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Abstract

This work discusses the development and deployment of a ground-based 22
GHz water vapour radiometer at a new tropical research station in Venezuela.
The data analysis comprises data collected with a similar instrument in Ny-
Alesund, Spitsbergen, and with the new instrument on the Zugspitze, Germany
during testing and finally in Venezuela. The new radiometer WARAM 2 is
based on the design of an older instrument called WARAM, which is opera-
tional since 1999 at the NDSC station in Ny-Alesund, Spitsbergen. The new
instrument is part of the "Mérida Atmospheric Research Station” (MARS).
MARS is located in the Venezuelan Andes on Pico Espejo at the Alejandro
von Humboldt Research Station near the city of Mérida, the facility was con-
structed in close collaboration with the Universidad de los Andes in Mérida,
the Forschungszentrum Karlsruhe and the Universitat Bremen. The drivers for
the project were the validation activities for the SCIAMACHY instrument on
ENVISAT. The WARAM 2 is the first permanent water vapour radiometer in
the tropics. Before moving the WARAM 2 to Mérida the instrument has been
operated for a test period at the Schneefernerhaus, Zugspitze. The instrument is
now installed permanently on the Pico Espejo, test operation started in March
2004. Measurements from the three sites Mérida, Zugspitze and Ny-Alesund
are presented in this work and a characterisation of the new instrument will be
given. The main focus of this work lays on the retrieval of stratospheric wa-
ter vapour profiles from the measured spectra provided by the two radiometers
WARAM and WARAM 2. For a successful retrieval it is extremely important to
correct baseline effects (standing waves) from the spectra before attempting to
derive the water vapour profiles. By developing a correction process for these
effects, it was possible to calculate the distribution of water vapour over an al-
titude range from 25 km to 55 km with the Optimal Estimation Method. The
vertical resolution in this altitude range increases from 12 km in the middle
stratosphere to 16 km near the stratopause. The retrieval process consists of
two steps. First it is necessary to remove the tropospheric influence and to cal-
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culate a daily mean spectrum. In the next step this spectrum can be inverted by
a combination of the radiative transfer model ARTS and the retrieval software
Qpack. Water vapour profiles from the three sites are in reasonable agreement
with climatological data and some correlative data from an air borne instrument
(AMSOS) and two space borne sensors (HALOE and MIPAS). In summary it
has been shown that the two water vapour radiometers allow measuring strato-
spheric water vapour profiles continuously and in good quality.



1 Einleitung

Wasserdampf ist eines der wichtigsten Spurengase in der mittleren Atmosphére
und spielt vor allem eine Schlusselrolle im Strahlungshaushalt der Atmosphare.
Am so genannten natlrlichen Treibhauseffekt, der fur die angenehme mittlere
Temperatur von 15° C der Erdoberflache sorgt, hat Wasserdampf bei weitem
den grofiten Anteil. In der mittleren Atmosphare trégt der Wasserdampf we-
sentlich zur Abstrahlung von Energie durch die Atmosphére in den Weltraum
bei. Das Wassermolekdl ist auch die Quelle von sehr reaktiven Verbindungen,
die an zahlreichen chemischen Reaktionen in der Atmosphére beteiligt sind.

In der Stratosphdre wird seit etwa 50 Jahren ein Anstieg des Wasserdampf-
gehaltes beobachtet. Die Grunde dafiir sind noch unklar, und so ist es not-
wendig, weitere Wasserdampfmessungen durchzufihren. Damit ein besseres
Verstandnis gewonnen werden kann und damit Daten zur besseren Modellie-
rung der Wasserdampfkonzentration und des Wasserdampftransportes zur Ver-
fligung gestellt werden kénnen.

Diese Arbeit behandelt den Aufbau eines Wasserdampfradiometers (WA-
RAM 2) in den Tropen in Mérida/Venezuela und die Auswertung von stra-
tosphérischen Wasserdampfprofilen. Sowohl von dieser Station als auch von
Messungen des ahnlich aufgebauten Wasserdampfradiometers WARAM in
Ny-Alesund auf Spitzbergen in der Arktis werden Wasserdampfprofile be-
stimmt. Der Vorteil von bodengebundenen Messungen ist die Mdglichkeit der
Messung von langen Zeitreihen am gleichen Ort. Zusétzlich kénnen die Mes-
sungen zur Validation von Satellitendaten benutzt werden.

Die Abbildung 1.1 zeigt die beiden Standorte der Wasserdampfradiometer.
Das Wasserdampfradiometer in Ny-Alesund wird im Rahmen des »Network
for the Detection for Stratospheric Change« (NDSC) betrieben. Im NDSC wer-
den seit 1991 in einem weltweiten Netz von Stationen mit verschieden Mess-
geraten Langzeitbeobachtungen der Stratosphare durchgefiihrt. Das Interesse
galt zuerst den polaren Regionen, in denen sich auch heute noch die meisten
Stationen befinden. In den Tropen gibt es noch keine primére Station. Jedoch
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Abbildung 1.1: Die Standorte der beiden Wasserdampfradiometer in Mérida und Ny-
Alesund

ist es wichtig, hier zu messen, um zum Beispiel die groRrdumigen Transport-
prozesse in der Atmosphare besser zu verstehen. Das neue Wasserdampfradio-
meter wurde in Mérida/\Venezuela in den Tropen aufgebaut, in erster Linie zur
Validation von Satellitendaten aber auch mit der Perspektive, in Zukunft einer
tropischen NDSC Station anzugehéren.

Das folgende Kapitel 2 skizziert das Projekt, in dessen Rahmen ein groRer
Teil dieser Arbeit durchgefihrt wurde. Die Standorte der Radiometer werden
kurz vorgestellt und die verschiedenen Stationen des neuen Instrumentes auf-
gezahlt.

In Kapitel 3 wird eine kurze Einfuhrung zur Physik und Chemie der At-
mosphére — vor allem der Stratosphére — gegeben, aber alles in Bezug zum
atmosphérischen Wasserdampf.

Das Messprinzip des 22 GHz Wasserdampfradiometers und das Gerét selbst
werden in Kapitel 4 dargestellt. Es werden einige wesentliche Bauteile des
Instrumentes beschrieben und es wird eine Charakterisierung des Radiometers
gegeben.

Kapitel 5 befasst sich mit der Physik der Spektrallinie und beschreibt, wie
aus der gemessenen Spektrallinie mit Hilfe der Optimal Estimation Methode
ein stratosphérisches Wasserdampfprofil bestimmt werden kann. Ein besonde-
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res Gewicht liegt hier auf der Korrektur von Geréteeinfliissen in den Spektren,
da es sonst nicht maglich ist, aus der sehr kleinen Spektrallinie Informationen
zu gewinnen. Es ist zum ersten Mal gelungen, aus den WARAM Messungen
fur einen gréBReren Hohenbereich ein Wasserdampfprofil zu bestimmen.

In Kapitel 6 werden dann einige Messungen von drei verschiedenen Stand-
orten namlich Ny-Alesund, Mérida und Zugspitze gezeigt. Am letztgenannten
Standort wurden Testmessungen durchgefiihrt. Nachfolgend wird in Kapitel 7
versucht, fiir die beiden Radiometer Vergleichsdaten von anderen Instrumenten
zu finden und eine Validation durchzufiihren. Ebenso wird die Validation des
SCIAMACHY Instrumentes angesprochen.

Die Arbeit schliet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Ka-
pitel 8.

Die Messungen in Ny-Alesund wurden im Rahmen des Forschungsvertrages
mit dem Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung und im Rah-
men des Projektes der Validation von SCIAMACHY Daten durch das Deutsche
Zentrum flr Luft- und Raumfahrt finanziert. Das Radiometer und die Messun-
gen auf der Zugspitze und in Mérida wurden ebenfalls im Rahmen des Projek-
tes der Validation von SCIAMACHY Daten durch das Deutsche Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt finanziert.



2 Das MARS-Projekt und die Standorte
der Instrumente

In diesem Kapitel sollen das MARS Projekt und die Standorte der beiden Ra-
diometer kurz vorgestellt werden.

2.1 Das MARS Projekt

Der Anstol? zum Projekt der Mérida Atmospheric Research Station (MARS)
war die Validation eines Instrumentes an Bord des am 28. Februar 2002 ge-
starteten ENVISAT Satelliten, der mit zahlreichen Insrumenten unter ande-
rem atmosphérische Messungen und Erdbeobachtungen durchfuihren kann. Das
SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric
Chartography) Instrument misst unter verschiedenen Beobachtungsgeometrien
die Verteilung zahlreicher Spurengase wie zum Beispiel Ozon, Wasserdampf,
Methan und Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére mit einer guten vertikalen
Auflésung (siehe z. B. Bovensmann et al. (1999)). Vor allem ist es auch még-
lich, die untere Stratosphére und die obere Troposphéare zu beobachten und
Austauschprozesse zu untersuchen. Zur Validation der SCIAMACHY Daten
sollte eine Messstation in den Tropen geschaffen werden. Natirlich besteht
auch die Moglichkeit zur Validation von weiteren Instrumenten wie zum Bei-
spiel MIPAS und GOMOS.

Die Partner im MARS Projekt sind die Universidad de los Andes in Mérida
(ULA), als Partner vor Ort, das Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) und die
Universitat Bremen. Die ULA hat die Infrastruktur wie das Gebdude der Sta-
tion zur Verfugung gestellt. Die Mikrowellengruppe MIRA des Forschungs-
zentrums Karlsruhe hat die technische Infrastruktur wie die Stromversorgung
der Instrumente und die Funkstrecke fiir den Datentransfer installiert und be-
treibt das Mikrowellenradiometer MIRA 2 in der Station (Hochschild et al.,
1998; Berg et al., 1998). Das Institut fur Umweltphysik der Universitét Bre-
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men stellt ein DOAS Instrument und das Wasserdampfradiometer WARAM 2
zur Verfugung. Das WARAM 2 benutzt das Spektrometer und den Messrechner
des MIRA 2 Instrumentes der MIRA Gruppe.

Die Universidad de los Andes in Mérida wurde schon 1875 gegriindet und
besitzt eine physikalische Fakultat, jedoch keine Arbeitsgruppe, die sich mit
Atmospharenphysik befasst. Durch den Betrieb der Station soll sowohl das
Interesse an Atmospharenforschung geweckt werden, als auch ein AnstoR zu
weiteren Forschungsprojekten in der Station gegeben werden. Ein weiteres Ziel
ist der Austausch von Studenten bzw. Wissenschaftlern zwischen der ULA und
den anderen beteiligten Institutionen.

Letztlich wird angestrebt, die MARS Station zu einer primaren tropischen
NDSC Station auszubauen und Mérida bietet dafiir hervorragende Bedingun-
gen. Der hohe Wasserdampfgehalt der tropischen Atmosphére erschwert die
Messung von stratosphdrischen Daten im Mikrowellenbereich. Der troposphé-
rische Wasserdampf absorbiert in diesem Spektralbereich vor allem zu héheren
Frequenzen hin. Das bedeutet, die Atmospare kann optisch dicht werden und
die Messung von Spektrallinien, die ihren Ursprung in der Stratosphére ha-
ben, ist nicht mehr mdglich. Ein Standort mit relativ trockener Atmosphare ist
deshalb wiinschenswert, wenn nicht gar Voraussetzung fir die Messung stra-
tosphérischer Spurengaskonzentrationen in den Tropen. Aus diesem Grund ist
Meérida in den venezolanischen Anden ein idealer Standort (Abschnitt 2.2).

2.2 Messstandorte Mérida und Ny-Alesund
2.2.1 Mérida

Die MARS Station liegt auf dem Pico Espejo in 4765 m Hohe in einem Aus-
laufer der Anden sidlich der Stadt Mérida (Koordinaten: 8°31” Nord, 71°03’
West). Sie kann mit der weltweit langsten und héchsten Seilbahn von Mérida
aus in 1.5-2 Stunden erreicht werden und liegt auf einem Grat neben der End-
station der Seilbahn. Das Geb&ude der Station wurde von der ULA renoviert
und bietet im Moment drei Raume: Einen mit den Messfenstern Richtung Nor-
den mit den Radiometern, einen Gerateraum und einen (momentanen) Lager-
raum. Abbildung 2.1 zeigt das Gebdude und das Messfenster fur das Wasser-
dampfradiometer. Durch die groRe Hohe werden die Aufbauarbeiten erschwert
und verlangen eine gewisse Vorbereitung und auch MalRnahmen zur Sicherheit.
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Abbildung 2.1: Linkes Bild: Das Gebdude der MARS Station auf dem Pico Espejo.
Rechtes Bild: AuRenarbeiten am Messfenster fiir das Wasserdampfradiometer, aufgrund
der mehrere hundert Meter abfallenden Steilwand an der Nordseite sind Sicherungs-
mafinahmen notwendig.

Die Betreuung des Radiometers vor Ort hat Professor Pedro Hoffmann von der
ULA ubernommen.

Trotz der hochalpinen Bedigungen haben sich die Witterungsverhaltnisse
noch als angenehm gezeigt. Die Temperaturen liegen haufig um den Gefrier-
punkt und die Menge des Niederschlags ist stark von der Jahreszeit abhén-
gig (siehe Abschnitt 3.7). In der Regenzeit kommt es zu leichtem Schnee-
fall, der aber bisher die Messfenster und Ahnliches nicht begeintrachtigt hat. In
der Trockenzeit herrschen hervorragende Messbedingungen. Durch die groRe
Hohe ist der Wasserdampfgehalt der Atmosphare im Allgemeinen sehr gering.

Die Abbildung 2.2 zeigt die Lage von Mérida in einem Auslaufer der Anden
in Venezuela. Die Stadt Mérida besitzt einen Flugplatz und kann vom interna-
tionalen Flughafen in Caracas aus mit einem Inlandsflug in 90 Minuten erreicht
werden, jedoch nur bei Sichtflugbedingungen.

2.2.2 Ny-Alesund

Das erste Wasserdampfradiometer WARAM befindet sich seit 1999 in der Kol-
dewey Station des Alfred-Wegener-Instituts fiir Polar und Meeresforschung in
Ny-Alesund. Ny-Alesund liegt auf dem Spitzbergen Archipel bei 78°55’ Nord
und 11°55 Ost auf Meereshéhe und ist eine primére arktische NDSC Station.
Der Ort bietet eine hervorragende Infrastruktur fir die Forschung. Vor Ort wird
das Radiometer von einem Techniker des Alfred-Wegener-Instituts gewartet
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Abbildung 2.2: Karte von Venezuela mit Mérida in den venezolanischen Anden unter-
halb des Maracaibosees

und bedient (eine ausfiihrliche Darstellung der Station auf Spitzbergen findet
man bei Lindner (2001)).

2.3 Das Wasserdampfradiometer fiir Mérida

Dieser Abschnitt soll den etwas umsténdlichen Weg des Radiometers von Bre-
men nach Mérida skizzieren:

— Das WARAM 2 wurde im Institut fir Umweltphysik in Bremen entwickelt
und aufgebaut, es fanden im Januar 2003 auch erste Funktionstests und ei-
nige Testmessungen statt. Die gemessenen atmosphérischen Spektren waren
jedoch von starken Stérsignalen uberlagert, die vermutlich von lokalen Stér-
quellen stammten.

— Aufgrund der instabilen politischen Lage in Venezuela und Problemen bei
der Zollabfertigung der Instrumente wurde eine Test- und Messphase im
Schneefernerhaus auf der Zugspitze (2650 m, 47°25” Nord, 10°59’ Ost)
durchgefiihrt. Von Mérz bis Juli 2003 konnte das Radiometer hier im Dauer-
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betrieb getestet werden. Ein Wasserschaden zerstorte glicklicherweise nur
eine PC-Tastatur.

— Im Juli 2003 wurde das Radiometer abgebaut und im Forschungszentrum
Karlsruhe wieder aufgebaut, um die Software zur Zusammenschaltung mit
dem MIRA 2 Radiometer anzupassen. Im FZK wurde dann auch die Sta-
bilitat des Messsystems unter Laborbedingungen durch Messung der Allan
Varianz (Abschnitt 4.6) Gberprift. Im Anschluss an den erfolgreichen Test
wurde das Instrument fur den Transport nach Mérida verpackt.

— Ende Mérz 2004 konnte das WARAM 2 schliellich auf dem Pico Espejo
aufgebaut werden. Nachfolgend konnten erste Messungen zum Ende der
Trockenzeit hin durchgefiihrt werden.

— In einer zweiten Aufbauphase Ende April 2004 wurde das Instrument fur
den Dauerbetrieb vorbereitet und auch in Betrieb genommen. Es wurde eine
zweiwdchige Messkampagne durchgefiihrt um einige Daten zu sammeln, da
langere Messungen nur beim regelmaRigen Nachfillen von flissigem Stick-
stoff zur Kalibration mdéglich sind. Die Messungen aus dieser Phase fielen
in den Beginn der Regenzeit.

— Im Juli 2004 wurde die Station auf dem Pico Espejo offiziell eingeweiht.






3 Wasserdampf in der Atmosphare

In diesem Kapitel wird die Bedeutung des Wasserdampfs fiir die Physik und
Chemie der Atmosphére dargestellt. Der besondere Schwerpunkt liegt auf dem
stratospharischen Wasserdampf und seinem beobachteten Anstieg, der Gegen-
stand aktueller Forschung ist.

3.1 Wasserkreislauf und Klima

Das wesentliche Element unseres Klimasystems ist der Wasserkreislauf. Durch
Wasserdampf wird in der Atmosphare Energie transportiert, und zwar in Form
von latenter Warme, die bei Verdunstung aufgenommen und bei Kondensation
wieder abgegeben wird. Auf diese Weise kann ein energetisches Ungleichge-
wicht in der Atmosphare sehr effizient ausgeglichen werden (Chahine, 1992).
Die Atmosphdre enthdlt im Mittel eine Gesamtwassersdule von 25 mm. Am
Agquator werden ungefahr 50 mm beobachtet und an den Polen weniger als
5mm. Bei einem mittleren Niederschlag von 1000 mm ergibt sich eine mitt-
lere Verweildauer von 9 Tagen (AGU, 1995). Naturlich unterliegt der Was-
serdampfgehalt sehr groBen raumlichen und zeitlichen Schwankungen (z. B.
Verschiebung der ITC in Abschnitt 3.7).

3.1.1 Strahlungsbilanz

In diesem Abschnitt soll die atmosphérische Energie- bzw. Strahlungsbilanz
zusammengefasst werden, da Wasserdampf die groRte Menge an Treibhausgas
in der Atmosphére stellt, also die durchschnittliche Temperatur von 15 °C erst
ermdglicht.

Die mittlere Energieflussdichte der Sonne pro Quadratmeter am Ort der Erde
betragt 1368 W/m? und wird als Solarkonstante bezeichnet. Pro Quadratmeter
Erdoberflache ergibt das einen mittleren Wert von 342 W/m? (Abbildung 3.1).

19



20 3 WASSERDAMPF IN DER ATMOSPHARE

\on dieser Einstrahlung werden 30 % reflektiert. Zu dieser planetaren Albedo
tragt die Atmosphare (vor allem Refexion an Wolken und Rickstreuung von
Molekiilen) 26 % bei und die Erdoberflache (z. B. Schnee, Meer) die restli-
chen 4 %. Weitere 19 % der solaren Einstrahlung werden in der Atmosphare
absorbiert. Molekulare Absorption findet statt durch Ozon bei Wellenl&dngen
zwischen 0.2 und 0.3 um und durch mehrere Banden von H,O bei Wellenlan-
genvon z. B. 1.13um,1.37 pym und 1.85 pm.

Solare Planetare Thermische
Einstrahlung Albedo Abstrahlung
100 % 30% 70%
(342 W/m?®)

l 6% 64 %
Absorption > Thermische
19%  L/19% (mod.: 26 %) 49%)  Absorption
(mod.: 26 %) u. Emission

Warme- Latente I
leitung  Warme Gegen-
7% 23% strahlung

Streuung
Reflexion

T .
Globalstrahlung 4% (mod.: gesamt 23 %)

55%

(mod.: 44 %) /J T
\ Bodenabsorption »\] Thermische | Absorption
\ 51% 21%) Strahlung 88 % \

(mod.: 44 %) 109 %

Abbildung 3.1: Strahlungs- und Energieflisse im System Atmosphére/Erdoberflache
(aus Roedel (2000))

Berticksichtigt man nur die solare Einstrahlung laut Solarkonstante abziig-
lich der Reflexion und vernachléssigt man alle sonstigen Einfliisse der Atmo-
sphére, ergibt sich eine mittlere Temperatur am Boden von — 15 °C. Die nor-
male mittlere Temperatur am Boden von + 15 °C wird durch den sogenannten
Treibhauseffekt der Atmosphare hergestellt. Die durch die solare Einstrahlung
erwarmte Erdoberflache strahlt thermisch im Infraroten. Die Atmosphére ab-
sorbiert nun Strahlung im Infrarot und strahlt einen grof3en Teil wieder zurtick
zum Boden. Im Mittel gelangen 300 W/m? als Gegenstrahlung zurtick. Den
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wichtigsten Beitrag zur atmospharischen Absorption liefern Spurengase wie
Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid und Ozon. Dabei dominiert Wasser in der
unteren Atmosphére und CO, in der Stratosphédre. Zum gesamten Treibhaus-
effekt von 33 K tragen Wasserdampf 20.6 K und CO, 7.2 K bei. Wasserdampf
besitzt starke Rotationsbanden um 6.3 pm (5-8 pm) und wieder ab 16 um, CO4
um 15pum (13-17 um). Die Gegenstrahlung wird von der Hohenverteilung und
Konzentration der absorbierenden bzw. emittierenden Spurengase bestimmt. Je
tiefer die emittierenden Schichten liegen, desto hoher ist auch die Temperatur,
die sich am Boden einstelit.

Umgekehrt ist natirlich in genau diesen Banden eine Abstrahlung in den
Weltraum maglich, sobald die Konzentration der emittierenden bzw. absorbie-
renden Gase geringer wird. Dadurch wird der Atmosphére durch die Abstrah-
lung Energie entzogen und man spricht deshalb von Strahlungskihlung. Das
Abstrahlungsmaximum des Wasserdampfs liegt in der oberen Troposphére.

Alle diese energetischen Flisse und Energiebilanzen werden zusétzlich durch
Wolken beeinflusst, die sowohl die Albedo erhhen, als auch die Absorption
und Abstrahlung verandern.

3.2 Zusammensetzung und Aufbau der
Atmosphare

In Tabelle 3.1 ist die Zusammensetzung der Erdatmosphére zusammengefasst.
Die Hauptbestandteile bilden naturlich mit tber 99 % Anteil Stickstoff und
Sauerstoff. Der Rest verteilt sich auf die sogenannten Spurengase. Trotz ih-
res geringen Anteils sind diese Spurengase eminent wichtig fir die physika-
lischen und chemischen Eigenschaften und Abldufe in der Atmosphare. Vor
allem Wasserdampf und Ozon bzw. deren inhomogene Verteilung prégen die
Eigenschaften der Atmosphére wesentlich. Sie beeinflussen durch Absorption
und Streuung den Strahlungs- und Energiehaushalt der Atmosphére — Wasser-
dampf transportiert zusatzlich Energie durch Verdunstung und Kondensation —
und somit das Klima.

Um die Verteilung der Spurengase und vor allem die Héhenprofile des Was-
serdampfes besser zu verstehen, muss man zuerst den grundlegenden Aufbau
der Atmosphére betrachten. Im Folgenden werden Druck- und Temperaturver-
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Bestandteil Volumenanteil
Stickstoff No 78.09 %
Sauerstoff 0, 20.95 %
Argon Ar 0.93%
Neon Ne 18.2 ppm
Helium He 5.24 ppm
Kohlenstoffdioxid CO, 351 ppm
Methan CH,4 Nordhem.: 1.75 ppm
Stidhem.: 1.65 ppm

Distickstoffoxid N.O 0.32 ppm
Ozon O3 Troposphare: 0.05 ppm
Stratosphére: 5 ppm

NO/NO- reine Luft: 0.01 ppm
stark belastet: 100 ppm

Wasserdampf H,0 1-10% ppm
Stratosphére: ~ 5 ppm

Tabelle 3.1: Zusammensetzung der wasserdampffreien Atmosphére (nach Roedel
(1992)). 1 ppm (parts per million) entspricht 1 Molekiil auf 106 Molekiile im betrach-
teten Volumen.

lauf der Atmosphére, sowie einige wichtige Parameter zur Beschreibung von
Wasserdampf kurz dargestellt.

3.2.1 Druck

Die Abnahme des Luftdrucks mit zunehmender Hohe wird durch die baro-
metrische Héhenformel beschrieben (Roedel, 2000). Dazu betrachtet man die
Drucké&nderung dp in einer vertikalen Luftsdule der H6he dz

dp=—p-g-dz. (3.1)

Die Gewichtskraft der Luft in dem kleinen Volumen der Héhe dz erhéht den
Druck auf die darunterliegende Luftsaule. Die Kraft ist zum Erdboden hin ge-
richtet. Mit Hilfe der Zustandsgleichung fiir ideale Gase p - V = R - T fir 1
Mol und mit p = M/V (M Molvolumen, R allgemeine Gaskonstante) l&sst
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sich Gleichung (3.1) umschreiben
dp=—-p - —2.dz. (3.2)

Nach Integration und unter Vernachlassigung der Temperaturabhangigkeit von
der Hohe ergibt sich die barometrische Hohenformel mit pg als Luftdruck am
Boden

g

‘g

S

p=po-e ®T7 (3.3)

also eine exponentielle Abnahme des Luftdrucks mit der Héhe. In Abbil-
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Abbildung 3.2: Vergleich von Druckprofilen in Mérida (8°Nord) und Ny-Alesund
(79°Nord)
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dung 3.2 wird der Druckverlauf in der Atmosphére an beiden Radiometerstand-
orten verglichen. Man sieht sowohl ein subarktisches, als auch ein tropisches
Profil. In der Troposphére bis fast 20 km ist bei gegebener Héhe der Druck in
Meérida immer héher als in Ny-Alesund. Dies ist unter anderem auch auf den
unterschiedlichen Verlauf der Temperatur und den héheren Gehalt an Wasser-
dampf in der tropischen Atmosphare zuriickzufiihren.
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Die barometrische Hohenformel 3.3 gilt so nur fiir trockene Luft. Bei feuch-
ter Luft muss sie modifiziert werden. Da Wasser ein geringeres Molekularge-
wicht hat als Luft, nimmt nach Gleichung (3.2) der Druck von feuchter Luft
mit der Hohe langsamer ab, als der von trockener. Der Partialdruck von Was-
serdampf betragt

PH50
— [0 pop 3.4
PH20 = Vo R (3.4)

und dies ergibt mit p = pu,o + pL, der Index L steht fur trockene Luft, einen
Gesamtdruck von

P pH,0 ML pL
=— . (—- +=)-R-T. 35
oM ( p Muo p) (39)

Wenn man noch die spezifische Feuchte einfiihrt, s = pu,0/p, das Verhéltnis
von der Dichte des Wasserdampfs zur Gesamtdichte oder auch von Masse des
Wasserdamps zur Gesamtmasse, erhélt man fir den Druck

p=-L (14+0608-s)-R-T (3.6)
My,
und das fuhrt zu folgender modifizierten barometrischen Héhenformel

. ML.g .
R-T-(1+0.608-s)

dp=—-p dz . (3.7)

Die Druckanderung bzw. -abnahme bei feuchter Luft verl&uft also langsamer
als bei trockener Luft.

3.2.2 Temperatur

Die Unterteilung der Atmosphére in Troposphare, Stratosphdre, Mesosphére
und Thermosphére ist eng an den Verlauf der Temperatur in der Atmosphare
angelehnt. In Abbildung 3.3 sind wieder die Profile aus Mérida und Ny-Alesund
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Temperaturprofil Merida 8.05.2004 Temperaturprofil Ny-Alesund 8.05.2004
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Abbildung 3.3: Vergleich von Temperaturprofilen in Mérida (8°Nord) und Ny-Alesund
(79°Nord)

einander gegenubergestellt. Der wesentliche Unterschied der beiden Profile ist
die Lage und die Temperatur der Tropopause und der Temperaturgradientin der
Stratosphére. Die tropische Tropopause liegt hdher und ist kélter als die arkti-
sche. Dies wird durch die Unterschiede im Wasserdampfgehalt verursacht. Die
Tropopause kann auch als Obergrenze der Wasserdampfsphére angesehen wer-
den, bei der gleichzeitig das Maximum der Abstrahlung liegt. Da in den Tropen
die Wasserdampfschicht machtiger ist als in der Arktis, liegt die Tropopause
héher und ist auch kalter.

Das troposphérische Temperaturprofil wird vor allem durch trocken- bzw.
feuchtadiabatische Expansion und Kompression bei der Bewegung von Luftpa-
keten bestimmt. In der Stratosphare ist dagegen die Absorption der solaren Ein-
strahlung vor allem durch Ozon und die Strahlungskiihlung (Abschnitt 3.1.1)
durch Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid flr den Verlauf des Temperaturpro-
fils verantwortlich. In der Mesosphare folgt der Temperaturverlauf dhnlichen
Prozessen wie in der Troposphére. Darlber in der Thermosphére erfolgt durch
Absorption und lonisation eine starke Erwérmung.

Der Temperaturgradient in der Troposphére kann durch adiabatische Bewe-
gung von Luftpaketen erklart werden. Adiabatische Bewegung bedeutet, dass
Lufpakete aufsteigen, ohne mit ihrer Umgebung Energie auszutauschen, nach-
dem sie am Boden erwérmt wurden. Es findet Konvektion statt. Dabei ist die
Summe aus potentieller und thermischer Energie eine Erhaltungsgrofe (mit C,,
als spezifischer Warmekapazitat bei konstantem Druck)
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Cop-d'=—-M-g-dz (3.8)

oder nach dem trocken-adiabatischen Temperaturgradienten aufgelost

T M-g

dz G,

(3.9)

Mit den Zahlenwerten eingesetzt ergibt sich eine Temperaturabnahme von un-
gefahr 1 K pro 100 m.

In feuchter Atmosphare muss die Kondensation des Wasserdampfs beim
Aufsteigen und Abkiihlen von Luftpaketen beriicksichtigt werden. Dabei wird
Wérme frei und verringert den Temperaturgradienten. Ein mittlerer Wert fur
den feucht-adiabatischen Temperaturgradienten fur Temperaturen zwischen
0°Cund 10°C ist 0.5 K pro 100 m (Roedel, 2000).

Ausgehend von der Energieerhaltung bei adiabatischen Prozessen (Glei-
chung (3.8)) wird die potentielle Temperatur definiert. Sie ist ein Mal? fiir die
Summe von potentieller und thermischer Energie. Die potentielle Temperatur 6
ist die Temperatur, die ein Luftpaket annehmen wiirde, wenn man es trockena-
diabatisch auf Normaldruck (1013 hPa) komprimierte:

r—1

0—T. (@) ’ (3.10)
p

mit x = cp/c, als Verhéltnis der spezifischen Warmen bei konstantem Druck
und konstantem Volumen. In Luft betrégt (x — 1)/x = 0.286. Vor allem in der
Stratosphére folgen die Bewegungen von Luftpaketen den Flachen gleicher po-
tentieller Temperatur, die auch Isentropen sind. Auch fiir den adiabatischen
Austausch zwischen Troposphére und Stratosphare sind die Isolinien der po-
tentiellen Temperatur von Bedeutung (siehe Abschnitt 3.4).

3.3 Wasserdampfverteilung und Gesamtsaule

Die Atmosphdre enthalt im Mittel eine Gesamtwassersdule von 25 mm (Ab-
schnitt 3.1). Global betrachtet ist der Wasserdampf sehr inhomogen verteilt
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und umfasst einen Bereich von weniger als 5 mm bis mehr als 50 mm. In Abbil-
dung 3.4 ist die globale Verteilung des gesamten niederschlagsfahigen Wassers
dargestellt (Randel et al., 1996; NVAP, 2004). Zwischen dem Wasserdampfge-

Abbildung 3.4: Gesamter mittlerer atmosphérischer Wasserdampf fiir September 2001
(NASA Water Vapor Project, Messungen von Satelliten und Radiosonden (NVAP,
2004))

halt der Atmosphére und der Temperatur am Boden besteht ein enger Zusam-
menhang: Je héher die Temperatur, desto hoher ist auch der Wasserdamfgehalt,
da die Wasserdampfdichte bei Sattigung nahezu exponentiell mit der Tempe-
ratur ansteigt. Eine Ausnahme bilden hier groRere Wiistengebiete, die trotz
hoher Temperatur sehr trocken sind. In &quatorialen Gebieten beobachtet man
eine Sdule von bis zu 60 mm, Mérida bei 8°Nord liegt im Bereich von 50 mm,
Ny-Alesund bei 79°Nord im Bereich von 10 mm und in den polaren Gebieten
sinkt der Wert auf unter 5 mm.

Die Hohe der Wasserséule ist saisonalen und rdumlichen Schwankugen un-
terworfen. Die Variationen sind auf der Nordhalbkugel gréRer, da die Tempe-
raturen Uber den groRen Landmassen durch deren geringere Warmekapazitat
starker schwanken.

Der Zusammenhang zwischen Temperatur und der Sattigungsdichte des
Wasserdampfs beeinflusst auch seine vertikale Verteilung. Der groBte Teil des
Wassers in der Atmosphére — auch in Wolken — liegt in Form von Wasserdampf
vor. Abbildung 3.5 zeigt ein typisches Wasserdampfprofil in Ny-Alesund vom
Boden bis in eine Hohe von 50 km. Das Mischungsverhaltnis nimmt mit zu-
nehmender Hohe exponentiell ab, und zwar von ungeféhr 0.3 % am Boden bis
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Typisches Wasserdampfprofil in Ny—Alesund
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Abbildung 3.5: Wasserdampfprofil in Ny-Alesund

zu einigen ppm (ppm parts per million bedeutet 1 Wassermolekil auf 10°
Molekule) ab einer Hohe von 15 km. Diese Abnahme des Mischungsverhalt-
nis’ wird durch die Abnahme der Temperatur mit der H6he verursacht. Beim
Abkiihlen der Luft wird die Sattigungsgrenze des Wasserdampfs erreicht und
es setzt Kondensation ein, bis schliellich der groBte Teil auskondensiert ist.
Fast die Halfte des gesamten Wassers befindet sich zwischen 0 und 1.5 km und
weniger als 5-6 % oberhalb von 5km. In der Stratosphére findet man weniger
als 1%. Jedoch wird das Klima vom Wasserdampf in der oberen Troposphére
und der Stratosphére stark beeinflusst (siehe auch Abschnitt 3.1.1 und Ab-
schnitt 3.6).

3.4 Stratospharische Zirkulation

In diesem Abschnitt werden kurz die stratosphérische Zirkulation und der Aus-
tausch zwischen Troposphére und Stratosphére beschrieben, da auf diese Weise
Wasserdampf am Aquator von der Tropo- in die Stratosphare gelangen und an-
schliefend Richtung Pol transportiert werden kann.

Auf die konvektionsbestimmte Troposphare folgt nach dem Temperaturmi-
nimum der Tropopause die strahlungsbestimmte Stratosphére in der die Tem-
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peratur mit der Hohe zunimmt. Durch die Temperaturinversion stellt sich eine
stabile Schichtung ein und speziell der Transport von Luftpaketen tiber die Tro-
popause hinweg ist schwierig. In Abbildung 3.6 kann man eine weitere M&g-
lichkeit der Unterteilung in Tropo- bzw. Stratosphére erkennen: Alle Isentropen
mit & > 380 K liegen in der Stratosphére, alle mit # < 310 K in der Tropo-
sphére. Die Isentropen, die dazwischen liegen, schneiden die Tropopause. Das
gestattet Luftpaketen eine adiabatische Bewegung auf diesen Isentropen zwi-
schen Stratosphére und Troposphére. In den Tropen ist eine vertikale Kopp-
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Abbildung 3.6: Stratosphérische Zirkulation (Roedel, 2000) . Tropopause: dicke gestri-
chelte Linie, 6-1sentropen: durchgezogene Linien, T-1sentropen: gestrichelte Linien

lung zwischen unterer und mittlerer Atmosphére durch aufsteigende feuchte
Luftmassen gegeben (Brasseur und Solomon, 1986). Durch die latente Wéarme,
die durch die Kondensation des Wasserdampfes frei wird, wird die Aufwarts-
bewegung angetrieben. Dadurch ist ein Transport von Luftmassen in die Stra-
tosphéare mdglich. Eine weitere Méglichkeit des Austauschs bieten die Subtro-
penjets bzw. Faltungen der Tropopause (Sprenger et al., 2003).

Durch das Temperaturgefélle zwischen kalter dquatorialer Tropopause bzw.
unterer Stratosphdre und der warmen Stratosphére iber dem Sommerpol wird
ein thermischer Wind erzeugt, der in der Stratosphare vom Aquator Richtung
Pol flieBt und durch die Coriolis-Kraft zu einem Ostwind wird. Umgekehrt
fuhrt das Temperaturgefalle auf der Winterhalbkugel zu einem Westwind. In
der Troposphére herrschen in beiden Fallen Westwinde vor. Um nun Luft-
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massen in der Stratosphire vom Aquator zum Pol zu transportieren, ist eine
meridionale Windkomponente in Richtung des Poles nétig. Diese wird durch
die Fortpflanzung von troposphérischen Wellen in die Stratosphére erzeugt.
Voraussetzung sind Windstrémungen in die gleiche Richtung (also nach We-
sten). Deshalb ist Transport nur auf der Winterhalbkugel mdglich. So kommt
im Sommer der Austausch von Wasserdampf und Ozon in Richtung Pol fast
zum Erliegen. Im Winter auf der Nordhalbkugel hingegen ist der Austausch
nicht unterbunden, da sich hier durch die Kontinente starke atmosphérische
Stérungen ausbilden kénnen. In Abbildung 3.6 ist das stratospharische Stro-
mungsmuster dargestellt. Die diabatische Bewegung in Richtung Pol, welche
die Isolinien der potentiellen Temperatur schneidet, kann durch Abweichun-
gen vom Strahlungsgleichgewicht in der Stratosphére nachgewiesen werden.
Typische Geschwindigkeiten sind 10 km/Tag in horizontaler und 100 m/Tag in
vertikaler Richtung. Das fuhrt zu Austauschzeiten zwischen unterer und mitt-
lerer Stratosphére von einigen Monaten bis zu 2 Jahren.

3.5 Chemie
3.5.1 Bildung von Wasser

Durch die starke Abkihlung der aufsteigenden Luft und die dadurch erfol-
gende Kondensation des Wasserdampfes (Abschnitte 3.3 und 3.4) ist die Luft
oberhalb der Tropopause sehr trocken und es wird wenig Wasserdampf in die
Stratosphére transportiert. Die Hauptquelle von Wasser stellt hier die Oxidation
von Methan dar. Methan wird am Boden gebildet und anschlieBend aufwarts
transportiert. Das Volumenmischungsverhdltnis von Methan liegt in der Tro-
poshare im Bereich von 1.7 ppm und nimmt ab der Tropopause stetig ab zum
Beispiel durch die Reaktion mit einem Hydroxylradikal

CH, + OH — CH; + H,0 (3.11)

oder durch Reaktion mit angeregtem Sauerstoff

CH, + O(*D) — CH3 + OH (3.12)

CHs + O3 + M — CH305 + M (3.13)
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CH305 + NO — CH30 + NO, (314)
CH30 + Oy — CH50 + HO9 (315)
CH,0 + OH — CHO + H0. (3.16)

Die Reaktionskette 3.12-3.16 ist nur eine Mdéglichkeit zur Bildung von Wasser
nach der Reaktion von Methan mit angeregtem Sauerstoff. Ein Methanmolekiil
liefert bei Oxidation maximal zwei Wassermolekdile.

Die Quellen fur Methan liegen in Feuchtgebieten (Produktion von CH,
durch anaerobe Bakterien), wie z. B. Sumpfen und in der Tundra aber auch
in Reisfeldern. Massentierhaltung und Férderung von Erddl beziehungsweise
Erdgas erzeugen ebenfalls Methanemissionen.

3.5.2 Chemie der Wasserstoffverbindungen

Das Hydroxylradikal HO spielt in der Atmosphéarenchemie eine zentrale Rolle,
da es ein Fragment des sehr stabilen Wassermolekdils ist, und deshalb eine sehr
hohe Reaktivitat aufweist (Crutzen und Graedel, 1994). Das Hydroxylradikal
versucht sich unter Aufnahme eines Wasserstoffatoms in Wasser zurlickzuver-
wandeln. Deswegen kommen auch vor allem organische Reaktionspartner in
Frage. Durch die Reaktion mit OH wird die Reaktivitat und Wasserldslichkeit
von den Reaktionspartnern beeinflusst und damit auch die Auswaschung von
Stoffen aus der Atmosphére bestimmt. Schon geringste Mengen an Hydroxyl-
radikalen flihren zur Auswaschung von zahlreichen Kohlenwasserstoffgasen
und zum Beispiel von HyS und SO-, die in Schwefelsdure umgewandelt wer-
den. Ebenso wird NO, zu Salpetersdure oxidiert. Diese Chemie der Hydro-
xylradikale wird durch Wasserdampf, Methan und molekularen Wasserstoff
initiiert.

Aus der Vielfalt der Reaktionen mit OH-Radikalen sollen im folgenden ein
paar Beispiele gezeigt werden, eine genauere Beschreibung ist unter ande-
rem bei Brasseur und Solomon (1986) zu finden. Die HO Radikale werden
in der Stratosphdre und der unteren Mesosphére durch die Reaktion von Was-
serdampf mit O(*D) erzeugt

H,O + O('D) — 20H.. (3.17)
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In der oberen Mesosphére kann Wasserdampf auch durch die Lyman-« Linie
photolysiert werden

H,0 + hr(A < 200nm) — H+ OH . (3.18)

Oberhalb von 40 km reagieren die so gebildeten Radikale mit atomarem Sau-
erstoff

OH+0 — Oy +H. (3.19)

in tieferen Schichten findet eine Reaktion mit Ozon statt, das Ozon wird kata-
lytisch abgebaut

OH + 03 — HO5 + O, (3.20)
O3 +hv — 0+ 0, (3.21)
O + HO, — OH + 0, (3.22)
= 203 + hv — 30, . (3.23)

Bei diesem katalytischen Ozonabbau kann die Rolle des Katalysators (hier
eben OH) auch von NO, ubernommen werden. Der Kreislauf 3.20 — 3.23
zerstdrt sehr effektiv Ozon. Er kann durch die Reaktion von zwei Radikalen
unterbrochen werden

OH + NO, + M — HNO; + M (3.24)
oder auch

OH + CO — COy + H . (3.25)
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Ein Reservoir fur das Hydroxylradikal ist z. B. Wasserstoffperoxid, das
durch die Reaktion von HO5 mit sich selbst gebildet wird

H02 + H02 — H202 . (326)

Tagslber wird das Wasserstoffperoxid wieder photolysiert und OH gebildet

H>02 + hv — 20H. (3.27)

Der katalytische Ozonabbau (3.20-3.23) wird in unterschiedlichen Héhen
durch unterschiedliche Spezies bestimmt. Der HO-Zyklus wird ab 35-40 km
relevant, darunter ist der ClO4-Zylus bestimmend. In gréReren Héhen wird
der Ozonabbau durch NO, effizienter. Das Hydroxylradikal kann aber auch
in die beiden anderen Abbauzyklen eingreifen. Durch Reaktion mit HCI wird
atomares Chlor freigesetzt

OH + HCl — Cl + H,0 . (3.28)

das dann wiederum den Ozonabbau verstérkt. Bei der Reaktion von OH mit
NO4 wird der Ozonabbau dagegen gestoppt ((3.24)).

Die beobachtete Abnahme von Ozon in 30-40 km Hoéhe von bis zu 10% pro
Dekade kann besser modelliert werden, wenn ein Ozonabau durch Hydroxyl-
radikale ausgehend vom Wasserdampfgehalt mit berticksichtigt wird (Shindell,
2001).

3.6 Wasserdampf in der Stratosphare

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Bedeutung des Wasserdampfs
fur Atmosphare und Klima beschrieben und soll hier noch einmal speziell mit
Blick auf die Stratosphare und den dort beobachteten Wasserdampftrends be-
trachtet werden. In Abbildung 3.7 ist ein mittleres Wasserdampfprofil von HA-
LOE (Russel et al., 1993) fir die tropische Stratosphére gezeigt. Der Anstieg
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HALOE Wasserdampfprofil in den Tropen
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Abbildung 3.7: Stratospharisches Wasserdampfprofil fiir die Tropen (Mittelwert aus
mehreren HALOE Messungen von 3°—13°Nord)

im Mischungsverhéltnis von 2ppmv in 20 km Hohe bis zu uUber 6 ppmv in
45 km Hohe ist bedingt durch die zunehmende Oxidation von Methan (Ab-
schnitt 3.5.1 und Gleichungen 3.11-3.16). Ab 75 km nimmt die Konzentration
durch Photodissoziation wieder ab. Der Anstieg des Methangehaltes in der At-
mosphére ist teilweise fur die Zunahme des stratosphéarischen Wasserdampfs
verantwortlich (Abschnitt 3.6.1).

Wasserdampf wirkt auch in der Stratosphére als Treibhausgas. Infrarote
Strahlung aus tieferen atmosphdrischen Schichten wird absorbiert und wieder
abgestrahlt. In Bezug auf die klimatischen Auswirkungen von Wasserdampf
oder Wasserdampfvariationen in der Stratosphare muss der Begriff des »Ra-
diative Forcing« oder »Strahlungsantriebs« erklart werden. Unter »Radiative
Forcing« versteht man die Anderung des globalen Mittels der Strahlungshilanz
an der Stratopause. Man kann damit die Stérung des Gleichgewichtes zwischen
solarer Einstrahlung und abgegebener langwelliger Strahlung messen. Ein po-
sitives »Radiative Forcing« fihrt zu einer Erwédrmung, ein negatives zu einer
Abkihlung der Atmosphére.



3.6 WASSERDAMPF IN DER STRATOSPHARE 35

3.6.1 Wasserdampf-Trend

Seit einigen Jahren wird in zahlreichen Publikationen ein Anstieg von Was-
serdampf in der mittleren Atmosphdre dokumentiert. Die Studien umfassen
Zeitrdume von einigen Jahren (Nedoluha et al., 1998), 1-2 Dekaden (Oltmans
et al., 2000) und 50 Jahren (Rosenlof et al., 2001). Ballongetragene Sonden-
messungen von Oltmans und Hofmann (1995) liefern die langste Zeitreihe von
Wasserdampfmessungen, allerdings nur bis zu einer H6he von 27 km. Zwi-
schen 1981 und 1994 beobachteten Oltmans und Hofmann (1995) einen An-
stieg des Wasserdampfs zwischen 16 und 26 km mit einen Maximum von 0.8%
pro Jahr im Héhenbereich von 18-20 km. Eine nachfolgende Studie von Olt-
mans et al. (2000) zeigt einen Anstieg von 1% pro Jahr in diesem Héhenbe-
reich und gleichfalls in 24-26 km, das sind ungeféhr 0.05 ppm pro Jahr von
1980 bis 2000. Messungen des HALOE Instrumentes (ab 1991) und boden-
gebundene Mikrowellenmessungen (Nedoluha et al., 1998) zeigen ebenfalls
einen Anstieg, der jedoch deutlich starker ausfallt: Zwischen 1991 und 1997
wurde eine mittlere globale Zunahme von 0.1-0.15 ppm pro Jahr gemessen
(im Hoéhenintervall 40-60 km), das sind 2% pro Jahr. Rosenlof et al. (2001)
untersuchen 10 Datensatze aus dem Zeitraum 1954-2000 und erhalten eine
mittlere Zunahme von 1% pro Jahr tber 45 Jahre hinweg. Deshalb ist es un-
wahrscheinlich, dass der Anstieg durch ein einziges Ereignis — wie z. B. einen
Vulkanausbruch — verursacht wurde. In Tabelle 3.2 sind die Ergebnisse einiger
Studien noch einmal zusammengestellt. Neuere Studien zeigen jedoch keine

Zeitraum Autor Hohe [km]  Trend [%/Jahr]
1981-1994  Oltmans (1995) 16-26 bis 0.8
1991-1997 Nedoluha (1998) 40-60 2
1980-2000  Oltmans (2000) 16-26 1-1.5
1954-2000 Rosenlof (2001) 20-60 1
1991-2002 Nedoluha (2003) 40-60 <1
1996-2002 Nedoluha (2003) 40-60 kein
1996-2002 Rosenlof (2002) 20-60 kein

Tabelle 3.2: Wasserdampftrends aus verschiedenen Studien

wesentliche Anderung im Wasserdampfgehalt seit etwa 1996 (Nedoluha et al.,
2003; Rosenlof, 2002). Daraus resultiert ein Trend von 1991-2002 von etwas
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unter 1% pro Jahr, wie in den Jahrzehnten zuvor. Wenn man noch den Aus-
bruch des Pinatubo beriicksichtigt, der zum Anstieg beigetragen haben konnte,
hat sich der ansteigende Trend moglicherweise verlangsamt (Nedoluha et al.,
2003).

Der beobachtete stetige Anstieg von stratosphérischem Wasserdampf ist
noch nicht verstanden. Seit Mitte der 50er Jahre hat das Wasserdampf- Mi-
schungsverhéltnis in der mittleren Stratosphdre um 2 ppm zugenommen. Bei
mittleren Werten von 4-6 ppm ist dies signifikant.

Wie in Abschnitt 3.5.1 gezeigt wurde, kann die Oxidation eines Methanmo-
lekils bis zu zwei Wassermolekiile liefern. Da der Gehalt an troposphérischem
Methan durch anthropogene Aktivitaten um ungeféhr 0.55 ppm in den letzten
45 Jahren zugenommen hat, und Methan auch leicht in die Stratosphére trans-
portiert wird, kann dadurch ein Anstieg im Wasserdampfgehalt von maximal
1.1 ppm erklért werden (Rosenlof et al., 2001) — auch wenn eine verstarkte
Umwandlung von Methan zu Wasser beobachtet wird.

Eine weitere Mdglichkeit bietet die Anderung im Eintrag von Wasserdampf
in den Tropen durch aufsteigende Wolkentiirme. Eine Erhéhung der Tropopau-
sentemperatur um wenige zehntel Kelvin pro Jahr wiirde eine Zunahme des
Wasserdampftransportes (iber die Tropopause hinweg ermdglichen. Es werden
jedoch abnehmende tropische Tropopausentemperaturen beobachtet (Simmons
et al., 1999).

Vulkanausbriiche kénnen in kurzer Zeit sehr groe Mengen von Wasser-
dampf in die Stratosphére injizieren (Evans et al., 1998), aber damit kann kein
solch langfristiger Trend erklért werden. Auch konnten die Auswirkungen des
Pinatubo 1991 auf den Wasserdampfgehalt nicht direkt beobachtet werden. Die
Emissionen von Flugzeugen in der unteren Stratosphére tragen ebenfalls nur
sehr wenig zu dem beobachteten Trend bei (Rosenlof et al., 2001).

Der Einfluss des Solarzyklus’ durch Variationen der Lyman-« Strahlung ist
erst ab 60 km Hohe gegeben und betrégt 1-2% ber einen Solarzyklus hinweg.

Eine Anderung der atmosphérische Zirkulation (wie auch in Abschnitt 3.4
beschrieben) kann zu einem héheren Transport von Wasserdampf in Richtung
Stratosphére fiihren. Es kann entweder eine groRere Luftmenge Uber die tropi-
sche Tropopause transportiert werden oder die Region kdnnte sich vergroRert
haben, in der die tropischen Luftmassen aufsteigen. Die Beobachtung vom
Transport von Ozonminima Uber die Tropopause hinweg unterstiitzt die er-
ste These. Ein tropospharischer Ursprung des Wasserdampfs wiirde auch eine
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Erklarung fir den beobachteten Verlust an Methan geben: Eine héhere Was-
serkonzentration fhrt zu einer erhéhten OH Konzentration, welche wiederum
den Abbau von Methan bestimmt. Rosenlof et al. (2001) geben eine gute Zu-
sammenfassung von Erklarungsmdglichkeiten. Wahrscheinlich wirken meh-
rere Mechanismen zusammen und beinflussen auch atmosphérische Schichten
unterschiedlich.

3.6.2 Auswirkungen des Wasserdampftrends

Aufgrund der wichtigen Rolle des Wasserdampfs im Strahlungshaushalt der
Atmosphére (Abschnitt 3.1.1) beeinflusst der Wasserdampftrend die Strah-
lungsbilanz der Stratosphére. Steigt der Wasserdampfgehalt an, so kann mehr
Strahlung aus Richtung Boden absorbiert werden. Dadurch gelangt weniger
Strahlung in héhere Schichten. In diesen hoheren Schichten findet durch die
Zunahme an Wasserdampf eine groRere Abstrahlung in Richtung Weltraum
statt. Beide Effekte flhren zu einer Abkiihlung in der Stratosphére. Die Tro-
posphére dagegen wird erwérmt und die Temperaturen auf der Erdoberfl&-
che nehmen zu (Forster und Shine, 1999). Modellrechnungen von Forster und
Shine (2002) ergeben fir die Zeit von 1980-2000 eine Abkiihlung von 0.8 K
in der unteren tropischen Stratosphdre und bis zu 1.4 K in hohen Breiten —
dabei wurde der oben beschriebene Anstieg des Wasserdampfgehaltes von
0.05 ppm/Jahr angenommen. Ein solches Szenario berechnet fiir einen Zeit-
raum von 1960-2000 ergibt eine Abnahme der Temperaturen von 2 bzw. 4 K.
Andere Autoren liefern sehr dhnliche Werte fiir Temperaturdnderungen. Der
Anstieg des Wasserdampfs seit 1960 kénnte den dominierenden Anteil haben
an Anderungen in der Temperatur in der Stratosphare. Zwischen 1960 und
2000 ergibt sich so ein »Radiative Forcing« von bis zu 0.63 W/m? es kommt
also netto zu einem hdheren Energieeintrag und dies fiihrt zu einem Anstieg
der Oberflachentemperatur. Die Zunahme des Wasserdampfs hétte somit einen
Anteil von 40% am »Radiative Forcing« durch »gut-durchmischte« Treibhaus-
gase. Das sind 75% des »Radiative Forcing« durch den Anstieg von CO5 im
gleichen Zeitraum. Evans et al. (1998) modellieren die Auswirkungen eines
H,O-Anstiegs auf stratospharisches Ozon. Sie gehen von einer Verdoppelung
der CO, Konzentration aus und addieren 1 bzw. 2 ppm Wasserdampf. In der
mittleren Stratosphare steigt der Ozongehalt um 5-10% durch CO4 und wegen
der Reaktion 3.24 um 1-2% verursacht durch Wasserdampf. In der oberen Stra-



38 3 WASSERDAMPF IN DER ATMOSPHARE

tosphére und der Mesosphére wird durch den katalytischen Zyklus 3.20- 3.23
Ozon abgebaut. Auch verschiebt sich die Hohe des Ubergangs von Ozonbil-
dung zu Ozonabbau von 70 km auf 50 km.

Wasserdampf und Wasserdampfvariationen in der Stratosphare kénnen also
deutliche Auswirkungen auf Chemie und Strahlungsbilanzen haben. Aufgrund
der Komplexitat des atmospharischen Systems und der Schwierigkeit von Mes-
sungen konnte der Einfluss von Wasserdampf noch nicht vollstandig berpruft
und vor allem auch nicht quantifiziert werden. Das ganze Thema wird aktuell
erforscht und kontrovers diskutiert.

3.7 Innertropische Konvergenz

Die innertropische Konvergenzzone (ITC) wird, obwohl in der Troposphére ge-
legen, im Rahmen dieser Arbeit interessant, da die Station in Mérida im Som-
mer in ihren Einfluss gerét. Sie pragt das Wetter und damit die Messbedingun-
gen aber auch durch aufsteigende feuchte Luft den Eintrag von Wasserdampf
in die Stratosphére.

Als innertropische Konvergenzzone wird die Zone stérkster Sonneneinstrah-
lung bezeichnet, in der warme und feuchte Luftmassen nach oben steigen und
sich so am Boden ein Tiefdruckgebiet ausbildet. Die nachflielende Luft der
Nord-Ost- bzw. Slid-Ost-Passate konvergiert in diesem Bereich. Die ITC wan-
dert mit dem Sonnenzenit ungefahr zwischen 20°N und 20°S, abhéngig von
den Kontinenten. Die Abbildung 3.8 zeigt die Lage der ITC im Juli und im
Januar. Man erkennt den vom Untergrund und den Jahreszeiten abhangigen
unregelméRigen Verlauf. Vor allem im Bereich der Kontinente kommt es zu
starken Variationen, die auch Studamerika betreffen. Mérida bei 8°N liegt im
Sommer im Bereich der ITC. Ab Mitte bis Ende April liegt die Station in den
aufsteigenden feuchten Luftmassen. Ab November und im Winter ist die ITC
weit nach Siiden gewandert und es herrscht in Mérida Trockenzeit, in der auf-
grund der trockenen und stabilen Wetterlage hervorragende Messbedingungen
herrschen (ndheres dazu in Kapitel 6).
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Abbildung 3.8: Die Lage der ITC (als dicke blaue Linie mit ITCZ: innertropical conver-
gence zone bezeichnet) einmal im Juli (oben) und einmal im Januar (unten) (Lutgens
und Tarbuck, 2001)







4 Das Wasserdampfradiometer WARAM

4.1 Passive Mikrowellenradiometrie

Mikrowellenradiometer dienen dem Empfang von thermischer Kontinuums-
strahlung und Linienstrahlung im Frequenzbereich von etwa 3 GHz bis 3 THz,
dies enspricht Wellenl&ngen von 10 cm bis 100 um (Janssen, 1993). Bei der
Strahlung, die empfangen wird handelt es sich um ungeordnete Strahlung, um
ein Gemisch statistisch voneinander unabhéngiger Wellenziige. Die Strahlung
wird auch als Rauschstrahlung bezeichnet (Mowinkel, 1988).

4.1.1 Thermische Strahlung

Alle Objekte mit einer Temperatur Gber dem absoluten Nullpunkt strahlen
thermisch, indem sie Energie in Form von elektromagnetischen Wellen abge-
ben. Die thermische Strahlung wird durch das Plancksche Strahlungsgesetz
beschrieben, das die spektrale Strahlungsdichte oder auch die Helligkeit eines
schwarzen Korpers angibt

B, — 2hv? 1

(4.1)

mit h als Plancksches Wirkungsquantum, c der Lichtgeschwindigkeit und kg
der Boltzmann-Konstante. B,, gibt die Helligkeit des schwarzen Korpers pro
Frequenzintervall an und hat die Einheit W/m? sr Hz.

Bei kleinen Frequenzen und nicht zu kleinen Temperaturen — was bei der
22 GHz Linie des Wasserdampfs gegeben ist — kann man die Exponentialfunk-
tion im Nenner des Planckschen Strahlungsgesetzes 4.1 entwickeln und erhélt
die sogenannte Ndherung von Rayleigh-Jeans

2kB 1/2
= 2

B, T, 4.2)

41



42 4 DAS WASSERDAMPFRADIOMETER WARAM

Es besteht also ein linearer Zusammenhang zwischen Helligkeit und Tempera-
tur. Durch Definition der Helligkeitstemperatur T kann die lineare Abhéngig-
keit der Helligkeit von der Temperatur erhalten werden

Bl, _ 21(]3 V2

o Th (4.3)

somit ist die Helligkeitstemperatur definiert als

To=— —— . (4.4)

Ldst man Gleichung (4.3) nach T auf, so erhédlt man mit der Helligkeitstem-
peratur eine Umskalierung der Intensitat, die im Mikrowellenbereich héufig
benutzt wird

2

C

Ts=——-B,.
B 21(]31/2

(4.5)

Die Intensitaten der gemessenen Spektren werden im weiteren Verlauf dieser
Avrbeit in Einheiten der Helligkeitstemperatur — also in Kelvin K —angegeben.

4.2 Das Messprinzip des 22 GHz Empfangers

Zur Messung der 22 Gigahertz Wasserdampflinie werden zwei sehr &hnlich
aufgebaute Radiometer betrieben. Das Wasserdampfradiometer WARAM steht
in Ny-Alesund/Spitzbergen (Lindner, 2001) und das Wasserdampfradiometer
WARAM 2, das ich aufgebaut habe steht in Mérida/Venezuela. In den folgen-
den Abschnitten wird das Messprinzip und das Design des Instrumentes in
Mérida (WARAM 2) beschrieben. Auf Unterschiede zwischen den beiden In-
strumenten wird an den entsprechenden Stellen hingewiesen.

Das WARAM 2 ist als sogenannter Totalpower-Empfénger konzipiert. Bei
einem Totalpower-Empfanger handelt es sich um ein sehr einfach aufgebautes
Radiometer, mit dem direkt eine Rauschleistung Psystem gemessen wird. Diese
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Rauschleistung setzt sich zusammen aus dem empfangenen Signal Psjgna und
aus Rauschanteilen Pempranger, die im Gerét selbst erzeugt werden. Sie entste-
hen teilweise als thermisches Rauschen an ohmschen Anteilen von Bauele-
menten (z. B. Widersténde) und als Schrotrauschen und Halbleiterrauschen in
aktiven Bauelementen (z. B. \Verstérker) (Mowinkel, 1988)

PSystem = PEmpfénger + PSignaI (4-6)

Benutzt man nun das Theorem von Nyquist, mit dem sich die Leistung pro
Frequenzintervall zur Temperatur in Beziehung setzen lasst (Nyquist, 1928)

P =kpTAv (4.7)

kann man Gleichung (4.6) umformen

TSystem = TEmpfénger + TSignaI . (4-8)

Die detektierte Temperatur setzt sich zusammen aus der Empfangerrauschtem-
peratur Tempranger (iM Folgenden auch Systemrauschtemperatur genannt) und
der an der Antenne empfangenen Temperatur Tsigna, Welche das Signal ent-
hélt. Sowohl die Systemrauschtemperatur, als auch die Signaltemperatur muss
durch Kalibrationsmessungen bestimmt werden.

In Abbildung 4.1 ist schematisch der Aufbau des Radiometers dargestellt.
Das Instrument ist als Heterodyn-Empféanger konzipiert: Die empfangene Ra-
diofrequenz RF (radio-frequency) wird in eine niedrigere Zwischenfrequenz
ZF (intermediate-frequency IF) umgesetzt und erst anschliefend detektiert.
Die Strahlung aus der Atmosphére gelangt durch ein spezielles Messfenster
(Abschnitt 4.4) auf den ebenen Empfangsspiegel, der rotierbar ist. Damit ist
es moglich, die atmosphérische Strahlung unter verschiedenen Winkeln zu
messen, sowie die kalte und warme Last, die zur Kalibration benétigt wer-
den. Vom Empfangsspiegel wird die Strahlung Uber einen elliptischen Spie-
gel ins Empfangshorn fokussiert. Durch diesen fokussierenden Spiegel kon-
nen die Abmessungen des Instrumentes kleiner gehalten werden als bei ande-
ren 22 GHz Wasserdampfradiometern (Lindner, 2001). Durch die Wellenldnge
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Wasserdampfradiometers

von 13.5 mm bedingt liegt die GroéRe der Spiegel im Bereich von 0.5m. Hin-
ter dem Horn befindet sich ein Hohlleiterisolator mit anschlieRender Umset-
zung auf Wellenleitung in einem Koaxialkabel (SMA). Direkt dahinter befin-
det sich der 1. Rauscharme Verstarker (Abschnitt 4.2.3), der die empfangene
Rauschleistung um 40 dB anhebt. Nach Filterung in einem Bandpass wird im
Mischer das Signal von 22 GHz auf 2 Gigahertz umgesetzt (Abschnitt 4.3),
anschlielend noch einmal im 2. Verstérker um 20 dB verstérkt und dann nach
Anpassung im Spektrometer, dessen Eingangsfrequenz bei 2 GHz liegt, detek-
tiert. Zur frequenzaufgeldsten Detektion werden Akustooptische Spektrometer
(AOS) benutzt (eine Zusammenfassung ist in Hoock (2000) zu finden). Sowohl
Spektrometer, als auch den zur Geratesteuerung und zur Datenaufnahme ben6-
tigten Rechner werden von der Mikrowellengruppe des Forschungszentrums
Karlsruhe zur Verfligung gestellt (Hochschild et al., 1998; Krupa, 1998). Diese
Komponenten werden gleichzeitig vom MIRA 2 Radiometer benutzt und somit
sind Messungen nur abwechselnd maglich.

Da das Spektrometer in Mérida sehr empfindlich ist, muss das Signal vom
Instrument um ca. 30 dB vor dem AOS abgeschwécht werden, der zweite Ver-
starker ware Uberflissig. Aufgrund seiner Schmalbandigkeit filtert er jedoch
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ein Artefakt vom Lokaloszillator (LO) bei 20 GHz heraus und tragt auch nur
unwesentlich zum Geréterauschen bei (Abschnitt 4.2.3). Zwischen den einzel-
nen Bauteilen sind Abschwaécher eingebaut, um eine bessere Anpassung zu
gewahrleisten und um sogenannte Stehwellen (Abschnitt 4.5) in den Spektren
zu unterdricken.

Die Abbildungenin Abschnitt 4.7 zeigen den aktuellen Aufbau des WARAM 2
in Mérida. Abbildung 4.10 zeigt den fokussierenden Spiegel, das Horn mit Mi-
krowellenelektronik, die warme und die kalte Last und die Stromversorgung.
In der folgenden Abbildung 4.11 sieht man den Empfangsspiegel, die warme
Last und wieder den fokussierenden Spiegel. Schliellich zeigt Abbildung 4.13
das Empfangshorn mit den integrierten nachfolgenden Komponenten aus dem
schematischen Aufbau 4.1.

In den folgenden Abschnitten sollen Messprinzip und Funktion einiger Bau-
teile ndher erlautert werden.

4.2.1 Systemrauschtemperatur

Fur die Grenzempfindlichkeit beziehungsweise fiir die Temperaturauflésung
des Radiometers gilt folgende Formel

TSystem
AT = 4.9
vVAvT (4.9

mit Av als Bandbreite und 7 als Integrationszeit. AufRerdem ist in Tsysem laut
Gleichung (4.8) auch die Systemrauschtemperatur enthalten. Sie kann durch
das sogenannte Hot-Cold-Verfahren bestimmt werden. Dazu misst man die
gesamte Rauschleistung fur zwei genau bekannte Temperaturen und kann dar-
aus die Empfangerrauschtemperatur berechnen. Das WARAM 2 misst einmal
die Rauschleistung eines Absorbers bei Raumtemperatur und anschlielend die
Rauschleistung eines Absorbers bei der Temperatur von flussigem Stickstoff
(warme und kalte Last in Abbildung 4.1) und man erhdlt analog zu Glei-
chung (4.7) mit c als Konstante

Pt = c- (THot + TEmpfénger) (4-10)
Peow = c- (TCoId + TEmpfénger) . (4-11)
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Daraus ergibt sich die Systemrauschtemperatur Tempfanger Mit Y = Phot/ Peold
als gemessenem Leistungsverhéltnis

THot - YTCoId

T (4.12)

TEmpfénger =

Die Temperatur der warmen Last wird bei jeder Messung mit einem PT-100
aufgenommen, die Temperatur der kalten Last bei jedem Einfillen von flus-
sigem Stickstoff mit einem speziellen Messfihler fur tiefe Temperaturen. Sie
hat sich als sehr stabil erwiesen. Die Abbildung 4.2 zeigt die ersten in Mérida
gemessenen Systemrauschtemperaturen. Der Anstieg an den Tagen 92 und 95
auf Uber 710K ist darauf zuriickzufiihren, dass der fliissige Stickstoff in der
kalten Last fast vollstandig verdampft ist und so die Temperatur des Absorbers
Tcolg ansteigt. Die gemessenen Rauschleistungen nach den Gleichungen (4.10)
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Abbildung 4.2: Systemrauschtemperatur des WARAM 2 in Mérida vom 31.03.2004—
4.04.2004

und (4.11) gleichen sich einander an, Y geht gegen 1 und Gleichung (4.12) lie-
fert eine hohere Systemrauschtemperatur.
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4.2.2 Mischprozess

Der Mischer ist das zentrale Bauteil des Radiometeters. Durch Ansteuerung
des Mischers mit einem Festfrequenzoszillator (local oszillator LO) setzt er das
Radiosignal von 22.235 GHz um auf die Zwischenfrequenz von 2.235 GHz,
die im Spektrometer mit einer Mittenfrequenz von 2 GHz und einer Bandbreite
von 1.4 GHz und einer maximalen Auflésung von 0.68 MHz detektiert wird.
Der Oszillator ist intern frequenzstabilisiert und arbeitet bei einer Frequenz
von 20 GHz. Der eigentlich vorgesehene Oszillator von 20.235 GHz, der auf
genau 2 GHz gemischt hatte, war nicht lieferbar. Dies ist aber bei der grof3en
Bandbreite des Spektrometers von 1.4 GHz nicht relevant.

Zum Mischen der Frequenzen wird eine Schottky-Diode (GaAs) benutzt,
deren nichtlineare Strom-Spannungscharakteristik des Metall-Halbleiter Uber-
gangs ausgenutzt wird. Die folgende schone qualitative Ableitung der Abléaufe
im Mischer wurde Vowinkel (1988) entnommen.

Die Strom-Spannungskennlinie des Mischers wird fiir kleine Aussteuerun-
gen 6U um die konstante Vorspannung U entwickelt

dI 1d*1 o L1
1(Uo +6U) = I(Uo) + 55 (0U) + 545 (6U)" + gﬁﬁw) +
(4.13)

dabei wird fiir das Mischen vor allem der quadratische Term wichtig. Die Span-
nungsanderung 6U wird durch die Signalfrequenz vs und die Lokaloszillator-
frequenz v o erzeugt

0U = Asinw ot + Bsinwst (4.14)

mit w = 27v. Setzt man die Spannungsanderung 4.14 in Gleichung (4.13) ein,
so erhdlt man als Terme zweiter Ordnung
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A2 B?
I=.. + ko (? + 7) Richtstrom

A? B2
ko (? cos 2w ot + - cos 2wgt> h. Harm.

ko (AB cos(wLo — ws)t) Differenzfrequenz

ko (AB cos(wio + ws)t) Summenfrequenz

+ 4+ + o+

(4.15)

In erster N&herung sind folgende Frequenzen wichtig:

-0+ s Summenfrequenz

—|vo —vs| = vzr Differenzfrequenz ZF

— 210 — Vs = vspiegel  SPiegelfrequenz

Es werden hauptséchlich zwei Frequenzen, ndmlich v o + vz und v o —
vzr auf die Zwischenfrequenz umgesetzt. Das bedeutet, das System empféangt
gleichzeitig auf den zwei Seitenbandern (Doppelseitenbandbetrieb DSB). Ab-
bildung 4.3 zeigt schematisch die Umsetzung der beiden Seitenbander auf die
Zwischenfrequenz. Das WARAM 2 soll die Wasserdampflinie im oberen Sei-

Leistung [a.u.]

\ ,
o 5 10 15
* Frequenz [GHZ

v 20 25
Spiegel Vsignal

Lo

Abbildung 4.3: Mischprozess
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tenband um vsigna herum empfangen. Deshalb wird die Spiegelfrequenz durch
den Bandpass zwischen 1. Verstarker und Mischer herausgefiltert. Das Radio-
meter wird also im Einseitenbandbetrieb (single-sideband SSB) eingesetzt.

Das Wasserdampfradiometer auf Spitzbergen ist im Prinzip genauso aufge-
baut, jedoch wird das Signal auf 8 GHz heruntergemischt und anschlieRend in
der Zwischenfrequenzkette in einem zweiten Mischer auf 2 GHz umgesetzt.
Das hier benutzte Spektrometer besitzt eine Bandbreite von 1 GHz und eine
Auflésung von 0.58 MHz.

4.2.3 \ferstarker

Mit der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Hot-Cold-Methode kann man sowohl
die Rauschbeitrdge der einzelnen Komponenten des Instrumentes, als auch das
gesamte — aus den einzelnen Beitrdgen zusammengesetzte — Rauschen bestim-
men. Im Modell schreibt man das Rauschen der Komponenten einem ohm-
schen Anteil wie in Gleichung (4.7) zu (Vowinkel, 1988). Das Rauschen wird
dann mit dem Faktor G im Bauteil verstarkt

P = GkgTAv . (4.16)

Die Rauschleistung P wird héufig nicht als Temperatur, sondern als Rausch-
zahl F' (noise-figure) angegeben. Man bezieht sich dabei auf die Rauschlei-
stung Py eines Widerstandes mit der Temperatur 7o = 290 K (Ulaby et al.,
1981)

Po+P To+T

F= o T (4.17)
oder umgeformt
T = (F - 1T (4.18)

mit P und T als Rauschleistung bzw. -temperatur des Bauteils. F* wird haufig
in Dezibel angegeben

F(dB) = 10log(1 + Tzo) : (4.19)
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Fur eine Reihenschaltung von Komponenten mit Rauschtemperatur 7; und
Verstdrkung Gi lésst sich die gesamte Rauschtemperatur wie folgt berechnen
(Ulaby et al., 1981)

T T
T 2 o 4.20
e T ae T (420)

Fur das WARAM 2 setzt sich T3 aus den Rauschbeitrdgen von Hohlleiteriso-
lator und 1. Verstérker zusammen (Abbildung 4.1). T> beinhaltet Beitrége von
Bandpass und Mischer und G, ist die Verstarkung des 1. Verstarkers. Man
sieht schon, dass vor allem die Komponenten bis zum 1. Verstarker beson-
ders rauscharm sein missen. Der 1. rauscharme Verstarker des WARAM 2 hat
eine Rauschzahl von 3.6 dB und der Hohlleiterisolator 0.3 dB Verlust. Mit Glei-
chung (4.19) ergeben sich Werte von 2.29 bzw. 1.07. Gleichung (4.18) liefert
dann eine Rauschtemperatur von

T =(229+1.07—1)-290K = 684 K. (4.21)

Schon die néchste Stufe trégt erheblich weniger bei,

2900
T=6844+——+..=0684.29+ .. 4.22
684 + 10000 + 684.29 + (4.22)

wenn Bandpass und Mischer um 10dB dampfen. Vergleicht man diesen er-
rechneten Wert mit den Messwerten aus Abbildung 4.2, so zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung. Die gemessenen Systemrauschtemperaturen liegen im Be-
reich von 690-700 K.

Das Instrument auf Spitzbergen besitzt einen 1. Verstérker mit einer Rausch-
zahl von 2.6 dB. Damit berechnet man eine Rauschtemperatur von 238 K, was
auch sehr gut zu den gemessenen Werten passt. Dieses Radiometer rauscht
also wesentlich weniger, die Grenzempfindlichkeit (Gleichung (4.9)) ist klei-
ner. Man muss, um verniinftige Spektren zu erhalten, nicht so lange integrieren.
Deshalb empfehle ich einen Austausch des 1. Verstarkers beim WARAM 2, es
gibt Verstarker bis zu einer Rauschzahl von 1.9 dB. Dieser Verstarker wirde
die Integrationszeit deutlich verkirzen, da die Rauschtemperatur linear in Glei-
chung (4.9) eingeht und quadratisch in die Messzeit, kénnte man Messzeit ge-
winnen.
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4.3 Totalpowermessung

Mit der Totalpowermessung ist es maglich, die absolute Rauschleistung und
die Helligkeitstemperatur eines atmospharischen Signals zu bestimmen. Vor-
aussetzungen sind ein linearer Zusammenhang zwischen atmosphéarischer Tem-
peratur (siehe Gleichung (4.16)) und detektierter Rauschleistung und die Ver-
nachléssigung von Verstarkerschwankungen. Das Signal am Ausgang des Ge-
rates setzt sich zusammen aus dem Eigenrauschen des Empféngers Pemptanger
und dem verstéarkten Signal G - Tj, das die Antenne empféngt. Zur Kalibration
des atmosphadrischen Signals wird es mit zwei Signalen mit bekannten Tempe-
raturen verglichen. Man misst nacheinander die kalte Last, die warme Last und
die Atmosphdre in Intervallen gleicher Lange und erhélt folgende Messwerte

Phot = PEmpfénger +G- Thot (4-23)
Pcold = PEmpfénger +G- Tcold (4-24)
Pimo = PEmpfénger + G - Tamo - (4-25)

Mit diesen drei Messungen konnen Eigenrauschleistung Pempanger Und der Ver-
starkungsfaktor G eliminiert werden und man erhalt fiir die gesuchte atmospha-
rische Temperatur Thmo

Patmo — FPeold

Tatmo = (Thot - Tcold) ' ﬁ + Tcold . (4-26)
ot — Lco

Die Strahlungstemperaturen Tho: und T¢og Werden mit Gleichung (4.4) aus den
bekannten physikalischen Temperaturen der Absorber auf Raum- bzw. Flus-
sigstickstofftemperatur berechnet. Strahlungs- und physikalische Temperatu-
ren liegen im relevanten Wellenl&ngenbereich (22 GHz) sehr nahe zusammen.

In Abbildung 4.4 ist die Kalibration einer Totalpowermessung noch einmal
schematisch dargestellt.

Abbildung 4.5 zeigt das Ergebnis einer Totalpowermessung in Mérida. Im
linken Teil sind die AOS Zé&hlraten der drei Messungen der warmen Last, der
kalten Last und der Atmosphére dargestellt jeweils mit einer Integrationszeit
von 6 Sekunden. Man sieht, dass die Werte fiir die Atmosphdre auch unterhalb
der Messung der kalten Last liegen kdnnen. Das rechte Bild zeigt das Ergebnis
der Totalpowerrechnung 4.26, ein atmosphdrisches Spektrum im Bereich der
22 GHz Wasserdampflinie. Der stratospharische Anteil der Wasserdampflinie
bei 22.235 GHz ist aber bei einer so kurzen Integrationszeit nicht zu erkennen,
er verschwindet im Rauschen.
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Leistung \
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Abbildung 4.4: Kalibration der gemessenen atmosphérischen Temperatur Tamo Mit der
Totalpowermethode
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Abbildung 4.5: Einzelne Totalpowermessung in Mérida vom 2.04.2004, Integrationszeit
6 Sekunden. Links: Zahlraten des Spektrometers, rechts: Frequenzkalibriertes Spektrum

Beide Radiometer kdnnen zusétzlich Messungen nach dem Referenzstrahl-
verfahren durchfiihren (siehe zum Referenzstrahlverfahren eine Beschreibung
in Lindner (2001) und Parrish et al. (1988)). Dieses Verfahren bietet Vorteile,
indem Nichtlinearitaten und der Einfluss der Troposphare minimiert werden.
Es wird jedoch sehr schwierig, verschiedene Messwerte zusammenzufassen
und Uberhaupt verniinftige stratosphérische Wasserdampfprofile auszuwerten
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(Lindner, 2001). Deshalb werden im Moment mit beiden Instrumenten Total-
powermessungen durchgefiihrt.

4.4 Die Kalibration der kalten Last

Bei einer Totalpowermessung ist es sehr wichtig, die genaue Temperatur der
kalten Last zu kennen, da sie direkt als Summand in Gleichung (4.26) ein-
geht und ein Fehler in der Temperatur die Spektren linear um diesen Fehler
verschiebt. Um die mdgliche Messzeit zu verl&ngern wird der Dewar, der den
Absorber in flissigem Stickstoff enth&lt, mit einem Deckel verschlossen. Die-
ser Deckel muss anndhernd transparent im gemessenen Frequenzbereich sein.
Friher wurde Styropor benutzt, im Moment wird ein Deckel aus speziellem ge-
schlossenzelligem Schaum benutzt (Emerson & Cuming PP-2), der fast keine
Démpfung aufweist. Die Strahlungstemperatur der kalten Last wird durch die
Absorption und Emission des Deckels beeinflusst. Beim Styropordeckel wurde
die Temperatur des fliissigen Stickstoffs von 77.4 K auf tber 100K erhoht
(Hoock, 2000). Durch eine Kalibrationsmessung einmal mit und einmal ohne
Deckel und unter der Annahme, dass die Systemrauschtemperatur bei bei-
den Messungen konstant geblieben ist, kann der Einfluss des Deckels und
die wirkliche Strahlungstemperatur der kalten Last berechnet werden (Wohlt-
mann, 2001). Bestimmt man mit diesem Verfahren die Strahlungstemperatur
bei den neuen Deckeln, so beobachtet man auch Werte unter 77.4 K, was ei-
gentlich nicht mdglich ist: Absorbiert der Deckel im Bereich von 22 GHz, so
sollte er auch abstrahlen und da seine Temperatur zumindest an der Oberseite
groRer als 77.4 K ist eine hohere Temperatur liefern. Deshalb war es notwen-
dig, den Einfluss des Deckels genauer zu bestimmen und zwar mit Hilfe eines
Vergleiches von relativen Schwankungen von Z&hlraten mit und ohne Deckel
gemessen. In Abbildung 4.6 sind die Unterschiede zwischen den Kalibrati-
onsmessungen mit Deckel und ohne Deckel gezeigt. Es werden jeweils Spek-
tren der kalten und der warmen Last aufgenommen. Zum Vergleich wurde
die relative Abweichung der Z&hlraten der Messungen mit und ohne Deckel
(Phitpeckel — Ponnedeckel ) / Ponnedeckel Derechnet. Im einfachsten Fall sollte sich
die Anderung der warmen Last um die Nullinie bewegen und die gemessene
Leistung der kalten Last sollte sich mit Deckel deutlich erhéhen — falls der
Deckel einen Einfluss zeigt. Falls eine leichte Drift in den Messungen vorliegt,
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Abbildung 4.6: Vergleich der detektierten Zahlraten mit Deckel und ohne Deckel
in Ny-Alesund und Mérida. Gezeigt ist die relative Abweichung (Pritbecks —
Pohnepeckel ) / Ponneneckel der Leistungen mit Deckel und ohne fur Messungen der kalten
und der warmen Last.

sollten sich die Werte von kalter und warmer Last in die gleiche Richtung be-
wegen plus den Einfluss des Deckels bei der kalten Last. In beiden Fallen in
Abbildung 4.6 ist jedoch die relative Anderung bei der warmen Last groRer als
bei der kalten Last. Der Einfluss des Deckels ist also so gering, dass er auf diese
Weise nicht gemessen werden kann. Daher wird als Temperatur der kalten Last
die umgerechnete (Gleichung (4.4)) physikalische Temperatur des flussigen
Stickstoffs angenommen. Das Messfenster in Mérida besteht ebnfalls aus dem
gleichen Material wie der Deckel. Aufgrund der obigen Untersuchung kann
der Einfluss des Messfensters auf die Messung vernachlassigt werden. Sowohl
bei Deckel und Messfenster gab es keine Hinweise darauf, dass Stehwellen
(Abschnitt 4.5) verursacht wiirden.

Beim WARAM 2 in Mérida muss bei der Bestimmung der Temperatur der
kalten Last noch der hochgelegene Standort des Instrumentes beriicksichtigt
werden. Mit abnehmendem Luftdruck sinkt die Siedetemperatur des Stick-
stoffs. Bei 4765 m ist der Effekt deutlich zu sehen. Beim Einflllen wurden
die Werte in Tabelle 4.1 gemessen. Sie sind sehr stabil und darum wird ein
Mittelwert von 7' = 73.30 K als Temperatur angenommen.

Der fliissige Stickstoff fiir den Messbetrieb des WARAM in Ny-Alesund
wird mittels eines Stickstoffverfliissigers vor Ort hergestellt. Wie Messungen
von Lindner (2001) zeigen, ist er mit Sauerstoff verunreinigt. Die Temperatur
beim Befiillen des Dewars betragt schon 79 K, also 1.6 K mehr als auf Mee-
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Datum (2004) 31.03. 27.04. 28.04. 30.04. 1.05. 2.05. 4.05.

Temperatur 7337 7331 7333 7327 7327 7326 7331

Tabelle 4.1: Temperatur des fliissigen Stickstoffs in Mérida

reshéhe in Ny-Alesund zu erwarten ware. Durch Verdampfen des fliissigen
Stickstoffs erhoht sich der Sauerstoffgehalt im Dewar wahrend des Betriebs
und die Temperatur des Gemisches steigt auf ungefahr 83 K an. Da die Tempe-
ratur nicht im Betrieb gemessen wird ergibt sich ein Fehler in der Temperatur
der kalten Last. Zur Auswertung der Spektren wird eine mittlere Temperatur
von T = 81 4 2 K angenommen. Der daraus entstehende Fehler bei der Be-
stimmung von Wasserdampfprofilen wird in Abschnitt 5.7.2 abgeschétzt.

4.5 Stehwellen

Die Beitrdge des Messgerates zum atmosphdrischen Signal werden die Base-
line des Instrumentes genannt. Dazu zdhlen die Einflisse — auch frequenzab-
hangig — von Bauteilen wie Mischer, Bandpésse oder auch Verstérker auf das
Signal. Wahrend eines Messintervalls, das nicht zu lange dauern darf, werden
diese Einflusse als konstant angesehen. Betrachtet man die Berechnung eines
Totalpowerspektrums nach Gleichung (4.26) so erkennt man, dass Einflusse,
die sich zu den gemessenen Leistungen dazuaddieren, durch die Rechnung eli-
miniert werden. Viel groRere Probleme bereitet die Ausbildung sogenannter
Stehwellen in den Spektren, die eine Auswertung ungemein erschweren.
Durch Vielfachreflexionen an planparallelen Flachen in der Quasioptik®
oder an Diskontinuitdten im Wellenwiderstand z. B. durch schlechte Anpas-
sung von Bauteilen kommt es zu Interferenzen. Analog zu einem Fabry-Pérot-
Interferometer (FPI) (Demtrdder, 1999) bilden sich frequenzabhéngig Maxima
und Minima im Signal aus. Dem Signal ist eine sinusférmige Stérung tberla-
gert, da die Transmissionskurve eines FPI periodisch ist. Aus der L&nge der

1 Mit Quasioptik wird der Teil des Instruments bezeichnet, in dem die elektromagnetische Strah-
lung mit Hilfe optischer Komponenten wie Spiegel oder Linsen geflihrt wird; beim Wasser-
dampfradiometer also vom Empfangsspiegel bis zum Horn.
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Periode I1 I&sst sich die Lange d des Resonators bestimmen

c
2-1I

d =

(4.27)

mit c der Lichtgeschwindigkeit. In Abbildung 4.7 ist ein Wasserdampfpektrum
mit einer nicht unterdriickten Stehwelle gezeigt, damit ist auch der Begriff
Stehwelle anschaulich gemacht. Die Amplitude der dem Signal aufgepragten
Wellenform betréagt fast 5 K. Bei einer Starke der Wasserdampflinie von maxi-
mal 0.5 K wird so eine Messung unmdglich.

a2
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Abbildung 4.7: Vergleich einer Messung ohne Weglangenmodulator (links) und mit
Wegléangenmodulator (rechts)

Durch Veranderung der Resonatorldnge d im quasioptischen Teil des Ge-
rates l&sst sich die Stehwelle verringern. In beiden Wasserdampfradiometern
wird der Empfangsspiegel mit Hilfe eines doppelten Exzenters periodisch hin
und her bewegt (Weglangenmodulator WLM). Damit kann die Stehwelle unter
0.5 K Amplitude verkleinert werden. Abbildung 4.8 zeigt den Wegldngenmo-
dulator des WARAM 2. Der komplette drehbare Spiegel ist mit Antrieb auf
einer Verschiebeschiene befestigt und wird (iber einen Exzenter durch einen
Elektromotor mit einer Frequenz von 2 Hz angetrieben. Kritisch ist dabei die
Einstellung der Auslenkung, da nur die richtige Auslenkung auch die ge-
winschte Stehwelle ’eliminieren’ kann. Eine optimale Einstellung hat sich
bei dem benutzten System als nahezu unmdglich erwiesen und so kdnnen
die Stehwellen nicht vollstdndig unterdriickt werden. Jede gewahlte Auslen-
kung des Weglangenmodulators kann auch nur eine spezifische Frequenz einer
Stehwelle unterdriicken. Bei einer Uberlagerung von Stehwellen verschiede-
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Abbildung 4.8: Der drehbare Empfangsspiegel des WARAM 2 mit Wegldngenmodula-
tor auf der rechten Seite. Unter dem Spiegel ist der Dewar mit Deckel zu erkennen.

ner Frequenzen werden immer Reste im Spektrum zu beobachten sein. Da bei
den Wasserdampfmessungen aufgrund der schwachen Spektrallinie die Aus-
wertung durch die Stehwellen extrem erschwert wird, sollte Uber ein besseres
Design des Weglangenmodulators nachgedacht werden.

Zur Auswertung der Spektren wird auf jeden Fall eine méglichst genaue Pe-
riodendauer der Stehwellen benétigt. Auf der linken Seite von Abbildung 4.7
befinden sich Uber 1880 Kanéle hinweg 16 Perioden der Stehwelle. Mit einer
Bandbreite des Spektrometers von 1.432 GHz bei 2048 Kanalen berechnet man
eine Periodendauer der Stehwelle von 0.086 GHz. Eine Fouriertransformation
des gleichen Spektrums ergibt eine Periodendauer von 0.0895 GHz. Aus der
gefundenen Periode kann man nun mit Gleichung (4.27) die Resonatorlange
bestimmen und damit die Herkunft der Stehwelle. Die Resonatorlénge betrégt
1743 mm bzw. 1675 mm. Der Abstand von der kalten Last bis zum Horn be-
tragt 1642 mm und von der warmen Last bis zum Horn 1370 mm. Das Horn
selbst ist 234 mm lang. Hinter dem Horn befindet sich in 44 mm Entfernung der
Ubergang vom Hohlleiter zum Wellenleiter. Insgesamt ergibt dies eine Lange
von 1648 mm von der warmen Last bis zum Wellenleiter. Diese Entfernung
liegt also im Bereich der berechneten Resonatorlange. Findet ein Ubergang in
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der Impedanz schon im Horn selbst statt, so findet man den Resonator eher
bei der kalten Last (1642 mm + x mm). Auf jeden Fall sollte versucht werden,
beide Absorber zu verdndern, so dass Reflexionen erschwert werden.

Durch die groRe Resonatorlénge und der entsprechend Gleichung (4.27)
kleinen Periode kdnnen die Stehwellen in der Quasioptik gut identifiziert wer-
den. Stehwellen in der Zwischenfrequenzkette (z. B. ausgeldst durch Verstar-
kerschwankungen oder Nichtlinearititen) kénnen durch kleine Resonatorlén-
gen und groRe Perioden sehr viel schwerer bestimmt werden, da im Spektrum
dann nur z. B. eine halbe Periode vorhanden ist. Die Identifizierung und Un-
terdriickung solcher Stehwellen ist ausfihrlicher in Lindner (2001) und &lteren
Arbeiten der RAM-Gruppe beschrieben. In Kapitel 6 wird die Behandlung der
Stehwellen in der Auswertung der Spektren naher erléutert.

4.6 Allan Varianz

Die Messung der Allan Varianz ist ein ntzliches Instrument zur Charakteri-
sierung eines Radiometers (Schieder und Kramer, 2001). Die Allan Varianz
wurde von Barnes und Allan (1964) eingefiihrt und beschreibt die Stabilitat
eines Messsystems. Sie vergleicht kurzfristige Schwankungen im detektierten
Signal wie thermisches Rauschen von Bauteilen mit langerfristigen Schwan-
kungen. Die langerfristige Drift des Systems kann z. B. durch Schwankungen
der Verstarkung, durch Spannungsschwankungen oder auch Temperaturande-
rungen entstehen. Die kurzfristigen Schwankungen kénnen durch eine Erho-
hung der Integrationszeit reduziert werden (Gleichung (4.9)), die langfristigen
jedoch nicht, da sie keinen statistischen Charakter haben. Um mit der Allan Va-
rianz das System mit Spektrometer beschreiben zu kdnnen, muss vorausgesetzt
werden, dass alle Kandle sich in einem statistischen Sinn identisch verhalten
(Schieder und Kramer, 2001). Es sollen also keine Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Frequenzen auftreten. Dies wird nicht immer der Fall sein und so
muss man die Allan Varianz fiir alle Kanéle betrachten.

Das System detektiert ein Signal s(¢) in einem Kanal des Spektrometers
integriert Uber ein Intervall T’

1

t
x(T,t) = T /t_T s(t)de . (4.28)
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Die Standard Definition der Varianz von Allan lautet mit <> als Erwartungs-
wert

AA(T) = 5 {(e—(x))?) (4.29)

zu einer Integrationszeit 7'. In der Praxis bestimmt man die Varianz immer fiir
einen endlichen Datensatz der Lange N und erhélt folgende Allan Varianz

AT) = 223 (@, -7 (4:30)
n=1
mit
1 N
7= > (4.31)
n=1

Die Allan Varianz (4.30) muss nun fiir verschiedene Integrationszeiten " be-
stimmt werden. Da dazu sehr viele und auch lange Messungen notwendig sind,
misst man nur kurze Intervalle von z. B. ¢ = 1s und bildet daraus sukzessive
M Messintervalle der Lange T' =k - t

Xi(i) =

oli—1) - k+j] i=(1,..,M). (4.32)

k
=1

> =

J

Aus 20000 Messungen der Dauer ¢ = 1 lassen sich so 200 Messungen der
Dauer 7' = 100 s jeweils als Mittelwert tiber 100 Messungen erzeugen. Es diir-
fen nicht zu viele Messungen zusammengefasst werden, da sonst die Anzahl
zur statistischen Betrachtung nicht mehr ausreicht. So kénnen fir Integrations-
zeiten von 1 bis 200 Sekunden die Allan Varianzen berechnet werden und zwar
flir jeden Kanal.

Die Allan Varianz wird nun dopelt logarithmisch gegen die Integrations-
zeit aufgetragen und man erhalt den »Allan-plot« in Abbildung 4.9. Fir das
WARAM 2 wurde die Allan Varianz in 26000 Einzelmessungen jeweils fiir die
kalte und die warme Last bestimmt. Die Varianz der warmen Last liegt hther
durch den groRReren Pegel und die dadurch bedingten gréfReren Schwankungen.
Die Periodizitat der Varianz der kalten Last bei groReren Integrationszeiten
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Abbildung 4.9: Mittelwert der Allan Varianz (iber mehrere Kanéle fiir das Radiometer
(WARAM 2), gemessen fir kalte und warme Last

deutet auf eine zeitabhéngige Stehwelle im Messsystem hin. Beide Messun-
gen zeigen eine Abnahme der Varianz bis zu einem Minimum und anschlie-
Rend einen Anstieg. Die Abnahme links vom Minimum zeigt die Verminde-
rung des weilRen Rauschens, also die Abnahme der kurzfristigen Schwankun-
gen mit zunehmender Integrationszeit. Rechts vom Minimum dominieren dann
die langfristigen Schwankungen durch die Drift des Instruments. Im Minimum
sind beide Effekte gleich grof3. Fir die interessanten Kanéle (300-1700) des
WARAM 2 liegt das Minimum zwischen 20 und 30 Sekunden, &hnlich wie bei
dem Gerat auf Spitzbergen.

Bei Messungen sollte die Integrationszeit immer links vom Minimum lie-
gen, damit die Stérungen durch die Geratedrift minimiert werden. Das weil3e
Rauschen kann durch Mittelung mehrerer Messungen weiter verkleinert wer-
den. Die Dauer einer Totalpowermessung (Abschnitt 4.3) — also Messung der
3 Phasen warm, kalt und Atmosphdre — sollte unter 25s liegen. Bei beiden
Wasserdampfradiometern wurde eine Integrationszeit von je 6 s fur jede Phase
gewahlt — 18 plus die Spiegelstellzeit. Da die Spiegel recht groR sind und
deswegen die Stellzeiten nicht zu Klein, verliert man bei zu kurzen Integrati-
onszeiten wiederum Messzeit. Beriicksichtigt man noch die Totzeit zwischen
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den Messungen, so ergeben sich nach Schieder und Kramer (2001) optimale
Integrationszeiten pro Phase zwischen 4 und 7 Sekunden.

Die obige Berechnung der Allan Varianz gilt nur fur das Messgerét selbst.
Man kann sie auch fiir das gesamte System aus Gerat und Atmosphare be-
stimmen. Das muss fiir das Gerat in Mérida noch durchgefiihrt werden. Durch
starke atmosphdrische Variationen wird die optimale Integrationszeit kleiner.
Die Messbedingungen in Mérida sind stark von der Jahreszeit abhéngig (Ab-
schnitt 3.7) und somit wahrscheinlich auch die optimalen Integrationszeiten.

4.7 Bilder

Abbildung 4.10: Das Frontend des WARAM 2: links der fokussierende Spiegel und das
Empfangshorn darunter die Stromversorgung und Steuerung, rechts die Halterung fir
die warme Last und unten der Dewar fiir den flissigen Stickstoff
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Abbildung 4.11: Im Vordergrund der drehbare Spiegel mit Weglangenmodulator, links
davon die warme Last und rechts davon das Messfenster; im Hintergrund der fokussie-
rende Spiegel

Abbildung 4.12: Der fokussierende Spiegel und das Empfangshorn mit der
Mikrowellenelektronik
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Abbildung 4.13: Horn mit Mikrowellenelektronik: im linken Teil ist der Zweig fir den
Lokaloszillator untergebracht, im rechten Teil die \Verstarker und der Mischer. Von die-
ser Empfangseinheit aus wird das Signal zum Spektrometer geleitet.






5 Spektrallinie und Retrieval

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie man aus den mit den Wasserdampfra-
diometern gemessenen Spektrallinien mit Hilfe der Optimal Estimation Me-
thode ein stratosphérisches Wasserdampfprofil bestimmen kann. Aufgrund der
schwachen Spektrallinie ist die Korrektur von Gerdteeinfliissen der entschei-
dende Schritt in der Inversion der Wasserdampfspektren.

5.1 Die 22 GHz Spektrallinie des Wasserdampfs

Die Spektralline des Wasserdampfmolekiils bei 22.235 GHz ensteht durch Uber-
gange zwischen zwei verschiedenen Rotationszustanden des Molekdils. Die
Energie der verschiedenen Rotationszusténde ist quantisiert und so werden
beim Ubergang von E, nach Ey, E, > E, Photonen der Energie

E, — Ep
_ 5.1
v h 1)

emittiert, i ist das Planck’sche Wirkungsquantum. Um mit einem elektroma-
gnetischen Wellenfeld in Wechselwirkung treten zu kénnen, muss das Mole-
kil ein Dipolmoment besitzen, das beim Wassermolekil gegeben ist (Janssen,
1993).

Beim Wassermolekul bilden die beiden Wasserstoffatome mit dem Sauer-
stoffatom eine Winkel von 105°. Das dreiatomige Molekdl besitzt 9 Freiheits-
grade. Diese lassen sich aufteilen in 3 Freiheitsgrade fur die Schwerpunkts-
bewegung, 3 fiir die Rotation des Molekils und 3 Schwingungsfreiheitsgrade.
Das H;O-Molekiil bildet durch seine Form ein unsymmetrisches Kreiselmo-
lekul, bei dem alle drei Haupttragheitsmomente verschieden sind (Haken und
Wolf, 1992). Die Rotationsenergie des Wassermolekils berechnet sich folgen-
dermafen

65
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B, L L

E =
T 20, 20, 20,

(5.2)

mit den Tragheitsmomenten ©; in die Richtung der Haupttragheitsachsen und
den Drehimpulsen L;j = Ojw. Fur Molekile mit zwei gleichen Tragheitsmo-
menten kdnnen die Energieeigenwerte und Eigenfunktionen geschlossen be-
stimmt werden. Sie sind zu .J(.J 4 1)% proportional, wobei .J gréRer oder gleich
Null und ganzzahlig ist. Eine weitere Quantenzahl M, —J < M < J, be-
schreibt die Komponente des Drehimpulsoperators entlang einer festen Rich-
tung, wird aber nur z. B. in einem Magnetfeld relevant. Die dritte Quantentzahl
K, —J < K < J, beschreibt die Projektion des Drehimpulses auf die Sym-
metrieachse des Molekiils und geht mit K2 in die Energieeigenwerte ein.

Da beim H,O-Molekil keine Richtung ausgezeichnetist, ist keine der Haupt-
drehimpulsrichtungen quantisiert und die Berechnung der Energieeigenwerte
wird schwierig. Man fiihrt einen Asymmetrieparameter ein zwischen —1 fur
prolate und +1 fur oblate Symmetrie und kann die Energieniveaus auf die
Quantenzahlen von J und die zwei Werte von | K| zurtckfuhren; sie wer-
den als K., und K_; bezeichnet. Der Ubergang des Wasserdampfmolekiils
bei 22.235 GHz findet zwischen den Energieniveaus mit den Quantenzahlen
(J=6,K_; =1,K = 6) fir das obereund (J = 5, K_; = 2, K = 3) fur
das untere Energieniveau statt (Janssen, 1993). Die Eigenschaften der Spektral-

orf

Helligkeitstemperatur [K]
Helligkeitstemperatur [K]

215

218 219 22 221 222 223 224 225 226 227 218 219 22 221 222 223 224 225 226 227

Frequenz [GHz] Frequenz [GHz]

Abbildung 5.1: Wasserdampfspektrallinie bei 22.235 GHz berechnet fiir ein typisches
Wasserdampfprofil in Ny-Alesund. Im linken Bild ist die Beobachtungshohe auf Mee-
resniveau in Ny-Alesund, im rechten Bild ist die Beobachtungshéhe 15.5 km, man sieht
praktisch die stratospharische Emission.
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linie und ihre Beeinflussung durch die Atmosphére werden in den folgenden
Abschnitten 5.2 und 5.3 beschrieben.

Die Abbildung 5.1 zeigt zwei Beispiele fiir die Spektrallinie in Ny-Alesund.
Die Linien wurden mit dem Vorwartsmodell von Wohltmann (2002) fiir ein ty-
pisches Wasserdampfprofil berechnet und unterscheiden sich in der Beobach-
tungshohe. Links ist die Linie gezeigt, wie sie am Erdboden beobachtet wird,
das rechte Bild zeigt die Linie in 15.5 km Hohe, unbeeinflusst von troposphéri-
schem Wasserdampf. Wie die Form der Spektrallinien zu Stande kommt, wird
in Abschnitt 5.3 erlautert.

5.2 Strahlungstransfer

Die Strahlung, die das Radiometer empfangt, wird auf dem Weg durch die
Atmosphére von dieser beeinflusst. Es kann zu Absorption, Emission und auch
Streuung von Strahlung kommen. Bei der beobachteten Wasserdampflinie mit
einer Wellenldnge von 13 mm kann die Streuung sicherlich im Allgemeinen
vernachldssigt werden.

Man betrachtet den Durchgang von Strahlung der Intensitat 7,, durch ein ho-
mogenes Medium (Janssen, 1993). Die Intensitat I, gibt die Strahlungsleistung
pro Frequenzintervall und Raumwinkel an, die durch eine Einheitsflache fliel3t.
Ihre Einheitist W/m? Hz sr, wie bei der spektralen Strahlungsdichte B,, in Ab-
schnitt 4.1.1. Im Vakuum erzeugt ein schwarzer Strahler mit der Helligkeit B,,
eine Strahlungsleistung 7,,. In einer Schicht des Mediums der Dicke dz wird
die einfallende Strahlung I,, unter Vernachl&ssigung der Streuung beeinflusst

i _ on 40 (5.3)
dz

indem Strahlung proportional zum Absortionskoeffizienten « absorbiert wird
(v setzt sich zusammen aus der Absorption aller Molekiile im betrachteten Fre-
quenzbereich) und Strahlung durch den Quellterm @ addiert wird. Wenn man
die Streuung vernachlassigt, beinhaltet der Quellterm nur die Emission. Unter
der Annahme eines thermischen Gleichgewichts in der Schicht dz liefert das
Kirchhoff’sche Gesetz die Ubereinstimmung von Emissivitit und Absorptions-
vermogen und der Quellterm lasst sich als
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Q = aB,(T) (5.4)

schreiben. Damit lautet die Gleichung 5.3 fur den differentiellen Strahlungs-
transfer

dr,
E == *OLIU + O[BU(T) . (55)
Fahrt man nun noch die Opazitéat oder auch »optische Dicke« der Atmosphére
ein, das Integral des Absorptionskoeffizienten zwischen den Punkten z; und z,
in der Atmosphare

T(v,2) = /Z2 a(v, z)dz (5.6)

so kann man Gleichung (5.5) integrieren und erhélt die Strahlungstransferglei-
chung oder auch Schwarzschild Gleichung

L (20) = I (200)6~7C) + / " B, (T)e"ds . (5.7)

20

Dabei bezeichnet z, die Hohe, in der das Messgerét sich befindet und 7, (2)
die Intensitat der Strahlung am oberen Rand der Atmosphére, die ankommende
kosmische Strahlung. Zur Berechnung des Strahlungstransfers im Modell muss
man die Hohenabhangigkeit der Helligkeit B, (T) Uber die Temperatur und
die Hohenabhéangigkeit der Absorptionskoeffizienten berlicksichtigen. Dies ge-
schieht durch Zerlegung der Atmosphére in diskrete Hohenschichten, in denen
konstante Bedingungen angenommen werden (Lindner, 2001).

Benutzt man nun die Definition der Helligkeitstemperatur (Gleichung (4.5))
als Umskalierung der Intensitat kann man die Schwarzschild Gleichung (5.7)
umformen

Ta(20) = Tp (200 )8 ") + / h oTs(T)e "dz (5.8)

Z0

so dass direkt die vom Radiometer gemessenen Grof3en angegeben werden.
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5.3 Linienform und Absorptionskoeffizienten

Die Informationen tiber das Hohenprofil des Wasserdampfs sind in der Héhen-
abhangigkeit der Absorptionskoeffizienten enthalten. Sie setzen sich zusam-
men aus allen i Ubergéngen verschiedener Molekiile j im betrachteten Fre-
quenzbereich

a(v,z) = Za;j (v,2)zi(2) (5.9)
0,J
mit «;; als Absorptionsquerschnitt und z; als Volumenmischungsverhaltnis

flir das betrachtete Molekil. Der Absorptionsquerschnitt ist das Produkt aus
der Anzahldichte der Luft n(z), der Linienstdrke .S und dem Linienformfaktor
F

o (v, 2) = n(2)ai; Sij(2) Fij (v, 2) (5.10)

wobei a;; noch den Anteil des Isotops beschreibt, bei dem der Ubergang statt-
findet.

Die Linienform — also die Abh&ngigkeit der Intensitat von der Frequenz —
wird von der Heisenbergschen Unschérferelation fur Energie und Zeit

AEAt > h (5.11)

bestimmt (Haken und Wolf, 1996). Je kiirzer die Lebensdauer des angeregten
Zustandes ist, desto groRer wird die Unschérfe in der Energie und damit der
Frequenz. Der ungestérte Ubergang eines Molekiils zwischen zwei Zustanden
nach einer endlichen Zeit fuhrt zur sogenannten natirlichen Linienbreite. Sie
liegt fir die Wasserdampflinie bei 22 GHz im Bereich von 10~° Hz und hat bei
Messungen keine Relevanz.

Ebenfalls eine Verbreiterung erfahrt die Spektrallinie durch den Doppler-
Effekt. Durch die Eigenbewegung der Molekile mit der Geschwindigkeit v
kommt es zu einer Frequenzverschiebung

Av = (1l + §> (5.12)
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mit c der Lichtgeschwindigkeit. Eine gauiférmige Geschwindigkeitsverteilung
liefert entsprechend eine gauf3férmige Linienverbreiterung in Abhangigkeit
von Temperatur und Masse der Molekile. Eine ausfuhrliche Beschreibung des
Formfaktors durch die Dopplerverbreiterung findet man in Wohltmann (2002)
und Lindner (2001). Die Dopplerverbreiterung erreicht bei der Wasserdampfli-
nie in etwa 75 km Hoéhe den Wert der Druckverbreiterung und dominiert dann
in den dariberliegenden Hohen.

Den wesentlichen Beitrag zur Linienform der 22 GHz Wasserdampflinie lie-
fert die StoR- oder auch Druckverbreiterung. Die Lebensdauer der Zustdnde
wird durch StéRe der Wassermolekiille mit den umgebenden Luftmolekilen
verkdrzt. Das fuhrt nach Gleichung (5.11) wiederum zu einer Energieunschérfe
und zu einer Verbreiterung der Spektrallinie. Bei der Wasserdampflinie muss
auch die sogenannte Eigenverbreiterung beriicksichtigt werden, die durch StéRe
von Wassermolekiilen untereinander verursacht wird, da vor allem in niedri-
geren atmosphérischen Schichten grolRe Mengen an Wasserdampf vorhanden
sind. Je hoher der Druck, desto kiirzer ist die Zeit zwischen den Molekilsté3en
und desto geringer auch die Lebensdauer der Zusténde. Eine druckverbreiterte
Spektrallinie kann durch die van Vleck-WeiRkopf Linienform beschrieben wer-
den

1/v)\? Yc c
Fe(v,vg) = —<—> + (5.13)
(v, v0) T \ o <(1/ ) + 12 (v + 1) + 12

mit dem Druckverbreiterungsparameter ¢

T\" T\
Yc = w(p — pH,0) <?0) + wspH,0 (E) . (5.14)

Dabei steht der erste Summand von 4 fiir die Druckverbreiterung durch Stick-
stoff und Sauerstoff und der zweite Summand fiir die Eigenverbreiterung durch
Wasserdampf. Die Parameter w, =, ws und x5 sind empirisch, T bezeichnet
eine Referenztemperatur, p den atmosphérischen Druck und pm,o den Parti-
aldruck des Wasserdampfs. Alle Parameter der Wasserdampflinie sind Janssen
(1993), Liebe und Dillon (1969) und Mrowinski (1970) entnommen und bei
Wohltmann (2002) zusammengefasst.
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In der Néhe der Ubergangsfrequenz vy kann die van Vleck-WeiRkopf Lini-
enform zu einer Lorentz-Linienform, die auch die naturliche Linienbreite be-
schreibt, vereinfacht werden. Durch Faltung des Lorentzprofils mit dem Dopp-
lerprofil ensteht ein sogenanntes Voigtprofil. Eine Kombination aus Voigt- und
van Vleck-Weiltkopf Profil wird hier zur Darstellung der Spektrallinie benutzt.
Die Abbildung 5.1 zeigt zwei berechnete Wasserdampf-Spektrallinien aus ver-
schiedenen Hohen. Man erkennt deutlich die starke Druckverbreiterung der am
Boden beobachteten Linie (links) im Vergleich zur stratospharischen Linie im
rechten Teil von Abbildung 5.1.

Bei der Wasserdampflinie wird auch eine Verschiebung der Mittenfrequenz
beobachtet, die proportional zum Druck ist und Druckverschiebung genannt
wird. Die Frequenzverschiebung wird durch zwischenmolekulare Krafte ver-
ursacht, die bei MolekilstéRen wirken (Townes und Schawlow, 1975). Die
Mittenfrequenz der van Vleck-WeilRkopf Linienform v aus Gleichung (5.13)
muss modifiziert werden

vy =1y — Av (5.15)

wobei Av die Frequenzverschiebung beschreibt und durch den Exponenten s
der Druckverbreiterung und durch den empirischen Druckverschiebungspara-
meter dy,o bestimmt wird (Pickett, 1980)

T %‘f‘%ws
Al/ = ngOpHQO (—) . (516)
To

Der Absorptionskoeffizient aus Gleichung (5.10) ist schlieBlich noch von
der Linienstarke S abhangig. S ist proportional zur Besetzungswahrschein-
lichkeit der Energieniveaus F, und E,. Eine ausflhrliche Beschreibung dazu
findet sich bei Ingo Wohltmann (2002) der auch das folgende Modell (Ab-
schnitt 5.3.1) der atmosphérischen Absorption fiir den Frequenzbereich um die
Wasserdampflinie herum implementiert hat.
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5.3.1 Vorwéartsmodell

Das Vorwértsmodell berechnet den Strahlungstransfer von der Stratosphére bis
zum Beobachtungspunkt in einem Frequenzintervall um die Wasserdampflinie.
Fur diskrete Schichten der Atmosphdre werden zuerst die Absorptionskoeffi-
zienten nach Abschnitt 5.3 berechnet und anschlieend der Strahlungstransfer
nach der Schwarzschild-Gleichung (5.7). Dabei muss noch ein Wasserdampf-
kontinuum bertcksichtigt werden und die Linienfliigel benachbarter Linien,
vor allem ein Sauerstoffcluster bei 60 GHz. Die Anpassung des Kontinuums
geschieht in Anlehnung an Liebe (1989) und die Anpassung der Linienflligel in
Anlehnung an Cruz-Pol et al. (1998). Das im Messgerat empfangene Spektrum
setzt sich aus den Beitrdgen aus den unterschiedlichen Schichten zusammen.
Mit abnehmender Héhe nimmt die Druckverbreiterung zu und fiihrt schlieBlich
zum beobachteten Spektrum in Abbildung 5.1.

5.4 Optimal Estimation Methode

Mit Hilfe der »Optimal Estimation Method« (nach Rodgers (2000, 2002)) kann
aus dem gemessenen Spektrum ein Hohenprofil der Wasserdampfverteilung
berechnet werden. Allgemein wird ein Zustand « der Dimension m durch ein
vektorwertiges Vorwértsmodell F' auf die Messung y der Dimension n abge-
bildet. Der Messwert y ist dabei mit einem Messfehler e behaftet

y=F(z)+e (5.17)

Das gemessene Spektrum steckt in y, = enthdlt hauptséchlich das Wasser-
dampfprofil und das Vorwértsmodell F' beschreibt die Physik des Messvor-
gangs, also den Strahlungstransfer, aber auch Einflisse des Messgeréates. Die
Gleichung (5.17) muss invertiert werden. Um das Problem numerisch behan-
deln zu kdnnen, wird das eigentlich kontinuierliche Wasserdampfprofil diskre-
tisiert und das Vorwértsmodell um einen Referenzpunkt xq linearisiert

OF (x)
ox

y—F(xo) = (£ —xo)+e=K(x—x0) +¢ (5.18)

oder nach geeigneter Wahl der Koordinaten bzw. des Linearisierungspunktes
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y=Kx+e (5.19)

mit K;; = 0F;(x)/0x; als Gewichtsfunktionenmatrix. Ob das Problem uber-
oder unterbestimmt ist, hdngt nun vom Rang der Matrix K ab. Das Problem
des Strahlungstransfers ist jedoch schlecht gestellt. Da mehr Messwerte als Ho-
henschichten vorliegen, sind die Gleichungen Giberbestimmt, aber da die Zeilen
von K beinahe linear abhangig sind, ist das System wiederum unterbestimmt.
Das kann zu groRBen Fehlern im Ergebnis fuhren. Die Zeilen k; von K haben
die gleiche Dimension wie der Zustand x. Hat nun K den Rang p, also p linear
unabhdngige Zeilen, so bilden diese eine Basis des Raumes, der die Zustédnde
x enthélt. Die restlichen n — p Vektoren liegen orthogonal dazu. Nur die er-
sten p Komponenten des Zustandsvektors tragen zur Messung bei, alle anderen
sind orthogonal dazu, tragen also nichts bei, sind nicht messbar. Sie liegen im
sogenannten null-space oder auch Kern von K. Damit der Fehler nicht zu grof3
wird, muss das Problem regularisiert werden. Man bestimmt wahrscheinliche
Ldsungen auf der Grundlage von schon vorhandenen Informationen tiber den
gesuchten Zustand (Apriori-Informationen). Die Ann&herung nach Bayes an
das inverse Problem (Rodgers, 2000) soll im Folgenden kurz dargestellt wer-
den.

Der Messfehler wird als gauverteilt angenommen, was auch bei der Mes-
sung der Wasserdampflinie vernunftig ist. Er wird als eine Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion (pdf — probability density function) P(y) dargestellt. Mit
der Wahrscheinlchkeit P(y)dy liegt der Messwert im Intervall [y, y + dy]. Die
GauBverteilung flr einen Vektor

P(y) o< e_%(y_'g)Tsy_l(y_@) (520)

enthalt die Kovarianzmatrix S, deren Diagonalelemente die Varianzen der
einzelnen Komponenten der Messung y darstellen und die Nichtdiagonalele-
menten die Korrelation von Messfehlern beschreiben.

— P(x) stellt die pdf der Apriori-Information dar, d.h. mit Wahrscheinlichkeit
P(x)dx liegt  vor der Messung im Intervall [x, = + dx]. Gleiches gilt fir
P(y) vor der Messung.

— P(x,y) kombiniert die Wahrscheinichkeiten flir beide Apriori Informatio-
nen, d.h. x liegt in [x, « 4+ dx] und gleichzeitig y in [y, y + dy].

2)
2)
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— P(x|y) misst die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem festen y die gesuchte
GroRe « im Intervall [z, = + dx] liegt (gilt analog bei Vertauschung von x
und y).

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P(y|x) ist zu den Werten von P(x, y)
proportional, als Funktion von y gegeben ein x, so dass [ P(y|z)dy = 1
normiert ist

_ Py  P=y)
P(ylm)—fp(mvy)dy— Pla) (5.21)

Es gilt auch P(x|y) = P(x,y)/P(y) damit lasst sich P(x,y) eliminieren
und man erhélt den Zusammenhang zwischen der gesuchten GréRe (dem Pro-
fil), gegeben die Messung, und den Apriori-Informationen zusammen mit der
Vorwartsrechnung bei gegebenem Profil (Bayes’ Theorem)

yl)Ple)

P(z|y) = il P (5.22)

Auf diese Weise kann Gleichung (5.17) invertiert werden. Alle Wahrschein-
lichkeiten werden nun als gauBverteilt dargestellt und logarithmiert, der Nor-
malisierungsfaktor P(y) wird nicht benétigt

—2InP(ylz) = (y—Kz)'S7'(y—Kz)+c (5.23)
—2InP(x) = (x—x,)'S 7 (x—xa) +co. (5.24)

a

Der Vektor x, stellt das Apriori-Profil dar und S, die dazugehdrige Apriori-
Kovarianzmatrix. S, ist die Kovarianzmatrix fir den Messfehler, die ¢; sind
Konstanten. Aus Bayes’ Theorem 5.22 ergibt sich nun fir das gesuchte Profil

—2mnP(zly) = (y— Kz)'S7 (y — Kz) + (x — 2a) 'S, (z — xa) + 3
(5.25)

mit c3 als Konstante. Diese quadratische Form in x kann umgeschrieben wer-
den als eine gauBverteilte Wahrscheinlichkeit mit dem gesuchten Erwartungs-
wert & und der Kovarianz §
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—2InP(xly) = (x — &)"S Hx — &) + . (5.26)

Die Losung fur & ergibt schlieRlich die Optimal Estimation Gleichung fur den
linearen Fall

& = @+ SK'(KS, K"+ 8.) ' (y — Kx) (5.27)
Ta+ Gy — Kx,)

mit G als sogenannte Beitragsfunktionenmatrix. Man hat so das Maximum
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fur den gesuchten Zustand gefunden.
Das gleiche Ergebnis erreicht man auch, indem man gleichzeitig in Glei-
chung (5.25) die Abweichung des gesuchten Profils & vom Apriori-Profil ,
und die Abweichung der Vorwértsrechnung K« vom gemessenen Spektrum y
minimiert.

5.4.1 Auflésung und Fehler

Der Zusammenhang zwischen der geschatzten Lésung & und dem wahren Pro-
fil 2 1asst sich durch Kombination der Gleichungen (5.19) und (5.27) herstellen

T=xat+Ax—xy) + Ge= (I — A)xa+ Ax + Ge (5.28)

mit A = GK als sogenannte Averaging Kernel Matrix und I als Einheits-
matrix. Die geschétzte Lésung & setzt sich zusammen aus einem Beitrag des
Apriori-Profils, einem Beitrag des wahren Profils und einem Beitrag durch
Messfehler oder Fehler im Vorwértsmodell. Bei einer idealen Inversion wére
die Averaging Kernel Matrix A gleich der Einheitsmatrix und der Beitrag des
Apriori-Profils wére gleich Null. Normalerweise sind die Zeilen von A Funk-
tionen mit einem Maximum im Bereich der Hohenschicht fur die die Zeile
steht. Die Halbwertsbreite des Peaks gibt die Héhenauflésung des Messsy-
stems wieder. Typische Auflésungsfunktionen der Wasserdampfinversion sind
in Abbildung 5.13 gezeigt. Ein &hnliches Ergebnis fir die Héhenaufldsung er-
halt man durch die reziproken Werte der Diagonalelemente von A, welche die
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Freiheitsgrade der Messung fiir die Hhenschicht angeben. Die Nichtdiagonal-
elemente der Averaging Kernel Matrix beschreiben, wie das wahre Profil durch
die Messung geglattet wird. Die Summe der Elemente der Zeilenvektoren ge-
ben den Anteil der Apriori Information im Ergebnis an. Wenn die Summe im
Bereich von 1 liegt, tragt das Apriori-Profil nur wenig bei. Die Averaging Ker-
nel Matrix beschreibt die Sensitivitdt des Retrievals 0&/0x auf den wahren
Zustand. Die Gleichung (5.28) gibt auch eine Mdglichkeit an, andere Messun-
gen mit unseren zu vergleichen. Man erhélt die geglattete Messung mit dem
Apriori-Beitrag und der Hohenaufldsung des Radiometers (Kapitel 7).

Far den Fehler im Profil durch die Glattung des Messverfahrens ergibt sich
folgende Kovarianz

Ss=(A-I)S.(A-1)". (5.29)

Voraussetzung dafur ist allerdings, dass S, wirklich hinreichend genau bekannt
ist, und eine Feinstruktur beschreibt, und nicht nur grob abgeschétzt wurde
(Rodgers, 2000).

Den Fehler durch das Rauschen im gemessenen Spektrum beschreibt

S, =GS.GT (5.30)

und lasst sich direkt aus dem detektierten Rauschen bestimmen.

SchlieBlich tragen noch die Fehler im Vorwartsmodell und die Fehler in
den Parametern b des Vorwartsmodells zum Fehler im geschatzten Profil bei.
K, = OF/0b beschreibt die Reaktion des Vorwértsmodells auf Variationen
der Parameter, Sy die Kovarianz zu b. Man erhalt als Kovarianz fiir die Para-
meterfehler

S, = (GK})So(GKy)T . (5.31)

Dieser Fehler I&sst sich durch Stdrungen der einzelnen Parameter im Retrieval
abschétzen, da die Elemente in Gleichung (5.31) schwer zu bestimmen sind.
Einen Beitrag zu den Parameterfehlern liefern auch die Fehler in den spek-
troskopischen Parametern der Wasserdampflinien oder benachbarter Linien im
Vorwartsmodell, die hdufig empirisch bestimmt werden missen.
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Wie die Inversionsroutine konkret implementiert wurde und wie die auftre-
tenden Nichtlinearitaten im Modell beriicksichtigt wurden, ist ausfuhrlich in
Wohltmann (2002, 2001) und Lindner (2001) dargestellt.

5.5 Retrieval von Wasserdampfprofilen

Zur Berechnung von Wasserdampfprofilen aus den gemessenen Spektren gibt
es zwei Mdglichkeiten. Die erste Moglichkeit ist die Inversion des vollen Spek-
trums Uber die ganze Bandbreite des Spektrometers hinweg. Fiir Ny-Alesund
bedeutet das eine Bandbreite von 1 GHz, fiir Mérida sind das 1.4 GHz. Ab-
bildung 5.2 (oben) zeigt ein solches Spektrum, das in Ny-Alesund gemes-
sen wurde. Informationen zum Einfluss des troposphérischen Wasserdampfs
sind im Spektrum selbst enthalten und missen mit dem Vorwartsmodell be-
rechnet werden. Durch den exponentiellen Anstieg des Wasserdampfgehal-
tes bedingt, muss ein logarithmisches Retrieval stattfinden, welches wiederum
die Bestimmung der Fehler im Retrieval sehr schwierig macht. Die Eigen-
verbreiterung und der Frequenzshift mussen ebenfalls im Vorwértsmodell be-
ricksichtigt werden. Invertiert werden Spektren mit einer Messzeit von unge-
fahr 1 Stunde. Es zeigt sich, dass fir den Startwert der Inversion nicht das
Apriori-Profil gewahlt werden kann. Das Apriori-Profil fir Ny-Alesund ist
aus mehreren hundert Sondenmessungen bestimmt worden und beschreibt die
sehr trockenen Bedingungen dort. Wenn die Atmosphdre jedoch feuchter ist,
konvergiert die Inversion nicht. Als Startwert wurde deswegen ein skaliertes
Apriori-Profil gewahlt. Der Skalierungsfaktor nimmt vom Boden aus besténdig
ab bis in 15 km Héhe, wo das Profil dann ins Apriori-Profil bergeht. Durch ge-
schickte Wahl des Startwertes konvergiert die Inversion nach 3—-4 Iterationen.
In Abbildung 5.3 sind fiir den 17. September 2002 in Ny-Alesund einige Bei-
spiele fir die Inversion einzelner Spektren gezeigt. In der linken Spalte sind
gemessene Spektren zusammen mit den angepassten Spektren abgebildet, in
der rechten Spalte die resultierenden Wasserdampfprofile. Bei den beiden obe-
ren Spektren hat die Inversion nach 3 Schritten konvergiert, beim unteren Spek-
trum wurde nach 13 Iterationen abgebrochen. Die Profile flr die beiden oberen
Spektren liegen in der Troposphdre im zu erwartenden Bereich, ohne jedoch
feinere Strukturen auflésen zu kdénnen. In der Stratosphére haben die Profile
keine realistische Form. Die Ursache fur die unterschiedliche Konvergenz der
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Abbildung 5.2: Wasserdampfspektren gemessen am 17. September 2002 in Ny-
Alesund. Oben: Ein vollstindiges mittleres Spektrum aus 21 Messungen von je 60
Minuten Dauer. Unten links: Der stratosphérische Anteil des oberen Spektrums, er hat
einen frequenzabh&ngigen Bias durch troposphérischen Einfluss. Unten rechts: Der kor-
rigierte stratospharische Anteil des Spektrums, dem noch sehr deutlich Stehwellen tiber-
lagert sind.

Spektren stellen die Stehwellen dar, die den Spektrum lberlagert sind, vor al-
lem solche mit groRerer Wellenlange. Wenn das Spektrum zu sehr »verformt«
ist, konvergiert die Inversion erst nach ungefahr 10 Iterationen, oder auch gar
nicht. Es ergibt sich eine Schwingung des erhaltenen Wasserdampfprofils um
das Apriori-Profil herum (in Abbildung 5.3 unten).

Die Inversion eines Spektrums, das Uber einen Tag hinweg gemittelt wurde,
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Abbildung 5.3: Inversion von einzelnen Spektren mit dem Modell fir den vollen Fre-
quenzbereich. Links sind die gemessenen Spektren (grau) und die angepassten Spektren
aus der Inversion (schwarz) gezeigt und rechts die berechneten Wasserdampfprofile mit
den Apriori-Profilen (gestrichelt). Bei den beiden oberen konvergiert die Inversion im
3. Schritt, beim unteren Spektrum nach dem 13.

zeigt Abbildung 5.4. Oben links sieht man das gemessene Spektrum zusammen
mit dem angepassten Spektrum. Die Form des Spektrums ist gut getroffen,
auch die Linienspitze ist relativ gut angepasst. Aber das berechnete Wasser-
dampfprofil auf der rechten Seite oben von Abbildung 5.4 ist unrealistisch. In
der mittleren Troposphére ist der Wasserdampfgehalt viel zu hoch. Das Retrie-
val versucht, das durch Stehwellen gestdrte Spektrum anzupassen, was nach 12
Iterationen auch fast gelingt, aber auf Kosten des troposphérischen Profils. In
der Stratosphére liegt das Minimum bei 7 ppm und das Maximum bei 8 ppm.
Normale Wasserdampfkonzentrationen in der Stratosphére liegen zwischen mi-
nimal 2—-4 und maximal 6-8 ppm. Die Abbildung 5.4 unten zeigt ein Retrieval,
in dem zwei Stehwellen angepasst werden. Die Vorwadrtsrechnung stimmt nun
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Abbildung 5.4: Inversion eines mittleren Spektrums vom 17. September 2002 in Ny-
Alesund. Links oben ist das Spektrum (grau) und das angepasste Spektrum (schwarz)
gezeigt und rechts oben das resultierende Wasserdampfprofil zusammen mit dem
Apriori-Profil (gestrichelt). Unten wurden bei der Vorwdrtsrechnung zwei Stehwellen
angepasst.
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besser mit dem gemessenen Spektrum Uberein und die Inversion konvergiert
nach der dritten Iteration. Das Wasserdampfprofil aus dieser Inversion liegt in
der Troposphdre im Bereich des Startwertes der Inversion und in der Strato-
sphére fast exakt beim Apriori-Profil, es liefert also keinerlei Information. Der
Einfluss von Stehwellen auf die Inversion wird in Abschnitt 5.6 noch genauer
untersucht werden. Mit der Inversion des vollen Spektrums lassen sich wahr-
scheinlich keine vernnftigen stratospharischen Wasserdampfprofile erhalten.

Aber es lassen sich Informationen Uber die Wasserdampfgesamtséule ge-
winnen, wenn die Inversion schnell konvergiert. Dies wird in Abschnitt 6.4.1
dargestellt.

Die zweite Moglichkeit, stratosphérische Wasserdampfprofile zu bestimmen,
besteht in der Inversion des stratosphdrischen Anteils der Spektrallinie. Dazu
wird um die Mittenfrequenz der Linie ein etwa 100 MHz breiter Teil des ge-
messenen Spektrums ausgeschnitten. Diesen Anteil zeigt Abbildung 5.2 unten
links. Diese Linie, die von der stratosphdrischen Emission erzeugt wird, besitzt
einen frequenzabhéngigen Bias. Dieser Bias wird durch den Wasserdampf in
der Troposphére verursacht. Der tropospharische Wasserdampf fiihrt durch Ab-
sorption zu einer Abschwéachung der stratospharischen Linie. In einem ersten
Inversionsschritt wird dieser Bias berechnet. Die Frequenzabhangigkeit wird
durch eine Gerade angepasst. Es ist nicht mdglich, als Untergrundtemperatur
die Temperatur im linken Kanal des Spektrums zu nehmen, da den Spektren
meist Stehwellen aufgeprégt sind, die den Bias verfalschen. Mit Hilfe eines
Zweischichtenmodells — Emission in der Stratosphére und Abschwéchung in
der Troposphére — kann aus der berechneten Untergrundtemperatur die tro-
posphérische Transmission bestimmt werden. Wohltmann (2001) hat fur Ny-
Alesund mit Wasserdampfprofilen aus Sondenmessungen mit dem Allgemei-
nen Vorwértsmodell fir Mikrowellen (ARTS) (Buhler et al., 2005) des Insti-
tuts flr Umweltphysik Vorwartsrechnungen durchgefuhrt, und den Zusammen-
hang zwischen Untergrundtemperatur des Spektrums und der troposphérischen
Transmission bestimmt. Dieser Zusammenhang kann sehr gut durch ein Po-
lynom beschrieben werden, das in Abbildung 5.5 gezeigt ist. Da in Mérida
keine Sondenaufstiege stattfinden, existiert hier noch kein Zweischichtenmo-
dell. Falls sich die Station zu einer NDSC Station entwickelt, sind auch hier
Sondendaten zu erwarten. In Surinam wurden (Thompson et al., 2003) Son-
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Abbildung 5.5: Der Zusammenhang zwischen Untergrundtemperatur des Spektrums
und der troposphérischen Transmission

denmessungen durchgefiihrt, so besteht die Mdglichkeit, fur einen ebenfalls
tropischen Standort Wasserdampfprofile fir Vorwartsrechnungen zu erhalten.
Ebenso kdnnten NCEP Daten als Grundlage eines Zweischichtmodells genom-
men werden.

Im néchsten Schritt der Inversion werden die einzelnen Spektren korrigiert.
Der berechnete Bias wird abgezogen und jedes Spektrum wird mit der tro-
posphérischen Transmission, die aus dem Bias bestimmt wurde, skaliert. Nun
kdnnen die einzelnen Spektren zu einem mittleren Tagesspektrum zusammen-
gefasst werden. Dieses korrigierte Spektrum ist in Abbildung 5.2 unten rechts
zu sehen. Es kann jetzt invertiert werden. Die Stehwelle bzw. Stehwellen, die
dem Spektrum tberlagert sind, sind deutlich zu erkennen.

Zur Inversion des korrigierten Spektrums kann auch eine Kombination des
Vorwartsmodells ARTS (Atmospheric Radiative Transfer Simulator, Buhler
et al. (2005)), das am Institut fur Umweltphysik entwickelt wird, und der Re-
trivalsoftware Qpack von Eriksson et al. (2005) benutzt werden. Das Vorwarts-
modell von Wohltmann (2002) basiert auf &hnlichen Grundlagen wie ARTS,
jedoch kénnen bei ARTS wesentlich mehr Spezies berlcksichtigt und verschie-
dene Absorptionsmodelle fur Kontinua verwendet werden. ARTS wird andau-
ernd weiterentwickelt und bietet eine akzeptable Rechengeschwindigkeit vor
allem auch im Hinblick darauf, dass im Moment pro Tag nur ein Wasserdampf-
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Abbildung 5.6: Inversion der stratospharischen Wasserdampflinie ohne Anpassung
von Stehwellen mit ARTS/Qpack fiir eine Messung in Ny-Alesund vom 17. Septem-
ber 2002. Links: Spektrum (grau) und Vorwartsspektrum (schwarz), in der Mitte: Resi-
duum aus beiden Spektren, rechts: Wasserdampfprofil und Apriori-Profil (gestrichelt)

spektrum invertiert werden muss. Die Software Qpack basiert auf Matlab und
dient zum Ansteuern des ARTS Modells. Mit Qpack kénnen Inversionen nach
der Optimal Estimation Methode durchgefiihrt werden, die in Abschnitt 5.4
dargestellt wurde. Die Instrumentenparameter und die Kovarianzmatrizen fiir
den Messfehler und das Apriori-Profil werden tibergeben. Der wesentliche Un-
terschied zum Retrieval, das auf den Arbeiten von Wohltmann (2002) basiert,
liegt in der Benutzung des umfassenderen Vorwartsmodells ARTS.

In Abbildung 5.6 ist eine Inversion fur ein Wasserdampfspektrum aus Ny-
Alesund vom 17. September 2002 mit ARTS/Qpack gezeigt. Als Apriori-Profil
wurde ein konstantes Wasserdampfmischungsverhéltnis von 4 ppm angenom-
men mit einer Apriori-Kovarianz von 50%. Damit sind Abweichungen zum
Apriori von 2 ppm abgedeckt, was eine realistische Annahme darstellt. Ein
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konstantes Apriori-Profil hat auch einen geringeren Einfluss auf die Struktur
des berechneten Profils, der Einfluss kann so besser abgeschétzt werden. Vor
allem im Residuum aus gemessenem Spektrum und Vorwartsspektrum im mitt-
leren Bild ist die Stehwelle deutlich zu erkennen, die noch nicht angepasst
wurde. Das retrievte Wasserdampfprofil im rechten Bild weicht deshalb von
einem zu erwartenden Profil ab. Das Maximum liegt bei fast 8.5 ppm und ist
um etwa 2 ppm zu hoch. Es ist also fir das Retrieval wesentlich, die Stehwel-
len in den Spektren anzupassen. Beim Retrieval der Wasserdampfspektren mit
ARTS/Qpack findet man immer einen Offset zwischen Vorwartsrechnung und
Messung, der ungefahr 2 K betrégt. Er stammt vielleicht aus der Verwendung
eines unpassenden Kontinuumsmaodells. Der Offset hat aber keinen Einfluss auf
die berechneten Profile, wie Versuche mit Spektren mit verschiedenen Unter-
grundtemperaturen gezeigt haben. In den Abbildungen wurde der Offset daher
abgezogen, um den Vergleich von Spektren und Vorwartsspektren zu vereinfa-
chen.

5.6 Anpassung von stehenden Wellen

Die entscheidende Schwierigkeit bei der Inversion von Spektren der 22 GHz
WARAM Radiometer liegt bei der Anpassung der Stehwellen, die den Spek-
tren Uberlagert sind. Je nach Periode der Stehwellen ist eine ldentifizierung
und nachfolgende Anpassung schwierig bis unmdglich. Je kirzer die Periode
der Stehwellen ist, desto leichter féllt die Anpassung. Perioden im Bereich der
doppelten Bandbreite des Spektrums kénnen nicht vom atmosphérischen Si-
gnal unterschieden werden. Zur Behandlung der Stehwellen in den Spektren
gibt es verschiedene Strategien.

5.6.1 Identifizierung vor der Inversion

Wenn die Frequenzen und die Amplituden der Stehwellen schon vor der Inver-
sion bekannt sind, kdnnen sie einfach vom Spektrum abgezogen werden. Man
nimmt einen einfachen sinus- oder kosinusférmigen Verlauf an

W (v) = A xcos(2nPv + ®) (5.32)
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und bendtigt so zur Bestimmung einer Stehwelle die Amplitude A, die Periode
P und eine Phase ®. Sind diese Parameter von Messung zu Messung stabil,
kann die Stehwelle vor der Inversion eliminiert werden. Das ist jedoch bei den
Wasserdampfspektren nicht der Fall. In den gemessenen Spektren scheinen die
Stehwellen langsam zu wandern. Ob diese Variation auf eine Phasenédnderung
oder eine Anderung der Periode zuriickzufiihren ist, kann nicht bestimmt wer-
den. Bei den beobachteten Perioden zeigen beide Variationen den gleichen Ef-
fekt im Spektrum. Auch sind meist mehrere Stehwellen Uberlagert, was eine
Identifizierung in den Rohspektren &ulierst schwierig macht.

5.6.2 Anpassung als Parameter der Inversion

Eine weitere Mdglichkeit der Stehwellenanpassung besteht darin, die Parame-
ter, die eine Welle beschreiben, als Parameter in die Inversion mit aufzuneh-
men. Der Zustandsvektor x aus Gleichung (5.19) wird fir jede Stehwelle um
Amplitude und Phase erweitert. Das Vorwartsmodell muss auch entsprechend
angepasst und die Matrix K modifiziert werden. Dabei wird die Periode der
Stehwellen als bekannt vorausgesetzt und fiir die Inversion tibergeben. Dieses
Verfahren wurde bei Kuntz et al. (1997) beschrieben und wird auch von Sie-
genthaler et al. (2001) und Deuber et al. (2003) benutzt.

In Abbildung 5.7 ist die Inversion eines Wasserdampfspektrums ohne Steh-
wellenanpassung dargestellt. Links ist das Spektrum zusammen mit dem \or-
wartsspektrum gezeigt, in der Mitte das Residuum aus gemessenem und an-
gepasstem Spektrum und rechts das in der Inversion bestimmte Wasserdampf-
profil. Die Stehwelle ist sowohl im Spektrum, als auch im Residuum deutlich
zu erkennen. Die Amplitude der Stehwelle betragt ungeféhr 0.1 K und damit
fast 20% des Signals. Trotzdem entspricht das Wasserdampfprofil der erwarte-
ten Form mit Werten zwischen 4 und 7 ppm, wenn man mit Mittelwerten fur
ndrdliche Breiten vergleicht, die von Peter (1998) gemessen wurden.

Eine Inversion, welche die Stehwellen nach dem oben beschriebenen Ver-
fahren anpasst, ist in Abbildung 5.8 gezeigt. Es wurden der Inversion 4 Fre-
quenzen fur Stehwellen tbergeben und Amplituden und Phasen mit angepasst.
Das Spektrum aus der Vorwartsrechnung stimmt nun sehr viel besser mit dem
gemessenen Spektrum Uberein, was auch das deutlich kleinere Residuum zeigt.
Das Wasserdampfprofil im rechten Bild hat sich jedoch sehr stark dem Apriori-
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Abbildung 5.7: Inversion der stratospharischen Wasserdampflinie ohne Anpassung von
Stehwellen. Links: Spektrum (grau) und Vorwaértsspektrum (schwarz), in der Mitte: Re-
siduum aus beiden Spektren, rechts: Wasserdampfprofil und Apriori-Profil (gestrichelt)

Profil angenahert. Durch die Anderung des Zustandsvektors = wird die An-
zahl der Freiheitsgrade der Inversion erhéht. Dadurch wird die Anpassung des
Spektrums erleichtert aber der Gehalt an Information sinkt. Ausgehend vom
Apriori-Profil wurden die Flanken der Linie durch die Funktionen der Steh-
wellen angepasst. Da Sinus- und Kosinusfunktionen eine Basis darstellen (ver-
gleiche Fourier-Reihen) gelingt die Anpassung um so besser, je mehr Stehwel-
len im Retrieval berticksichtigt werden. Der Informationsgehalt des Retrievals
geht dann gegen Null. Werden nur 2 Stehwellen angepasst, sieht das Profil et-
was besser aus, aber das Ergebnis wird prinzipiell stark beeinflusst und das
Profil ndhert sich unterhalb von 35km sehr schnell dem Apriori-Profil. Ein
weiteres Beispiel ist fur die Inversion des vollen Spektrums in Abbildung 5.4
unten zu sehen. Hier wurden in der Inversion 2 Stehwellen angepasst und als
Ergebnis erhélt man das Profil vom Startwert der Inversion, also auch keine
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Abbildung 5.8: Inversion der stratospharischen Wasserdampflinie mit Anpassung von 4
Stehwellen. Links: Spektrum (grau) und Vorwaértsspektrum (schwarz), in der Mitte: Re-
siduum aus beiden Spektren, rechts: Wasserdampfprofil und Apriori-Profil (gestrichelt)

Information. Dieses Verfahren ist somit fir die Anpassung von Stehwellen der
WARAM Spektren nicht geeignet.

5.6.3 Bestimmung der Stehwellen aus Residuen

Die beste Mdglichkeit der Anpassung von Stehwellen an die Wasserdampf-
spektren ist die Anpassung von Wellen an das Residuum einer Inversion. Da die
Perioden — eher wenig — und die Amplituden und Phasen — eher stérker — der
Stehwellen schwanken, mussen diese Parameter flr jedes Spektrum bestimmt
werden. Die Idee ist nun, eine Inversion durchzufiihren, deren Zustandsvektor
x nur Informationen Uber Wasserdampfkonzentrationen enthalt. Anschlielend
wird fir das Residuum aus Spektrum und Vorwartsspektrum eine Stehwelle
identifiziert und angepasst. Die so bestimmte Stehwelle wird vom Spektrum
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abgezogen und das neue Spektrum wird wiederum invertiert. Zum Anpassen
einer zweiten Stehwelle wird das Verfahren wiederholt. Abbildung 5.9 zeigt

x10°

Helligkeitstemperatur [K]

2218 222 22.26 2228 o 10 20 30 40

222 50
Frequenz [GHz] Periode

Abbildung 5.9: Fouriertransformation (rechtes Bild) eines typischen Residuums (lin-
kes Bild) einer Inversion, wieder fiir das Beispiel einer Messung in Ny-Alesund vom
17. September 2002. Im linken Bild ist zusétzlich zum Residuum (grau) die optimierte
Welle (schwarz) eingezeichnet.

das Ergebnis einer typischen Fouriertransformation eines Residuums einer In-
version. Bei fast allen Spektren beobachtet man ein sehr starkes Signal der
Fouriertransformation, hier im Beispiel ergibt sich eine Periode von 10.6, d.h.
in einem Frequenzintervall von 1 GHz liefert die Stehwelle 10.6 Schwingun-
gen. Im Frequenzintervall des Spektrums von 0.11 GHz findet man ungeféhr
eine Schwingung. Fir die so bestimmte Periode der stérksten Stehwelle wird
nun eine Welle nach Gleichung (5.32) an das Residuum angepasst. Es werden
eine optimale Amplitude und eine optimale Phase gesucht, um eine gute An-
passung zu erreichen. Die so gefundene Welle ist ebenfalls in Abbildung 5.9
im linken Bild mit eingezeichnet.

Im néchsten Schritt wird die berechnete Stehwelle vom urspriinglichen Spek-
trum abgezogen und dieses Differenzspektrum wird erneut invertiert. Aus dem
Residuum dieser Inversion kénnen wieder Informationen tiber Stehwellen ge-
wonnen werden. Eine neue Stehwelle kann angepasst und vom Spektrum ab-
gezogen werden. Die Abbildungen 5.10 und 5.11 zeigen diese Vorgehensweise
fiir eine Messung in Ny-Alesund. Im linken Bild sind immer Spektrum und
Vorwartsspektrum gezeigt, im mittleren Bild das Residuum daraus zusammen
mit der angepassten Stehwelle, die fir die ndchste Inversion vom Spektrum
abgezogen wird. Das rechte Bild zeigt das berechnete Profil. In den oberen
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Abbildung 5.10: Sukzessive Anpassung der Stehwellen. Links sind Spektrum (grau)
und Vorwartsspektrum (schwarz) eingezeichnet, in der Mitte Residuum (grau) und an-
gepasste Stehwelle (schwarz), die vom Spektrum unten vor der néchsten Inversion ab-
gezogen wird. Rechts ist das Wasserdampfprofil gezeigt, zusammen mit dem Apriori-

Profil (gestrichelt).

Bildern von Abbildung 5.10 ist noch einmal die Inversion des nicht korrigier-
ten Spektrums zu sehen. Der Wasserdampfgehalt im Profil ist zu hoch, das
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Abbildung 5.11: Sukzessive Anpassung der Stehwellen. Links sind Spektrum (grau)
und Vorwadrtsspektrum (schwarz) eingezeichnet, in der Mitte Residuum (grau) und an-
gepasste Stehwelle (schwarz), die vom Spektrum unten vor der nachsten Inversion ab-
gezogen wird. Rechts ist das Wasserdampfprofil gezeigt, zusammen mit dem Apriori-
Profil (gestrichelt).

weist auf eine zu breite Linie hin. Darunter folgt die Inversion des um die erste
Stehwelle korrigierten Spektrums. Das Maximum im Profil liegt nun schon un-
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ter 8 ppm. In Abbildung 5.11 (oben) wurde um die zweite Stehwelle korrigiert
und wieder invertiert, darunter um die dritte. Die Vorwaértsspektren sind schon
sehr gut an die korrigierten Spektren angepasst und die Profile sehen realistisch
aus.

Das Ergebnis der Inversion des Spektrums, nachdem vier Stehwellen abge-
zogen wurden, ist in Abbildung 5.12 dargestellt. So kann man direkt mit der
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Abbildung 5.12: Inversion der stratospharischen Wasserdampflinie nach der Anpassung
von 4 Stehwellen. Links: Spektrum (grau) und Vorwartsspektrum (schwarz), in der
Mitte: Residuum aus beiden Spektren, rechts: Wasserdampfprofil und Apriori-Profil
(gestrichelt).

Inversion vergleichen, welche die vier Stehwellen im Zustandsvektor « mit an-
gepasst hat (Abbildung 5.8 und Abschnitt 5.6.2). Dort wurde fast das Apriori-
Profil ausgegeben. Das jetzt berechnete Profil unterscheidet sich sehr deutlich
vom Apriori. Der Wasserdampfgehalt steigt von etwa 4 ppm an bis zu einem
Maximum von 6.8 ppm in 35 km Hohe und nimmt ab 45 km Hohe wieder ab.
Ein Vergleich mit Messungen von Peter (1998) zeigt eine prinzipielle Uber-
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einstimmung von Maximalwert und Form des Wasserdampfprofils. Die Werte
der Wasserdampfkonzentrationen liegen ebenfalls in der N&he der Werte ei-
ner HALOE Klimatologie. Damit lasst sich abschétzen, dass ein verninftiges
Profil bestimmt wurde.

Allerdings muss man beachten, dass man mit dieser Methode auch die erziel-
baren Informationen einschrénkt, und zwar um so stérker, je mehr Stehwellen
angepasst werden. Schon mit drei oder vier (iberlagerten Stehwellen kdnnen
die unteren Linienflanken angendhert werden. Daraus folgt ein Informations-
verlust im Profil flir Hohen um 30 km. Das berechnete Profil néhert sich dem
Apriori-Profil, ahnlich wie in der Anpassung der Wellen im Retrieval selbst
in Abschnitt 5.6.2. Es muss also ein Kompromis gefunden werden zwischen
Informationsgewinn bei der Anpassung der stérksten Wellen und dem Infor-
mationsverlust bei zu starker Anpassung und der Annéherung des Profils an
das Apriori-Profil.

Mit diesem Verfahren der sukzessiven Anpassung der Stehwellen an das Re-
siduum ist es zum ersten Mal gelungen, ein fiir einen groReren Héhenbereich
gultiges Wasserdampfprofil aus den Daten des Wasserdampfradiometers WA-
RAM zu bestimmen.

5.7 Hohenauflosung und Fehler fur das Retrieval

Die in Abschnitt 5.4.1 schon eingefiihrten Fehler, die bei einer Inversion der
stratospharischen Wasserdampfprofile enstehen, kénnen nun quantifiziert wer-
den. Die Hohenaufldsung und der Rauschfehler lassen sich einfach bestimmen,
Parameterfehler sind schwieriger abzuschatzen.

5.7.1 Hohenauflésung

Die Hohenauflésung l&sst sich aus der Averaging Kernel Matrix der Inversion
bestimmen. Abbildung 5.13 zeigt die Aufldsungsfunktionen fiir einige Ho-
henschichten. Die Zeilen der Averaging Kernel Matrix sind gegen die Hohe
aufgetragen. Die Halbwertsbreite der Funktionen bestimmt die Hohenaufl-
sung. Sie ist nach oben und unten hin durch die Auflésung des Spektrometers
bzw. durch die Bandbreite des betrachteten Spektrums beschrankt. Die Hohen-
auflésung betragt 12 km fiir die Héhe von 30 km und erhéht sich auf 16 km
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Abbildung 5.13: Auflésungsfunktionen der Wasserdampfinversion. Aufgetragen sind
die Zeilen der Averaging Kernel Matrix fiir Hohenschichten von 25-55 km.
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Abbildung 5.14: Die Héhenauflésung der Inversion. Links ist die Summe der Averaging
Kernels (schwarze dicke Linie) gezeigt (die einzelnen Auflésungsfunktionen sind um
den Faktor 10 vergroRert). Rechts wurden die Averaging Kernels fiir die neue Filterbank
von Mathias Palm (2004) berechnet.

in der Héhe von 50 km. Unterhalb von 25km und oberhalb von 55 km wer-
den die Auflésungsfunktionen schnell kleiner. Dies erkennt man besser, wenn
man die Summe der Zeilen in Abbildung 5.14 links betrachtet. Fir Werte im
Bereich von 1 tragt das Apriori-Profil nur wenig bei, bei niedrigeren Werten
entsprechend mehr. Der Informationsgehalt des Wasserdampfretrievals ist gut
in einem Hohenbereich von etwas tber 25 km bis knapp unter 55 km. In Abbil-
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dung 5.14 rechts wurden die Averaging Kernels fiir ein Filterbankspektrometer
berechnet, das sich momentan im Bau befindet (Palm, 2004). Durch die bes-
sere Auflésung im Bereich der Mittenfrequenz der Linie kann der Messbereich
des WARAM zu groéReren Hohen hin erweitert werden. In der Modellrechnung
wurde ein typischer Messfehler fur ein mittleres Tagesspektrum des WARAM
angenommen. Die Summe der Averaging Kernels unterschreitet den Wert 1 erst
in 52 km Hdéhe im Vergleich zur Messung mit dem AQS sind das 3 km mehr.
Fur dartberliegende Hohen nehmen die Averaging Kernels mit der Filterbank
langsamer ab als in den bisherigen Messungen. Das Maximum der Sensitivi-
tat wird in 50 km Hdohe erreicht, bei den Messungen ohne Filterbank liegt das
Maximum bei knapp unter 40 km. Mit steigender Integrationszeit lasst sich der
Hohenbereich des WARAM noch deutlich erweitern.

Die Hohenauflésung in den einzelnen Hohenschichten l&sst sich auch aus
den reziproken Werten der Diagonalelemente der Averaging Kernel Matrix
grob abschétzen (Wohltmann, 2002). Daraus ergeben sich Werte um 16 km im
Hohenintervall von 30 bis 50 km in Abbildung 5.15.

o 5 10 20 35 a0

15 20 25
Hohenauflosung [km]

Abbildung 5.15: Eine Abschétzung fiir die Hohenauflésung in den einzelnen Hohen-
schichten aus den Diagonalelementen der Averaging Kernel Matrix.

5.7.2 Fehler
Fehler durch das Rauschen im Spektrum

Der Fehler im Profil, der durch das Rauschen im Spektrum entsteht, I1&sst sich
sehr einfach nach Gleichung (5.30) bestimmen. Im Héhenbereich, in dem das
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Retrieval sensitiv ist, liegt der Rauschfehler bei +-0.35 ppm, das enspricht ei-
nem Wert von 5%. In Abbildung 5.16 ist der Rauschfehler grau schattiert um
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Abbildung 5.16: Fehler der Inversion durch das Rauschen im Spektrum. Der Fehlerbe-
reich ist grau schattiert um das Profil (schwarze Linie) herum eingezeichnet.

das Profil herum eingezeichnet. Da der Fehler im Messrauschen als gaufiver-
teilt angenommen wurde, hat der Rauschfehler die gleiche Eigenschaft. Man
hat also eine Standardabweichung fiir das Profil durch den Rauschfehler be-
stimmt.

Parameterfehler

Parameterfehler im Retrieval (Gleichung (5.31)) sind schwieriger zu bestim-
men. Fir Ny-Alesund ist es zum Beispiel wichtig, den Fehler im Ergebnis
abzuschétzen, der durch die Unsicherheit in der Temperatur der kalten Last
entsteht. Die Temperatur der kalten Last bestimmt direkt die Untergrundtempe-
ratur des Spektrums (Gleichung (4.26)). Aus dieser Untergrundtemperaturwird
mit dem Zweischichtenmodell die troposphdrische Transmission bestimmt
(Abbildung 5.5). Fir eine Unsicherheit von 4K in der Temperatur der kal-
ten Last folgt eine Unsicherheit in der troposphérischen Transmission (7iopo)
von ungefahr 1.5%. Die Skalierung der stratospharischen Linie ist folglich mit
einem Fehler in dieser GroRe behaftet. Um die Auswirkungen auf das Profil zu
bestimmen, wurden zwei Inversionen durchgefiihrt, einmal fiir ein Spektrum
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mit minimaler Temperatur der kalten Last und einmal fur ein Spektrum mit
maximaler Temperatur der kalten Last. Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.17.
Das mittlere Profil wurde mit einer Temperatur von 81K fur die kalte Last
berechnet, das linke mit der minimalen Stickstofftemperatur von 79 K und das
rechte mit 83 K. Im sensitiven Hohenbereich ist eine Abweichung von maximal
0.07 ppm zu erwarten, was in Abbildung 5.18 noch deutlicher wird. Sie zeigt
die Abweichungen im Mischungsverhdltnis vom Profil, das mit der mittleren
Stickstofftemperatur von 81 K bestimmt wurde. Gegeniiber der Unsicherheit

55

=
TN
® &
SRS
ARRAX

50+

IS IS
S o
T

Héhe [km]

w
a

30

251

- . . . . .
45 5 55 6 6.5 7 75
Mischungsverhaltnis [ppm]

Abbildung 5.17: Wasserdampfprofile aus dem Retrieval dreier Spektren, die fiir unter-
schiedliche Temperaturen der kalten Last in Ny-Alesund durchgefiihrt wurden.

von 4 K bei der Temperatur der kalten Last sind die Schwankungen der Tem-
peratur der warmen Last zu vernachlassigen, da sie etwa bei 0.5 K liegen und
die Temperatur der warmen Last einen wesentlich geringeren Einfluss auf die
Kalibration der Spektren hat. Dies l&sst sich aus der Totalpowerformel (Glei-
chung (4.26)) entnehmen oder auch aus Abbildung 4.4.

Die Fehler bei der Anpassung der troposphdrischen Transmission kénnen
analog behandelt werden. Beim benutzten Zweischichtmodell kénnen zwei
Fehler auftreten. Durch Stehwellen in den Spektren kann ein Fehler bei der An-
passung der Untergrundtemperatur der Spektren auftreten. Aufgrund der Am-
plitude der Stehwellen von 0.5 K ergibt sich der Fehler in der Untergrundtem-
peratur zu maximal 0.5 K. Dann ist der Fit, der den Zusammenhang zwischen
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Abbildung 5.18: Abweichung im Mischungsverhéltnis vom Profil, das aus dem Spek-
trum mit einer mittleren Temperatur der kalten Last von T=81 K berechnet wurde, fiir
die beiden extremalen Temperaturen der kalten Last.

der Untergrundtemperatur und der tropospharischen Transmission herstellt, si-
cherlich mit einem Fehler behaftet. Er liegt ebenfalls bei etwa 0.5 K. Der Fehler
im Zweischichtmodell betragt damit etwa 1 K oder 0.75% fiir die troposphéri-
sche Transmission und flhrt entsprechend zu einem maximalen Fehler in den
Profilen von 0.035 ppm.

Gesamtfehler

Alle bisher bestimmten Fehler sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst und es
kann ein maximaler Fehler im Wasserdampfprofil von etwa 0.5 ppm angegeben
werden. Dem unkorrelierten Fehler aus dem Rauschen im Spektrum muss noch
ein Fehler von 0.1 ppm addiert werden.

Fehler Rauschfehler Kalte Last  Tyopo h))
GroRe [ ppm] 0.35 0.07 0.035 0.455

Tabelle 5.1: Maximale Fehler im Wasserdampfprofil

Weitere Fehler konnen durch Fehler im Vorwartsmodell, durch Unsicherhei-
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ten beim Messwinkel oder durch die Anpassung der Stehwellen entstehen und
lassen sich momentan noch nicht genau abschétzen.

5.7.3 Einfluss des Apriori-Profils

Den Einfluss des Apriori-Profils auf das Ergebnis kann man aus der Avera-
ging Kernel Matrix bestimmen. Dies ergab einen hohen Informationsgehalt und
einen dementsprechend geringen Apriori-Anteil fir das Héhenintervall von 30
bis 50 km. Zur Uberpriifung wurde die Inversion einmal mit einem Apriori-
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Abbildung 5.19: Vergleich zweier Inversionen des gleichen Spektrums mit verschiede-
nen Apriori-Profilen. Die Inversion mit einem Apriori von 4 ppm ist schwarz einge-
zeichnet, die Inversion mit einem Apriori von 5.5 ppm grau, die Apriori-Profile sind
jeweils gestrichelt.

Profil von 4 ppm und einmal mit einem Apriori-Profil von 5.5 ppm durchge-
fuhrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Zwischen 30 und 53 km
liegen die Profile sehr nahe beieinander, vor allem wenn man den Rauschfeh-
ler aus Abschnitt 5.7.2 beriicksichtigt, der aus Griinden der Ubersicht nicht mit
eingezeichnet wurde. Es lassen sich also in einem Intervall von etwa 25km
vom Apriori-Profil weitgehend unabhéngige Ergebnisse erhalten.



6 Messungen in Mérida, auf der Zugspitze
und in Ny-Alesund

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen der Wasserdampfra-
diometer in Mérida, auf der Zugspitze und in Ny-Alesund zusammengefasst.
Es wurden zum ersten Mal bodengebundene Mikrowellenmessungen so nahe
am Aquator ausgewertet.

6.1 Testmessungen in Bremen

Wiéhrend des Aufbaus des neuen Radiometers WARAM 2 im Labor wurden
auch Testmessungen des atmosphérischen Wasserdampfspektrums tber Bre-
men durchgefiihrt. Im Januar und im Februar 2003 herrschten teilweise her-
vorragende Messbedingungen. Die Néchte waren hdufig sehr kalt und sehr
trocken. Die Abbildung 6.1 zeigt ein Wasserdampfspektrum mit einer Integra-
tionszeit von 6sund Abbildung 6.2 zeigt ein Wasserdampfspektrum mit einer
Integrationszeit von mehreren Stunden mit einem Messwinkel von 20°in sud-
licher Richtung gemessen. Beide Spektren zeigen gute atmosphdrischen Be-
dingungen. Im ersten Fall liegt das Maximum der Helligkeitstemperatur im
Bereich von 41K, im zweiten Fall sogar bei unter 30 K. Das bedeutet vor al-
lem im mittleren Spektrum einen sehr geringen Beitrag von troposphérischem
Wasserdampf.

Die mittlere Temperatur bzw. die Untergrundtemperatur der Spektren ist
abhéangig vom Elevationswinkel. Wenn die Opazitat der Troposphare ansteigt
und damit die Untergrundtemperatur in den Spektren zunimmt, kann der Ein-
fluss der Troposphére durch einen gréReren Messwinkel verringert werden.
Gleichzeitig nimmt auch das Signal aus der Stratosphére ab. Je nachdem, wel-
che atmospharischen Bedingungen herrschen, kann ein optimaler Messwin-
kel gefunden werden. Bei trockenen Bedingungen wird man einen flacheren
Winkel wahlen, um mdoglichst viel Signal aus der Stratosphére zu empfan-

99
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Abbildung 6.1: Wasserdamf-Einzelspektrum in Bremen (Januar 2003)
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Abbildung 6.2: Wasserdamfspektrum iber mehrere Stunden aufintegriert in Bremen
(Februar 2003)

gen, bei feuchteren Bedingungen einen gréReren Winkel, um den Weg durch
die Troposphére zu verkleinern. In Mérida wurde bisher mit einem Winkel
von 20°gemessen, da bei flacheren Winkeln die Phase der stirksten Stehwelle
die Wasserdampflinie unguinstig beeinflusst hat. Man kann aber Winkel bis zu
60°auswahlen. Der Messwinkel in Ny-Alesund liegt bei 25°.



6.2 MESSUNGEN IN MERIDA 101

Durch die trockenen Bedingugen wahrend der Testphase in Bremen sollte
eine stratospharische Spektrallinie zu messen sein. Dieses stratospharische Si-
gnal ist jedoch im Spektrum in Abbildung 6.2 nicht zu finden. Im Bereich
der Mittenfrequenz sind dem Spektrum starke Storsignale Uberlagert. Im er-
sten Spektrum sieht das Signal einer Absorption &hnlich, im zweiten Spektrum
eher einer Emission oder einer Reflexion. In fast allen in Bremen gemesse-
nen Spektren sind solche Stdrsignale zu finden. Es war nicht mdglich, mit den
Testmessungen eine stratospharische Linie aufzunehmen. Wobei die Form der
Spektren tber den gesamten Spektralbereich sehr wohl dem erwarteten Signal
entspricht. Die Erklarung lieferte schliellich das instabile Spektrometer, was in
Abschnitt 6.3.1 weiter ausgefiihrt wird. Uber die Ursachen der Stérsignale lasst
sich nur spekulieren. Entweder wurde ein Signal aus der Atmosphdare empfan-
gen oder das Spektrometer oder eine Verbindung aus der Zwischenfrequenz-
kette hat ein Signal im Bereich von 2 GHz eingefangen. Der Mobilfunkstan-
dard UMTS oder auch Wireless-LAN Systeme arbeiten in diesem Frequenzbe-
reich.

Die ausgepragte Stehwelle auf den Spektren konnte beim Test jedoch mini-
miert werden. Die Amplitude liegt nun im Bereich von 0.25 K.

6.2 Messungen in Mérida

Das Radiometer WARAM 2 wurde Ende Mé&rz 2004 in der Station auf dem
Pico Espejo installiert und es war mdglich, wéhrend einer ersten Messphase
vom 31. Mdrz 2004 bis zum 5. April 2004 kontinuierlich zu messen. Ende
April 2004 wurde das Gerat schlielich fiir den Dauerbetrieb vorbereitet. Lei-
der wurden alle nach dem 5. April 2004 gemessenen Wasserdampfspektren
durch einen instabil laufenden Lokaloszillator beeintrachtigt, dies wird in Ab-
schnitt 6.2.3 ndher erldutert. Die in der ersten Messphase gewonnen Daten se-
hen jedoch viel versprechend aus.

6.2.1 Messbedingungen

Die Messbedingungen fur Mikrowellenmessungen werden hauptséchlich durch
den Wasserdampfgehalt der Troposphére bestimmt. Steigt der Wasserdampf-
gehlat an, so erhoht sich die Absorption der Troposphare und das stratosphé-
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rische Signal nimmt ab. Fir die Wasserdampflinie bei 22 GHz lassen sich
auch noch bei schlechteren Witterungsbedingungen Spektren in guter Qua-
litdt messen. Aus den Wasserdampfspektren lassen sich sehr leicht Aussagen
Uber den Wasserdampfgehalt der Troposphére gewinnen. Abbildung 6.3 zeigt
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Abbildung 6.3: Vergleich von zwei Wasserdampfspektren gemessen am 1. April 2004
in Mérida unter verschiedenen Witterungsbedingungen. Links: Spektren tber den vol-
len Frequenzbereich fir trockene Witterungsbedingungen (schwarz) und feuchte Witte-
rungsbedingungen (grau). Rechts: Vergleich der stratosphérischen Linien, zur besseren
Vergleichbarkeit wurden beide Spektren um den Nullpunkt der Helligkeitstemperatur
zentriert und zusatzlich die Linienmaxima tbereinander gelegt.

zwei Spektren, die am 1. April 2004 auf dem Pico Espejo gemessen wurden.
Das untere Spektrum im linken Bild wurde unter sehr trockenen Bedingungen
gemessen und besitzt eine mittlere Helligkeitstemperatur von 18 K. Das obere
Spektrum im linken Bild wurde dagegen unter sehr feuchten Bedingungen ge-
messen mit einer mittleren Helligkeitstemperatur von 104 K. Im rechten Bild
von Abbildung 6.3 ist ein Ausschnitt aus beiden Spektren mit der stratosphéri-
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schen Spektrallinie dargestellt. Zum besseren Vergleich wurden beide Spektren
um den Nullpunkt der Helligkeitstemperatur zentriert und zusatzlich die Lini-
enmaxima ubereinander gelegt. Man sieht deutlich, dass die stratosphérische
Linie, die unter trockenen Bedingungen gemessen wurde, deutlich hoher ist,
als die unter feuchten Bedigungen gemessene. Diese wurde durch den sehr
hohen troposphérischen Wasserdampfgehalt abgeschwécht. Trotzdem ist sie
noch gut zu erkennen. Beide Spektren wurden in einer Zeit von 80 Minuten
gemessen, das entspricht ungefahr einer Integrationszeit fur das atmosphari-
sche Signal von 25 Minuten. Auch bei schlechten Witterungsbedingungen sind
Wasserdampfmessungen moglich.

In Abbildung 6.4 (oben) sind die mittleren Helligkeitstemperaturen aller
bisher in Mérida gemessenen Wasserdampfspektren dargestellt. Daraus lassen
sich die Messbedingungen gut abschatzen. Zwar sind in der ersten Messphase
vom 31. Mérz 2004 bis zum 5. April 2004 die Variationen am grofiten, aber
der grofte Teil der Messungen hat eine mittlere Helligkeitstemperatur zwi-
schen 10 K und 60 K und beschreibt damit gute Bedingungen. Ende Mérz endet
die Trockenzeit und die Regenzeit beginnt. Bei den néchsten Messungen von
Ende April an steigt die Temperatur an und liegt bei Werten zwischen 40 K
und 100 K, die Variationen nehmen ab, soweit man dies bei 1-2 Messtagen pro
Messphase beurteilen kann. Wie man in Abbildung 6.3 sehen konnte, ist auch
bei einer mittleren Helligkeitstemperatur um 100 K eine Beobachtung der stra-
tosphérischen Wasserdampflinie méglich. Auch bei den schlechten Bedingun-
gen in der Regenzeit kbnnen Messungen von stratosphérischem Wasserdampf
durchgefihrt werden.

Im unteren Teil von Abbildung 6.4 sind die mittlere Helligkeitstemperatur
der Spektren und die daraus bestimmte Transmission der Troposhére fur den
Messwinkel von 20°gezeigt. Die Transmission wurde mit dem in Abschnitt 5.5
eingeflihrten Zweischichtmodell berechnet, allerdings mit den Werten fir Ny-
Alesund, da fiir Mérida noch kein Zweischichtmodell berechnet wurde. Die
tropospharische Transmission ist folglich mit einem Fehler behaftet, kann aber
zu einer Abschétzung benutzt werden. Ganz deutlich sind Tagesgange in der
Transmission zu erkennen. Nachts wird sie sehr hoch und tagsiber nimmt sie
bis auf einen Wert von 0.5 ab. Man sieht auch, dass die maximale Transmission
von Tag zu Tag abnimmt, weil die Witterung feuchter wird.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass auf dem Pico Espejo sogar in der
feuchten Regenzeit gute Bedingungen flr Wasserdampfmessungen herrschen.
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Abbildung 6.4: Oben: Mittlere Untergrundtemperatur aller in Mérida gemessenen Spek-
tren. Unten: Mittlere Untergrundtemperatur der Spektren (links) und die daraus be-
stimmte troposphdrische Transmission bei einem Messwinkel von 20°(rechts) fiir die
erste Messphase vom 31. Mérz 2004 bis zum 5. April 2004.

Berucksichtigt man die Hohe der Station von 4765m, so kann der Wasser-
dampfgehalt der Atmosphére noch sehr hoch werden. Daraus kann man fol-
gern, dass Wasserdampfmessungen bei feuchten tropischen Bedingugen in ge-
ringeren Hohen schwierig werden. In der Trockenzeit sind in Mérida hervorra-
gende Messbedingungen zu erwarten.
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6.2.2 Stratosphéarische Wasserdampfprofile

Aufgrund eines instabil laufenden Lokaloszillators konnten bisher in Mérida
nur wahrend der ersten Messphase vom 31. Mérz 2004 bis zum 5. April 2004
Spektren gemessen werden, aus denen stratosphérische Wasserdampfprofile
ausgewertet werden konnten. Das Problem beim Retrieval ist auch hier die
Korrektur der Geréteeffekte — sprich Stehwellen — aus den Spektren. In Abbil-

Helligkeitstemperatur [K]

Helligkeitstemperatur K]

06

. L . L o . L . L
2218 222 22 2226 22.28 5218 222 22, 22.26 2228

2 2224 2 2224
Frequenz [GHz] Frequenz [GHz]

Abbildung 6.5: Typische stratosphdrische Wasserdampflinie, die mit dem WARAM 2
auf dem Pico Espejo in Mérida gemessen wurde. Links ist eine Linie gezeigt, die um die
tropospharische Transmission korrigiert wurde, rechts sind zusatzlich drei Stehwellen
korrigiert.

dung 6.5 ist eine typische Wasserdampflinie aus einer Messung des WARAM 2
auf dem Pico Espejo in Mérida gezeigt. Die linke Abbildung zeigt einen Tages-
mittelwert aus Einzelspektren von Messungen mit je 80 Minuten Dauer, die um
die tropospharische Transmission korrigiert wurden. Ganz deutlich ist hier eine
starke Stehwelle mit ungeféhr 1.5 Perioden im Spektrum zu sehen. Im Spek-
trum auf der rechten Seite von Abbildung 6.5 wurden diese starke Stehwelle
und zusétzlich zwei weitere korrigiert. Wird das Spektrum ohne Korrektur der
starksten Stehwelle invertiert, kommt es zu starken Schwingungen des Was-
serdampfprofils um das Apriori-Profil herum. Abbildung 6.6 (oben) zeigt die
Inversion des unkorrigierten Spektrums. Im Residuum ist die Stehwelle noch
deutlicher zu erkennen als im Spektrum und das berechnete Wasserdampfpro-
fil zeigt starke Schwingungen. Beim Retrieval des Spektrums aus Spitzbergen
in Kapitel 5 war die erste Inversion des unkorrigierten Spektrums schon sta-
biler (siehe Abbildung 5.6). Glucklicherweise scheint die starke Stehwelle des
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Abbildung 6.6: Oben: Inversion eines unkorrigierten Spektrums des WARAM 2. Un-
ten: Inversion nach Korrektur von drei Stehwellen. Links sind Spektrum (grau) und
Vorwaértsspektrum (schwarz) eingezeichnet, in der Mitte das Residuum und rechts ist
das Wasserdampfprofil gezeigt, zusammen mit dem Apriori-Profil (gestrichelt).

WARAM 2 sehr stabil zu sein in Frequenz und auch Phase zumindest tber
die sechs Messtage hinweg. Sie kann sehr gut angepasst und von den Spektren
abgezogen werden. In Abbildung 6.6 (unten) ist die Inversion des korrigier-
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Abbildung 6.7: Stratosphérische Wasserdampfprofile, die aus den Spektren des WA-
RAM 2 bestimmt wurden. Die Messungen wurden vom 31. Marz 2004 bis zum
5. April 2004 auf dem Pico Espejo in Mérida durchgefthrt.

ten Spektrums dargestellt und das Wasserdampfprofil zeigt eine realistischere
Form. Man muss bei der Korrektur der Spektren beachten, dass nicht zu viele
Stehwellen angepasst werden und sich das Profil dem Apriori-Profil zu stark
annéhert. Ein Beispiel dazu wird in Abschnitt 7.1.1 gezeigt.

Fur die Inversion der sechs Messtage vom 31. Marz 2004 bis zum 5. April 2004
wurde jeweils eine Korrektur fur drei Stehwellen vorgenommen. Abbildung 6.7
zeigt die erhaltenen Wasserdampfprofile fir diese erste Messphase. Alle Pro-
file, mit Ausnahme des Profils am 2. April, zeigen zwischen 30 und 50 km
einen Anstieg im Wasserdampfgehalt. Dieser Verlauf des Profils ist fur die
Tropen zu erwarten, wie andere Daten, vor allem aus Satellitenmessungen be-
legen (Kapitel 7). Die Wasserdampfprofile des WARAM 2 geben den Anstieg
gut wieder. Die abweichende Form des Profils fiir den 2. April und mit Ein-
schrankung flr niedrige Hohen fir das Profil vom 1. April kann nur schwer
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erklart werden. Da vergleichende Messungen von anderen Instrumenten fur
den Ort und den Tag fehlen, kann ein atmosphérischer Effekt nicht vollig aus-
geschlossen werden, ist jedoch unwahrscheinlich. Das Problem kann in der
Anpassung der Stehwellen liegen, die auf niedrigere Hohenschichten Einfluss
nimmt. Der Versuch, die Stehwelle, die fir den 31. Mérz bestimmt wurde, vor
der Inversion vom Spektrum fur den 2. April abzuziehen, erbrachte keine we-
sentliche Anderung des Wasserdampfprofils. Die Stehwellenanpassung sollte
entsprechend vorsichtig gehandhabt werden. Es konnten aber einige Perioden
identifiziert werden, die immer wieder in den Residuen auftauchen. Vor al-
lem die starke Stehwelle mit einer Periode im Bereich von 15.5 war in allen
Spektren zu beobachten. Tabelle 6.1 fasst die Perioden zusammen.

Welle 1 2 3
Periode [GHz~'] 15.0-159 21.0-22.2 31.4-31.6

Tabelle 6.1: Stehwellen in den Spektren des WARAM 2
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Abbildung 6.8: Zeitlicher Verlauf im Wasserdampfmischungsverhaltnis in der Strato-
sphére fur den 31. Mérz und vom 3. April bis zum 5. April 2004 in Mérida

In Abbildung 6.8 kann der zeitliche Verlauf des Wasserdampfgehaltes fur
die vier Messungen vom 31. Mérz und vom 3. April bis zum 5. April verfolgt
werden. Das Maximum im Mischungsverhdltnis liegt fur alle vier Tage in ei-
nem Hdéhenintervall um 50 km herum. Die Profile &ndern sich von Tag zu Tag
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in einem durchaus realistischen Rahmen von 1-1.5 ppm. Ein Vergleich dieser
ersten Messungen mit Messungen anderer Instrumente findet in Kapitel 7 statt.

Die bisher gewonnenen Daten fiir den Standort Mérida sehen sowohl im
Hinblick auf die Qualitat der gemessenen Spektren, als auch auf deren Aus-
wertbarkeit sehr gut aus.

6.2.3 Lokaloszillator

Aus den Messungen des WARAM 2 nach dem 27. April 2004 konnten keine
stratosphérischen Wasserdampfprofile ausgewertet werden, da der Lokaloszil-
lator, der den Mischer ansteuert, instabil lief. Abbildung 6.9 zeigt den Vergleich

16.06.2004 — 3042004
601 — 3.04.2004 16.06.2004

ur (K]
€

Helligkeitstemperat

Helligkeitstemperatur [K]

22.24 22.26 2228

24 26 2218 22 22
Frequenz [GHz]

2 22
Frequenz [GHz]

Abbildung 6.9: Vergleich von zwei Spektren des WARAM 2. Bei der Messung vom
3. April 2004 lief der Lokaloszillator stabil, bei der Messung vom 16. Juni 2004 instabil.
Im rechten Bild ist ein Ausschnitt der vollen Spektren gezeigt und das obere Spektrum
wurde um mehrere Kelvin verschoben.

einer Messung mit stabil laufendem mit einer Messung mit instabil laufendem
Lokaloszillator. Die vollen Spektren (oben) haben beide die normale Form, die
zu erwarten ist. Vergleicht man jedoch die stratosphérischen Linien (im un-
teren Bild), so ist die Linie in der Messung mit dem instabilen LO sehr breit.
Durch die Schwankungen der LO-Frequenz wurde die Linie um ihre Mittenfre-
quenz herum verschmiert. In den nicht aufintegrierten Rohspektren ist dieser
Effekt nicht zu entdecken. Lediglich die Rauschtemperatur des Instrumentes
hatte sich um 100 K verschlechtert. Aus den Spektren kénnen noch die tro-
posphérische Transmission und Wasserdampfgesamtsaulen bestimmt werden.
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Der LO wird momentan Uberholt und wird fur eine néchste Messphase in der
Trockenzeit wieder zur Verfiigung stehen.

6.3 Messungen auf der Zugspitze

Im Schneefernerhaus auf der Zugspitze konnten von Mérz 2003 bis Juli 2003
Testmessungen durchgefiihrt werden. So konnten einige Probleme im Messbe-
trieb noch behoben werden. Ein Wasserschaden zerstorte zum Gluck nur eine
PC-Tastatur, flihrte jedoch zu einer Unterbrechung der Messungen. Das be-
nutzte Spektrometer war das Ersatzgerat der MIRA Gruppe des FZK, es (iber-
hitzte wegen des geringen Luftdrucks und lieferte unbrauchbare Daten. Das
Spektrometer wurde auch durch die fehlende Temperierung beeintrachtigt (Ab-
schnitt 6.3.1).

6.3.1 Frequenzkalibration

Den Kanélen des Spektrometers wird mit Hilfe eines Kammgenerators eine
Frequenz zugeordnet. Der Kammgenerator liefert sehr schmale, gauRférmige
Signale in einem Abstand von 100 MHz. Die genaue Lage des Maximums der
Signale wird durch einen Fit bestimmt. Durch das »neue« Spektrometer fiir
das WARAM 2 wurde eine Uberarbeitung der Kalibrationssoftware notwen-
dig. Der Offset der Signale wurde in den Fit mit einbezogen und die Qualitat
der Anpassung konnte so verbessert werden. Vor allem bei der sehr schwa-
chen Wasserdampflinie ist eine genaue Frequenzkalibration notwendig, da die
Spektren nicht nach der Mittenfrequenz der Linie kalibriert werden kénnen.
Die Abbildung 6.10 (oben) zeigt die Lage des ersten Peaks des Kammgenera-
tors in Bezug auf die Spektrometerkandle fiir die Messungen auf der Zugspitze
von Mitte Marz bis Anfang April 2003. Die Lage schwankt unregelmaRig zwi-
schen Kanal 121 und Kanal 128 mit nur einigen stabilen Phasen. Der Grund
fiir diese starken Schwankungen sind Phasenspriinge im Laser des AQS, da
das Spektrometer nicht temperaturstabilisiert betrieben werden konnte. Mes-
sungen, in deren Zeitraum ein solcher Phasensprung stattgefunden hat, sind
unbrauchbar. Es gibt aber auch einige stabile Phasen von bis zu 2 Tagen Dauer,
in denen vernunftige Spektren gemessen werden konnten.

Diese Probleme mit der Frequenzkalibration konnten erkldren, warum es
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Abbildung 6.10: Kanal des Spektrometers, bei dem der 1. Peak des Kammgenerators
liegt, fur die Messungen des WARAM 2. Oben: Messungen auf der Zugspitze 2003,
unten: Messungen in Mérida fur den Dauerbetrieb ab dem 27. April 2004.

trotz guter Bedingungen in Bremen nicht gelungen ist, ein stratosphdrisches
Signal zu messen (einmal von den Storsignalen abgesehen).

In Mérida wird das AOS des MIRA 2 Gerates benutzt, und es wird tempe-
raturstabilisiert betrieben. Abbildung 6.10 (unten) zeigt wieder die Lage des 1.
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Peaks des Kammgenerators in Bezug auf die Spektrometerkanéle. Die Schwan-
kungen liegen jetzt in einem Bereich von 1/10 Kanal. Das System l&uft sehr
stabil, ebenso wie die Anpassung der Kammgeneratorpeaks.

6.3.2 Messbedingungen

Die Messbedingungen fur die Zugspitze wurden analog zur Abschétzung fur
Meérida durchgefiihrt. Die Transmission der Troposphédre wurde wieder mit
dem Modell fir Ny-Alesund bestimmt und ist dementsprechend mit einem
Fehler behaftet. In Abbildung 6.11 sind fiir die kalibrierten Messungen im
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Abbildung 6.11: Mittlere Untergrundtemperatur der auf der Zugspitze gemessenen
Spektren (links) und die daraus bestimmte tropospharische Transmission bei einem
Messwinkel von 20°(rechts) im Marz 2003

Méarz 2003 die Transmissionen bei einem Messwinkel von 20°zusammengefasst.
Sie werden nie so hoch wie in Mérida im Mérz 2004, aber das Schneeferner-
haus liegt auch mit 2650 m entsprechend tiefer. Die Messbedingungen sind
Anfang Mérz gut und verschlechtern sich dann etwas, aber Wasserdampfmes-
sungen sollten in jedem Fall mdglich sein.

6.3.3 Stratospharische Wasserdampfprofile

Durch das nicht stabilisierte AOS wurde die Auswertung der Spektren, die auf
der Zugspitze gemessen wurden, deutlich erschwert. Es mussten zuerst Pha-
sen gefunden werden, in denen das System stabil lief und die langer als einen
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halben Tag andauerten, um die nétige Integrationszeit zu erreichen. Bisher
konnten drei Messtage ausgewertet werden. Die Qualitat der Spektren ist sehr
schlecht. Die Spitze der Linien ist durch die Schwankungen im AOS leicht ver-
breitert und zusatzlich liegt die Linie (ber dem Maximum einer Stehwelle. Im
oberen linken Bild von Abbildung 6.12 ist ein unkorrigiertes Spektrum gezeigt.
Versucht man nun, diese unkorrigierte Linie mit einer realistischen Apriori-
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Abbildung 6.12: Oben: Inversion eines unkorrigierten Spektrums des WARAM 2 vom
24. Mérz 2003/Zugspitze. Unten: Inversion nach Korrektur von zwei Stehwellen. Links
sind Spektrum (grau) und Vorwartsspektrum (schwarz) eingezeichnet, in der Mitte das
Residuum und rechts ist das Wasserdampfprofil gezeigt, zusammen mit dem Apriori-
Profil (gestrichelt).
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Kovarianz von 2 ppm zu invertieren, so ergibt sich ein Mischungsverhéltnis
von weit Uber 10 ppm. Die Stehwelle ist vom atmospharischen Signal nicht zu
trennen. Dies gelingt durch Beschréankung der Apriori-Kovarianz auf 0.2 ppm
und das Ergebnis ist in Abbildung 6.12 oben dargestellt. Im Residuum ist die
Stehwelle klar zu erkennen und sie kann gut angepasst werden. Das Wasser-
dampfprofil liegt jetzt sehr nahe am Apriori-Profil. Zur Korrektur der zweiten
— kleineren — Stehwelle wird die Apriori-Kovarianz auf 1 ppm erhéht und die
Inversion der um zwei Stehwellen korrigierten Linie wird mit einer Apriori-
Kovarianz von 2 ppm durchgefiihrt. Sie ergibt das Wasserdampfprofil in Ab-
bildung 6.12 unten rechts. Ab einer Héhe von 30 km steigt das Mischungs-
verhdltnis stetig an, bis zu einem ausgeprégten Maximum in 44 km Hohe und
nimmt anschlieRend wieder ab. Die absoluten Werte sollten etwas vorsichtig
betrachtet werden, da durch die sehr kleine Apriori-Kovarianz im ersten Inver-
sionsschritt auch das Profil starker zum Apriori-Profil tendieren kdnnte.

In Abbildung 6.13 sind die drei Profile fir die Messungen auf der Zugspitze
vom 23. Mérz, vom 24. Mérz und vom 27. Mdrz 2003 zusammengefasst. Alle
Profile beschreiben ein Maximum im Wasserdampfmischungsverhéltnis zwi-
schen 40 und 45 km und schwanken um etwa 1 ppm zwischen den verschiede-
nen Messtagen. Sie zeigen alle einen realistischen Verlauf.

Trotz der schlechten Qualitat der Spektren konnten drei stratosphérische
Wasserdampfprofile bestimmt werden. Das Retrieval hat sich als sehr stabil bei
leichten Ungenauigkeiten in der Frequenzkalibration erwiesen und es konnten
auch Stehwellen mit einer in Bezug zur Spektrallinie ungiinstigen Phase korri-
giert werden.
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Abbildung 6.13: Drei Wasserdampfprofile fir die Zugspitze vom 23. Mérz, vom
24. Mérz und vom 27. Mérz 2003
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6.4 Messungen in Ny-Alesund

In Ny-Alesund wird seit 1999 mit dem WARAM Wasserdampf gemessen. Zu-
erst wurden Messungen nach der Referenzstrahlmethode durchgefiihrt aber es
konnten daraus keine stratosphdrischen Wasserdampfprofile gewonnen werden
(Lindner, 2001). Die Totalpower-Testmessungen im Juni 2001 lieferten gute
Resulate und so wurde das Radiometer nachfolgend auf Totalpowerbetrieb
umgestellt. Aus den Totalpowerspektren wurden fiir diese Arbeit zum ersten
Mal stratosphdrische Wasserdampfprofile fiir einen gréReren Hohenbereich be-
stimmt.

6.4.1 Wasserdampfgesamtsaulen

Aus dem Retrieval fur das gesamte Frequenzintervall des Spektrometers lassen
sich sehr einfach die Wasserdampfgesamtsdaulen oder auch das gesamte nieder-
schlagsfahige Wasser (Abschnitte 3.1 und 3.3) berechnen, da die Wasserdampf-
verteilung der Troposphére im Vorwartsmodell berlicksichtigt wird. Durch
die ann&hernd exponentielle Abnahme der Wasserdampfkonzentration mit der
Hohe in der Troposphare tragen die untersten atmospharischen Schichten den
wesentlichen Anteil zur Gesamtsdule bei. Die Wasserdampfgesamtsdule wird
meist in Millimetern angegeben und wird durch Integration der Teilchendichte
des Wasserdampfs iber den gesamten Hohenbereich berechnet

SH,0 :/ nu,o(2")dz" . (6.1)
0

Die Teilchendichte n,o erhdlt man aus dem schon bestimmten Volumenmi-
schungsverhéltnis des Wasserdampfs ci,0 und den in der Vorwértsrechnung
benutzten atmospharischen Druck- und Temperaturprofilen durch die allge-
meine Gasgleichung (Abschnitt 3.2.1)

p
nH2O = ]{jB—T . CH2O . (62)
Die Umrechnung in mm erfolgt mit der Teilchendichte fir flissiges Wasser
nf,o = Ph,oNa/M{I°, dabei ist pf_ die Dichte von Wasser, M1, die
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Molmasse und N die Avogadro-Konstante. Fir die diskreten Schichten im
Modell ergibt sich so die Gesamtsdule

Mmol z .
Mio S~ P gm0 A, [mm). (63)
pHQONA =1 kBTl

SH,0 =

Az; bezeichnet die Dicke der einzelnen Hohenschichten in Kilometern.
Abbildung 6.14 zeigt die nach Gleichung (6.3) berechneten Gesamtsaulen
fir einen Tag. Man sieht, dass die Hohe der Saule mit der mittleren Hel-
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Abbildung 6.14: Wasserdampfgesamtsaulen zu einzelnen Spektren in Ny-Alesund. Ge-
zeigt sind alle Spektren vom 17. September 2002, bei denen das Retrieval konvergierte.

ligkeitstemperatur des Spektrums korreliert ist. Je mehr Wasserdampf in der
Troposphare vorhanden ist, desto hoher auch die detektierte Signalstarke. Die
Zuordnung der S&ulen zu den Spektren geschieht in sinnvoller Art und Weise,
d. h. Spektren mit héherer Helligkeitstemperatur ergeben ein Wasserdampfpro-
fil, das eine hohere Gesamtsdule liefert. Leider konvergiert das Retrieval nicht
bei allen gemessenen Spektren. Dies ist vor allem auf die Beeintréchtigung
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der Spektren durch Stehwellen zuriickzufuhren. Besonders Stehwellen mit gro-
Reren Perioden verformen das Spektrum so, dass viele Inversionsschritte not-
wendig sind, um das Spektrum anzupassen. Dies fuhrt jedoch zu Oszillationen
im berechneten Profil, was wiederum unrealistische Gesamtsdulen liefert. Ver-
niinftige Ergebnisse liefern Spektren, fur welche die Inversion nach 2-3 Schrit-
ten konvergiert. Dazu muss der Startwert fiir das Retrieval variiert werden, da
das normalerweise als Startwert benutzte und aus Sonden berechnete Apriori-
Profil fur Ny-Alesundsehr trockene atmosphérische Bedingungen beschreibt.

In Ny-Alesund werden regelméRig Sondenmessungen unter anderem von
Wasserdampf durchgefiihrt, sodass ein \Vergleich der Wasserdampfgesamtséu-
len direkt moglich ist. Fir das Beispiel vom 17. September 2002 in Abbil-
dung 6.14 ergibt sich eine Gesamtsdule von 7.5 mm fir die Sondenmessung
um 11 Uhr. Die Messung des Radiometers ungeféhr zur gleichen Zeit (unter-
stes Spektrum in Abbildung 6.14) liefert eine S&ule von 9.5 mm. Die Messung
der Sonde wird Uberschatzt. Allerdings muss man die Messzeit von 70 Minu-
ten fur das Radiometer beriicksichtigen, man erhélt einen Mittelwert fir die
Gesamtsdule im Messzeitraum.

6.4.2 Stratospharische Wasserdampfprofile

Aus den Messungen des WARAM wurden bisher fur drei Zeitrdume strato-
sphérische Profile bestimmt. Die Messungen vom 17. September 2002 bis zum
20. September 2002 konnten mit AMSOS Messungen vom Institut fiir ange-
wandte Physik der Universitat Bern verglichen werden (Abschnitt 7.1.2) und
fur Dezember 2003 gibt es zahlreiche Messungen von MIPAS auf ENVISAT
(Abschnitt 7.1.1). Schlielich wurden auch noch einige Profile im Mérz 2004
ausgewertet, um einen Vergleich mit den Messungen der anderen beiden Stand-
orte zur gleichen Jahreszeit durchzufthren.

Die Inversion der Spektren wurde in Abschnitt 5.6 schon ausfihrlich fiir den
17. September 2002 dargestellt. Die Qualitat der Spektren aus diesem Zeitraum
ist gut. Die Spektren im Dezember 2003 und im Mdrz 2004 sind dagegen deut-
lich von einem instabil laufenden AOS beeintrachtigt. Das AOS konnte ab Mai
2004 nicht mehr betrieben werden und musste repariert werden. Die Spek-
tren sind Uberaus verrauscht und von zahlreichen Spikes Uberlagert. Zusétz-
lich befindet sich das Maximum der Stehwelle direkt unter der Linie und die

Spitze der Linie ist leicht durch die Schwankungen im AOS verbreitert (Ab-
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Abbildung 6.15: Spektrum vom 6. Dezember 2003, die Effekte des instabilen Spektro-
meters sind deutlich zu erkennen.

bildung 6.15). Daher musste dhnlich wie bei den Spektren auf der Zugspitze in
Abschnitt 6.3.3 starker korrigiert werden. Trotzdem konnten stratosphérische
Wasserdampfprofile bestimmt werden. Alle Messtage, die im Dezember 2003
bisher ausgewert werden konnten, zeigt Abbildung 6.16. Die Wasserdampf-
profile im Dezember 2003 zeigen alle ein ausgepragtes Maximum zwischen
30 km und 40 km Hdéhe. Die Mischungsverhaltnisse liegen im Maximum teil-
weise Uber 6.5 ppm und sind nicht uniblich fur nérdliche Breiten. Messungen
von Deuber et al. (2004) bei 67°Nord ergeben Mischungsverhéltnisse von tber
7 ppm.

Die Mischungsverhéltnisse in den einzelnen Hohenschichten schwanken
von Tag zu Tag um bis zu 1 ppm. Beriicksichtigt man die schlechte Qualitét
der Spektren und den Fehler im Profil durch das Messrauschen von bis zu
0.5 ppm konnten fiir das Retrieval von Wasserdampfprofilen iiber Ny-Alesund
bisher gute Ergebnisse erzielt werden.

6.5 Zusammenfassung

Der Betrieb der Wasserdampfradiometer an den drei verschiedenen Standorten
auf der nérdlichen Halbkugel — Mérida 8°N, Zugspitze 47°N und Ny-Alesund
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Abbildung 6.16: Wasserdampfprofile fiir Dezember 2003 iiber Ny-Alesund an den Ta-
gen, an denen die Spektren ausgewertet werden konnten.
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79°N — bietet eine gute Gelegenheit zum Vergleich der gemessenen Profile.
Fir Mérida und Ny-Alesund wurden Messungen von Ende Méarz bzw. Anfang
April 2004 benutzt, fiir die Zugspitze Messungen von Ende Mérz 2003, um
eine anndhernde Vergleichbarkeit herzustellen. Es wurden Mittelwerte ber
alle (Zugspitze, Mérida) bzw. ber 4 Messungen (Ny-Alesund) gebildet. Die
so berechneten Profile zeigt Abbildung 6.17. Das Profil in Aquatornahe weist
einen Anstieg im Mischungsverhéltnis (iber die Stratosphare hinweg auf und
erreicht ein Maximum von 5.6 ppm in 52 km Héhe. Die untere Stratosphére
ist wesentlich trockener als in den beiden anderen Profilen, bedingt durch die
sehr hoch liegende und sehr kalte tropische Tropopause. In mittleren Breiten
besitzt das Mischungsverhéltnis ein ausgepragtes Maximum in 45km Héhe.
Hier wurden Werte von 5.3 ppm bestimmt. Das arktische Wasserdampfprofil
besitzt ebenfalls ein ausgepragtes Maximum. In 33 km Héhe werden 5.8 ppm
im Mischungsverhaltnis erreicht. Auch dieses Profil spiegelt den Einfluss der
niedrigen und nicht so kalten arktischen Tropopause wider (vergleiche Abbil-



6.5 ZUSAMMENFASSUNG 121

Merida Zugspitze Ny-Alesund

60

55

Hohe [km]

Mischungsverhaltnis [ppm]

A A A | 38

47 78 90
Breite [°N]
Abbildung 6.17: Mittlere Wasserdampfprofile Ende Mérz/Anfang April 2003/2004 fiir
die drei Standorte der Radiometer auf der Nordhalbkugel: Mérida 8°Nord, Zugspitze
47°Nord und Ny-Alesund 79°Nord

dung 3.3). Die mittleren Wasserdampfprofile der drei Standorte folgen einem
Verlauf, wie er ausgehend von einer Klimatologie und von atmospharischen
Parametern fiir die drei Standorte zu erwarten ist.






7 Validation

In diesem Kapitel wird versucht, zur Validation der Wasserdampfradiometer ei-
nige Daten anderer Messgerate zusammenzutragen und einen ersten Vergleich
durchzufiihren. Es war vor allem schwierig, fiir Ny-Alesund Satellitendaten zu
finden, da viele Satelliten, darunter z. B. auch HALOE, diese nérdlichen Brei-
ten nicht erreichen. Vom MIPAS Instrument auf ENVISAT liegen jedoch einige
Daten vor und das flugzeuggetragene AMSOS Instrument aus Bern hat Uber
Ny-Alesund gemessen. Auch fiir die beiden anderen Standorte konnten Da-
ten von HALOE und MIPAS zum Vergleich herangezogen werden. Im letzten
Abschnitt wird Uber das Ziel des MARS Projektes, die Validation des SCIA-
MACHY Instrumentes, berichtet.

7.1 Validation des WARAM

7.1.1 HALOE und MIPAS

Mérida

Fir die sechs Messtage des WARAM 2 in Mérida existieren keine Wasser-
dampfdaten von HALOE (Russel et al., 1993). Daher wurden Wasserdampf-
profile von HALOE als Vergleich herangezogen, die zwischen dem 17. Mérz
und dem 19. Mérz 2004 gemessen wurden. Es wurden zwei mittlere HA-
LOE Wasserdampfprofile bestimmt. Zuerst ein Mittelwert aus sechs Mes-
sungen vom 17. Mérz 2004 zwischen 6°Nord bis 8.5°Nord und 165°Ost bis
285°0st (linke Seite von Abbildung 7.1) um einen Anhaltspunkt fur Werte bei
einem passenden Breitengrad zu erhalten. Und es wurde ein Mittelwert aus
drei Messungen vom 17. Mérz 2004 bis zum 19. Mérz 2004 in einem Radius
von 500 km um Mérida herum bestimmt (rechte Seite von Abbildung 7.1).
Beide Wasserdampfprofile zeigen einen sehr &hnlichen Verlauf und beschrei-
ben einen ansteigenden Wasserdampfgehalt im betrachteten Hohenbereich von

123
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Abbildung 7.1: Zwei mittlere HALOE Wasserdampfprofile: Ein Mittelwert aus sechs
Messungen vom 17. Mérz 2004 zwischen 6°Nord bis 8.5°Nord und 165°Ost bis
285°0st (links) und ein Mittelwert aus drei Messungen vom 17. Mérz 2004 bis zum
19. Mérz 2004 in einem Radius von 500 km um Mérida (rechts)

etwa 3.5 bis maximal 6.5 ppm. Um eine Vergleichbarkeit der HALOE Profile
mit den WARAM 2 Profilen herzustellen, missen die besser aufgeldsten HA-
LOE Profile auf die niedrigere H6henauflésung des WARAM 2 umgerechnet
werden und der Apriori-Beitrag angepasst werden nach folgender Gleichung
(Abschnitt 5.4.1)

T\ergleich = (I — A)xa + AznaLoe - (7.1)

Das Profil, das als Vergleich dient, wird mit der Averaging Kernel Matrix A
jeder WARAM 2 Inversion gefaltet und der Apriori-Anteil wird hinzuaddiert.
Abbildung 7.2 zeigt den Vergleich der Wasserdampfprofile vom 31. Mérz 2004
bis zum 5. April 2004 aus Mérida mit einem mittleren tropischen HALOE Was-
serdampfprofil, dessen Hohenauflésung mit Gleichung (7.1) angepasst wurde.
Beide gefalteten HALOE Profile sehen sich sehr &hnlich und so wurde nur
ein Profil eingezeichnet. Die Wasserdampfprofile, die fur den 3. April und den
5. April bestimmt wurden, liegen sehr nahe bei dem mittleren HALOE Profil,
sowohl was den Verlauf der Profile als auch die Mischungsverhéltnisse betrifft.
Die beiden Profile vom 31. Mé&rz und vom 4. April zeigen einen dhnlichen Ver-
lauf wie das HALOE Profil, jedoch sind die Werte im Mischungsverhaltnis
fast durchgehend niedriger. Am 1. April stimmen beide Profile bis zu einer
Hohe von 37 km gut (iberein, darunter aber nicht mehr. Das Profil am 2. April
zeigt einen vollig anderen Verlauf als das HALOE Profil. Hier scheint wirklich
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Abbildung 7.2: Vergleich der Wasserdampfprofile vom 31. Méarz 2004 bis zum
5. April 2004 aus Mérida mit einem mittleren tropischen HALOE Wasserdampfprofil.
Der Fehler in den WARAM 2 Profilen ist grau schattiert, das HALOE Profil ist gestri-
chelt und das Apriori-Profil ist gepunktet dargestellt.

die Anpassung der Stehwellen nicht gelungen zu sein. Zusammenfassend lasst
sich sagen, dass beim Vergleich mit HALOE fiir 4 von 6 Messtagen eine gute
Ubereinstimung gefunden wurde, vor allem wenn man auch den Abstand der
HALOE von den WARAM 2 Messungen von fast drei Wochen berucksichtigt
und den teilweise groRen rdumlichen Abstand der Satellitenmessungen vom
Radiometerstandort. Die Abweichungen beim Vergleich in tieferen Schichten
konnten auf die Anpassung der Stehwellen in den Spektren des WARAM 2
zuriickzufiihren sein. Dazu zeigt Abbildung 7.3 ein Beispiel. Dargestellt sind
die Ergebnisse einer Inversion im linken Bild nach Korrektur von zwei Steh-
wellen, im rechten Bild nach Korrektur von drei Stehwellen. Beide Male ist als
Vergleich das mittlere HALOE Profil mit eingezeichnet. Man erkennt, dass die
starker korrigierte Inversion stérker zum Apriori-Profil hin tendiert und um das
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Abbildung 7.3: Vergleich von zwei Inversionen des selben Spektrums mit dem HALOE
Profil. Das Profil im linken Bild wurde aus dem Spektrum nach Korrektur von zwei
Stehwellen bestimmt, das Profil im rechten Bild nach Korrektur von drei Stehwellen.
Der Fehler in den WARAM 2 Profilen ist grau schattiert, das HALOE Profil ist gestri-
chelt und das Apriori-Profil ist gepunktet dargestellt.

mittlere HALOE Profil »schwingt«.

Vom MIPAS Instrument (Clarmann et al., 2003) auf ENVISAT gibt es strato-
spharische Wasserdampfprofile, aber die Messungen wurden am 26. Mérz 2004
eingestellt. Das WARAM 2 hat ab dem 31. Marz 2004 gemessen und somit ist
ein direkter Vergleich mit MIPAS auch nicht mdéglich. Die letzten verwendba-
ren Wasserdampfmessungen von Mipas im Abstand von maximal 500 km von
Meérida stammen vom 25. Mérz 2004 und liefern ein Wasserdampfprofil. Ab-
bildung 7.4 zeigt dieses Profil zusammen mit dem angegebenen Messfehler.
Der Wasserdampfgehalt steigt wie bei den Messungen von HALOE mit zu-
nehmender Héhe an. Das Mischungsverhéltnis ist jedoch fiir fast alle Hohen-
schichten groRer als bei HALOE. Natiirlich kann man fiir ein einziges Profil
keine genaue Beurteilung vornehmen.

Durch die htheren Werte im Mischungsverhaltnis beim MIPAS Profil sind
die Unterschiede zu den WARAM 2 Daten groRer als zwischen den WARAM 2
Profilen und HALOE. Aber die WARAM 2 Profile vom 3. April und vom
5. April zeigen eine groRere Ahnlichkeit zu den MIPAS Profilen zumindest
beide im Verlauf des Profils und am 3. April zusatzlich im Mischungsverhalt-
nis (Abbildung 7.5).
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Abbildung 7.4: MIPAS Wasserdampfprofil vom 25. Mérz 2004 in 500 km Abstand zu
Meérida. Der angegebene Messfehler ist gestrichelt eingezeichnet.
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Abbildung 7.5: Vergleich eines MIPAS Wasserdampfprofils mit WARAM 2 Profilen
vom 3. April und vom 5. April 2004. Der Fehler in den WARAM 2 Profilen ist
grau schattiert, das HALOE Profil ist gestrichelt und das Apriori-Profil ist gepunktet
dargestellt.

6 65 7

Auch im Vergleich zu dem MIPAS Profil zeigen zumindest zwei der WA-
RAM 2 Profile eine gute Ubereinstimmung.

Abschliefend lasst sich zum ersten Vergleich der Wasserdampfprofile in
Meérida sagen, dass der allgemeine Verlauf eines ansteigenden Wasserdampf-
gehaltes in der Stratosphare fiir den betrachteten Zeitraum gut wiedergegeben
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wird. Auch die Mischungsverhéltnisse liegen fiir einige Profile sehr nah bei den
Vergleichsmessungen von HALOE und MIPAS. Sie scheinen jedoch systema-
tisch etwas zu niedrig auszufallen. Eine erste Erklarungsmaglichkeit ist ein zu
starker Einfluss des Apriori-Profils von 4 ppm durch zu starke Anpassung von
Stehwellen (siehe Abbildung 7.3). Zur Optimierung der Auswertung der Was-
serdampfprofile sind sowohl weitere Messungen als auch direkte vergleichende
Messungen notwendig.

Zugspitze

Wasserdampfprofile von HALOE und MIPAS fiir einen Vergleich mit den WA-
RAM 2 Messungen auf der Zugspitze konnten leichter gefunden werden. Von
HALOE gibt es ein Profil in einem Radius von 500 km um die Zugspitze vom
2. April 2003, also funf Tage nach der letzten ausgewerteten WARAM 2 Mes-
sung. Von MIPAS gibt es mehrere Messungen zwischen dem 23. Mérz 2003
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Abbildung 7.6: HALOE Wasserdampfprofil vom 2. April 2003 und ein Mittelwert aus
MIPAS Wasserdampfprofilen vom 23. Mérz 2003 bis zum 27. Mérz 2003 jeweils mit
maximal 500 km Abstand zur Zugspitze.

und dem 27. Marz 2003 ebenfalls in maximal 500 km Abstand. Abbildung 7.6
zeigt das HALOE Profil und einen Mittelwert aus drei MIPAS Profilen. Auf-
fallig ist hier, wie auch bei den Datensatzen fiir Mérida, dass das MIPAS Profil
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durchgehend ein hoheres Mischungsverhéltnis aufweist, als das HALOE Pro-
fil. Die Abweichungen betragen fast 2 ppm in einigen Hohenschichten. Beide
Profile beschreiben ein ausgepragtes Maximum im Mischungsverhaltnis bei
etwa 45 km.

Abbildung 7.7 zeigt den Vergleich der HALOE und MIPAS Wasserdampf-
profile mit WARAM 2 Profilen vom 23. Mérz bis zum 27. Mérz 2003. Das
Profil am 23. Mérz weist ein etwas hoher liegendes Maximum als die beiden
Satellitenmessungen auf und fallt nach unten hin etwas stérker ab. Zwischen

23032003 ‘ i a0
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Abbildung 7.7: Vergleich von HALOE und MIPAS Wasserdampfprofilen mit WA-
RAM 2 Profilen vom 23. Mérz bis zum 27. Mérz 2003. Der Fehler in den WARAM 2
Profilen ist grau schattiert, das HALOE Profil ist gestrichelt und das MIPAS Profil ist
strichgepunktet dargestellt.

40 und 55 km liegt es nahe bei dem von HALOE gemessenen Profil. Fir den
24. Mérz liegt das Maximum des WARAM 2 Profils fast in der gleichen Hohe
wie bei den Satellitendaten. Das Mischungsverhéltnis liegt zwischen MIPAS
und HALOE, féllt aber in tieferen Schichten wieder stérker ab. Die Diffe-
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renz zu HALOE betrégt hier maximal 1-1.5 ppm. Das WARAM 2 Profil fur
den 27. Mérz zeigt die gleiche Form wie beide Vergleichsprofile, das Maxi-
mum befindet sich in der gleichen Héhe, nur das Mischungsverhaltnis liegt gut
0.5 ppm niedriger als bei HALOE und 1-1.5 ppm niedriger als bei MIPAS. Die
Abweichungen kénnen — abgesehen von rdumlichen und zeitlichen Variatio-
nen — durch die Korrektur der Stehwellen verursacht werden, die vor allem flr
tiefere Hohenschichten den Einfluss des Apriori-Profils verstéarkt.

Beriicksichtigt man die schlechte Qualitét der Spektren, ergibt sich eine be-
achtliche Ubereinstimmung der WARAM 2 Daten mit den Wasserdampfprofi-
len aus beiden Satellitenmessungen.

Ny-Alesund

Von MIPAS liegen fur Dezember 2003 zahlreiche Messungen in einem Radius
von 500 km um Ny-Alesund herum vor. Allerdings weisen diese Messungen
sehr starke Variationen sowohl zwischen den einzelnen Héhenschichten, als
auch zwischen den einzelnen Messungen auf. Eine Messung von MIPAS vom
13. Dezember ist in Abbildung 7.8 auf der rechten Seite gezeigt. Die angege-

Hohe [km]
Hohe [km]

o 5 4 5 5 55 5 65 7 75
Mischungsverhaltnis [ppm]

Abbildung 7.8: MIPAS Wasserdampfprofile im Dezember 2003 im Umkreis von
500 km um Ny-Alesund herum. Links: Einzelne Messung vom 13. Dezember 2003,
die Werte fir jede Hohenschicht sind als Punkte eingezeichnet und interpoliert, der
Messfehler ist gestrichelt eingezeichnet. Rechts: Mittleres Profil aus allen 71 Messun-
gen im Dezember 2003.

2 3 4 5 6 7 8
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benen Fehler betragen je nach Héhenschicht bis zu mehreren ppm. Aufgrund
dieser groRen Variationen wurde aus allen 71 Messungen im Dezember 2003
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ein mittleres Wasserdampfprofil bestimmt (Abbildung 7.8 rechts), das dann fiir
einen Vergleich mit den WARAM Profilen benutzt wurde. Den Vergleich zeigt
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Abbildung 7.9: Vergleich von mittleren Wasserdampfprofilen fiir Dezember 2003 in
Ny-Alesund. Der Fehler im WARAM Profil ist grau schattiert und das MIPAS Profil ist
gestrichelt eingezeichnet.

Abbildung 7.9. Alle WARAM Wasserdampfprofile fir Dezember 2003 wurden
gemittelt und das mittlere MIPAS Profil wurde mit einer typischen Hohenauflo-
sung der WARAM Inversion gefaltet. Das Maximum beider Profile liegt exakt
in der gleichen Hohe nur liegt das Maximum von MIPAS um 0.5 ppm héher
als das Maximum des WARAM Profils. Dies stellt gleichzeitig die maximale
Abweichung beider Profile dar. Insgesamt sind die Mischungsverhéltnisse von
MIPAS etwas hoher als die des WARAM. Beriicksichtigt man den Fehler der
MIPAS Daten von mindestens 0.5 ppm, so liegen beide Profile sehr nahe zu-
sammen.

7.1.2 Vergleich mit AMSOS

Das AMSOS Instrument ist ein flugzeuggetragenes Mikrowellenradiometer
des Instituts fur angewandte Physik der Universitat Bern (Feist et al., 2003;
Vasic et al., 2004), das die starke Wasserdampflinie bei 183 GHz misst. Bei
einer Messkampagne im September 2002 wurde Ny-Alesund tiberflogen. Vom
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Abbildung 7.10: Vergleich eines mittleren AMSOS Wasserdampfprofils (gestrichelt,
16. September 2002 — 17. September 2002) mit einem mittleren WARAM Profil vom
18. September 2002 — 20. September 2002. Der Fehler im WARAM Profil ist grau
schattiert.

16. September 2002 bis zum 17. September 2002 konnten 12 Wasserdampf-
profile gemessen werden. Die Auswertung der WARAM Profile fir diesen
Zeitraum gestaltet sich &uRRerst schwierig. Am 16. September 2002 liegen nicht
geniigend Messungen vor und bei den Messungen vom 17. September 2002 an
konnten die Stehwellen in den Spektren nur schwer identifiziert und angepasst
werden. Zum Vergleich wurde Uber vier Tage vom 17. September 2002 bis zum
20. September 2002 gemittelt. Abbildung 7.10 zeigt den Vergleich eines mittle-
ren AMSOS Profils mit dem WARAM Profil. Zwischen etwas tber 30 km und
45 km Hohe liegen beide Profile nahe zusammen. Die Mischungsverhaltnisse
des WARAM Profils liegen sonst héher als das mittlere AMSOS Profil und
weichen um 0.5-0.75 ppm davon ab. Vergleicht man die ungefalteten AMSOS
Profile mit dem WARAM Profil, so zeigen beide eine sehr dhnliche Form mit
einem ausgepragten lokalen Minimum.

Der Vergleich der WARAM/WARAM 2 Wasserdampfprofile mit den Wasser-
dampfprofilen der anderen Instrumente zeigt eine gute Ubereinstimmung vor
allem im Verlauf der Profile. Alle bisher bestimmten Profile bilden die Ma-
xima in den Mischungsverhéltnissen im Vergleich zu den anderen Datensétzen
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gut ab. Die Mischungsverhaltnisse liegen immer unter den Mischungsverhalt-
nissen von MIPAS aber naher bei den HALOE Daten. Beim Vergleich mit
AMSOS zeigt das WARAM Profil eine Art Schwingung und das deutet auf
eine schlechte Anpassung von Stehwellen hin. Im Allgemeinen nimmt in tiefe-
ren Hohenschichten die Abweichung zu den Satellitendaten zu. Dieser Effekt
kann wahrscheinlich auf die noch nicht perfekte Korrektur von Stehwellen in
den WARAM Spektren zuriickgefiihrt werden. Zusammenfassend lasst sich sa-
gen, dass aus den Daten der beiden Wasserdampfradiometer stratospharische
Hohenprofile in einer guten Qualitat gewonnen werden kénnen.

7.2 Validation des SCIAMACHY Instrumentes

Ein wesentliches Ziel des MARS-Projektes ist die Validation von Wasser-
dampfdaten des SCIAMACHY Instrumentes (Kapitel 2). Die offiziellen Pro-
dukte der Messungen sind Wasserdampfprofile, die von der ESA zur Verfligung
gestellt werden. Jedoch sind bisher keine offiziellen Datenprodukte zu erhal-
ten. Es haben sich Verzégerungen durch den verspéteten Start des ENVISAT
Satelliten und bei Arbeiten an der Retrievalsoftware ergeben. Es gibt keine of-
fiziellen Daten und ein Termin fir eine Veroffentlichung der Daten wurde noch
nicht genannt.

Im Institut fur Umweltphysik werden wissenschaftliche Auswertungen von
Wasserdampfdaten des SCIAMACHY Instrumentes vorgenommen. Im Mo-
ment wird an einem Retrieval fiir einen Wellenl&dngenbereich gearbeitet, der
Profile vom Erdboden bis in etwa 25 km Hohe ermdglicht (Eichmann, 2004).
Diese Wasserdampfprofile der Troposphdre und der unteren Stratosphére sind
fur das Retrieval der kompletten 22 GHz Linie als Vergleich interessant. Lei-
der dauern die Arbeiten am Retrieval dieser SCIAMACHY Daten noch an. Das
Instrument misst auch Wellenldngenbereiche, aus denen stratosphérische Was-
serdampfprofile bestimmt werden kénnen, aber diese sind ebenfalls noch nicht
zu erhalten. Somit ist ein Vergleich von WARAM Daten mit SCIAMACHY
Daten zum jetzigen Zeitpunkt nicht méglich.






8 Zusammenfassung und Ausblick

Der erste Schwerpunkt dieser Arbeit bestand im Aufbau und der Inbetrieb-
nahme eines 22 GHz Wasserdampfradiometers. Das Radiometer WARAM 2
dient zur Messung stratosphérischer Wasserdampfprofile und wird im Rahmen
des Projektes der »Mérida Atmospheric Research Station« (MARS) betrieben.
MARS befindet sich in den venezolanischen Anden nahe bei der Stadt Mérida
und wurde in Zusammenarbeit der Universidad de los Andes in Mérida, des
Forschungszentrums Karlsruhe und der Universitdt Bremen aufgebaut. Das
WARAM 2 ist das erste bodengebundene Wasserdampfradiometer, das so nahe
am Aquator permanent betrieben werden kann. Das Instrument wurde in Bre-
men aufgebaut und hier wurden erste Testmessungen durchgefiihrt. Anschlie-
Rend folgte eine Test- und Messphase im Schneefernerhaus auf der Zugspitze
von Mérz bis Juli 2003. Der Aufbau des Instrumentes auf dem Pico Espejo
bei Mérida konnte schlielich Ende Mérz 2004 durchgefiihrt werden. Ab Ende
April 2004 waren Standardmessungen mdglich, wurden jedoch durch einen in-
stabilen Lokaloszillator beeintrachtigt.

Im Rahmen der Arbeit konnte das WARAM 2 charakterisiert werden und
wichtige Instrumentenparameter konnten gewonnen werden. Vor allem die in
Mérida gemessenen Wasserdampfspektren weisen eine gute Qualitét auf.

Der zweite Schwerpunkt der Arbeit bestand in der Auswertung der gemes-
senen Spektren. Aus den Messungen des WARAM 2 und des ersten Wasser-
dampfradiometers WARAM in Ny-Alesund sollten stratosphérische Wasser-
dampfprofile bestimmt werden. Da beide Instrumente ein sehr &hnliches De-
sign aufweisen, kann die Auswertung weitgehend parallel durchgefiihrt wer-
den. Der Fokus bei der Beobachtung stratospharischer Spurengase verschiebt
sich gegenwartig in Richtung des stratospharischen Wasserdampfs, da hier
noch einige Fragen in Bezug auf Wasserdampftrends und ihre Auswirkungen
nicht beantwortet werden konnten. Die Bedeutung des atmospharischen Was-
serdampfs wurde in dieser Arbeit kurz zusammengefasst.

Ein zentraler Bestandteil der Inversion der Wasserdampflinie stellt die Kor-
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rektur von Geréteeffekten aus den Spektren dar, da sonst eine Auswertung der
Spektren nicht moglich ist. Es wurden verschiedene Maglichkeiten der Kor-
rektur ausprobiert. Nach Bestimmung der Stehwellen in den Residuen der In-
version und anschlieBender Korrektur kénnen stratosphdrische Wasserdampf-
profile in einer guten Qualitat bestimmt werden. Die Inversion nach der Opti-
mal Estimation Methode wird in zwei Schritten durchgefihrt. In einem ersten
Schritt wird eine stratosphérische Wasserdampflinie bestimmt, die dann an-
schlieBend im zweiten Schritt mit ARTS/Qpack invertiert wird. Bisher wurden
alle Messungen aus Mérida, einige Messungen von der Zugspitze und mehrere
Messphasen in Ny-Alesund, darunter der Dezember 2003 ausgewertet, vor al-
lem im Hinblick auf mdgliche Vergleiche mit Messungen anderer Instrumente.
Der Vergleich von Messungen der drei verschiedenen Standorte untereinander
zeigte eine gute Konsistenz bei der Abbildung von atmosphérischen Parame-
tern wie der Tropopausenhdhe und -temperatur. Mit den Wasserdampfradiome-
tern kénnen stratosphérische Wasserdampfprofile in Hohen zwischen 25 km
und 55 km bestimmt werden. Die Héhenaufldsung liegt zwischen 12 km und
16 km.

Eine erste Validation der Wasserdampfradiometer konnte ebenfalls durch-
gefuhrt werden. Vor allem der Verlauf im Wasserdampfmischungsverhaltnis
in der Stratosphére wird im Vergleich zu Messungen anderer Instrumente wie
HALOE, MIPAS oder AMSQOS gut wiedergegeben. Auch fiir die Werte der be-
rechneten Mischungsverhaltnisse findet man Ubereinstimmungen mit den Ver-
gleichsmessungen. Insgesamt kdnnen mit den Wasserdampfradiometern stra-
tosphérische Wasserdampfprofile in einer guten Qualitat bestimmt werden.

Fur die Zukunft wird angestrebt, die Station in Mérida zu einer tropischen
NDSC Station auszubauen und auch hier Langzeitbeobachtungen der Strato-
sphére durchzufiihren. Vor allem fur Bestimmungen des Wasserdampftrends
und des Transportes in die Stratosphére sind die Wasserdampfmessungen hier
interessant. Um die Messdauer des WARAM 2 zu erhdhen, ist eine automa-
tische Befiillung der kalten Kalibrationslast mit flissigem Stickstoff im Auf-
bau. Dadurch kann ein regelméRigerer Messzyklus flr das Instrument erreicht
werden. Es soll demnéchst die nachste Messphase in der nun anstehenden
Trockenzeit in Mérida durchgefiihrt werden, nachdem der neu kalibrierte Lo-
kaloszillator eingebaut wurde.

Die Stehwellenanpassung in der Auswertung sollte noch verbessert und an-
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schlieBend standardisiert werden, um eine gréRere Konsistenz in der Auswer-
tung zu erreichen. Natlrlich miissen noch weitere Vergleiche zur Validation
der Wasserdampfradiometer durchgefihrt werden. Weitere Mdglichkeiten bie-
ten Wasserdampfdaten des satellitengestiitzten Instrumentes ODIN, das seit ei-
niger Zeit misst oder demnéchst auch Daten des MLS Instrumentes auf Aura.
Die weitere Auswertung der Daten aus Ny-Alesund wird Wasserdampfprofile
ab 2001 liefern, aus denen ein arktischer Wasserdampfjahresgang bestimmt
werden kann. Daten fiir einen tropischen Jahresgang werden nach einiger Zeit
ebenfalls vorliegen.

SchlieRlich kénnen mit den Daten der Wasserdampfradiometer die Wasser-
dampfmessungen von SCIAMACHY - oder anderer Instrumente — validiert
werden, was ja die ursprungliche Intention des MARS Projektes war.
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A Steuerung des WARAM 2

Die nachfolgenden Programmzeilen stellen ein typisches Initialisierungsfile fur
eine Totalpowermessung des WARAM 2 dar. Die einzelnen Zeilen sind num-
meriert. Einige Anderungen im Vergleich zum Messprogramm in Ny-Alesund
werden im Anschluss erléutert.

Radi onet er
Comrent

Measur erent Mode

I ni Dat e

I ni Aut hor

Faul haber | ni t MbCo

Faul haber Angl eCol d

Faul haber Angl eHot

Tot al power Angl e

Faul haber Angl e000St eps
Faul haber Angl e360St eps
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Pr ogr anBr eakof f Ti ne

Pr ogr anBr eakof f SysNT
Pr ogr anBr eakof f Run

Pr ogr anExi t Val ueRun
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VVARAMR
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25 Phase01 Hot 150
26 Phase02 Ext er nal 150
27 Phase03 Tot al power 150
28 UseGraphics 0

In Zeile 6 kann durch yes/ no eine Initialisierung des Motors, der den Emp-
fangsspiegel steuert, durchgefiihrt werden. Bei der Initialisierung wird eine
durch das Signal einer Lichtschranke bestimmte Position angefahren, die als
Referenzmarke zur Bestimmung der Messwinkel dient. In den folgenden Zei-
len 7 und 8 werden die Winkel angegeben, unter denen die kalte und die warme
Kalibrationslast zu finden sind. Als Winkel 0 wird die Richtung zum Horizont
definiert. In Zeile 9 wird der Messwinkel angegeben. In den Zeilen 10 und
11 missen fur den Spiegelmotor die Positionen fur 0 und 360 Grad ange-
geben werden. Insgesamt werden 41600 Schritte auf 360 Grad verteilt. Die
Nullposition des Motors bestimmt die Lichtschranke. Der Spiegelmotor ist am
Com-Port 3 angeschlossen (Zeile 12). In den folgenden Zeilen 13-15 kénnen
Abbruchbedingungen angegeben werden; -1 bedeutet fortdauernde Messung
ohne Abbruch. Abbruchbedingungen sind Messzeit (13), Systemrauschtempe-
ratur (14) und Anzahl der Messungen (15). In Zeile 16 steht die Ausgabe beim
Ende bzw. Abbruch der Messung (okay/ br eak). Danach folgen Pfadanga-
ben und Angaben zu den abgespeicherten Namen und die Einstellung flr den
schaltbaren Abschwécher (23-24). Die Zeilen 25-27 beinhalten die Phasen
der Messung und die Dauer in Einheiten der AOS-Readoutzeit von 40 ms. In
Zeile 28 wird die Grafikausgabe des Messprogrammes ein- und ausgeschaltet
(1 bzw. 0). Ein sicherer Standardmessbetrieb ist nur bei abgeschalteter Grafik-
ausgabe maglich. Fir Testmessungen mit grafischer Ausgabe muss nur eine 1
eingefiigt werden.

Die folgenden Programmzeilen werden dem Programm-Manager tbergeben,
der die Wasserdampf Standardmesung steuert und anschlieRend zum MIRA 2
umschaltet. Der Code in den Zeilen 7-9 steht jeweils in einer Zeile. REMOTE
muss groR geschrieben werden und bewirkt den automatischen Start des je-
weiligen Programms. In Zeile 6 wird der Spiegelmotor initialisiert. In Zeile 7
wird das Messprogramm gestartet und die Initialisierungsdatei fiir eine Kamm-
generatormesung Ubergeben. Insgesamt werden 4 Kammgeneratormessungen
durchgefhrt. In der folgenden Zeile 8 wird die Totalpowermessung gestartet
und im Anschluss wird nochmals eine Kammgeneratormessung durchgefiihrt.
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Liefert diese Standard Wasserdampfmessung ein br eak in der Ausgabe, so
wird in Zeile 11 abgebrochen und auf das MIRA 2 umgeschaltet.

#

St andar dnmessung auf dem Pi co Espej o!

-1

~NOoO oA WN P

!
#
1 1 d:\prograns\waransoft\ Mar sW2\ bi n\ mar sw2i m exe
1 4 d:\prograns\waransof t\ Mar sW2\ bi n\ mar sw2np. exe
d: \ progr ans\ war ansof t \ Mar sV2\ bi n\
conb. i ni REMOTE
8 1 4 d:\prograns\waransoft\ MarsW2\ bi n\ mar sw2np. exe
d: \ progr ans\ war ansof t \ Mar s\2\ bi n\
t ot al power.ini REMOTE
9 1 4 d:\prograns\waransoft\ MarsW2\ bi n\ mar sw2np. exe
d: \ progr ans\ war ansof t \ Mar sW2\ bi n\
conb. i ni REMOTE
10 #
11 2 1 d:\prograns\tool s\exitcode 2
12 *
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