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Einleitung

Schon in den Siebziger Jahren
des letzten Jahrhunderts postu-
lierten Chemiker, dass Chlor,
Stickstoff- und OH-Radikale in ka-
talytischen Reaktionszyklen stra-
tospharisches Ozon zerstdren
kénnen. Seit der Entdeckung des
antarktischen Ozonlochs Mitte der
Achtziger Jahre wurde die um-
weltpolitische Relevanz dieser
Zusammenhange offenbar und
fuhrte zu einer Intensivierung der
Erforschung der Stratosphére in
den Neunziger Jahren. Dennoch
sind wir noch heute weit entfernt
von einem luckenlosen quantita-
tiven Verstandnis der Vorgange in
der Stratosphéare und im stra-
tospharisch/troposphéarischen
Grenzbereich. Um einen Grof3teil
der in der stratosphéarischen Che-
mie relevanten Spurenstoffe glo-
bal messen zu kénnen, wurde von
Prof. H. Fischer (IMK) auf der Ba-
sis von Labor- und Ballonexperi-
menten das Michelson Interfero-
meter fur Passive Atmospha-
rische Sondierung (MIPAS) [1]
vorgeschlagen, das mittlerweile
als Teil der Kernnutzlast im Ver-
bund mit verschiedenen anderen
Erdbeobachtungsexperimenten
des ENVISAT-Forschungssatelli-
ten der European Space Agency
(ESA) seine Arbeit aufgenommen
hat. Ein wichtiger Teil der MIPAS
Auswertearbeiten findet am IMK
statt.

Der Forschungssatellit
ENVISAT

Bei ENVISAT handelt es sich um
den weltweit bisher grof3ten Um-
weltforschungssatelliten, der je-
mals gebaut wurde (Abb. 1).

Die Gesamtmasse des Satelliten,
der etwa die GréRRe eines Auto-
busses hat, betragt etwa 8200 kg;
Die Nutzlast umfasst neben
MIPAS zwei weitere Instrumen-
te zur Atmosphéarenbeobachtung
in Hinblick auf Spurengase:
GOMOS [2] und SCIAMACHY [3].

Weitere Instrumente stehen zur
Beobachtung der Erdoberflache
und des Wassers in all seinen Ag-
gregatzustanden zur Verfligung.

Am 1. Marz 2002 wurde ENVISAT
mit einer Ariane-V-Rakete vom
Weltraumbahnhof Kourou aus in
seine polare sonnensynchrone
Erdumlaufbahn geschossen. Der
Satellitumkreist seitdem einmalin

Abb. 1. Der Umweltforschungssatellit

ENVISAT (Quelle: ESA).

100 Minuten in einer mittleren
Hohe von 800 kmdie Erde. Die Le-
bensdauer des Satelliten wird auf
etwa funf Jahre veranschlagt.

Abb. 2: Der Start von ENVISAT am 1. 3. 2002 (Quelle: ESA).
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MIPAS

Die Ozonchemie der mittlerenund
unteren Stratosphéare involviert
zahlreiche Spurengase, die fast
alle im mittleren infraroten Spek-
tralbereich Emissionsbanden auf-
weisen, die mit dem Fouriertrans-
formationsspektrometer MIPAS
gleichzeitig gemessen werden
kénnen. Dank der hohen spektra-
len Auflésung von 0,035 cm™ hin-
terlasstjedes Gasim Spektrum ei-
ne hinreichend separierte Signa-
tur, die zur quantitativen Auswer-
tung der Gase herangezogen wer-
den kann.

MIPAS misst in Horizontsondie-
rung. Die langen optischen Wege
des Sehstrahls durch die Atmo-
sphére fihren zu einer guten Mess-
empfindlichkeit auch bei niedrig
konzentrierten Gasen. Die stufen-
weise Anderung der Elevation der

.
.~ Tangentenhdhe
& 5..210km

Abb. 3: Die Messgeometrie der Horizontsondierung:

Atmosphére (Quelle: ESA).

Riickwartige
Blickrichtung

Blickrichtung begrindetdie Hohen-
auflésung der Messung. (Abb. 3)

Die meisten auf Weltraumplattfor-
men eingesetzten in Horizontson-
dierung messenden Fouriertrans-
formationsspektrometer messen
die atmospharische Absorption
von Sonnenlicht bei Sonnenauf-
oder -untergang. Damitwaren kei-
ne Messungen in der Nacht oder
im polaren Winter moglich. MIPAS
misst die thermische Emission der
Atmosphére und kann deshalb
auch Nacht- oder Polarnachtmes-
sungen durchfiihren [4]. Dies ist
besonders relevant, da viele Spe-
zies einer ausgepragten Photo-
chemie unterliegen, und Messun-
gen bei Sonnenauf- oder -unter-
gang deshalb keinesfalls repra-
sentativ sind.

Das MIPAS-Instrument tastet in
75 Sekunden die Atmosphére ein-
mal vertikal ab und fuhrt dabei

Flugrichtung

Messungen an 17 verschiedenen
Tangentenhdhen von 6 - 68 km
durch. Die fourierspektroskopi-
sche Messung liefert Intensitaten
als Funktion der optischen Weg-
langendifferenz des Interfero-
meters, sog. Interferogramme.
Nach der Phasenkorrektur wer-
den die Interferogramme durch
Fouriertransformation in Spek-
tren umgewandelt. Zur absoluten
Strahldichte-Kalibration werden
Schwarzkoérperspektren sowie
Spektren des kalten Weltraums
herangezogen. Jedes Spektrum
besteht aus finf Spektralkanalen:
685-970 cm™, 1020-1170 cm™,
1215-1500 cm™, 1570-1750 cm™,
1820-2410 cm™. Bei einer Gitter-
weite von 0,025 cm™ ergibt das
58400 unabhangige Einzelmes-
sungen pro Tangentenhéhe, und
etwa 9*10'° einzelne spektrale
Messwerte wahrend der Lebens-
dauer von MIPAS.

Seitwartige
Blickrichtung

einstellbar 0-500 km

Der Sehstrahl verlauft waagerecht durch die




Um aus den kalibrierten Strahl-
dichtespektren Vertikalprofile von
Spurengasen oder andere geo-
physikalische Parameter herzulei-
ten, muss die inverse LOsung
der Strahlungsubertragungsglei-
chung gefunden werden. Die
Strahlungsibertragungsglei-
chung beschreibtden Strahlungs-
transport durch die Atmosphére,
also die Emission und Absorption
von Photonen durch die Molekiile,
die im Blickfeld des Messinstru-
ments liegen. Die Inversion erfolgt
nach Linearisierung der Strah-
lungsubertragungsgleichung um
Schatzwerte der atmosphari-
schen Parameter nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate, wo-
bei Nebenbedingungen zur physi-
kalisch sinnvollen Stabilisierung
der Lésung gestellt werden. Es
wird also derjenige Satz von at-
mosphéarischen Parametern ge-
sucht, fiir den mit der Strahlungs-
Ubertragungsgleichung das ge-
messene Spektrum maglichst gut
simuliertwerden kann, und gleich-
zeitig die Nebenbedingung moég-
lichstguterfilltwird. Um der Nicht-
linearitat der Strahlungsibertra-
gungsgleichung gerecht zu wer-
den, wird die Inversion iterativ
durchgefuhrt [5].

Zur numerischen Ldsung der
Strahlungsibertragungsglei-
chung ist ein entsprechendes
Computermodell erforderlich, das
alle fur die Strahlungstbertragung
relevanten Prozesse der Atmos-
phéare bertcksichtigen muss. Zur
Berechnung spektral hoch aufge-
I6ster Spektren kommen nur so-
genannte Linie-fur-Linie-Modelle
in Frage, bei denen jeder Vibra-
tions-Rotationstibergang separat

modelliert wird. Da die Atmosphé-
re bezuglich Druck, Temperatur
und Zusammensetzung inhomo-
gen ist, ist bei der numerischen
Losung der Strahlungstbertra-
gungsgleichung auf hinreichend
feine Diskretisierung zu achten.
Mitdem ,Karlsruhe Optimized and
Precise Radiative Transfer Algo-
rithm* (KOPRA) [6] steht am IMK
ein geeignetes Strahlungsiber-
tragungsmodell zur Verfugung,
dessen Leistungsumfang speziell
auf das MIPAS-Experiment abge-
stimmt wurde. Andere methodi-
sche Arbeiten am IMK beziehen
sich auf die Auswahl zur Auswer-
tung verwendeter Spektralberei-
che [7] [8] sowie auf die optimale
Formulierung der Nebenbedin-
gung bei der Inversionsrech-
nung [9].

Der Datenprozessor am
IMK

MIPAS-ENVISAT ist ein interna-
tionales GroRexperiment, zu des-
sen Realisierung und Auswertung
Institutionen aus zahlreichen Na-
tionen beitragen. Bezlglich der
Datenauswertung ist das folgen-
de arbeitsteilige Vorgehen vorge-
sehen: Neben Druck und Tempe-
ratur werden unter Verantwortung
der ESA Vertikalprofile von O,,
H,O0, CH,, N,O, HNO, und NO,
global aus den Messdaten abge-
leitet und der wissenschaftlichen
Gemeinde zur Verfligung gestellt.
Die Ableitung der Héhenverteilun-
gen der Ubrigen Gase, z. B.
CIONO,, N,0;, NO, FCKWSs u. a.,
wird von wissenschaftlichen Insti-
tutionen in Eigenverantwortung
durchgefihrt. Hierzu hat das IMK
einen Datenprozessor entwickelt,
der die Datenauswertung nach
der oben beschriebenen Methodik

durchfuhrt und diagnostische
GréRen (insbesondere Kovari-
anzmatrizen und Auflésungsma-
trizen) bereitstellt.

Um sicherzustellen, dass der Pro-
zessor auch funktioniert, wurde
ein Blindtest durchgefuhrt. Im
Rahmen eines von uns koordi-
nierten EU-Projektes wurden fir
ein vorgegebenes Datum und ei-
ne vorgegebene Geolokation von
einem Partner eine Horizontson-
dierungssequenz Spektren, wie
MIPAS sie liefern wird, auf Basis
von dem Konsortium vorerst nicht
bekannten atmosphéarischen Pa-
rametern generiert. Diese Spek-
tren wurden mit Rauschen und
weiteren instrumentellen Artefak-
ten entsprechend der MIPAS-
Geratespezifikation uberlagert
und an die Teilnehmer dieses Pro-
zessierungsexperiments verteilt.
Jeder Teilnehmer versuchte, mit
seinem Prozessor die atmo-
sphéarischen Parameter, auf Basis
derer die ,synthetischen Messun-
gen“ erzeugt wurden, zu rekon-
struieren. Diese realitatsnahen
Tests sind fUr das IMK sehr erfolg-
reich verlaufen, und sie erzeugen
Zuversicht, dass auch echte
MIPAS-Messungen erfolgreich
ausgewertet werden koénnen.

Validierung

Die mit MIPAS-ENVISAT gemes-
senen Daten mussen validiert
werden, bevor sie zur wissen-
schaftliche Verwertung freigege-
ben werden. Das IMK ist, sowohl
in seiner Eigenschaft als soge-
nanntes ,Expert Support Labora-
tory“, als auch als unmittelbarer
Kontraktor der ESA, an vielerlei
Validierungsaktivitaten beteiligt.




Wissenschaftliche
Verwertung

MIPAS hat begonnen, globale
Spurengasverteilungen von bis zu
40 verschiedenen Spurengasen
zu liefern. Daneben kénnen aus
den spektralen Daten weitere Pa-
rameter der unteren und mittleren
Atmosphare bis hinauf in die
Thermosphére, wie Temperatur,
mikrophysikalische Aerosol- und
Wolkeneigenschaften, Erwar-
mungs- und Abkuhlungsraten,
Kollisionsraten von molekularen
StoRbildungsprozessen und Pho-
tolyseraten wichtiger photochemi-
scher Prozesse abgeleitet wer-
den. Die Nutzung der MIPAS-Da-
ten eroffnet damit die Moglichkeit
zur Mitarbeit in den aktuellsten at-
mospharenwissenschaftlichen
Fragestellungen.

Zur Vorhersage des Zustands der
Atmosphéare in den nachsten Jahr-
zehnten ist das Verstandnis des
polaren Ozonabbaus immer noch
ein zentraler Punkt. Insbesondere
durch die Beobachtung von Pola-
ren Stratospharenwolken und der
Analyse ihrer Zusammensetzung,
sowie durch die Messung der Par-
titionierung der Spurengase aus
der Stickstoff-Familie wird ein Bei-
trag geleistet zum besseren Ver-
sténdnis der heterogenen chemi-
schen Prozesse, die letztlich zum
Ozonabbau fuhren.

Der Tropopausenbereich, d.h. die
Grenzschicht zwischen Tropo-
sphare und Stratosphare in ca.
10 km Hohe, istin den letzten Jah-
ren in den Mittelpunkt des Interes-
ses geruckt. Dieser Bereich spielt
fur die Strahlungsbilanz der Erde
und damit fur die globale Erwér-
mung eine zentrale Rolle. Die bis-
her magere Datenbasis Uber Was-

serdampf- und Aerosol- bzw. Cir-
ren-Verteilungen, die die Strah-
lungshilanz malRgeblich mitbe-
stimmen, wird durch MIPAS er-
heblich verbessert werden. Wei-
terhin kann MIPAS durch Beob-
achtung von inerten Tracern, aber
auch reaktiven Spurenstoffen wie
Ozon, zum Verstandnis der verti-
kalen Transportprozesse durch
die Tropopausenregion beitragen.
In der oberen Troposphare kon-
zentriert sich die Forschung zur
Zeit auf das Verstandnis der pho-
tochemischen Ozonbildungspro-
zesse. Hier interagieren kurzzei-
tige photochemische und Trans-
portprozesse so stark, dass ein
grof3raumiges, wenn nicht sogar
globales Bild gegenuber Einzelbe-
obachtungen groRRe Vorteile mit
sich bringt, um Transporte von Bil-
dungs- bzw. Abbauprozessen zu
unterscheiden. Mit der Messung
von Spurengasen im infraroten
Spektralbereich, die bei den pho-
tochemischen Ozonbildungspro-
zessen eine Rolle spielen, wie z.B.
Konstituenten, die bei der Biomas-
senverbrennung entstehen, wird
mit MIPAS Neuland beschritten.

Von der Mesosphére (HOohe: 50
bis 85 km) wird angenommen,
dass sie eine Art Frihwarnfunk-
tion im Klimasystem spielt, indem
sie friihzeitig und ausgepréagt auf
Anderungen in der Zusammen-
setzung der Atmosphare reagiert.
Allerdings liegt ber die Meso-
sphéare nur eine geringe Datenba-
sis vor. MIPAS wird in diesem
Hohenbereich regular bis ca.
68 km und gelegentlichauchbisin
Hohenvon 150 km messen und so
zur Klarung zahlreicher unver-
standener Prozesse in der Me-
sosphare beitragen.

Alle hier angesprochenen Fra-
gestellungen werden in den néch-
sten Jahrenim Rahmen nationaler
und internationaler Forschungs-
projekte angegangen. Die Vor-
aussetzung dafur, namlich ein ef-
fizientes und dennoch hoch-
flexibles Auswertesystem, wurde
in den letzten Jahren am IMK ge-
schaffen.

Mdgliche Nachfolge-
experimente

Das wissenschaftliche Interesse
fur die satellitengebundene Mes-
sung grof3rAumiger Spurengas-
verteilungen verschiebt sich zur
Zeit etwas von der Stratosphéare
hinunter in den stratospharisch/
troposphéarischen Grenzbereich
und sogar in die freie Tropospha-
re. Fur die hier interessierende
Thematik — vorrangig Austausch-
prozesse sowie regionale Chemie
— ist die optimierte raumliche Auf-
I6sung von besonderer Bedeu-
tung. Ein Nachfolgeexperiment,
AMIPAS (Advanced Michelson In-
terferometer for Passive Atmo-
spheric Sounding), wurde als
kunftiges Erdbeobachtungsexpe-
riment vorgeschlagen. Weiterhin
wird derzeit die Anwendbarkeit na-
dirblickender Spektrometer zur
Spurengasmessung untersucht.
Zwei Projekte sind hier in Vorbe-
reitung: Bei TROC handelt es sich
um eine Mission mit einem polar
umlaufenden Low-Earth-Orbit-
Satelliten, wahrend mit GEOTRO-
PE erstmals eine derartige wis-
senschaftliche Plattform aufeinen
geostationaren Orbit gebracht
werden soll. Das IMK ist bei allen
drei Missionsvorschlagen bezig-
lich der Datenauswertung und
auchder Instrumentenkonzeptein
fuhrender Rolle beteiligt.
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