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Einfihrung

Wahrend mittlerweile alljahrlichim
antarktischen Fruhjahr ein starker
groRraumiger Ozonverlust Uber
der Antarktis durch vom Men-
schen in die Stratosphére einge-
brachte Chlorverbindungen beob-
achtet wird, zeigt sich Uber der
Arktis aufgrund der komplexeren
Topographie eine stéarkere Varia-
bilitat, was die Modellierung und
damitdie Vorhersage des langfris-
tigen Trends erschwert. Unklar ist
auch, inwieweit der anthropogene
Ozonabbau Uber derArktis zur be-
obachteten Ozonabnahme in mitt-
leren Breiten von einigen Prozent
pro Dekade beitragt.

Vom Menschen Uber Fluor-Chlor-
Kohlenwasserstoffe (FCKWS) in
die Stratosphére eingebrachtes
Chlor ist normalerweise in che-
misch neutralen Reservoirgasen
gebunden. In der winterlichen po-
laren Stratosphéare wird es jedoch
an der Oberflache von Wolken-
partikeln in polaren Stratospha-
renwolken (eng. ,polar strato-
spheric clouds", kurz PSCs) aus
den Reservoirgasen freigesetzt
[1]. PSCsentsteheninderunteren

Stratosphéare in Héhen von ca. 12
bis 25 km bei extrem tiefen Tem-
peraturen unter -80°C. Abb. 1
zeigt PSCs Uber Kiruna in Nord-
schwedenim Januar 2000. Das an
der Oberflache der Wolkenpartikel
freigesetzte molekulare Chlor wird
am Ende der Polarnacht durch
das Sonnenlicht photolysiert und
es werden Chlorradikale gebildet,
die Uber katalytische Reaktionen
Ozon zerstoren.

Grundlagen der

bodengebundenen
Fernerkundung

Zahlreiche stratosphérische Spu-
rengase besitzen im Millimeter-
wellen- und Infrarotgebiet charak-
teristische Spektrallinien, die von
Rotations- bzw. Rotationsschwin-
gungsibergangen herrihren.
Durch StoéRRe mit anderen Mo-
lektlen werden diese Spektrallini-
en verbreitert, wobei die Linien-
breite proportional zum Umge-
bungsdruckist. Mathematisch be-
schriebenwird der Transport elek-
tromagnetischer Strahlung durch
die Atmosphéare durch die Strah-
lungsubertragungsgleichung.

Abb. 1: Polare Stratospharenwolken
(PSCs) uber Kiruna am 27. Januar 2000.
Aufgrund ihres perlmuttartigen Erschei-
nungsbildes werden diese Wolken auch
Perlmutterwolken genannt. An der Ober-
flache der entweder aus einem Gemisch
aus Schwefelsaure, Salpetersaure und
Wasser oder aus Eiskristallen bestehenden
Wolkenpartikel wird reaktives Chlor aus
Reservoirgasen freigesetzt.

Die Strahlungsubertragungsgleichung:
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I(hy) ist die am Boden gemessene Strahlungsintensitat, I(h,,) die Hintergrundstrahlung,
B(T(h)) die Planckfunktion bei der Temperatur T in der Hohe h, und a(h) ist der hthenabhangige
Absorptionskoeffizient. Die optische Dicke t(h,,h) berechnet sich geman

h
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Informationen tber die Hohenverteilung finden sich aufgrund der Druckverbreiterung der
Spektrallinien im Absorptionskoeffizienten a(h).
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Abb. 2: Strahlungstransport durch die Atmosphéare bei Messung in Emissionsgeometrie. Aufgrund
der Zunahme des Druckes zum Boden hin werden die von den Spurengasen herriihrenden Spek-
trallinien immer starker verbreitert. Die linke Seite zeigt die Sequenz fir ein Spurengas mit konstan-
tem Volumenmischungsverhéltnis (grines Profil), wahrend rechts der Verlauf fir ein Spurengas mit
einem Maximum bei 35 km Hohe dargestelltist (rotes Profil). Man erkennt deutlich die Abhangigkeit
der einzelnen Strahlungsbeitrdge vom Volumenmischungsverhaltnis. Die am Boden messbaren In-
tensitatsspektren im unteren Teil der Abbildung stellen eine Uberlagerung der einzelnen Strah-

lungsbeitrage dar und beinhalten in ihrer unterschiedlichen Signaturform Informationen Uber die
Hohenverteilung des betrachteten Spurengases.




Wird, wie in der bodengebunde-
nen Millimeterwellenradiometrie
Ublich, in Emissionsgeometrie,
d.h.gegendenkalten kosmischen
Hintergrund gemessen, kann die
Hintergrundstrahlung vernachlas-
sigt werden. Im Gegensatz dazu
wird bei der bodengebundenen In-
frarotspektroskopie tblicherweise
in Absorptionsgeometrie, d.h. in
die Sonne gemessen. In diesem
Falle kann die Eigenemission der
Atmosphére vernachlassigt wer-
den und die gemessenen Spek-
trallinien zeigen sich als Absorp-
tionslinien im Sonnenspektrum.

Abb. 2 zeigt anhand einer Mes-
sung in Emissionsgeometrie,
dass ein unterschiedliches H6-
henprofil eine unterschiedliche
Form der am Boden messbaren
Signatur ergibt. Dies erlaubt um-
gekehrt Ruckschlisse auf die
Hohenverteilung des betrachteten
Spurengases. Aufgrund des ver-
gleichsweise geringen Informa-
tionsgehaltesin den gemessenen
Spektren missen an die gesuch-
te Losung allerdings zusatzliche
Forderungen gestellt werden, um
ein physikalisch sinnvolles Ergeb-
nis zu erhalten. Dies kann z.B. ei-
ne Glattheitsbedingung sein oder
die Forderung, dass die Abwei-
chungen zu einem vorgegebenen
Hohenprofil nicht allzu grof3 wer-
den durfen [2]. Auf diese Weise
lassen sich Hohenprofile mit einer
Hoéhenaufldsung von bis zu 8 km
fur die starksten Signaturen ge-
winnen.

Messgerate und
geeignete Standorte

Das am IMK entwickelte Millime-
terwellenradiometer MIRA 2 misst
im Frequenzbereich 268-280 GHz

und ist damit in der Lage, Ozon
(O3), Chlormonoxid (ClO), Salpe-
tersaure (HNO;) und Distickstoff-
oxid (N,O) im Hohenbereich von
ca. 17-55 km zu messen. Zuséatz-
lich besteht die Méglichkeit, Ge-
samtsaulen destropospharischen
Wasserdampfgehaltes zu ermit-
teln. Dafur die Messungen kein di-
rektes Sonnenlicht bendtigt wird,
kann der Messbetrieb rund um die
Uhr, auch wahrend der Polar-
nacht, aufrecht erhalten werden.
Da Millimeterwellenstrahlung Wol-
ken nahezu ungehindert durch-
dringt, sind Messungen auch un-
ter vergleichsweise ungiinstigen
Witterungsverhaltnissen méglich.
Trotzdem ist bei der Wahl eines
Standortes sorgfaltig auftrockene
Witterung mit geringer Wasser-
dampfgesamtséule zu achten.

Die vom IMK fr bodengebundene
Messungen eingesetzten Fourier-
transformations-Infrarotspektro-
meter (FTIR) sind kommerzielle
Gerate der Firma Bruker und
messen im Frequenzbereich
700-5000 cm™, das entspricht et-
wa 21-150 THz. Aufgrund des im
Vergleich zur Millimeterwellenra-
diometrieriesigen Frequenzberei-
ches kdnnen zahlreiche Spuren-
gase gleichzeitig erfasst werden.
Fur die Messungen wird direktes
Sonnenlicht bendtigt, weshalb bei
Dunkelheit oder Bewdlkung der
Messbetrieb ruht. Profile kbnnen
je nach Spurengas im Hohenbe-
reich von etwa 5-35 km gewonnen
werden, von den Konstituenten
mit schwacher Signatur werden
Gesamtsaulen ermittelt.

Eines der Infrarotspektrometer
des IMK wird in Kiruna in Nord-
schweden in Kooperation mitdem
dort ansassigen Institutet for
Rymdfysik (IRF, Schwedisches

Institut fur Weltraumphysik) und
der Universitat Nagoya betrieben.
Die Messungen werden durchge-
fuhrt im Rahmen des Network for
the Detection of Stratospheric
Change (NDSC), das der Mes-
sung langfristiger Trends zahlrei-
cher anthropogen beeinflusster
stratospharischer Spurengase
dient und durch Vernetzung zahl-
reicher Stationen eine moglichst
globale Abdeckung anstrebt.

Neben der guten Infrastruktur bie-
tet der Standort den fur die Infra-
rotspektroskopie wichtigen Vor-
teil, dass die Polarnacht relativ
kurz ist und dadurch der Messbe-
trieb Ende Januar wieder aufge-
nommenwerden kann. Aul3erdem
kommen durch die Lage im Lee
des Skandinavischen Rickens
durch den Fo6hneffekt haufig
trockene Luftmassen Uber Kiruna
zu liegen, wodurch eine ausrei-
chend hohe Transparenz der At-
mosphare gewahrleistet wird.

Weiterhin kdnnen an den Bergen
Wellenbewegungen angeregt
werden, die sich bis in die Strato-
sphare ausbreiten. Diese sog.
Leewellen kénnen lokal zu einer
Temperaturabsenkung und damit
zur verstarkten Bildung von PSCs
fuhren. Deshalb erweist sich der
Messstandort Kiruna als glinstig
fur die Untersuchung dieser fur
den anthropogenen Ozonabbau
entscheidenden Wolkenform.

Aufgrund dieser Vorziige wurden
zwischen 1996 und 2001 auch ins-
gesamt finf Messkampagnen mit
dem Millimeterwellenradiometer
MIRA 2 im Winter und Friihjahr am
IRF durchgefiihrt. Die gleichzei-
tigen Messungen von FTIR und
MIRA 2 am gleichen Messstandort
stellten die gefundenen Ergebnis-
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Abb. 3: Links: Das Periskop von MIRA 2 (vorne) und der Sonnensucher des FTIR (hinten) auf dem
Dach des IRF in Kiruna. Rechts: Der Messcontainer des FTIR auf Teneriffa. Beide Messstandorte bie-
ten aufgrund der hohen Transparenz der Atmosphére ausgezeichnete Voraussetzungen fiir boden-
gebundene Messungen.

se auf eine breitere Datenbasis
und gaben durch Kombination der
Datenséatze ein detaillierteres Bild
des stratosphéarischen Gesche-
hens [3]. Die linke Seite von Abb. 3
zeigt einen Blick auf das Dach des
IRF. Im Vordergrund zu sehen ist
das Periskop von MIRA 2, weiterim
Hintergrund der Sonnensucherdes
FTIR.

Ein weiteres Infrarotspektrometer
wird vom IMK im Rahmen des
NDSC in Kooperation mit der spa-
nischen meteorologischen Gesell-
schaft am Izafia Observatorium
auf Teneriffa betrieben. Dieser auf
2367 m 0. d. M. gelegene Standort
bietet durch seine geringe Luft-
feuchte und wolkenlosen Himmel
an nahezu 80% aller Tage ausge-

zeichnete Voraussetzungen fir In-
frarotspektroskopie. Aul3erdem er-
maoglicht es Teneriffa als subtropi-
scher Standort, Austauschprozes-
se zwischen den Tropen, in denen
ein Grol3teil des stratosphérischen
Ozons gebildet wird, und den mitt-
leren Breiten zu untersuchen. Die
rechte Seite von Abb. 3 zeigt den
FTIR-Messcontainer auf Teneriffa.
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Abb. 4: CIO-Messungen von MIRA 2 und dem FTIR in Kiruna im Winter 1999/2000. Links: Gesamtsaulen von CIO

um die Mittagszeit von Mitte Januar bis Mitte Marz 2000. Im Januar und Méarz konnte an zahlreichen Tagen Chlor-
aktivierung durch Kontakt der beobachteten Luftmassen mit PSCs gemessen werden. Mitte Februar wurden be-
vorzugt Luftmassen aus niedrigeren Breiten ohne vorherigen Kontakt mit PSCs beobachtet. Gegen Ende der Zeit-

reihe ist durch die verstérkte Bindung von CIO in Reservoirgasen die Tendenz zu niedrigeren Gesamtsaulen zu
erkennen. Rechts: Sequenz der von MIRA 2 am 11. Marz 2000 gemessenen CIO-Profile. Deutlich zeigt sich der Ta-
gesgang um 20 km Hohe aufgrund der Photolyse des bei Nacht gebildeten CI ,0,-Dimers durch die Sonnenein-
strahlung.
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Abb. 5: Zeitliche Entwicklung von Ozon im Winter 1999/2000 uber Kiruna, gemessen von MIRA 2
(oben)und dem FTIR (unten). Die starke Variabilitatin der mittleren Stratosphére bei etwa 35 km Héhe
ist auf dynamische Effekte zurtickzufihren. Der anthropogene Ozonabbau um 20 km Hohe ist in die-

ser Darstellung nur schwer zu erkennen.

Messungen von CIO

Chlormonoxid (CIO) spielt eine
Schlisselrolle beim anthropoge-
nen Ozonabbau, weshalb hier bei-
spielhaft Messergebnisse dieses
Spurengases vom Winter 1999/
2000 in Kiruna gezeigtwerden. Im
linken Teil der Abb. 4 sind die je-
weils um die Mittagszeit gemes-
senen Gesamtsaulen dargestellt,
die eine im allgemeinen gute
Ubereinstimmung zwischen bei-
den Messgeraten zeigen. Die auf-
tretenden Abweichungen sind im
wesentlichen auf apparative Ein-
flusse wie z.B. Rauschen zurtick-
zufiihren. Die Ergebnisse zeigen
Schwankungen des CIO-Ge-
samtsaulengehaltes aufgrund dy-
namischer und chemischer Ein-
flisse. Der rechte Teil der Abbil-
dung zeigt die von MIRA 2 am
11. Marz 2000 gemessene Zeit-
reihe von CIO. Da MIRA 2 in der

Lage ist, miteiner zeitlichen Auflo-
sung von etwa drei Stunden rund
um die Uhr CIO zu messen, zeigt
sich der typische Tagesgang um
20 km Héhe aufgrund der Bildung
des Cl,O,-Dimersinder Nachtund
seiner Photolyse am nachsten
Morgen nach Sonnenaufgang [4].

Messungen von Ozon

Abb. 5 zeigt die aus den Messun-
gen beider Gerate gewonnenen
Zeitreihenvon Ozon. Deutlich sind
die hauptséachlich durch dynami-
sche Prozesse verursachten Kon-
zentrationsschwankungen in der
mittleren Stratosphare zu erken-
nen. Da der anthropogene Ozon-
abbau in der unteren Stratosphé-
re in diesen Zeitreihen nur schwer
zu erkennen ist, zeigt Abb. 6 die
Ozonabbauprofile, die durch Mit-
telung der Profile von Januar und
Marz, Korrektur um dynamische
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Abb. 6: Ozonverlust Uber Kiruna von Janu-
ar bis Marz 2000. Die Abweichungen zwi-
schen beiden Kurven beruhen hauptsach-
lich auf der unterschiedlichen Héhenaufl6-
sung der verwendeten Messgerate




Effekte und anschlieRende Diffe-
renzenbildung gewonnenwurden.
Die Unterschiede zwischen bei-
den Kurvenlassen sich mitderun-
terschiedlichen Héhenauflésung
beider Messgerate erklaren. Es
wird deutlich, dass sich der Ozon-
abbau hauptsachlich auf den
Hohenbereich zwischen 15 und
25 km erstreckt. In der strato-
sphéarischen Saule ergibt sich ein
anthropogener Ozonverlust von
fast 18 %.

Ausblick

Die FTIR-Messungen in Kiruna
und auf Teneriffa werden in Zu-
kunft zur Satellitenvalidierung ge-
nutzt, z.B. fir den am 1. Mérz
2002 gestarteten ENVISAT. Wei-
terhin werden die beiden Infrarot-
spektrometer auch in Zukunft rou-
tinemaRig Messungen im Rah-
men des NDSC an den bisherigen
Standorten durchfihren. Das Mil-
limeterwellenradiometer MIRA 2

wird kinftig dauerhaft auf dem
Pico Espejo in Venezuela statio-
niert sein und dort ebenfalls der
Validierung von ENVISAT dienen.
Es wird angestrebt, diesen Stand-
ort als erste priméare tropische
NDSC-Station zu etablieren.
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