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Einleitung

Flugzeuggetragene Messungen
haben den Vorteil, dass das Mess-
gebiet aktiv angesteuert werden
kann. Konventionelle Flugzeuge,
wie zum Beispiel die FALCON des
DLR, sind jedoch in der Flughdhe
auf etwa 13 km beschrankt. Die
GEOPHYSICA, ein russisches
Stratosphéarenflugzeug, das fur
die européische Klima- und Ozon-
forschung in ein fliegendes Labor
umgewandelt wurde, schlief3t die
Licke zwischen Beobachtungen
von Satelliten bzw. Stratospha-
renballons und den konventionel-
len Flugzeugen. Das IMK hat das
MIPAS-STR (Michelson Interfero-
meter fur Passive Sondierung —
STRatosphéarenflugzeuge) fir
den Einsatz auf der Geophysica
entwickelt [1] und bei ersten wis-
senschaftlichen Missionen Uber
der Antarktis und Europa einge-
setzt.

Das Stratosphéaren-
flugzeug GEOPHYSICA

Die russische GEOPHYSICA und
die amerikanische ER-2 sind zur-
zeit die einzigen Stratospharen-
flugzeuge, die fir die Atmospha-
renforschung zur Verfiigung ste-
hen. AuRRer der Reichweite von et-
wa 3500 km sind die Flugeigen-
schaften der GEOPHYSICA de-
nen der ER-2 Uberlegen. Mit einer
Nutzlast von 1500 kg erreicht sie
eine Gipfelhdéhe von tber 20 km,
also die Bereiche der unteren
Stratosphare und oberen Tropo-
sphéare, die fur wissenschaftliche
Fragestellungen in den letzten
Jahren grof3e Bedeutung erhalten
haben. Trotz ihrer groRen Spann-
weite von 37.5 m bei einer Lange
von 23 m ist sie sehr robust und
kann sogar bei starkem Seiten-
wind (bis zu 36 km/h) starten und
landen. Die GEOPHYSICA wird
seit Anfang 1997 fir Forschungs-
zwecke im Rahmen européaischer
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Abb. 1: Die GEOPHYSICA beim Anflug auf Ushuaia auf Feuerland.
MIPAS-STR ist auf dem Rucken des Flugzeugs, hinter der Piloten-

kanzel, eingebaut.

Vorhaben eingesetzt. Eine Inter-
essenvereinigung, der das For-
schungszentrum als Grindungs-
mitglied beigetreten ist, gewahr-
leistet die Bereitstellung dieses
Flugzeugs fir die nationale und
europaische Atmospharenfor-
schung bis Ende 2005.

MIPAS-STR

Das MIPAS-STR ist ein mit
Trockeneis gekihltes Fourier-
Transformations-Spektrometer
(FTS), das die thermische Emissi-
on der atmosphérischen Spuren-
stoffe gegen den kalten Hinter-
grund des Weltraums im infraro-
ten Spektralbereich von 770 bis
1940 cm™ (5.15—13.0 um) mit ho-
her spektraler Auflésung erfasst.
Durch die Anwendung der FTS-
Technik wird die simultane Mes-
sung vieler Spurengase, die im
mittleren IR spektrale Signaturen
aufweisen, gewahrleistet. In dem
jetzigen Konzept sind nahezu die
komplette NO,-Familie (HNO;,
NO,, NO, N,Og, CIONO,), eine
Reihe von Quellgasen (CH,, N,O,
FCKWs, H,0O, SFg, etc.) und O,
messbar. Die Emissionsmethode
ist unabhangig von Quellen wie z.
B. der Sonne. Daher kdnnen die
Messungen, wie bei allen MIPAS-
Instrumenten, auch wahrend der
Polarnacht durchgefiihrt werden,
und gibt es keine Einschrankun-
gen fir die Blickrichtung und die
Flugtrajektorien. Die Unabhangig-
keit vom Sonnenstand erlaubt
kontinuierliche Horizont- und Auf-
wartssondierungen. Mit der Hori-
zontsondierung kdnnen Vertikal-
profile bis zur Flughthe gemessen
werden, mit Aufwartsmessungen
die Verteilung der Spezies ober-
halb des Flugzeugs. Kontinuierli-
che Messungen wahrend des
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Flugs liefern die 2-dimensionale
Verteilung der Spurenstoffe mit
guter vertikaler (< 2 km) und hori-
zontaler (<30 kmim Flugrichtung)
Auflésung.

Das MIPAS-STR bestehtaus zwei
Modulen: dem Optikmodul und
dem Elektronikmodul. Beide Mo-
dule werden auf dem Riicken der
Geophysica eingebaut.

Der gekihlte Teil der Optikistin ei-
ner 3-D-Darstellung in Abb. 2 ge-
zeigt. Er gliedert sich in zwei Ebe-
nen: in der oberen Ebene befindet
sich der Scanspiegel und das Te-
leskop; in der unteren Ebene das
Interferometer und die mit flissi-
gem Helium gekiihlte Fokalebene
des Detektor-Kryostaten. Die
Scanspiegeleinheit bestimmt die
Ausrichtung der Sichtlinie. Dabei
wird zur Bestimmung der Lage
desInstruments ein eigenes Trag-
heitsnavigationssystem (AHRS:
Attitude and Heading Reference
System) als Referenz verwendet.
Das Teleskop definiert die vertika-
le Auflésung am Horizont und un-
terdrickt parasitare Strahlung, die
von aul3erhalb des nominellen
Gesichtsfelds herruhrt. Das bei
MIPAS-STR verwendete Doppel-
pendelinterferometer (DPI) [2] —
eine Sonderform der Grundidee
von Michelson — gewéhrleistet ei-
ne achtfache Ubersetzung von
mechanischer Bewegung in opti-
sche Weglangendifferenz. Die ge-
samte Optik ist in einen warme-
isolierenden Behélter eingebaut,
in den das Trockeneis-Kihlsys-
tem integriert ist.

Das Elektronikmodul (Abb. 3) wur-
de in Zusammenarbeit mit dem
IPE entwickelt. Es ist aus mehre-
ren vernetzten Prozessoren auf-
gebaut, die unabhangig und pa-
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Abb. 2: 3-D-Ansicht des gekuhlten Bereichs des Optikmoduls des MIPAS-STR.

In der oberen Ebene befinden sich die Scanspiegeleinheit (rot) und die Spie-

gel (lila) des Teleskops, in der unteren Ebene das DPI (grau). Die IR-Detekto-
ren sind in den Kryostat (gelb) eingebaut.
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Abb. 3: Schematische Ubersicht der Elektronik des MIPAS-STR.




rallel die Ansteuerung und Daten-
erfassung der einzelnen Kompo-
nenten Ubernehmen. Die wesent-
lichen Elemente sind die Zentral-
rechnereinheit, die LOS- (Engl.:
line of sight) Elektronik, die Inter-
ferometerelektronik und mehrere
Uberwachungssysteme. Der Zen-
tralrechner verarbeitet Komman-
dos wahlweise von externen PCs
oder, im Flug, von der Ablauf-
steuerung und verteilt sie an die
entsprechende Subsysteme. Die
Daten der Subsysteme wer-
den entgegengenommen, gespei-
chert und an die Ablaufsteuerung
weitergeleitet. Die LOS-Elektronik
steuertanhand dervomAHRS ge-
messenen Lagewinkel den Scan-
spiegel so an, dass die Elevation
der Sichtlinie konstant den ge-
winschten Winkel relativ zum
Erdhorizont einnimmt. [3]. Die von
der FirmaBruker Optik GmbH ent-
wickelte Interferometer-Elektronik
regelt den Pendelantrieb und
misst die Signale der Infrarot-
detektoren. Die Abtastung der In-
terferogramme erfolgt zeitaqui-
distant [4], ein neues Verfahren,
das gewahrleistet, dass die Qua-
litat der Messung durch die Vibra-
tionen des Flugzeugs nicht we-
sentlich verschlechtert wird [5].

Die Nutzlast der
GEOPHYSICA fur die

Messung von
atmospharischen
Spurengasen

MIPAS-STR bildet zusammen mit
SAFIRE-A[6]die Kernnutzlastder
GEOPHYSICA fur die Fernerkun-
dung atmospharischer Spurenga-
se. SAFIRE-A ist, wie MIPAS-
STR, ein FTS-Emissionsgerat,
aber fUr den Spektralbereich 20 —
160 cm™ (60 — 500 pum) im fernen

MIPAS-STR SAFIRE-A (1)

Tracers, Quellgase

O, A A

O,-Isotope (**0, '0O) - B

HF - A

N,O A A

CFCl;, CF,Cl, A -

CcCl,, CF,, CHF,CI B -

H,O A A

HDO B A

CH, A -

OCSs (© -

NO,

NO (@ C(?)

NO, B B

N,O¢ B -

HNO, A A

CIONO, A -

Cl,

ClO C(2) A(2)

HCI - A

CIONO, A -

HOCI (© B

HO,

OH - A(2)

HO, - B

H,0, - B

Br,

HBr - ©

HOBr - C

A Spezies, die ,einfach” zu messen sind. Integrationszeiten pro
Spektrum: 10-60 Sekunden.

B  WieA, jedoch Integrationszeiten pro Spektrum: 1-10 Minuten.
Schwierig zu messen oder langere Integrationszeiten
notwendig.

(1) Eine Auswahl kann simultan gemessen werden.

(2) Nur bei speziellen atmosphéarischen Bedingungen
messbatr.

Tab. 1: Spurengase, die von MIPAS-STR und SAFIRE-A gemessen

werden kdnnen.




Infrarot ausgelegt. Durch die Ab-
deckung beider Spektralbereiche
erhalt man wesentliche komple-
mentéare Informationen und es
kénnen nahezu alle NOy-und Cly-
Spezies erfasst werden (siehe
Tab. 1). Von SAFIRE-A werden
Rotationsbanden und von MIPAS-
STR Vibrations-Rotationsbanden
der Moleklle zur Messung der
Spurengasgehalte genutzt. Dies
erlaubt eine interne Uberpriifung
der Ergebnisse flr Spurengase,
die von beiden Instrumenten ge-
messen werden.

Viele der fir die Klima- und Ozon-
forschung wichtigen Spurengase
kénnendurch In-situ-Messverfah-
ren gemessen werden. Sie liefern
Vertikalprofile der Spezies wéah-
rend der Auf- und Abstiege und
der so genannten ,dives”, sowie
Horizontalverteilungen auf Flug-
niveau wahrend der sonstigen Ab-
schnitte des Messflugs. Die re-
lative Genauigkeit und raumli-
che Auflésung der In-situ-Gerate
Ubertrifft meistens diejenige der
Fernerkundungsinstrumente.
Dies ist fur die Erfassung von
kleinskaligen Prozessen wichtig
und erlaubt so eine Abschéatzung
von Horizontalgradienten mit
ihren Folgen fur die Ableitung der
Spurengasverteilungen aus Fern-
erkundungsmessungen. Da die
Messungen der In-situ-Instrumen-
te auf vollig unterschiedlichen
Techniken basieren, liefern sie zu-
dem eine unabhangige Uberprii-
fung der Fernerkundungsmes-
sungen.

Die Nutzlast der GEOPHYSICA
fur die In-situ-Spurengasmessun-
gen im Rahmen der Validierung
der Envisat-Chemie-Instrumente
MIPAS, SCIAMACHY und GO-
MOS wurde grof3teils von deut-

schen Institutionenfir den Einsatz
aufder GEOPHY SICA entwickelt:
Der Gaschromatograph HAGAR
(High Altitude Gas AnalyzeR [7])
vom Institut fir Meteorologie und
Geophysik der J.W. Goethe Uni-
versitat Frankfurt (CH,, N,O,
FCKW-11, FCKW-12 und Halon-
12), das Hygrometer FISH (Fast
In-Situ Stratospheric Hygrometer)
und das CIO/BrO Instrument HA-
LOX (HALogen OXide monitor)
vom Institut fir Stratospharenche-
mie des Forschungszentrums Ju-
lich, und das NO/NO, Instrument
SIOUX (Stratospheric Observati-

on Unit for Nitrogen OXides) vom
Institut fir Physik der Atmosphére
des Deutschen Zentrums fir Luft-
und Raumfahrt.

Zur Nutzlast gehéren zudem itali-
enische und russische Sensoren
zur Messung von Wasser und
Ozon. Insgesamt bildet die einzig-
artige Kombination der Ferner-
kundung im mittleren und fernen
Infrarot mit In-situ-Messungen auf
der GEOPHYSICAdie Grundlage
eines umfassenden Vergleichs,
bei dem systematische Fehler de-
tektiert werden kdnnen.
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Abb.4: Zweidimensionale Verteilungen der Spurengase Chlornitrat und Sal-
petersaure, wie sie von MIPAS-STR am 23.9.1999 bei einem Flug Uiber die Gren-
ze des antarktischen Polarwirbels hinweg gemessen wurden. Der sudlichste
Punkt des Flugs lag bei ca. —68 Grad und die Grenze des Polarwirbels befand
sich zwischen —60 und -62 Grad. Die + Symbole kennzeichnen die H6he und
geographische Breite der GEOPHYSICA bei der Messung der einzelne Verti-
kalprofile (ppbv = parts per billion volume).
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Abb. 5: Vergleich der FCKW-11 Profile von MIPAS-STR und von HAGAR, ge-
messen am 22. Juli 2002 Gber Norditalien (ppmv = parts per million volume).

Beispiele von
Messungen, die

mit MIPAS-STR
durchgefihrt wurden

MIPAS-STR wurde erstmals im
Rahmenderinternationalen Mess-
kampagne APE-GAIA [8] fur wis-
senschaftliche Untersuchungen

eingesetzt. Die Kampagne fand,
vom argentinischen Flughafen
Ushuaia auf Feuerland ausge-
hend, im September und Oktober
1999 statt. In dieser Periode am
Ende des Ozonabbaus in der Ant-
arktis wird das reaktive Chlor (Cl,
ClO)indie Reservoirgase CIONO,
und HCl zurtickgebildet. Bei glins-

tiger Lage konnte der Polarwirbel
von Ushuaia aus auflangeren Fli-
gen von der GEOPHYSICA er-
reicht werden. MIPAS-STR konn-
te auf drei solcher Flige erfolg-
reich eingesetzt werde. Abb. 3
zeigtein Beispiel der MIPAS-STR-
Messungen. Die niedrigen Volu-
men-Mischungs-Verhéltnisse des
CIONO,, 0.5 - 1.0 ppbv innerhalb
des Polarwirbels, zeigten eindeu-
tig, dass die Ruckfihrung des re-
aktiven Chlors, anders als in der
Arktis, zuerst zur Bildung des, von
SAFIRE-A gemessenen, Reser-
voirgases HCI fuhrt. Dies erklart
sich aus der starken Denitrifizie-
rung (Entfernung des NO,) des
antarktischen Polarwirbels, die
auchinden MIPAS-STR-Messun-
gen des HNO,, der Hauptbe-
standteil des NO,, ersichtlich war.

InAbb. 5 zeigt einen Vergleich der
FCKW-11 Profile von MIPAS-STR
mit  In-situ-Messungen von
HAGAR. Die Profile von HAGAR
wurden wahrend des Abstiegs
kurz vor der Landung erhalten. Die
Messungen wurden im Rahmen
der Envisatvalidierung tber Nord-
italien durchgefuhrt [9].
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