles:
flo at p(time, lev, lat, long) ;
flo at NO2(time, lev, lat, long) ;
flo at TROPLEV(time, lat, long) ; Tropopausenhöhe
flo at T(time, lev, lat, long) ;
flo at h(time, lev, lat, long) ; Höhe des Mit tel punkts der Schicht
flo at hi(time, lev, lat, long) ; Höhe der Schichtgrenzen
int date(time) ;
int lev(lev) ;
flo at lat(lat) ;
flo at lon(long) ;
char tra ce Gas(Sing le_va lue, tra ce Gas Length) ;

Die ses Pro gramm wird durch eine Pa ra me ter-Da tei ge steu ert. Die Pa ra me ter sind:

# Na me Con ven ti on: path\#1.nc
#01 File name pat tern of TOMCAT
#02 Start date [yyy ymmdd]
#03 End date [yyy ymmdd]
#04 Num ber of le vels
#05 Re mo ve first le vel (height = 0 for tech no cal rea sons)
#06 Num ber of la ti tu des
#07 Num ber of lon gi tu des
#08 tra ce gas [O3] [NO2]
#09 path
#10 netCDF fi le na me

Das Pro gramm wird ge star tet mit: tomcatToNCDF pa ra me ter fi le.ext ver bo se
Die An ga be der Ex ten ti on des pa ra me ter fi le ist wahl frei, falls die Ex ten ti on '.par' ist.

Der Pa ra me ter ver bo se ist wahl fei. Er er zwingt die Wie der ga be der mit dem Pa ra me -
ter da tei ge setz ten Pa ra me ter.
Im Delp hi-Ver zeich nis des Pro gramms fin det sich die Da tei tomcatToNCDF.par, in der
alle Pa ra me ter auf ty pi sche Wer te ge setzt sind und die mit der letz ten Ver si on des Pro -
gramms (An zahl und Rei hen fol ge der Pa ra me ter) har mo niert.
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Die Flüs se sind Wege, die wan dern, 
und die uns da hin brin gen, wo hin wir wol len

Blai se Pas cal, 1670

Anhang 2 - Datenfluss
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An hang 3 - Datenformate
1 2D-Block-AMF Dateien
Sie wer den von dem Pro gramm re ad Mo del in dem Be triebs mo dus blo ckAMF (An hang
1.12) er zeugt. Als In put wer den das Spu ren gas-Pro fil eines CT-Pro fils, die Schicht-
 AMF- Da ten bank, die Oro gra fie-Kar te, die Ae ro sol-Typ-Kar te und die Al be do-Da ten -
bank be nö tigt.

Der Out put wird von dem Pro gramm PGlo bal ein ge le sen (Me nue punkt Set tings: File
Rea ding, AMF VC: TRUE, AMF from 2D-File: TRUE) und zur Kon ver tie rung der
SCTrop, NO2 in die VCTrop, NO2 an ge wen det.

In der nach fol gen den Dar stel lung der Da tei sind um ge bro che ne Zei len ein ge rückt.
Kom men ta re zur Er lä te rung der Da tei ein trä ge sind rot.

****************************************************************************           
**************

* File crea ted by Re ad Mo del V 1.04 (H. Nu ess 19.07.2004) on 22.7.2004 at 12:25:08
* Pa ra me ter file: C:\rich ter\DELPHI\re ad Mo del\tom catv3.par
* 2D AMF map of NO2 for pGlo bal; hie ra chy: la ti tu de, SZA, lon gi tu de
* Mo del: TOMCAT
* In put fi les:
* netCDFFi le: D:\mo del\tom cat\tom cat97.nc
* oro gra phy map file: C:\rich ter\delp hi\re ad Mo del\oro gra phy.asp
* ae ro sol map file: C:\rich ter\delp hi\re ad Mo del\ae ro sol123Map.asp
* ae ro sol ty pes: C:\rich ter\delp hi\re ad Mo del\ae ro sol123Map.asp
* 1 low_aer_win_mar 2 low_aer_win_rur_23_70 3 low_aer_win_urb_10_70 
* le ve lAMFFi le: D:\blo ckamf\mar Ru rUrb2Urb5Urb10noAerAMFGND.nc
* al be do va lu es: 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.10 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
* de le te stra tosphe ric NO2 from mo del Pro fi le: YES
* de le te stra tosphe ric NO2 from stan dard Pro fi le: YES
* Tra ce gas VMR:  1.0E-0005
* Wa ve length [nm]: 437.50
* Pro fi le pa ra me ter:
* First lay er height [m]:   0.00
* Step lay er [m]: 100.00
* Bor der lay er height [m]: 20100.00
* Last lay er height [m]: 100000.00
* Ground lev el heights of block AMF pro fi les:
*  0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 
* 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 
* 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 
* 4600 4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000 



* 6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100 7200 7300 7400 7500 
* 7600 7700 7800 7900 8000 8100 8200 8300 8400 8500 8600 8700 8800 8900 9000 
* Da tes : 01.01.97
* Grid ding (lat x long) = 2.8125 x 2.8125
* First la ti tu de = -88.5938 , la ti tu de step = 2.8125 from South to North, N_la ti tu des glo -
bal: 64
* First lon gi tu de = 1.4063 , lon gi tu de step = 2.8125 from West to East, N_lon gi tu des glo -
bal: 128
* Num ber of SZA: 10
* SZA: 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 75.00 80.00 85.00
****************************************************************************
**************
* lat:  -88.59 Ers te geo gra fi sche Breite
* SZA: 10.00 Ers ter SZA
 2.820  2.819  2.818  2.818  2.818  2.817  2.817  2.816  2.816  2.816 Wer te für die geo-
 2.816  2.816  2.815  2.815  2.815  2.815  2.816  2.816  2.815  2.815 gra fi schen Län gen
 2.815  2.815  2.815  2.815  2.815  2.815  2.815  2.847  2.847  2.848 (auf stei gend)
 2.848  2.849  2.850  2.850  2.850  2.851  2.853  2.854  2.855  2.856 
 2.856  2.857  2.857  2.856  2.856  2.856  2.855  2.855  2.851  2.849 
 2.848  2.847  2.845  2.844  2.843  2.848  2.847  2.846  2.846  2.845 
 2.844  2.843  2.842  2.842  2.840  2.838  2.838  2.836  2.836  2.835 
 2.833  2.832  2.830  2.826  2.825  2.822  2.821  2.819  2.817  2.817 
 2.816  2.816  2.817  2.816  2.816  2.817  2.816  2.817  2.816  2.817 
 2.817  2.817  2.816  2.817  2.816  2.816  2.815  2.814  2.815  2.813 
 2.812  2.813  2.813  2.814  2.813  2.769  2.769  2.768  2.767  2.767 
 2.766  2.765  2.767  2.772  2.778  2.782  2.787  2.791  2.796  2.800 
 2.804  2.807  2.811  2.813  2.815  2.816  2.817  2.817 
* SZA: 20.00 Zwei ter SZA
...

2 Si ca tran-Ausgabedateien Typ *.AMF
Wie alle Aus ga be-Da tei en von SCIATRAN sind auch die se Da tei en im AS CII-For mat.
Der Ein trag '*SZA' gibt den Son nen zen it win kel an, für den der Strah lungs tran port mo -
del liert wur de. Die ers te Spal te be zeich net die Wel len län ge in nm, die drit te den AMF.
Ein fü gun gen sind in rot ge hal ten, die Zei len der SZA 20 - 85 sind ge löscht.
* SZA = 10 

  437.5000000 0.00000D+00 1.20465D-01 0.00000D+00 0.00000D+00 
0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 
0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 
0.00000D+00
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* SZA = 20 ...* SZA = 30 ...* SZA = 40 ...* SZA = 50 ...* SZA = 60 ...* SZA = 70 ...*
SZA = 75 ...* SZA = 80 ...* SZA = 85

3 Aufbau der Schicht-AMF-Da ten bank
Die Da ten bank der Schicht-AMF ist im netCDF-For mat [Bal lard, 2001] ab ge speich tert.
Es folgt ein Aus zug der Da tei im AS CII-For mat. Kom men ta re und Ein fü gun gen sind in
rot ge hal ten, um ge bro che ne Zei len sind eingerückt.
netcdf mar Ru rUrb2Urb5Urb10noAerAMFGND {
di men sions:

ae ro sol Sze na rio = UNLIMITED ; // (6 cur rent ly)
 An zahl der Ae ro sol-Sze na rien
al be doN um ber = 13 ; An zahl der dis kre ten Wer te der Al be do
ground Lay erN um ber = 91 ; An zahl der Hö hen der bo den nächs ten Schicht
lay erN um ber = 211 ; An zahl der at mo sphä ri schen Schich ten
lo wer Lay erN um ber = 202 ; An zahl der un te ren, äqui dis tan ten Schich ten
SZA = 10 ; An zahl der dis kre ten Wer te des Son nen zen it win kels
ae ro sol Sze na rio Na me Length = 21 ; max. Län ge des Na mes des Ae ro sol-Na mens
ae ro sol Sze na rio Ty pe Length = 6 ; max. Län ge des Ae ro sol-Typs
Sing le_va lue = 1 ; Län ge ei nes Zei chens
tra ce Gas Length = 3 ; Län ge des Spu ren gas-Names

va ria bles: Bes schrei bung: sie he dort:
flo at AMF_GNDLay er_Lay erNr_SZA(ae ro sol Sze na rio, al be doN um ber, 
ground Lay erN um ber, lay erN um ber, SZA) ;
char ae ro sol_sze na rio_name(ae ro sol Sze na rio, ae ro sol Sze na rio Na me Length) ;
char ae ro sol_sze na rio_type(ae ro sol Sze na rio, ae ro sol Sze na rio Na me Length) ;
flo at al be do(al be doN um ber) ;
flo at ground Lay er_Height_m(ground Lay erN um ber) ;
flo at lay erNr_Height_m(lay erN um ber) ;
flo at sza_grad(SZA) ;
flo at wa ve length_nm(Sing le_va lue) ;
flo at VMR(Sing le_va lue) ;
char tra ce Gas(Sing le_va lue, tra ce Gas Length) ;

data:

Wer te des Schicht-AMF in Ab hän gig keit von dem Ae ro sol-Sze na rio, des Al be do-Werts,
der Bo den hö he, der at mo sphä ri schen Schicht und des SZA
 AMF_GNDLay er_Lay erNr_SZA =
  0.0149334, 0.019269, 0.022405, 0.025334, 0.028318, 0.030503, 0.028876, 
    0.02456, 0.01692, 0.0096544,
  0.0985272, 0.105216, 0.114631, 0.127319, 0.14287, 0.158037, 0.160783, 
    0.147403, 0.114168, 0.0642707,
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  0.182121, 0.191163, 0.206857, 0.229304, 0.257422, 0.285571, 0.29269, 
    0.270246, 0.211416, 0.118887,
...
  2.06192, 2.11123, 2.20257, 2.35398, 2.60367, 3.0409, 3.92156, 4.77071, 
    6.31609, 9.67196,
  2.03335, 2.08195, 2.17196, 2.32106, 2.56652, 2.99447, 3.84587, 4.64876, 
    6.05125, 8.78832,
  2.01919, 2.06704, 2.15553, 2.30171, 2.541, 2.95333, 3.75011, 4.46618, 
    5.62082, 7.50186,
  2.01623, 2.06385, 2.15184, 2.29701, 2.53412, 2.94073, 3.71706, 4.40064, 
    5.46443, 7.05277 ;

Na men der Ae ro sol-Sze na rien
ae ro sol_sze na rio_name = 
  "low_aer_win_mar      ",
  "low_aer_win_rur_23_70",
  "low_aer_win_urb_2_70 ",
  "low_aer_win_urb_5_70 ",
  "low_aer_win_urb_10_70",
  "noA er                " ;

Typ der Ae ro sol-Sze na rien
 ae ro sol_sze na rio_type = 
  "GROUND",
  "GROUND",
  "GROUND",
  "GROUND",
  "GROUND",
  "GROUND" ;
Dis kre te Wer te der Albedo
 al be do = 0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.07, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 ;

Hö hen der bo den nächs ten Schich ten [m]
 ground Lay er_Height_m = 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 
    1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000, 2100, 2200, 
    2300, 2400, 2500, 2600, 2700, 2800, 2900, 3000, 3100, 3200, 3300, 3400, 
    3500, 3600, 3700, 3800, 3900, 4000, 4100, 4200, 4300, 4400, 4500, 4600, 
    4700, 4800, 4900, 5000, 5100, 5200, 5300, 5400, 5500, 5600, 5700, 5800, 
    5900, 6000, 6100, 6200, 6300, 6400, 6500, 6600, 6700, 6800, 6900, 7000, 
    7100, 7200, 7300, 7400, 7500, 7600, 7700, 7800, 7900, 8000, 8100, 8200, 
    8300, 8400, 8500, 8600, 8700, 8800, 8900, 9000 ;
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Hö hen der at mo sphä ri schen Schich ten [m] 
lay erNr_Height_m = 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 
    1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000, 2100, 2200, 
    2300, 2400, 2500, 2600, 2700, 2800, 2900, 3000, 3100, 3200, 3300, 3400, 
    3500, 3600, 3700, 3800, 3900, 4000, 4100, 4200, 4300, 4400, 4500, 4600, 
    4700, 4800, 4900, 5000, 5100, 5200, 5300, 5400, 5500, 5600, 5700, 5800, 
    5900, 6000, 6100, 6200, 6300, 6400, 6500, 6600, 6700, 6800, 6900, 7000, 
    7100, 7200, 7300, 7400, 7500, 7600, 7700, 7800, 7900, 8000, 8100, 8200, 
    8300, 8400, 8500, 8600, 8700, 8800, 8900, 9000, 9100, 9200, 9300, 9400, 
    9500, 9600, 9700, 9800, 9900, 10000, 10100, 10200, 10300, 10400, 10500, 
    10600, 10700, 10800, 10900, 11000, 11100, 11200, 11300, 11400, 11500, 
    11600, 11700, 11800, 11900, 12000, 12100, 12200, 12300, 12400, 12500, 
    12600, 12700, 12800, 12900, 13000, 13100, 13200, 13300, 13400, 13500, 
    13600, 13700, 13800, 13900, 14000, 14100, 14200, 14300, 14400, 14500, 
    14600, 14700, 14800, 14900, 15000, 15100, 15200, 15300, 15400, 15500, 
    15600, 15700, 15800, 15900, 16000, 16100, 16200, 16300, 16400, 16500, 
    16600, 16700, 16800, 16900, 17000, 17100, 17200, 17300, 17400, 17500, 
    17600, 17700, 17800, 17900, 18000, 18100, 18200, 18300, 18400, 18500, 
    18600, 18700, 18800, 18900, 19000, 19100, 19200, 19300, 19400, 19500, 
    19600, 19700, 19800, 19900, 20000, 20100, 20310.14, 20541.58, 21027.93, 
    22049.94, 24197.57, 28710.56, 38194.07, 58122.58, 100000 ;

Dis kre te Wer te des Son ne zen it win kels [°]
 sza_grad = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 85 ;

Wel len län ge, für die der Strah lungs trans port mo del liert wur de [nm]
 wa ve length_nm = 437.5 ;

Vo lu men mi schungs ver hält nis des Spu ren ga ses in der je wei li gen at mo sphä ri schen Schicht
 VMR = 1e-005 ;

Name des Spurengases
 tra ce Gas =
  "NO2" ;
} 
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Anhang 4 - Konzentrationsabhängigkeit des AMF
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Es ist dem nach bes ser, über haupt nicht zu stu die ren, als sich mit so schwi eri gen Ge -
gen stän den zu be schäf ti gen, dass man, nicht in der Lage, Wah res von Fal schem zu
un ter schei den, sich ge nö tigt sieht, das Zwei fel haf te für ge wiss an zu neh men.

René Des car tes, 1628

Anhang 5 - Sensitivitätsstudien des AMF
1 AMF(Höhe, Albedo)
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Abb.18.1 (und Abb. 18.2) AMF als Funk ti on der Höhe für ver schie de ne Al be den. Von links nach
rechts nimmt die op ti sche Dich te des Ae ro sols zu, von oben nach un ten der SZA.
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Abb.18.2 (und Abb. 18.1) AMF als Funk ti on der Höhe für ver schie de ne Al be den. Von links nach
rechts nimmt die op ti sche Dich te des Ae ro sols zu, von oben nach un ten der Son nen -
zen it win kel. Die An ga be in [km] im Na men des Ae ro sol typ ist die je wei li ge Sicht wei te.
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Abb.18.3 (und Abb. 18.4) AMF als Funk ti on der Höhe für ver schie de ne Ae ro so le. Von links
nach rechts nimmt die Al be do zu, von oben nach un ten der Son nen zen it win kel. Die
An ga be in [km] im Na men des Ae ro sol typ ist die je wei li ge Sicht wei te.
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Abb.18.4 (und Abb. 18.3) AMF als Funk ti on der Höhe für ver schie de ne Ae ro so le. Von links
nach rechts nimmt die Al be do zu, von oben nach un ten der Son nen zen it win kel. Die
An ga be in [km] im Na men des Ae ro sol typ ist die je wei li ge Sicht wei te.
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Abb.18.5 (und Abb. 18.6) AMF als Funk ti on der Höhe für ver schie de ne Son nen zen it win kel. Von 
links nach rechts nimmt die op ti sche Dich te des Ae ro sols zu, von oben nach un ten die
Al be do.
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Abb.18.6 (und Abb. 18.5) AMF als Funk ti on der Höhe für ver schie de ne Son nen zen it win kel. Von 
links nach rechts nimmt die op ti sche Dich te des Ae ro sols zu, von oben nach un ten die
Al be do. Die An ga be in [km] im Na men des Ae ro sol typ ist die je wei li ge Sicht wei te.
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Abb.18.7 Ohne Ae ro sol: AMF als Funk ti on der Höhe für ver schie de ne Bo den hö hen. Von links
nach rechts nimmt der Son nen zen it win kel zu, von un ten nach oben die Al be do.
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Abb.18.8 Ma ri ti mes Ae ro sol, vis 23 km: AMF als Funk ti on der Höhe für ver schie de ne Bo den hö -
hen. Von links nach rechts nimmt der Son nen zen it win kel zu, von un ten nach oben die
Al be do.
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Abb.18.9 Ländliches Ae ro sol, vis 23 km: AMF als Funk ti on der Höhe für ver schie de ne Bo den -
hö hen. Von links nach rechts nimmt der Son nen zen it win kel zu, von un ten nach oben
die Al be do.



180 Anhang 5 - Sensitivitätsstudien des AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.80
SZA: 85°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.00
SZA: 85°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.02
SZA: 85°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.05
SZA: 85°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.10
SZA: 85°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.00
SZA: 70°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.02
SZA: 70°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.05
SZA: 70°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.10
SZA: 70°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.80
SZA: 70°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.00
SZA: 10°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.02
SZA: 10°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.05
SZA: 10°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.10
SZA: 10°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Urban vis 10 km
Albedo: 0.80
SZA: 10°
Bodenhöhe:
Start: 0 m,
Inkrement: 300 m

H
öh

e 
[m

]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000

4000

6000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

8000

AMF

Abb.18.10 Ur ba nes Ae ro sol, vis 10 km: AMF als Funk ti on der Höhe für ver schie de ne Bo den hö -
hen. Von links nach rechts nimmt der Son nen zen it win kel zu, von un ten nach oben die
Al be do.
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Abb.18.11 Ur ba nes Ae ro sol, vis 5 km: AMF als Funk ti on der Höhe für ver schie de ne Bo den hö -
hen. Von links nach rechts nimmt der Son nen zen it win kel zu, von un ten nach oben die
Al be do.
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Abb.18.12 Ur ba nes Ae ro sol, vis 2 km: AMF als Funk ti on der Höhe für ver schie de ne Bo den hö -
hen. Von links nach rechts nimmt der Son nen zen it win kel zu, von un ten nach oben die
Al be do.
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Abb.18.13 AMF als Funk ti on der Al be do für ver schie de ne Hö hen. Von links nach rechts nimmt
die op ti sche Dich te des Ae ro sols zu, von oben nach un ten der Son ne zen it win kel.





Das Pub li kum fühlt sich am wohl sten,
wenn eine Mit telmäßig keit zu ihm re det.

Os car Wil de, 1854 - 1900 

An hang 6 - Ra tio Blo ckAMF-AMF
Die auf den nächs ten Sei ten fol gen den His to gram me zei gen die Häu fig keits ver tei lun -

gen des auf den ex pli zit ge rech ne ten AMF nor mier ten Block-AMF. Die Klas sen brei te ist
bei al len His to gram men 0.002. In je dem Graf sind die Häu fig keits ver tei lun gen für die
Son ne zen it win kel 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 75°, 80° und 85° bei glei cher Al be do
und glei chem Ae ro sol dar ge stellt. Die Gra fen sind ho ri zon tal in Rich tung auf stei gen der
Al be do (ent spre chen de den Wer ten der Schicht-AMF-Da ten bank: 0.00, 0.01, 0.02, 0.03,
0.04, 0.05, 0.07, 0.10, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00) sor tiert. Ver ti kal nimmt die die op ti sche
Dich te des Ae ro sols nach un ten zu. Es wur den die Ae ro sol sze na rien der Schicht- AMF-
 Da ten bank brüc ksich tigt: Kein Ae ro sol; Ma ri tim, Sicht wei te: 23 km, Luft feuch te: 70%;
Ländlich, Sicht wei te: 23 km, Luft feuch te: 70%; Ur ban, Sicht wei te: 10 km, Luft feuch te:
70%; Ur ban, Sicht wei te: 5 km, Luft feuch te: 70%.

Im zwei ten Teil wird die Häu fig keits ver tei lung der nor mier ten Block-AMF nach An -
wen dung ei nes ent spre chen den Kor rek tur fak tors ge zeigt. Die Be stim mung der Kor rek -
tur fak to ren wird in Ab schnitt 8 be schrie ben. Die An ord nung der Gra fen ent spricht der
des ers ten Teils.



1 Nor mier te Block-AMF

186 An hang 6 - Ra tio Blo ckAMF-AMF

Abb.  19.1 His to gram me des auf den ex pli zit ge rech ne ten AMF nor mier ten Blo ckAMF für die
SZA 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 75°,80° und 85°. Zei le 1 Kein Ae ro sol, Zei le 2:
ma ri ti mes Aerosol, Zei le 3: länd li ches Ae ro sol, Zei le 4:ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 10 
km, Zei le 5: ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 5 km. Spal ten: Al be do 0.00, 0.01, 0.02.
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Abb.  19.2 His to gram me des auf den ex pli zit ge rech ne ten AMF nor mier ten Blo ckAMF für die
SZA 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 75°,80° und 85°. Zei le 1 Kein Ae ro sol, Zei le 2:
ma ri ti mes Aerosol, Zei le 3: länd li ches Ae ro sol, Zei le 4:ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 10 
km, Zei le 5: ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 5 km. Spal ten: Al be do 0.03, 0.04, 0.05.
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Abb.  19.3 His to gram me des auf den ex pli zit ge rech ne ten AMF nor mier ten Blo ckAMF für die
SZA 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 75°,80° und 85°. Zei le 1 Kein Ae ro sol, Zei le 2:
ma ri ti mes Aerosol, Zei le 3: länd li ches Ae ro sol, Zei le 4:ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 10 
km, Zei le 5: ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 5 km. Spal ten: Al be do 0.07, 0.10, 0.20.
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Abb.  19.4 His to gram me des auf den ex pli zit ge rech ne ten AMF nor mier ten Blo ckAMF für die
SZA 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 75°,80° und 85°. Zei le 1 Kein Ae ro sol, Zei le 2:
ma ri ti mes Aerosol, Zei le 3: länd li ches Ae ro sol, Zei le 4:ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 10 
km, Zei le 5: ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 5 km. Spal ten: Al be do 0.40, 0.60, 0.80.
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Abb.  19.5 His to gram me des auf den ex pli zit ge rech ne ten AMF nor mier ten Blo ckAMF für die
SZA 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 75°,80° und 85°. Zei le 1 Kein Ae ro sol, Zei le 2:
ma ri ti mes Aerosol, Zei le 3: länd li ches Ae ro sol, Zei le 4:ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 10 
km, Zei le 5: ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 5 km. Spal te: Al be do 1.00.
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2 Kor ri gier te nor mier te Block-AMF 191

Abb.  19.6 His to gram me des kor ri gier ten nor mier ten Blo ckAMF für die SZA 10°, 20°, 30°, 40°,
50°, 60°, 70°, 75°,80° und 85°. Zei le 1 Kein Ae ro sol, Zei le 2: ma ri ti mes Aerosol, Zei le
3: länd li ches Ae ro sol, Zei le 4:ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 10 km, Zei le 5: ur ba nes Ae -
ro sol, Sicht wei te 5 km. Spal ten: Al be do 0.00, 0.01, 0.02.



192 An hang 6 - Ra tio Blo ckAMF-AMF

Abb.  19.7 His to gram me des kor ri gier ten nor mier ten Blo ckAMF für die SZA 10°, 20°, 30°, 40°,
50°, 60°, 70°, 75°,80° und 85°. Zei le 1 Kein Ae ro sol, Zei le 2: ma ri ti mes Aerosol, Zei le
3: länd li ches Ae ro sol, Zei le 4:ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 10 km, Zei le 5: ur ba nes Ae -
ro sol, Sicht wei te 5 km. Spal ten: Al be do 0.03, 0.04, 0.05.
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Abb.  19.8 His to gram me des kor ri gier ten nor mier ten Blo ckAMF für die SZA 10°, 20°, 30°, 40°,
50°, 60°, 70°, 75°,80° und 85°. Zei le 1 Kein Ae ro sol, Zei le 2: ma ri ti mes Aerosol, Zei le
3: länd li ches Ae ro sol, Zei le 4:ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 10 km, Zei le 5: ur ba nes Ae -
ro sol, Sicht wei te 5 km. Spal ten: Al be do 0.07, 0.10, 0.20.



194 An hang 6 - Ra tio Blo ckAMF-AMF

Abb.  19.9 His to gram me des kor ri gier ten nor mier ten Blo ckAMF für die SZA 10°, 20°, 30°, 40°,
50°, 60°, 70°, 75°,80° und 85°. Zei le 1 Kein Ae ro sol, Zei le 2: ma ri ti mes Aerosol, Zei le
3: länd li ches Ae ro sol, Zei le 4:ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 10 km, Zei le 5: ur ba nes Ae -
ro sol, Sicht wei te 5 km. Spal ten: Al be do 0.40, 0.60, 0.80.
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Abb. 19.10 His to gram me des kor ri gier ten nor mier ten Blo ckAMF für die  SZA 10°, 20°, 30°, 40°,
50°, 60°, 70°, 75°,80° und 85°. Zei le 1 Kein Ae ro sol, Zei le 2: ma ri ti mes Aerosol, Zei le
3: länd li ches Ae ro sol, Zei le 4:ur ba nes Ae ro sol, Sicht wei te 10 km, Zei le 5: ur ba nes Ae -
ro sol, Sicht wei te 5 km. Spal ten: Al be do 1.00.





Die na tür li che Aus wahl ist das wich tigs te, 
aber nicht das ein zi ge Mit tel der Ver än de rung.

Char les Dar win, 1859

An hang 7 - Kor rek tur fak to ren
Die Block-AMF wei chen von den ex pli zit ge rech ne ten AMF ab. Um den sys te ma ti schen
An teil die ser Ab wei chung zu kor ri gie ren, wer den für jede Kom bi na ti on der Pa ra me ter
Ae ro sol, Al be do und SZA in di vi du el le Kor rek tur fak to ren be stimmt. Hier zu weden die
nor mier ten Block-AMF (Quo tient aus Block-AMF und ex pli zit ge rech ne ten AMF) be züg -
lich der Bo den hö he des Or tes sor tiert, für den sie be stimmt wur den. Die li nea re Re gres si -
on über die se Wer te führt für je des glo ba le Sze na rio zu ei ner Re gres sions ge ra de de ren
Ach sen ab schnitt mit a und de ren Stei gung mit b be zeich net wird.

Da rü ber hin aus sind das Be stimmt heits maß r und die Stan dard ab weich nug der nor -
mier ten Block-AMF von der Re gres sions ge ra de σ an ge ge ben.

Die Be stim mung der Kor rek tur fak to ren wird in Ab schnitt 8 ein ge hen der dis ku tiert.

  

Kein Ae ro sol, Al be do: 0.00                     

SZA a b r σ          

10 1.04903 2.67922E-6 0.05566 0.04004
20 1.04893 2.85180E-6 0.05945 0.03990
30 1.04914 3.15988E-6 0.06613 0.03972
40 1.05038 3.59287E-6 0.07903 0.03778
50 1.05338 4.31998E-6 0.09503 0.03765
60 1.06020 5.42435E-6 0.11871 0.03772
70 1.07571 7.42259E-6 0.15896 0.03833
75 1.09138 9.34162E-6 0.19502 0.03912
80 1.12110 1.34296E-5 0.26111 0.04127
85 1.19408 2.47928E-5 0.39753 0.04754

Kein Ae ro sol, Al be do: 0.01                     

SZA a b r σ          

10 1.05094 1.00149E-5 0.33365 0.02357
20 1.05089 1.00491E-5 0.33344 0.02367
30 1.05110 1.01289E-5 0.33306 0.02389
40 1.05230 1.02424E-5 0.37135 0.02135
50 1.05513 1.05885E-5 0.36877 0.02220
60 1.06154 1.17961E-5 0.34935 0.02630
70 1.07640 1.25984E-5 0.36714 0.02654
75 1.09142 1.39081E-5 0.37231 0.02887
80 1.12003 1.71337E-5 0.39264 0.03336
85 1.19058 2.66327E-5 0.45079 0.04381

Kein Ae ro sol, Al be do: 0.02                     

SZA a b r σ          

10 1.04944 1.18237E-5 0.46087 0.01897
20 1.04948 1.18632E-5 0.46017 0.01907
30 1.04985 1.19589E-5 0.45894 0.01929
40 1.05123 1.21229E-5 0.53600 0.01592
50 1.05423 1.25760E-5 0.52775 0.01684
60 1.06081 1.3469E-5 0.51636 0.01856
70 1.07557 1.49558E-5 0.49432 0.02187
75 1.09038 1.62613E-5 0.48610 0.02434
80 1.11840 1.93826E-5 0.47641 0.02973
85 1.18713 2.79481E-5 0.48232 0.04216

Kein Ae ro sol, Al be do: 0.03                     

SZA a b r σ          

10 1.04699 1.19435E-5 0.50748 0.01689
20 1.04712 1.19911E-5 0.50691 0.01699
30 1.04763 1.21518E-5 0.50727 0.01720
40 1.04919 1.23894E-5 0.61537 0.01323
50 1.05240 1.29859E-5 0.60749 0.01413
60 1.05920 1.41548E-5 0.59337 0.01595
70 1.07413 1.60049E-5 0.56425 0.01947
75 1.08889 1.74800E-5 0.55556 0.02178
80 1.11657 2.07895E-5 0.52814 0.02779
85 1.18381 2.89338E-5 0.50100 0.04152



Kein Ae ro sol, Al be do: 0.04                     

SZA a b r σ          

10 1.04423 1.14589E-5 0.51849 0.01574
20 1.04444 1.15326E-5 0.51870 0.01584
30 1.04507 1.17246E-5 0.52042 0.01603
40 1.04679 1.20331E-5 0.65331 0.01163
50 1.05020 1.27443E-5 0.64631 0.01252
60 1.05722 1.41563E-5 0.63162 0.01444
70 1.07238 1.63603E-5 0.60058 0.01811
75 1.08718 1.80606E-5 0.59782 0.02016
80 1.11465 2.16708E-5 0.55958 0.02668
85 1.18064 2.96817E-5 0.51081 0.04149

Kein Ae ro sol, Al be do: 0.05                     
SZA a b r σ          

10 1.04145 1.07510E-5 0.51254 0.01500
20 1.04171 1.08464E-5 0.51362 0.01509
30 1.04245 1.10578E-5 0.51621 0.01528
40 1.04430 1.14121E-5 0.66964 0.01055
50 1.04787 1.22217E-5 0.66421 0.01144
60 1.05510 1.38168E-5 0.64918 0.01345
70 1.07049 1.6321E-5 0.61835 0.01725
75 1.08536 1.82479E-5 0.62365 0.01904
80 1.11269 2.22045E-5 0.57778 0.02607
85 1.17763 3.02562E-5 0.51457 0.04188

Kein Ae ro sol, Al be do: 0.07                     
SZA a b r σ          

10 1.03614 9.22934E-6 0.47944 0.01407
20 1.03650 9.33668E-6 0.48149 0.01416
30 1.03737 9.57753E-6 0.48633 0.01434
40 1.03940 9.99466E-6 0.67466 0.00912
50 1.04323 1.0906E-5 0.67125 0.01002
60 1.05077 1.27391E-5 0.65480 0.01222
70 1.06657 1.56781E-5 0.62650 0.01622
75 1.08162 1.79882E-5 0.64836 0.01759
80 1.10882 2.26065E-5 0.59171 0.02560
85 1.17201 3.10542E-5 0.51048 0.04345

Kein Ae ro sol, Al be do: 0.10                     
SZA a b r σ          

10 1.02921 7.21818E-6 0.41403 0.01322
20 1.02965 7.33177E-6 0.4173 0.01330
30 1.03064 7.58387E-6 0.42483 0.01346
40 1.03283 8.01446E-6 0.65576 0.00769
50 1.03683 8.98474E-6 0.65532 0.00862
60 1.04464 1.09548E-5 0.63479 0.01108
70 1.06084 1.42259E-5 0.61240 0.01527
75 1.07612 1.69153E-5 0.65463 0.01626
80 1.10327 2.23522E-5 0.58594 0.02570
85 1.16455 3.08762E-5 0.46260 0.04920

Kein Ae ro sol, Al be do: 0.20                     

SZA a b r σ          

10 1.01331 3.08510E-6 0.21145 0.01188
20 1.01383 3.18551E-6 0.21707 0.01193
30 1.01491 3.42039E-6 0.23027 0.01204
40 1.01717 3.79564E-6 0.54573 0.00486
50 1.02118 4.68392E-6 0.55928 0.00578
60 1.02891 6.58335E-6 0.52871 0.00878
70 1.04518 9.80254E-6 0.53359 0.01292
75 1.06061 1.28749E-5 0.61808 0.01363
80 1.08756 2.01278E-5 0.50201 0.02885
85 1.14517 2.80240E-5 0.54471 0.03583

Kein Ae ro sol, Al be do: 0.40                     
SZA a b r σ          

10 0.99653 -4.75478E-7 -0.03479 0.01138
20 0.99705 -3.86008E-7 -0.02823 0.01139
30 0.99811 -1.87579E-7 -0.01370 0.01140
40 1.00021 1.07509E-7 0.03012 0.00297
50 1.00380 8.33104E-7 0.19941 0.00341
60 1.01070 2.42837E-6 0.29531 0.00653
70 1.02557 4.96137E-6 0.39295 0.00965
75 1.04012 7.81281E-6 0.53908 0.01016
80 1.06605 1.48072E-5 0.41681 0.02686
85 1.11932 2.47077E-5 0.54347 0.03169

Kein Ae ro sol, Al be do 0.60                     
SZA a b r σ          

10 0.98643 -2.34866E-6 -0.16522 0.01168
20 0.98697 -2.2536E-6 -0.15896 0.01166
30 0.98801 -2.06092E-6 -0.14622 0.01162
40 0.99003 -1.79239E-6 -0.37304 0.00372
50 0.99338 -1.12532E-6 -0.25636 0.00353
60 0.99969 3.07631E-7 0.04409 0.00579
70 1.01334 2.43583E-6 0.24937 0.00786
75 1.02689 5.03394E-6 0.47216 0.00783
80 1.05147 1.16585E-5 0.35442 0.02559
85 1.10171 2.19457E-5 0.53811 0.02855

Kein Ae ro sol, Al be do 0.80                     
SZA a b r σ          

10 0.97864 -3.70973E-6 -0.24476 0.01224
20 0.97919 -3.61858E-6 -0.23995 0.01220
30 0.98026 -3.42116E-6 -0.22911 0.01211
40 0.98227 -3.14980E-6 -0.46141 0.00505
50 0.98550 -2.50506E-6 -0.41400 0.00458
60 0.99147 -1.15274E-6 -0.16214 0.00583
70 1.00427 7.58044E-7 0.09008 0.00697
75 1.01701 3.18644E-6 0.39460 0.00618
80 1.04037 9.45335E-6 0.31301 0.02386
85 1.08807 1.97360E-5 0.53426 0.02593
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Kein Ae ro sol, Al be do: 1.00                     

SZA a b r σ          

10 0.97180 -4.86463E-6 -0.29872 0.01295
20 0.97238 -4.76215E-6 -0.29436 0.01288
30 0.97348 -4.56150E-6 -0.28554 0.01275
40 0.97551 -4.28304E-6 -0.48517 0.00644
50 0.97871 -3.64458E-6 -0.46093 0.00584
60 0.98450 -2.33514E-6 -0.29364 0.00632
70 0.99672 -5.40938E-7 -0.06740 0.00666
75 1.00884 1.77526E-6 0.28094 0.00505
80 1.03114 7.74214E-6 0.28079 0.02201
85 1.07659 1.78929E-5 0.53203 0.02365

Ma ri ti mes Ae ro sol, Al be do: 0.00                           
SZA a b r σ          

10 1.02770 7.59479E-6 0.13932 0.04497
20 1.02859 7.80291E-6 0.15157 0.04239
30 1.02891 8.28224E-6 0.16560 0.04109
40 1.02960 9.00818E-6 0.18975 0.03886
50 1.03143 1.02013E-5 0.21454 0.03864
60 1.03644 1.20297E-5 0.24998 0.03874
70 1.04978 1.48293E-5 0.29949 0.03928
75 1.06468 1.70535E-5 0.33473 0.03997
80 1.09469 2.11566E-5 0.38326 0.04238
85 1.16660 3.23195E-5 0.48307 0.04866

Ma ri ti mes Ae ro sol, Al be do: 0.01                           
SZA a b r σ          

10 1.03094 1.39683E-5 0.36426 0.02975
20 1.03143 1.40157E-5 0.37917 0.02850
30 1.03140 1.42088E-5 0.38561 0.02832
40 1.03173 1.45350E-5 0.41546 0.02653
50 1.03309 1.52080E-5 0.41420 0.02780
60 1.03743 1.68857E-5 0.40369 0.03182
70 1.05001 1.83991E-5 0.42304 0.03276
75 1.06439 1.99758E-5 0.43154 0.03477
80 1.09363 2.32732E-5 0.44842 0.03856
85 1.16396 3.28195E-5 0.50179 0.04699

Ma ri ti mes Ae ro sol, Al be do: 0.02                           
SZA a b r σ          

10 1.03183 1.52984E-5 0.47653 0.02351
20 1.03216 1.53494E-5 0.48972 0.02277
30 1.03208 1.55576E-5 0.49335 0.02285
40 1.03236 1.59176E-5 0.54037 0.02066
50 1.03363 1.66324E-5 0.52763 0.02228
60 1.03783 1.79101E-5 0.51384 0.02484
70 1.04995 1.99482E-5 0.49892 0.02881
75 1.06397 2.13965E-5 0.49413 0.03134
80 1.09259 2.44807E-5 0.49173 0.03603
85 1.16148 3.30942E-5 0.50998 0.04637

Ma ri ti mes Ae ro sol, Al be do: 0.03                           

SZA a b r σ          

10 1.03183 1.52984E-5 0.47653 0.02351
20 1.03216 1.53494E-5 0.48972 0.02277
30 1.03208 1.55576E-5 0.49335 0.02285
40 1.03236 1.59176E-5 0.54037 0.02066
50 1.03363 1.66324E-5 0.52763 0.02228
60 1.03783 1.79101E-5 0.51384 0.02484
70 1.04995 1.99482E-5 0.49892 0.02881
75 1.06397 2.13965E-5 0.49413 0.03134
80 1.09259 2.44807E-5 0.49173 0.03603
85 1.16148 3.30942E-5 0.50998 0.04637

Ma ri ti mes Ae ro sol, Al be do: 0.04                           
SZA a b r σ          

10 1.03080 1.43019E-5 0.54822 0.01818
20 1.03106 1.44136E-5 0.55789 0.01786
30 1.03109 1.47136E-5 0.56136 0.01807
40 1.03155 1.52203E-5 0.64769 0.01493
50 1.03301 1.62176E-5 0.63132 0.01657
60 1.03727 1.79431E-5 0.60854 0.01944
70 1.04911 2.05875E-5 0.57665 0.02425
75 1.06267 2.22665E-5 0.56455 0.02711
80 1.09027 2.55792E-5 0.54054 0.03309
85 1.15652 3.34761E-5 0.50247 0.04785

Ma ri ti mes Ae ro sol, Al be do: 0.05                           
SZA a b r σ          

10 1.02971 1.33348E-5 0.55105 0.01682
20 1.02998 1.34567E-5 0.55956 0.01660
30 1.03008 1.38006E-5 0.56415 0.01683
40 1.03068 1.43635E-5 0.67019 0.01326
50 1.03229 1.54544E-5 0.65449 0.01485
60 1.03667 1.73785E-5 0.63104 0.01775
70 1.04851 2.03196E-5 0.59636 0.02274
75 1.06192 2.21811E-5 0.58518 0.02559
80 1.08912 2.57244E-5 0.55425 0.03211
85 1.15422 3.35814E-5 0.49007 0.04962

Ma ri ti mes Ae ro sol, Al be do: 0.07                           
SZA a b r σ          

10 1.02715 1.13475E-5 0.52970 0.01514
20 1.02745 1.15071E-5 0.53743 0.01504
30 1.02771 1.18735E-5 0.54403 0.01526
40 1.02855 1.25026E-5 0.68795 0.01100
50 1.03045 1.37279E-5 0.67531 0.01247
60 1.03514 1.58998E-5 0.65181 0.01537
70 1.04708 1.93222E-5 0.61648 0.02052
75 1.06032 2.15289E-5 0.60999 0.02329
80 1.08686 2.55918E-5 0.56928 0.03072
85 1.14996 3.24853E-5 0.50435 0.04617
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Ma ri ti mes Ae ro sol, Al be do: 0.10                           

SZA a b r σ          

10 1.02314 8.81580E-6 0.47063 0.01377
20 1.02350 8.97387E-6 0.47746 0.01376
30 1.02395 9.35586E-6 0.48768 0.01395
40 1.02509 9.99208E-6 0.68379 0.00889
50 1.02736 1.12655E-5 0.67542 0.01023
60 1.03245 1.36199E-5 0.65321 0.01312
70 1.04465 1.74413E-5 0.62229 0.01824
75 1.05776 2.00518E-5 0.62548 0.02083
80 1.08355 2.48452E-5 0.57377 0.02948
85 1.14411 3.08248E-5 0.53786 0.04008

Ma ri ti mes Ae ro sol, Al be do: 0.20                           
SZA a b r σ          

10 1.01214 3.70944E-6 0.24853 0.01204
20 1.01259 3.84872E-6 0.25623 0.01210
30 1.01335 4.16858E-6 0.27337 0.01222
40 1.01496 4.69338E-6 0.58361 0.00544
50 1.01783 5.82442E-6 0.59683 0.00651
60 1.02361 8.06569E-6 0.57815 0.00946
70 1.03641 1.19424E-5 0.58142 0.01389
75 1.04935 1.50717E-5 0.61382 0.01614
80 1.07360 2.13099E-5 0.53672 0.02785
85 1.12792 2.73739E-5 0.50161 0.03920

Ma ri ti mes Ae ro sol, Al be do: 0.40                           
SZA a b r σ          

10 0.99886 -5.48889E-7 -0.03951 0.01157
20 0.99934 -4.39120E-7 -0.03156 0.01159
30 1.00021 -1.93637E-7 -0.01391 0.01160
40 1.00194 1.90450E-7 0.04479 0.00354
50 1.00491 1.06058E-6 0.22100 0.00389
60 1.01067 2.85864E-6 0.33881 0.00660
70 1.02324 5.94980E-6 0.46462 0.00943
75 1.03568 8.93221E-6 0.54652 0.01140
80 1.05807 1.59305E-5 0.44578 0.02661
85 1.10497 2.32137E-5 0.48853 0.03443

Ma ri ti mes Ae ro sol, Al be do: 0.60                           
SZA a b r σ          

10 0.99052 -2.72462E-6 -0.18559 0.01202
20 0.99100 -2.61549E-6 -0.17867 0.01200
30 0.99187 -2.38761E-6 -0.16446 0.01193
40 0.99358 -2.04861E-6 -0.36339 0.00438
50 0.99642 -1.27188E-6 -0.25482 0.00402
60 1.00184 3.11338E-7 0.04556 0.00567
70 1.01368 2.89676E-6 0.32769 0.00694
75 1.02542 5.61380E-6 0.48332 0.00847
80 1.04638 1.23139E-5 0.38285 0.02472
85 1.08856 2.02936E-5 0.47723 0.03103

Ma ri ti mes Ae ro sol, Al be do: 0.80                           

SZA a b r σ          

10 0.98402 -4.29192E-6 -0.26972 0.01277
20 0.98449 -4.18137E-6 -0.26431 0.01271
30 0.98538 -3.94636E-6 -0.25278 0.01258
40 0.98708 -3.61605E-6 -0.45854 0.00584
50 0.98982 -2.87520E-6 -0.41983 0.00517
60 0.99495 -1.38982E-6 -0.19703 0.00575
70 1.00609 9.37418E-7 0.13989 0.00552
75 1.01716 3.47139E-6 0.41698 0.00630
80 1.03686 9.87665E-6 0.33863 0.02283
85 1.07550 1.80855E-5 0.46818 0.02835

Ma ri ti mes Ae ro sol, Al be do: 1.00                           
SZA a b r σ          

10 0.96925 -3.09457E-5 -0.71939 0.02489
20 0.96983 -3.05172E-5 -0.71740 0.02469
30 0.97089 -2.97615E-5 -0.71324 0.02437
40 0.97279 -2.87215E-5 -0.74527 0.02142
50 0.97569 -2.72217E-5 -0.73313 0.02101
60 0.98076 -2.50824E-5 -0.69995 0.02126
70 0.99116 -2.28982E-5 -0.64449 0.02259
75 1.00126 -2.14147E-5 -0.58512 0.02471
80 1.01917 -1.80001E-5 -0.39617 0.03470
85 1.05384 -1.56534E-5 -0.28247 0.04415

Länd li ches Ae ro sol, Al be do: 0.00                      
SZA a b r σ          

10 1.02569 8.25181E-6 0.15546 0.04368
20 1.02601 8.58401E-6 0.16735 0.04213
30 1.02613 9.12262E-6 0.18176 0.04112
40 1.02673 9.88496E-6 0.20682 0.03899
50 1.02850 1.10985E-5 0.23158 0.03879
60 1.03349 1.29272E-5 0.26638 0.03889
70 1.04696 1.57096E-5 0.31485 0.03937
75 1.06204 1.78659E-5 0.34840 0.04002
80 1.09224 2.19135E-5 0.39493 0.04237
85 1.16350 3.33104E-5 0.49416 0.04868

Länd li ches Ae ro sol, Al be do: 0.01                      
SZA a b r σ          

10 1.02860 1.46381E-5 0.37805 0.02986
20 1.02863 1.47756E-5 0.38783 0.02925
30 1.02844 1.50214E-5 0.39316 0.02927
40 1.02866 1.53797E-5 0.42087 0.02764
50 1.02997 1.60752E-5 0.41990 0.02890
60 1.03433 1.77646E-5 0.40948 0.03291
70 1.04712 1.92027E-5 0.42987 0.03353
75 1.06173 2.07199E-5 0.43836 0.03537
80 1.09123 2.39658E-5 0.45524 0.03896
85 1.16110 3.37524E-5 0.50952 0.04735

200 An hang 7 - Kor rek tur fak to ren



Länd li ches Ae ro sol, Al be do: 0.02                      

SZA a b r σ          

10 1.02954 1.59284E-5 0.48557 0.02389
20 1.02950 1.60654E-5 0.49333 0.02360
30 1.02924 1.63204E-5 0.49532 0.02385
40 1.02940 1.67028E-5 0.53629 0.02192
50 1.03058 1.74429E-5 0.52435 0.02356
60 1.03476 1.87250E-5 0.51195 0.02610
70 1.04706 2.07259E-5 0.49948 0.02989
75 1.06131 2.21022E-5 0.49573 0.03224
80 1.09021 2.51323E-5 0.49456 0.03671
85 1.15876 3.40312E-5 0.51308 0.04729

Länd li ches Ae ro sol, Al be do: 0.03                      
SZA a b r σ          

10 1.02953 1.56529E-5 0.53546 0.02057
20 1.02947 1.58054E-5 0.54188 0.02042
30 1.02924 1.61093E-5 0.54317 0.02075
40 1.02945 1.65761E-5 0.60130 0.01836
50 1.03065 1.74623E-5 0.58549 0.02011
60 1.03477 1.89699E-5 0.56665 0.02292
70 1.04682 2.12555E-5 0.54325 0.02731
75 1.06080 2.27107E-5 0.53415 0.02993
80 1.08918 2.57931E-5 0.52133 0.03510
85 1.15651 3.42230E-5 0.50647 0.04840

Länd li ches Ae ro sol, Al be do: 0.04                      
SZA a b r σ          

10 1.02900 1.47858E-5 0.55443 0.01849
20 1.02895 1.49688E-5 0.56039 0.01843
30 1.02878 1.53215E-5 0.56250 0.01876
40 1.02909 1.58695E-5 0.63888 0.01593
50 1.03038 1.68998E-5 0.62238 0.01768
60 1.03453 1.86416E-5 0.60096 0.02060
70 1.04645 2.12563E-5 0.57153 0.02537
75 1.06022 2.28657E-5 0.56094 0.02810
80 1.08815 2.61164E-5 0.53945 0.03389
85 1.15432 3.43887E-5 0.49061 0.05073

Länd li ches Ae ro sol, Al be do: 0.05                      
SZA a b r σ          

10 1.02814 1.37574E-5 0.55714 0.01708
20 1.02814 1.39472E-5 0.56278 0.01707
30 1.02805 1.43304E-5 0.56598 0.01739
40 1.02847 1.49374E-5 0.66076 0.01415
50 1.02988 1.60716E-5 0.64458 0.01586
60 1.03411 1.80106E-5 0.62209 0.01883
70 1.04598 2.09446E-5 0.58982 0.02384
75 1.05959 2.27313E-5 0.57977 0.02660
80 1.08712 2.62149E-5 0.55166 0.03295
85 1.15231 3.33915E-5 0.51024 0.04672

Länd li ches Ae ro sol, Al be do: 0.07                      

SZA a b r σ          

10 1.02602 1.16423E-5 0.53487 0.01532
20 1.02608 1.18548E-5 0.54104 0.01535
30 1.02616 1.22753E-5 0.54728 0.01564
40 1.02681 1.29479E-5 0.67881 0.01168
50 1.02849 1.42150E-5 0.66500 0.01328
60 1.03295 1.64361E-5 0.64248 0.01629
70 1.04483 1.98631E-5 0.60844 0.02154
75 1.05822 2.19996E-5 0.60253 0.02426
80 1.08507 2.60031E-5 0.56450 0.03161
85 1.14843 3.20206E-5 0.53511 0.04194

Länd li ches Ae ro sol, Al be do: 0.10                      
SZA a b r σ          

10 1.02254 8.95668E-6 0.47335 0.01389
20 1.02269 9.16519E-6 0.48027 0.01394
30 1.02298 9.58600E-6 0.49062 0.01418
40 1.02392 1.02736E-5 0.67446 0.00938
50 1.02596 1.16008E-5 0.66542 0.01083
60 1.03078 1.40056E-5 0.64382 0.01383
70 1.04283 1.78520E-5 0.61312 0.01912
75 1.05601 2.04126E-5 0.61613 0.02173
80 1.08207 2.51468E-5 0.56687 0.03038
85 1.14295 3.10503E-5 0.53599 0.04058

Länd li ches Ae ro sol, Al be do: 0.20                      
SZA a b r σ          

10 1.01250 3.55822E-6 0.23776 0.01211
20 1.01283 3.72372E-6 0.24700 0.01217
30 1.01348 4.07567E-6 0.26603 0.01230
40 1.01494 4.63770E-6 0.56279 0.00568
50 1.01762 5.81438E-6 0.57924 0.00681
60 1.02314 8.10965E-6 0.56584 0.00982
70 1.03568 1.20454E-5 0.56932 0.01446
75 1.04857 1.51503E-5 0.60047 0.01680
80 1.07296 2.13590E-5 0.52531 0.02876
85 1.12777 2.72373E-5 0.49457 0.03975

Länd li ches Ae ro sol, Al be do: 0.40                      
SZA a b r σ          

10 0.99994 -9.22862E-7 -0.06598 0.01163
20 1.00036 -7.96611E-7 -0.05693 0.01164
30 1.00116 -5.37700E-7 -0.03844 0.01164
40 1.00282 -1.31132E-7 -0.02987 0.00366
50 1.00567 7.63076E-7 0.15560 0.00403
60 1.01127 2.58869E-6 0.30358 0.00675
70 1.02366 5.71554E-6 0.43808 0.00975
75 1.03602 8.68274E-6 0.52114 0.01184
80 1.05842 1.56930E-5 0.42858 0.02752
85 1.10586 2.27254E-5 0.47399 0.03506

An hang 7 - Kor rek tur fak to ren 201



Länd li ches Ae ro sol, Al be do: 0.60                      

SZA a b r σ          

10 0.99200 -3.21900E-6 -0.21653 0.01209
20 0.99243 -3.10375E-6 -0.20964 0.01206
30 0.99325 -2.85917E-6 -0.19497 0.01198
40 0.99489 -2.50222E-6 -0.42395 0.00446
50 0.99763 -1.70752E-6 -0.32922 0.00407
60 1.00294 -1.05122E-7 -0.01522 0.00574
70 1.01465 2.50139E-6 0.27988 0.00713
75 1.02635 5.19493E-6 0.44039 0.00882
80 1.04729 1.19102E-5 0.36113 0.02558
85 1.08997 1.96397E-5 0.45766 0.03169

Länd li ches Ae ro sol, Al be do: 0.80                      
SZA a b r σ          

10 0.98583 -4.88848E-6 -0.30199 0.01286
20 0.98627 -4.76867E-6 -0.29664 0.01279
30 0.98710 -4.52733E-6 -0.28568 0.01265
40 0.98873 -4.17640E-6 -0.50680 0.00592
50 0.99137 -3.41297E-6 -0.47815 0.00522
60 0.99639 -1.90513E-6 -0.26492 0.00576
70 1.00742 4.35317E-7 0.06459 0.00559
75 1.01846 2.94353E-6 0.34866 0.00659
80 1.03814 9.36201E-6 0.31286 0.02364
85 1.07726 1.73250E-5 0.44432 0.02901

Länd li ches Ae ro sol, Al be do: 1.00                      
SZA a b r σ          

10 0.98038 -6.30394E-6 -0.35614 0.01378
20 0.98083 -6.17776E-6 -0.35201 0.01368
30 0.98169 -5.92240E-6 -0.34337 0.01350
40 0.98332 -5.56712E-6 -0.52742 0.00748
50 0.98590 -4.80652E-6 -0.51682 0.00662
60 0.99071 -3.34048E-6 -0.39851 0.00639
70 1.00117 -1.13065E-6 -0.18865 0.00489
75 1.01161 1.26644E-6 0.21319 0.00483
80 1.03018 7.42695E-6 0.27463 0.02163
85 1.06638 1.54435E-5 0.43262 0.02673

Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, Al be do: 0.00             
SZA a b r σ          

110 1.03424 4.70963E-6 0.09902 0.03943
20 1.03322 5.58376E-6 0.11620 0.03976
30 1.03290 6.36445E-6 0.13453 0.03906
40 1.03339 7.23506E-6 0.16208 0.03672
50 1.03527 8.43114E-6 0.18964 0.03631
60 1.04076 1.01016E-5 0.22717 0.03600
70 1.05548 1.24531E-5 0.27843 0.03571
75 1.07152 1.43157E-5 0.31594 0.03579
80 1.10247 1.81743E-5 0.37187 0.03771
85 1.17407 2.94217E-5 0.48352 0.04424

Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, Al be do: 0.01             

SZA a b r σ          

10 1.03598 1.11026E-5 0.29282 0.03020
20 1.03540 1.17492E-5 0.31404 0.02959
30 1.03487 1.22244E-5 0.32487 0.02965
40 1.03499 1.26595E-5 0.35309 0.02797
50 1.03641 1.33282E-5 0.35662 0.02905
60 1.04128 1.48477E-5 0.35433 0.03258
70 1.05543 1.58536E-5 0.37809 0.03227
75 1.07114 1.70424E-5 0.39207 0.03329
80 1.10170 2.00251E-5 0.41956 0.03601
85 1.17265 2.94677E-5 0.48638 0.04397

Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, Al be do: 0.02             
SZA a b r σ          

10 1.03732 1.23203E-5 0.38045 0.02495
20 1.03671 1.28904E-5 0.39941 0.02465
30 1.03607 1.33638E-5 0.40698 0.02499
40 1.03605 1.38274E-5 0.44538 0.02317
50 1.03724 1.45677E-5 0.43979 0.02475
60 1.04183 1.56865E-5 0.43453 0.02701
70 1.05543 1.72428E-5 0.43138 0.02998
75 1.07084 1.82766E-5 0.43464 0.03153
80 1.10101 2.09941E-5 0.44687 0.03494
85 1.17128 2.93583E-5 0.47945 0.04464

Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, Al be do: 0.03             
SZA a b r σ          

10 1.03800 1.18721E-5 0.41256 0.02184
20 1.03738 1.24275E-5 0.43077 0.02169
30 1.03676 1.29312E-5 0.43822 0.02210
40 1.03670 1.35091E-5 0.49085 0.01999
50 1.03779 1.44102E-5 0.48223 0.02178
60 1.04218 1.57823E-5 0.47259 0.02445
70 1.05542 1.76418E-5 0.46098 0.02824
75 1.07056 1.87420E-5 0.45994 0.03013
80 1.10035 2.14503E-5 0.46262 0.03417
85 1.16994 2.91841E-5 0.46410 0.04627

Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, Al be do: 0.04             
SZA a b r σ          

10 1.03824 1.08197E-5 0.41428 0.01980
20 1.03765 1.13627E-5 0.43264 0.01973
30 1.03707 1.19131E-5 0.44165 0.02016
40 1.03704 1.25759E-5 0.50965 0.01770
50 1.03811 1.36449E-5 0.50184 0.01956
60 1.04238 1.52867E-5 0.49151 0.02250
70 1.05536 1.74931E-5 0.47653 0.02683
75 1.07027 1.87363E-5 0.47457 0.02893
80 1.09972 2.15720E-5 0.47087 0.03360
85 1.16864 2.89925E-5 0.44220 0.04885

202 An hang 7 - Kor rek tur fak to ren



Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, Al be do: 0.05             

SZA a b r σ          

10 1.03817 9.57982E-6 0.39820 0.01839
20 1.03763 1.01145E-5 0.41713 0.01836
30 1.03711 1.06873E-5 0.42845 0.01878
40 1.03700 1.14901E-5 0.43796 0.01966
50 1.03810 1.26825E-5 0.44542 0.02121
60 1.04234 1.45532E-5 0.45166 0.02388
70 1.05511 1.71061E-5 0.45054 0.02818
75 1.06983 1.85198E-5 0.45349 0.03031
80 1.09894 2.15577E-5 0.45261 0.03530
85 1.16729 2.77816E-5 0.43893 0.04721

Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, Al be do: 0.07             
SZA a b r σ          

10 1.03746 7.08242E-6 0.33520 0.01658
20 1.03704 7.58008E-6 0.35537 0.01661
30 1.03668 8.18848E-6 0.37293 0.01697
40 1.03690 8.99510E-6 0.48420 0.01355
50 1.03815 1.03588E-5 0.48995 0.01533
60 1.04244 1.25456E-5 0.49021 0.01853
70 1.05496 1.56463E-5 0.48040 0.02375
75 1.06935 1.74225E-5 0.48473 0.02618
80 1.09788 2.09184E-5 0.47172 0.03250
85 1.16503 2.68070E-5 0.41923 0.04819

Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, Al be do: 0.10             
SZA a b r σ          

10 1.03569 3.88669E-6 0.20912 0.01514
20 1.03542 4.33878E-6 0.23161 0.01518
30 1.03531 4.92556E-6 0.25633 0.01547
40 1.03584 5.73879E-6 0.38957 0.01131
50 1.03742 7.18067E-6 0.41967 0.01292
60 1.04190 9.60180E-6 0.44339 0.01613
70 1.05429 1.31914E-5 0.45320 0.02157
75 1.06834 1.54068E-5 0.46932 0.02414
80 1.09612 1.95735E-5 0.45435 0.03190
85 1.16172 2.40186E-5 0.43799 0.04090

Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, Al be do: 0.20             
SZA a b r σ          

10 1.02863 -2.41988E-6 -0.14913 0.01337
20 1.02874 -2.12258E-6 -0.13067 0.01342
30 1.02921 -1.70014E-6 -0.10366 0.01359
40 1.03052 -1.09129E-6 -0.11242 0.00804
50 1.03303 9.86173E-8 0.00890 0.00921
60 1.03840 2.35927E-6 0.15889 0.01218
70 1.05107 6.09819E-6 0.28430 0.01710
75 1.06453 8.91455E-6 0.35098 0.01980
80 1.09058 1.44703E-5 0.36141 0.03103
85 1.15173 1.82226E-5 0.34202 0.04158

Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, Al be do: 0.40             

SZA a b r σ          

10 1.01775 -7.39918E-6 -0.44217 0.01250
20 1.01813 -7.23722E-6 -0.43349 0.01253
30 1.01900 -6.99671E-6 -0.41961 0.01261
40 1.02087 -6.68824E-6 -0.68239 0.00597
50 1.02414 -5.98308E-6 -0.59776 0.00668
60 1.03044 -4.47814E-6 -0.37290 0.00926
70 1.04381 -1.82381E-6 -0.11843 0.01271
75 1.05684 8.12588E-7 0.04404 0.01535
80 1.08088 7.10299E-6 0.19282 0.03007
85 1.13579 1.14441E-5 0.23968 0.03850

Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, Al be do: 0.60             
SZA a b r σ          

10 1.01078 -9.96667E-6 -0.55168 0.01255
20 1.01121 -9.83836E-6 -0.54689 0.01255
30 1.01213 -9.63664E-6 -0.53914 0.01254
40 1.01405 -9.39734E-6 -0.81071 0.00566
50 1.01739 -8.86679E-6 -0.78192 0.00588
60 1.02382 -7.74387E-6 -0.63097 0.00791
70 1.03730 -5.89069E-6 -0.42898 0.01031
75 1.05005 -3.65379E-6 -0.23254 0.01272
80 1.07284 2.26292E-6 0.06654 0.02823
85 1.12342 7.06340E-6 0.16095 0.03597

Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, Al be do: 0.80             
SZA a b r σ          

10 1.00592 -1.20369E-5 -0.61130 0.01298
20 1.00634 -1.19040E-5 -0.60821 0.01294
30 1.00724 -1.16884E-5 -0.60342 0.01287
40 1.00909 -1.14419E-5 -0.83840 0.00620
50 1.01228 -1.09248E-5 -0.83529 0.00598
60 1.01852 -9.93929E-6 -0.75133 0.00725
70 1.03177 -8.52226E-6 -0.63088 0.00871
75 1.04421 -6.59173E-6 -0.45317 0.01080
80 1.06602 -1.07218E-6 -0.03387 0.02632
85 1.11332 3.82210E-6 0.09358 0.03377

Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, Al be do: 1.00             
SZA a b r σ          

10 1.00225 -1.40153E-5 -0.65083 0.01362
20 1.00265 -1.38655E-5 -0.64875 0.01355
30 1.00350 -1.36190E-5 -0.64572 0.01342
40 1.00524 -1.33294E-5 -0.84110 0.00715
50 1.00825 -1.27692E-5 -0.84888 0.00661
60 1.01420 -1.17983E-5 -0.80937 0.00711
70 1.02705 -1.05842E-5 -0.75627 0.00761
75 1.03916 -8.86063E-6 -0.62316 0.00926
80 1.06012 -3.69267E-6 -0.12521 0.02434
85 1.10480 1.13325E-6 0.02958 0.03180

An hang 7 - Kor rek tur fak to ren 203



Ur ba nes Ae ro sol vis 5 km, Al be do: 0.00               

SZA a b r σ          

10 1.03400 4.12539E-6 0.08352 0.04101
20 1.03149 5.22217E-6 0.10123 0.04276
30 1.03027 6.20191E-6 0.11920 0.04304
40 1.03045 7.19416E-6 0.14551 0.04078
50 1.03247 8.41618E-6 0.17455 0.03949
60 1.03847 1.00131E-5 0.21455 0.03790
70 1.05403 1.22263E-5 0.26988 0.03627
75 1.07037 1.40942E-5 0.31058 0.03592
80 1.10115 1.80979E-5 0.36905 0.03789
85 1.17183 2.95402E-5 0.48187 0.04462

Ur ba nes Ae ro sol vis 5 km, Al be do: 0.01               
SZA a b r σ          

10 1.03578 1.02847E-5 0.27993 0.02938
20 1.03362 1.14999E-5 0.30297 0.03014
30 1.03233 1.22679E-5 0.31258 0.03106
40 1.03222 1.28106E-5 0.33871 0.02967
50 1.03378 1.34654E-5 0.34554 0.03042
60 1.03924 1.48557E-5 0.34928 0.03313
70 1.05439 1.56486E-5 0.37930 0.03174
75 1.07054 1.67937E-5 0.39690 0.03234
80 1.10115 1.98651E-5 0.42644 0.03503
85 1.17167 2.94107E-5 0.49406 0.04299

Ur ba nes Ae ro sol vis 5 km, Al be do: 0.02               
SZA a b r σ          

10 1.03678 1.15847E-5 0.35278 0.02560
20 1.03467 1.26800E-5 0.37107 0.02644
30 1.03333 1.34076E-5 0.37624 0.02751
40 1.03305 1.39733E-5 0.40618 0.02621
50 1.03438 1.46823E-5 0.40571 0.02752
60 1.03959 1.56406E-5 0.40928 0.02897
70 1.05436 1.69447E-5 0.41830 0.03059
75 1.07035 1.79090E-5 0.42837 0.03145
80 1.10079 2.06711E-5 0.44596 0.03449
85 1.17104 2.90644E-5 0.48193 0.04389

Ur ba nes Ae ro sol vis 5 km, Al be do: 0.03               
SZA a b r σ          

10 1.03756 1.11408E-5 0.37386 0.02303
20 1.03553 1.21755E-5 0.39158 0.02384
30 1.03415 1.29394E-5 0.39658 0.02495
40 1.03377 1.36222E-5 0.43410 0.02357
50 1.03494 1.44879E-5 0.43115 0.02522
60 1.03992 1.56855E-5 0.43199 0.02721
70 1.05439 1.72569E-5 0.43627 0.02959
75 1.07023 1.8253E-5 0.44389 0.03068
80 1.10048 2.09722E-5 0.45478 0.03414
85 1.17043 2.86537E-5 0.46203 0.04569

Ur ba nes Ae ro sol vis 5 km, Al be do: 0.04               

SZA a b r σ          

10 1.03813 1.00307E-5 0.36720 0.02117
20 1.03618 1.10395E-5 0.38692 0.02192
30 1.03482 1.18461E-5 0.39431 0.02300
40 1.03439 1.26208E-5 0.44047 0.02145
50 1.03543 1.36656E-5 0.43832 0.02331
60 1.04022 1.51329E-5 0.43924 0.02572
70 1.05445 1.70291E-5 0.44232 0.02871
75 1.07014 1.81378E-5 0.45020 0.02995
80 1.10020 2.09448E-5 0.45724 0.03386
85 1.16984 2.82286E-5 0.43590 0.04841

Ur ba nes Ae ro sol vis 5 km, Al be do: 0.05               
SZA a b r σ          

10 1.03854 8.69285E-6 0.34394 0.01977
20 1.03668 9.67250E-6 0.36650 0.02046
30 1.03533 1.05080E-5 0.37735 0.02148
40 1.03488 1.13781E-5 0.43370 0.01971
50 1.03585 1.25679E-5 0.43387 0.02171
60 1.04049 1.42724E-5 0.43691 0.02441
70 1.05450 1.64893E-5 0.44099 0.02790
75 1.07006 1.77510E-5 0.45043 0.02930
80 1.09994 2.07167E-5 0.45523 0.03368
85 1.16935 2.67185E-5 0.44173 0.04505

Ur ba nes Ae ro sol vis 5 km, Al be do: 0.07               
SZA a b r σ          

10 1.03900 5.91240E-6 0.26572 0.01787
20 1.03729 6.84517E-6 0.29614 0.01839
30 1.03603 7.73007E-6 0.31661 0.01929
40 1.03558 8.71333E-6 0.39201 0.01705
50 1.03648 1.01287E-5 0.40249 0.01916
60 1.04093 1.21918E-5 0.41448 0.02224
70 1.05459 1.49458E-5 0.42533 0.02644
75 1.06990 1.65195E-5 0.43999 0.02807
80 1.09944 1.98678E-5 0.44320 0.03340
85 1.16825 2.53805E-5 0.40181 0.04802

Ur ba nes Ae ro sol vis 5 km, Al be do: 0.10               
SZA a b r σ          

10 1.03903 2.23136E-6 0.11369 0.01624
20 1.03755 3.09387E-6 0.15359 0.01658
30 1.03646 3.98189E-6 0.18860 0.01727
40 1.03613 5.03650E-6 0.28133 0.01432
50 1.03703 6.61813E-6 0.31786 0.01642
60 1.04134 8.99779E-6 0.35327 0.01980
70 1.05464 1.22583E-5 0.38282 0.02459
75 1.06965 1.42229E-5 0.40799 0.02650
80 1.09874 1.81295E-5 0.41388 0.03315
85 1.16677 2.19735E-5 0.40713 0.04090
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Ur ba nes Ae ro sol vis 5 km, Al be do: 0.20               

SZA a b r σ          

10 1.03681 -5.55084E-6 -0.30520 0.01443
20 1.03592 -4.91125E-6 -0.27234 0.01446
30 1.03541 -4.16926E-6 -0.22958 0.01473
40 1.03564 -3.22871E-6 -0.25639 0.01015
50 1.03698 -1.71225E-6 -0.12019 0.01177
60 1.04137 7.69570E-7 0.04207 0.01518
70 1.05412 4.35883E-6 0.17610 0.02026
75 1.06849 6.86331E-6 0.24384 0.02273
80 1.09639 1.18971E-5 0.28891 0.03277
85 1.16193 1.43930E-5 0.27313 0.04210

Ur ba nes Ae ro sol vis 5 km, Al be do: 0.40               
SZA a b r σ          

10 1.03051 -1.20411E-5 -0.58751 0.01382
20 1.03030 -1.16725E-5 -0.57809 0.01373
30 1.03057 -1.12377E-5 -0.56232 0.01377
40 1.03171 -1.06965E-5 -0.74227 0.00805
50 1.03398 -9.69488E-6 -0.67218 0.00888
60 1.03904 -7.84028E-6 -0.48852 0.01163
70 1.05165 -5.05167E-6 -0.25842 0.01570
75 1.06535 -2.6974E-6 -0.12039 0.01852
80 1.09168 2.8112E-6 0.07274 0.03207
85 1.15313 5.04773E-6 0.10453 0.03988

Ur ba nes Ae ro sol vis 5 km, Al be do: 0.60               
SZA a b r σ          

10 1.02525 -1.51348E-5 -0.67279 0.01387
20 1.02533 -1.48905E-5 -0.66977 0.01375
30 1.02597 -1.46105E-5 -0.66375 0.01372
40 1.02757 -1.42889E-5 -0.83795 0.00776
50 1.03039 -1.36354E-5 -0.81337 0.00811
60 1.03599 -1.22986E-5 -0.70825 0.01019
70 1.04870 -1.02828E-5 -0.54170 0.01327
75 1.06198 -8.29301E-6 -0.39558 0.01603
80 1.08723 -3.27067E-6 -0.08921 0.03038
85 1.14541 -1.04293E-6 -0.02277 0.03803

Ur ba nes Ae ro sol vis 5 km, Al be do: 0.80               
SZA a b r σ          

10 1.02120 -1.73959E-5 -0.71335 0.01424
20 1.02143 -1.72048E-5 -0.71277 0.01410
30 1.02223 -1.69825E-5 -0.71077 0.01400
40 1.02401 -1.67574E-5 -0.86521 0.00810
50 1.02710 -1.62759E-5 -0.85890 0.00807
60 1.03300 -1.52623E-5 -0.80121 0.00947
70 1.04577 -1.37791E-5 -0.69976 0.01170
75 1.05873 -1.20931E-5 -0.57736 0.01424
80 1.08308 -7.52665E-6 -0.21400 0.02858
85 1.13856 -5.47352E-6 -0.12408 0.03635

Ur ba nes Ae ro sol vis 5 km, Al be do: 1.00               

SZA a b r σ          

10 1.01809 -1.94637E-5 -0.73731 0.01486
20 1.01838 -1.92865E-5 -0.73776 0.01470
30 1.01922 -1.90702E-5 -0.73785 0.01453
40 1.02106 -1.88694E-5 -0.87200 0.00883
50 1.02424 -1.84546E-5 -0.87539 0.00848
60 1.03025 -1.76165E-5 -0.84662 0.00920
70 1.04300 -1.64783E-5 -0.79072 0.01061
75 1.05568 -1.50208E-5 -0.69811 0.01283
80 1.07926 -1.08485E-5 -0.32035 0.02669
85 1.13241 -9.01395E-6 -0.21059 0.03475
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An hang 8 - Karten der normierten AMF
Auf den fol gen den Sei ten ist die geo gra fi sche Ver tei lung der nor mier ten AMF, also dem
Quo tien ten aus Block-AMF und ex pli zit be rech ne ten AMF des 21. 09. 1997 für aus ge -
such te Al be den, Ae ro sol ty pen und Son nen zen it win kel dar ge stellt. Die Aus wahl spie gelt
die ty pi schen Ver hält nis se wi der:

– Die Abweichungen in den Kar ten der kor ri gier ten nor mier ten AMF für Al be den grö -
ßer 5% sind ge ring.

– Die An wen dung des ma ri ti men und des Länd li chen Ae ro sols führt bei glei chen Be -
din gun gen so wohl bei den nor mier ten als auch bei den nor mier ten und kor re gier ten
AMF zu Kar ten, die prak tisch nicht un te schei dbar sind.

– Die Kar ten für klei ne SZA zei gen nur klei ne Un ter schie de.

Die ses Ver hal ten steht in Über ein stim mung mit den Dar stel lun gen der Häu fig keits ver tei -
lun gen in An hang 6.

Die kor ri gier ten nor mier ten AMF wer den deut lich klei ner als 1 bei ge rin ger Al be do,
gro ßen SZA und op tisch dich ten Ae ro so len, also un ter Be di nun gen, die zu ei ner ge rin gen
Licht in ten si tät in Bo den nä he füh ren. Ein Ver gleich mit den Mo nats mit tel wer ten der Al -
be den (Abb. 7.3) zeigt je doch das die Block-AMF mit gro ßen Ab wei chung prak tisch nie
ver wen det wer den.

Eine ein ge hen de re Dis kus si on fin det sich in Ab schnitt 8.



1 Korrigierte normierte AMF
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Abb.21.1 Kor ri gier te nor mier te AMF. Obe re Hälf te: Kein Ae ro sol, SZA 10°; un te re Hälf te: Kein
Ae ro sol, SZA 70°. Al be do (von links nach rechts): 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05,
0.20, 0.60, 1.00.
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Abb.21.2 Kor ri gier te nor mier te AMF. Obe re Hälf te: Kein Ae ro sol, SZA 85°; un te re Hälf te:
Ländliches Ae ro sol, SZA 10°. Al be do (von links nach rechts): 0.00, 0.01, 0.02, 0.03,
0.04, 0.05, 0.20, 0.60, 1.00.
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Abb.21.3 Kor ri gier te nor mier te AMF. Obe re Hälf te: Länd li ches Ae ro sol, SZA 70°; un te re Hälf te:
Länd li ches Ae ro sol, SZA 85°. Al be do (von links nach rechts): 0.00, 0.01, 0.02, 0.03,
0.04, 0.05, 0.20, 0.60, 1.00.
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Abb.21.4 Kor ri gier te nor mier te AMF. Obe re Hälf te: Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, SZA 10°; un te re
Hälf te: Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, SZA 70°. Al be do (von links nach rechts): 0.00,
0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.20, 0.60, 1.00.
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Abb. 21.5 Kor ri gier te nor mier te AMF. Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, SZA 85°. Al be do (von links
nach rechts): 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.20, 0.60, 1.00.



2 Nor mier te AMF
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Abb.21.6 Nor mier te AMF. Obe re Hälf te: Kein Ae ro sol, SZA 10°; un te re Hälf te: Kein Ae ro sol,
SZA 70°. Al be do (von links nach rechts): 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.20, 0.60,
1.00.
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Abb.21.7 Nor mier te AMF. Obe re Hälf te: Kein Ae ro sol, SZA 85°; un te re Hälf te: Länd li ches Ae ro -
sol, SZA 10°. Al be do (von links nach rechts): 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.20,
0.60, 1.00.
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Abb.21.8 Nor mier te AMF. Obe re Hälf te: Länd li ches Ae ro sol, SZA 70°; un te re Hälf te: Länd li ches 
Ae ro sol, SZA 85°. Al be do (von links nach rechts): 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05,
0.20, 0.60, 1.00.
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Abb.21.9 Nor mier te AMF. Obe re Hälf te: Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, SZA 10°; un te re Hälf te: Ur -
ba nes Ae ro sol vis 10 km, SZA 70°. Al be do (von links nach rechts): 0.00, 0.01, 0.02,
0.03, 0.04, 0.05, 0.20, 0.60, 1.00.
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Abb.21.2 Nor mier te AMF. Ur ba nes Ae ro sol vis 10 km, SZA 85°. Al be do (von links nach rechts):
0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.20, 0.60, 1.00.





Sind doch den Men schen nur we nig Tage be schie den.
Ho mer, Odyssee

Anhang 9 - Tageswerte der AMF
In den Kar ten sind je weils die Wer te für drei Tage dar ge stellt, da dies der Zeit raum ist, in
dem das GOME In stru ment auch für äqua to ria le Brei ten glo ba le Be de ckung er zielt. In

Abb.22.1 3 Ta ges wer te des Block AMF, des ex pli zi ten AMF und dem Quo tien ten aus bei den für
den Zeit raum 01. 09. 1997 - 15. 09. 1997. Der je wei li ge SZA wur de aus den Da ten der
ent spre chen den GOME-Mes sung ent nom men. Es wur den nur Pi xel mit ei nem Wol -
ken be de ckungs grad von we ni ger als 10% be rücks ich tigt.



hö he ren Brei ten über lap pen sich die Pi xel zum Teil. In die sen Be rei chen ist der Mit tel wert 
dar ge stellt. Die Mo nats mit tel wer te sind in Abb. 8.5 ge zeigt.
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Abb.22.2 3 Ta ges wer te des Block AMF, des ex pli zi ten AMF und dem Quo tien ten aus bei den für
den Zeit raum 16. 09. 1997 - 30. 09. 1997. Der je wei li ge SZA wur de aus den Da ten der
ent spre chen den GOME-Mes sung ent nom men. Es wur den nur Pi xel mit ei nem Wol -
ken be de ckungs grad von we ni ger als 10% be rücks ich tigt.
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Abb.22.3 3 Ta ges wer te des Block AMF, des ex pli zi ten AMF und dem Quo tien ten aus bei den für
den Zeit raum 01.12. 1997 - 13. 12. 1997. Der je wei li ge SZA wur de aus den Da ten der
ent spre chen den GOME-Mes sung ent nom men. Es wur den nur Pi xel mit ei nem Wol -
ken be de ckungs grad von we ni ger als 10% be rücks ich tigt.





Der Tag ge hört dem Irr tum und dem Feh ler,
die Zeit rei he dem Er folg und dem Ge lin gen.

Jo hann Wolf gang von Goe the, 1906

Anhang 10 - Jahresgänge der Block-AMF
Die Block-AMFMOZART2 wei sen im Mit tel die klein sten Wer te auf. Die Block-AMFTOMCAT

und die Block-AMFIMAGES sind sich in ih ren Wer ten ähn lich. Die räum li che Ver tei lung
der re la ti ven Wer te ist bei den Block-AMFMOZART2 und den Block-AMFTOMCAT sehr ähn -
lich, die Ver tei lung der Block-AMFIMAGES ist be son ders für Afri ka und Süd-Ame ri ka
deut lich ver schie den. Eine Er läu te rung fin det sich in Ab schnitt 9.3.
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Anhang 11 - Jahresgänge der normierten Block-AMF
Die nor mier ten Block-AMF zei gen die re la ti ven Ver än de run gen des AMF bei Ver wen -
dung der je wei li gen Block-AMF statt der Stan dart-AMF. Die stärks ten Ver klei ne run gen
tre ten über an thro po ge nen Quell ge bie ten im Win ter auf. Die Än de run gen durch die Ver -
wen dung der Block-AMFMOZART2 ist grö ßer als die bei der Ver wen dung der Block-
 AMFMOZART2 oder der Block-AMFIMAGES. Eine ein ge hen de re Be hand lung fin det sich in
Ab schnitt 9.4.
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Ach, wo bist du, be ste al ler Wel ten?
Vol tai re, 1759

An hang 12 - VCTrop der Modelle
Für die CTM MOZART2 und TOMCAT zei gen die mo nat li chen Kar ten der vertikalen
tro posphä ri schen NO2-Säu len die Mit tel wer te der Ta ges wer te der Mo del le. Die Ta ges -
wer te wer den durch Ad di ti on der An zahl der NO2-Mo le kü le der je wei li gen Mo dell schicht 
be rech net. 
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Die An zahl der Mo le kü le der Mo dell schicht wird un ter der An nah me ho mo ge ner
Ver tei lung in ner halb der Schich ten aus dem VMR und dem mitt le ren Druck (Mo dell) der
Schicht be rech net. 

Die Schicht di cke er gibt sich aus der Dif fe renz der Hö hen der Schicht gren zen. Sie
wer den nach der ba ro me tri schen Hö hen for mel aus den Dru ckan ga ben des Mo dells be -
rech net.

Für die Be stim mung der Tro po pau sen hö he wur den Mo dell da ten ver wen det.
Das CTM IMAGES lie fert nur Mo nats wer te, so dass kei ne Mit tel wert bil dung vor ge -

nom men wer den muss te.
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Da das Mo dell kei ne Tro po pau sen hö he lie fert und die Tem pe ra tur gra dien ten-Me tho -
de zu Er geb nis sen mit star kem stra tosphä ri schem Ein fluss führt, muss für die Be stim -
mung der tro posphä ri schen Säu le die Dif fer enz sek tor-Me tho de (Ab schnitt 4.4.1) an ge -
wen det wer den. Die Da ten der Mo del le MOZART2 und TOMCAT ei ner seits und die
des Mo dells Ima ges an der er seits sind des we gen nicht di rekt ver gleich bar.
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Zeit ist nur da durch, dass et was ge schieht, und nur dort wo et was ge schieht.
Ernst Bloch, 1963

An hang 13 - Jah res gän ge der Retrieval
Die Re trie val un ter schei den sich nur in der Wahl des tro posphä ri schen AMF. Für die Be -
hand lung des stra tosphä ri schen An teils der NO2-Säu le wur den ska lier te Da ten des CTM
SLIMCAT ein ge setzt (Ab schnit te 6.5 und 4.4.3). Mess pi xel mit ei nem Wol ken be de -
ckungs grad > 10% wur den nicht be rücks ich tigt (Ab schnitt 4.1). Der ver wen de te SZA er -
gibt sich aus den GOME-Da ten. Sei ne Mo nats mit tel wer te sind in Abb. 8.4 dar ge stellt.
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Für die Aus wahl der Block-AMF wur de der Ae ro sol typ ent spre chend Abb. 7.2, die Al be -
do ent spre chend Abb. 7.3 und die Bo den hö he ent spre chend Abb. 7.4 ge wählt.
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Weh mir, ich habe die Na tur ver än dert.
Jo hann Chris torph Fried rich Schil ler, 1800

An hang 14 - Ab so lu te Än de run gen des Re trie vals
1 Jah res gang - Glo bal
Die Kar ten stel len die je wei li ge Dif fe renz der NO2-Re trie val un ter Ver wen dung der
Block-AMF (Abb. 26.1 - Abb. 26.3) und dem Stan dard-Re trie val (26.4) dar. Es wird eine
lo ga rith mi sche Ska la ver wen det, de ren re la ti ven Ab stän de 1, 1.5, 2.2, 2.5, 4.6, 6.8, 10 sind.
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2 Jah res gang - Südliche Hemisphäre
Die Ka rten der lezten drei Ab bil dun gen zei gen bei ei ner um ca. eine Grö ßen ord nung re -
du zier ten Ska le die Än de run gen im Re trie val bei bio ge nen Quel len in den Tro pen so wie
bei an thro po ge nen Quel len der Süd halb ku gel. Eine Dis kus si on der Än de run gen fin det
sich in Ab schnitt 10.
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An hang 15 - Brand häu fig keit aus ATSR-2-Daten
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Le sen heisst bor gen, da raus er fin den, ab tra gen.
Georg Chris toph Lich ten berg, 1742-1799
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