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Zusammenfassung

Der atmosphérische Wasserdampf hat grofien Einfluss auf den Strahlungshaushalt und
den Wasserkreislauf der Erde. Der Wasserdampfgehalt der Atmosphére wird durch an-
dere Parameter, wie z.B. die Lufttemperatur, bestimmt. Im Zusammenhang mit dem
anthropogenen Treibhauseffekt wird daher, mit den dadurch verinderten Bedingungen,
auch der Wasserdampfgehalt modifiziert. Da in der oberen Troposphére und unteren Stra-
tosphére die Austauschprozesse iiber die Tropopause stattfinden und dort nur wenige
regelméflige und zuverlissige Messungen durchgefiihrt worden sind, sind zusétzliche Mes-
sungen notwendig, um die Rolle des Wasserdampfs in dieser Region besser zu erfassen.
Satellitengetragene Messungen konnen dazu beitragen, regelmifig ein Bild der globalen
Wasserdampfverteilung zu erhalten.

Am 1. Mérz 2002 startete der europaische Umweltsatellit Envisat. Eines der Experi-
mente an Bord ist das ,,Michelson Interferometer fur passive atmosphérische Sondierung*
(MIPAS). MIPAS misst mit hoher spektraler Auflésung die von der Atmosphére emittierte
Infrarot—Strahlung. Das Instrument verwendet hierzu die Geometrie der Horizontsondie-
rung, wobei fiir 17 Tangentenhéhen zwischen 6 und 68 km Hohe Spektren der aus der
Atmosphére emittierten Infrarotstrahlung aufgenommen werden. Diese Spektren werden
dann genutzt, um auf Vertikalverteilungen von Spurengasen und der Temperatur mit glo-
baler Abdeckung und guter vertikaler Aufiésung zu schlieflen.

In dieser Arbeit wird die Messbarkeit von Wasserdampfprofilen in der tropischen Tro-
popausenregion untersucht. Mit einem linearen Ansatz wird eine detaillierte Abschétzung
fiir die zu erwartende Unsicherheit der Wasserdampfmessungen mit MIPAS durchgefiihrt.
Die Ergebnisse werden mit einer entsprechenden Abschitzung fiir das satellitengetragene
Radiometer des ,,High Resolution Dynamic Limb Sounder® (HIRDLS) verglichen. Anhand
ausgewéahlter Fallstudien werden die mit dem linearen Ansatz bestimmten charakteristi-
schen Werte der erreichbaren Genauigkeit und Héhenauflosung fiir das MTPA S-Instrument
durch nichtlineare Inversionsrechnungen auf Basis simulierter Messungen bestatigt.

Es wird eine Fehlerbetrachtung fiir verschiedene Ansétze zur Inversion der Wasser-
dampfprofile unternommen. Hierbei werden Messungen mit einem Abstand von 3 km zwi-
schen den Tangentenhéhen betrachtet. Zusétzlich werden Messungen mit einem feiner
abgestuften Messgitter mit 1,5 km Abstand zwischen den Tangentenstufen untersucht.
Die Hauptbeitrige zum gesamten Fehler stammen hier vom sog. Glittungsfehler, der den
Einfluss der Regularisierung auf das Ergebnis widerspiegelt. Die zweite bedeutende Fehler-
komponente wird durch unsichere, aber in der Inversion als bekannt angenommene Gréflen
wie z.B. die Mischungsverhiltnisse von Spurengasen, die Temperatur und die Kenngréfien
der Messgeometrie verursacht und zusammenfassend als Parameterfehler bezeichnet. Das
Rauschen des Messgerites bewirkt eine Unsicherheit im Wasserdampfprofil von nur ca.
5 % und trigt damit am schwiichsten zur Gesamtunsicherheit bei. Die Ableitung des Was-
serdampfprofils ist fiir das grobe Messgitter mit einer gesamten Unsicherheit von unter
10 % in der unteren Stratosphire und unter 25 % in der Tropopausenregion verbunden.

Wenn die Temperatur, deren a priori Unsicherheit mit 1,5 K angenommen wird, nicht
als bekannte Grofle verwendet und in der Inversionsrechnung konstant gehalten wird, son-
dern neben dem Mischungsverhiltnis des Wasserdampfs aus den Messungen abgeleitet
wird, reduziert sich die Unsicherheit im Wasserdampfprofil auf unter 10 % im Bereich des
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Wasserdampfininimums in der unteren Stratosphire. In der Tropopausenregion wird eine
vertikale Auflésung von 2,5 bis 3 km erreicht. Wenn die Messungen mit einem vertikalen
Tangentenhéhenabstand von 1,5 km statt den im Standard-Messszenario vorgesehenen 3
km durchgefiihrt werden, ist wie erwartet eine verbesserte vertikale Aufiésung von 1,5 bis
2 km zu erreichen. An der Tropopause reduziert sich der Gesamtfehler, verglichen mit dem
groben Tangentenhohengitter fiir den simultanen Ansatz zur Inversion, auf unter 20 %.
Der qualitative Vergleich mit einer Abschétzung der erwarteten Fehlerbeitridge fiir eine
Wasserdampfmessung mit HIRDLS zeigt, dass unter den angenommenen atmosphérischen
Bedingungen und den betrachteten Anséitzen zur Inversion tropischer Wasserdampfprofile
die resultierenden Gesamtfehler vergleichbar grof sind.

In ausgesuchten Fallbeispielen werden die zur Ableitung tropischer Wasserdampfpro-
file aus MIPAS-Messungen notwendigen @ priori Daten und Nebenbedingungen unter-
sucht und optimiert. Mit bekannten Eingabegréfien werden Messungen simuliert, fiir die
dann die Inversion von Wasserdampfprofilen durchgefithrt wird. Aus dem Vergleich zwi-
schen den Ergebnissen und den Eingabegréfien werden Aussagen iiber die Ableitbarkeit
gemacht. Die Ergebnisse der betrachteten Fallbeispiele bestétigen die Ergebnisse aus der
Fehlerabschiatzung, wonach die simultane Ableitung von Wasserdampf und Temperatur
das Wasserdampfprofil besser reproduziert. Die Verwendung eines feinen Retrievalgitters
mit einer Abstufung von 1 km ermdglicht in der Tropopausenregion auch zwischen den
Tangentenhthen die Reproduktion des Profilverlaufs.
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Abstract

Measurements of Water vapor in the tropical tropopause re-
gion with MIPAS /Envisat

Atmospheric water vapor is of great importance for the earth’s radiative budget and
hydrological cycle. The water vapor content of the air is strongly determined by other
parameters, e.g. air temperature. In the context of the anthropogenic greenhouse effect,
as a result of changing conditions, the water vapor content of the atmosphere is being
modified. In the upper troposphere and lower stratosphere exchange processes across the
tropopause take place but there are only few regular reliable measurements in this altitude
range. Thus additional measurements are necessary in order to clearly define the role of
water vapor in this region. Satellite-borne instruments provide global measurements of
water vapor within this altitude range and can help to regularly get an overview of the
global water vapor distribution.

On 1 March 2002 the European environmental satellite “Envisat“ has been launched
successfully. One of the experiments on board is the “Michelson Interferometer for Passive
Atmospheric Sounding® (MIPAS). MIPAS measures the radiation emitted by the atmo-
sphere in the mid-infrared with high spectral resolution. The instrument uses the limb
sounding geometry and provides spectra for 17 tangent altitudes between 6 and 68 km.
These spectra are used to retrieve vertical distributions of several atmospheric trace gases
and the temperature with global coverage and good vertical resolution.

Within the scope of this work the retrievability of water vapor profiles in the tropical
tropopause region is examined. A linear approach is used to undertake a detailed analysis
for the expected uncertainties for water vapor measurements with MIPAS. The results
will be compared to a corresponding assessment of the expected errors for measurement
with the satellite-borne radiometer of the “High Resolution Dynamics Limb Sounder®
(HIRDLS). With selected case studies the characteristic values of achievable accuracy
and vertical resolution as assessed for MIPAS using a linear approach are confirmed by
nonlinear inversions based on simulated measurements.

An error assessment for different approaches to retrieve tropic water vapor profiles
is perfomed. For this purpose measurements with a distance of 3 km between the tan-
gent altitudes are inspected. Additionally measurements on a finer grid using a width of
1.5 km between the tangent altitudes is observed. The major contribution to the resul-
ting error originate from the so called smoothing error which reflects the influence of the
regularisation on the result. Another important error source is the inaccurate knowledge
of parameters which are assumed to be known for the inversion. Such parameters are for
example volume mixing ratios of trace gases, temperature and characteristic values for the
measurement geometry. Contributions of these uncertainties are combined in the so called
parameter error. The noise of the instrument results in an uncertainty of water vapor of
about 5 % and contributes weakly to the total uncertainty. With the coarse measurement
grid Water vapor can be retrieved with a total accuracy of better than 10 % in the lower
stratosphere and better than 25 % in the tropopause region.

If temperature, which is assumed to be known with an accuracy of 1.5 K, is not used
as a known parameter and kept constant for the retrieval but is retrieved from the mea-
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surements beside the volume mixing ratios of water vapor the resulting total error for the
retrievad water vapor profile is below 10 % in the hygropause region. In the tropopause re-
gion a vertical resolution of 2.5 to 3 km is achieved. If the measurements are performed on
a finer measurement grid with a distance of 1.5 km between the tangent altitudes instead
of the assigned distance of 3 km in the standard measurement mode the vertical resolution
increases, as expected, to 1.5 to 2 km. Using the simultaneous retrieval approach together
with the temperature the expected total error at the tropopause now is below 20 % for
water vapor. A qualitative comparison with an error estimation made for a water vapor
retrieval using the HIRDLS instrument shows that for the assumptions made for the at-
mospheric state and for the considered retrieval approaches the expected total errors are
of the same size.

For selected case studies the @ priori data and constraints for a successful retrieval of
water vapor profiles from MIPAS measurements are examined and optimised. Measure-
ments are simulated using known input-parameters. Subsequently retrievals are performed
for these simulated measurements. The comparison of the retrieval results with the input
data is used to give statements on the retrievability. The results of the considered case
studies confirm the insights made with the error assessments, where the simultaneous fit
together with the temperature improves the result for the water vapor profile and allows
a good reflection of the profile charateristics. The application of the retrieval-grid with
1 km steps allows a good reproduction of the profile between the tangent altitudes.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Klima der Erde ist nicht konstant. Zahlreiche Wiarmeperioden und Eiszeiten bestimm-
ten nachweislich in der Vergangenheit das Leben auf der Erde. In den letzten Jahren hat
man erkannt, dass der Mensch in den letzten 150 Jahren durch seine massiven Eingriffe in
zahlreiche Bereiche der Natur méglicherweise das Klima aktiv beeinflusst. Durch intensive
Nutzung fossiler Brennstoffe wurden und werden grofie Mengen Kohlenstoff in Form von
Kohlendioxid (COz) und anderen Verbindungen freigesetzt. Durch die Industrialisierung
wurden zahlreiche weitere Spurengase erzeugt, die erhebliche Auswirkungen auf die Chemie
der Atmosphire zeigen. In der Offentlichkeit werden bei der Diskussion des anthropoge-
nen Treibhauseffekts meist nur die Auswirkungen von COg, Fluorchlorkohlenwasserstoffen
(FCKWs), Methan (CH4) und anderen Gasen diskutiert. Die Kohlendioxidkonzentration
in der Atmosphére hat im letzten Jahrhundert kontinuierlich zugenommen und es ist all-
gemein akzeptiert, dass dieser Anstieg eine Erwirmung der Troposphére mit sich bringt.
Auch die Methankonzentration in der Troposphire hat zugenommen und trigt ebenfalls
zum anthropogenen Treibhauseffekt bei.

Besonders aufmerksam wurde in der Vergangenheit die Zerstérung der polaren Ozon-
schicht verfolgt. Die ersten Beobachtungen eines , Ozonlochs” iiber der Antarktis in den
80er Jahren des vorigen Jahrhunderts zogen das wissenschaftliche Interesse auf sich. Schon
vor dieser Entdeckung wurde die homogene Chemie, die zum Abbau stratosphirischen Oz-
ons fithrt, aufgezeigt [Crutzen, 1971]. Die Rolle der lange Zeit als Treibgas und Kiihlmittel
verwendeten FCKW-Verbindungen als Lieferant fiir Chlor und andere Halogene, die ei-
ne katalytische Ozonzerstérung herbeifiihren, ist schon seit langem bekannt [Molina and
Rowland, 1974]. Auch wenn die Verwendung von FCKW stark eingeschrinkt wurde, wird
es noch Jahrzehnte dauern, bis der Chlorgehalt der Stratosphére soweit abgenommen hat,
dass sich die Ozonschicht erholt.

In der Diskussion um den anthropogenen Einfluss auf das Klima darf die Riickkopplung
auf andere Gase nicht vernachlissigt werden. Eines dieser Gase hat den grofiten Einfluss auf
den Treibhauseffekt und trigt zu diesem stirker bei als COy oder CHy: Wasserdampf. Ob-
wohl nur etwa ein Hunderttausendstel des gesamten auf der Erde vorkommenden Wassers
in der Atmosphére ist, bestimmen der gasformige Wasserdampf und das in Wolken vor-
handene Wasser unser Leben durch vielfiltige Einfliissse auf den Zustand der Atmosphére
und den Wasserkreislauf. Durch die Temperaturerhdhung steigt auch die Fahigkeit der
Luft, Wasserdampf aufzunehmen. Eine Zunahme des atmosphérischen Wasserdampfs hat




Auswirkungen auf die Strahlungsbilanz und auf die dynamischen Vorginge in der Atmo-
sphére. Die Variation der Wolkenbedeckung in der Atmosphére fithrt zu einer verdnderten
Albedo und damit zu einer Veridnderung des Strahlungshaushalts. Um die Auswirkun-
gen eines verinderten Wasserdampfgehalts nachvollziehen und verstehen zu kénnen, ist es
notwendig, die Verteilung des Wasserdampfs in der Troposphére und der Stratosphire zu
kennen.

Wiéhrend viele Treibhausgase in der gut durchmischten Troposphére anndhernd homo-
gen verteilt sind, ist die Verteilung von Wasserdampf einer hohen Variabilitit unterworfen.
Sowohl die ortliche als auch die zeitliche Verteilung unterliegt enormen Schwankungen.
In der Troposphére treten Wasserdampfmischungsverhéltnisse auf, die sich um mehrere
Groéflenordnungen unterscheiden konnen. In der Stratosphére kommen dagegen nur geringe
Wasserdampfgehalte vor, die jedoch einen deutlichen Einfluss auf den Strahlungshaushalt
der Stratosphére haben.

Wasserdampf ist in der Troposphire und der nnteren Stratosphire weitgehend che-
misch inert. Abgesehen von Phaseniibergéngen in den fliissigen und festen Zustand wird
Wasserdampf nicht chemisch umgewandelt. Diese Eigenschaft legt nahe, Wasserdampf als
sogenannten ,, Tracer“ zu verwenden, um anhand des Wasserdampfgehalts einer Luftmasse
auf deren Ursprung und Transport zu schlieflen.

Es gibt verschiedene Wege, den Wasserdampf zu messen. In der unteren und mittle-
ren Troposphire liefern Radiosonden Messungen mit einer hohen vertikalen Auflésung.
Vor allem in den mittleren Breiten der Nordhalbkugel liegt eine grofle Anzahl an Wasser-
dampfmessungen iiber einen verhiltnisméBig langen Zeitraum vor. Es handelt sich hierbei
um n situ Messungen, die den Wasserdampfgehalt entlang der Aufstiegsbahn der Sonde
erfassen. Diese Aufstiege werden meist téglich zum selben Zeitpunkt durchgefiihrt. In der
oberen Troposphire sinkt die Qualitidt der Feuchtemessungen mit Radiosonden drastisch.
Hier miissen andere Messmethoden angewandt werden, um die Luftfeuchte zu bestimmen.
Aus der oberen Troposphire und der Stratosphire liegen verhiltnismiflig wenig Messun-
gen vor. In situ Experimente liefern meist nur Daten von einem Ort, die bei einer einzelnen
Messung oder wahrend einer kurzen Kampagne gemessen werden. Nur wenige Institute
unternehmen regelméfige in situ Messungen mit Ballons oder Flugzeugen, die einen Zeit-
raum von mehreren Jahren oder sogar Dekaden abdecken [Oltmans and Hofmann, 1995].

Der Einsatz von Fernerkundungsmethoden bietet die Moglichkeit, Messungen in Re-
gionen der Atmosphére zu machen, die nicht oder nur schwer fiir in situ Messungen zu
erreichen sind. Es gibt verschiedene aktive und passive Fernerkundungsmethoden, die zur
Beobachtung der Atmosphére verwendet werden. Am Institut fiir Meteorologie und Klima-
forschung (IMK), das gemeinsam von der Universitit Karlsruhe und dem Forschungszen-
trum Karlsruhe GmbH betrieben wird, entwickelte man mit dem Michelson Interferometer
fir passive atmosphdrische Sondierung (MIPAS) ein hochauflésendes Spektrometer, das
die von der Atmosphére emittierte Infrarotstrahlung misst [Fischer, 1992]. Das Konzept
von MIPAS ermdglicht einen Einsatz vergleichbarer Geréte auf verschiedenen Plattformen.
Das ballongetragene MIPAS-B2 (balloon) [Oelhaf et al., 1996] und das flugzeuggetragene
MIPAS-STR (stratospheric aircraft) an Bord des hochfliegenden Forschungsflugzeugs Geo-
physica [Blom et al., 1999] messen mit der Horizontsondierung Vertikalprofile in der Stra-
tosphére und oberen Troposphire. Beide Instrumente haben in mehreren Messkampagnen
ihre Einsatzmoglichkeiten bewiesen.




Der Einsatz von satellitengetragenen Fernerkundungsexperimenten erméglicht eine glo-
bale Abdeckung mit Messungen, unter anderem auch von Wasserdampf. Auf Betreiben des
IMK entschied die europdische Weltraumorganisation ESA, neben anderen Instrumenten
MIPAS als Instrument der Kernnutzlast auf dem Erderkundungssatelliten ,,Envisat® einzu-
setzen [Fischer et al., 1988]. Nach dem erfolgreichen Start am 1. Mérz 2002 soll MIPAS ab
Herbst 2002 die gemessenen Daten von 14 Erdumliufen pro Tag zur weiteren Auswertung
zur Erde senden. Diese Arbeit befasst sich mit der Leistungsfidhigkeit des satellitengetrage-
nen MIPAS auf Envisat zur Ableitung von Wasserdampfprofilen in der tropischen oberen
Troposphére und unteren Stratosphére.

In Kapitel 2 wird ein kurzer Uberblick iiber die Bedeutung des Wasserdampfs in der
Atmosphire gegeben. Dabei wird besonders der Zusammenhang mit dem Austausch von
Luftmassen zwischen Troposphire und Stratosphére (engl.: stratosphere — troposphere
exchange, STE) und dem grofirdumigen Transport in der Stratosphire aufgezeigt.

Im darauffolgenden Kapitel 3 wird die Strahlungstibertragungsrechnung in ihren
Grundziigen vorgestellt. Es wird die numerische Umsetzung der integralen Strah-
lungsiibertragung dargestellt sowie die Inversionstheorie, mit der man von den gemessenen
Spektren auf die gesuchten atmosphérischen Parameter schlieBt. Abschlieflend werden in
diesem Kapitel Wege zur Abschitzung der wichtigsten Fehlergrofien aufgezeigt.

Danach wird das MIPAS-Experiment mit dem Instrument, der Messgeometrie und
dem verwendeten Auswerteansatz kurz beschrieben. Im Anschluss daran wird der ,,High
Resolution Dynamics Limb Sounder” (HIRDLS) vorgestellt, dessen Leistungsfihigkeit mit
der fiir MIPAS abgeschétzten verglichen wird.

In den Kapiteln 6 und 7 wird eine Abschétzung der zu erwartenden Fehler fiir MIPAS
und HIRDLS gemacht. Fiir MIPAS werden verschiedene Mess— und Retrievalszenarien
untersucht und bewertet. Die Betrachtung der Leistungsfihigkeit von HIRDLS erfolgt fiir
ein vergleichbares Messszenario, jedoch werden hier vereinfachte Annahmen gemacht. Die
Fehlerabschéitzungen fiir beide Instrumente werden anschliefiend in Kapitel 8 miteinander
verglichen.

AbschlieBend wird anhand von Fallstudien, die sich an den Szenarien aus Kapitel 6
orientieren, die Funktionalitidt der gewihlten Retrievalansitze gezeigt und optimiert. Am
IMK wurde unabhingig von anderen Institutionen ein eigener Algorithmus zur Auswer-
tung der Daten von MIPAS entwickelt. Fiir ausgewidhlte Fille werden mit dem Strah-
lungsiibertragungsmodell ,KOPRA“ Messungen simuliert und dann mit dem Prozessor
Retrievals durchgefiihrt. Abgeschlossen wird die Arbeit mit einer Bewertung der Fallstu-
dien und einer Zusammenfassung und Schlussbemerkung zur Auswertung von Wasser-

dampfmessungen mit MIPAS.




Kapitel 2

Rolle des Wasserdampfs in der
Atmosphéire

In diesem Abschnitt soll die Bedeutung des atmosphérischen Wasserdampfs fur den hy-
drologischen Kreislauf, den natiirlichen und den anthropogenen Treibhauseffekt und die
Chemie der Atmosphire dargestellt werden. Desweiteren werden die Verteilung von Was-
serdampf und Transportprozesse vor allem in der Region der oberen Troposphiire und
unteren Stratosphére (engl.: upper troposphere/lower stratosphere, UT/LS) beschrieben,
deren Untersuchung den Gegenstand dieser Arbeit bilden.

2.1 Hydrologischer Zyklus

Der hydrologische Zyklus wird durch das Zusammenspiel von Wasserflichen, den Ober-
flichen der Kontinente und der Atmosphére und dem zwischen diesen stattfindenden Was-
sertransport bestimmst. Den grofiten Teil des Wassers findet man in den Ozeanen, den Glet-
schern der Polarregionen und in den Gebirgen, sowie in grundwasserfithrenden Schichten,
Fliissen und Seen. Der Wasseranteil in der Luft betrigt nur ein hunderttausendstel des
gesamten Wasservorkommens auf der Erde. Dieser atmosphérische Wassergehalt verteilt
sich auf den gasformigen Wasserdampf und das in Wolken gebundene fliissige Wasser und
Eis. Trotz des geringen Anteils ist das atmosphérische Wasser zusammen mit dem Grund-
wasser und den Siiflwasserreservoirs in Fliissen und Seen fiir die Biosphire lebenswichtig.
In Abb. 2.1 ist der Wasserkreislauf schematisch dargestellt. Der Wassergehalt der Atmo-
sphire wird durch seine Quellen und Senken bestimmt. Durch Verdunstung an Meeres—,
See— und Landoberflichen kommt der Wasserdampf in die Atmosphéire. Die Verdunstung
ist die wichtigste Wasserdampfquelle in der Troposphire. Andere Wasserdampfquellen, wie
z.B. chemische Produktion, spielen hier nur eine untergeordnete Rolle. In der Atmosphére
findet durch die atmosphérische Zirkulation ein Transport des Wassers statt. Fin Teil des
atmosphérischen Wassers fallt durch Niederschlag aus und wird so der Erdoberfliche und
den Ozeanen wieder zugefithrt. Uber einigen Wasserflichen der Erde (vor allem iiber den
Ozeanen) verdunstet mehr Wasser, als durch direkten Niederschlag wieder zuriickgefiihrt
wird. Folglich findet iiber die Atmosphére ein Netto-Transport von den Meeres— zu den
Landoberflichen hin statt. Auf der anderen Seite erhalten Landoberflichen im Mittel er-
heblich mehr Wasser durch Niederschlag, als durch Transport von den Ogzeanen heran




& S GCSQECZ\\ i/ ‘

U Molslure over tand T\
100

/ Pracipltalion on land 385

Preciphation
81 onocean

Evaporation from land

Surtace, Evapolranspiration
o vapotranspir

N and J L
[Hration . evaporation 424
\ i” (*:-“7%\\‘\\ 1 Evaporation from ocean
~ Tt
Gr'wndwz:er ﬁi‘g Z
SO 38 Surfaca discharge

-
Groundwater flow — 1 Groundwater
discharge

tmpeivisus slrata

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des hydrologischen Kreislaufs. Die
Einheit der Wasserfliisse ist 1000 km? pro Jahr. (Quelle: [Maidment, 1993])

transportiert wird. Ein grofler Teil des Niederschlags kommt durch Verdunstung und Eva-
potranspiration aus der Biosphére iiber den Landflichen zustande. Das Ungleichgewicht
zwischen Niederschlagsmenge und Verdunstung wird durch den Abfluss des Wassers iiber
Fliisse und grundwasserfithrende Schichten wieder ausgeglichen. Durch die atmosphiéri-
schen Transporte wird das Wasser grofraumig iiber alle Regionen der Erde verteilt. Die
Verteilung des Wassers ist trotzdem nicht ausgeglichen. Es gibt Regionen, in denen Was-
sermangel herrscht und Regionen, in denen ein Uberschuss an Wasser gegeben ist. Die
Transporte des in der Atmosphire enthaltenen Wassers gleichen Uberschiisse und Defizite
aus. Sie beseitigen diese regionalen Unterschiede jedoch nicht, sondern schwichen sie nur
ab.

Fiir den Ubergang des Wassers aus dem fliissigen in den gasférmigen Zustand muss
dem Wasser Energie zugefithrt werden. Die spezifische Verdampfungswéirme von Wasser ist
temperaturabhéingig und wird bestimmt iiber l,,, = (2, 5008 —0.002372 t)-10°J /kg, wobei
t die Temperatur in °C ist. Um 1 kg Wasser bei 100°C zu verdampfen miissen 2, 260-10%J
zugefiithrt werden. Fiir den Phaseniibergang von der Eisphase in die fliissige Phase ist die
spezifische Schmelzwiirme le,, = 0.3337 - 108J /kg aufzuwenden. Die Verdampfungswirme
wird dem Wasserdampf bei Verdunstung von fliissigem Wasser zugefiihrt. Bei Konden-
sation wird die Energie wieder freigesetzt. Die Verdunstung an der Erdoberfliche trigt
mafigeblich zum Transport von Energie in die Atmosphére bei. Wahrend die Umsetzung
der ,fithlbaren Warme* mit einer Temperaturdnderung verbunden ist, wird die im Wasser-
dampf gespeicherte Warme als , latente Warme* bezeichnet. Der Wasserdampf wird durch
turbulente Transporte aus der bodennahen Schicht in die Atmosphire gebracht. Hier er-
gibt sich durch den Transport des Wasserdampfs mit der atmosphirischen Zirkulation ein
bedeutender Energietransport. An anderer Stelle, nach dem Transport, wird diese Energie
bei der Kondensation in Wolken oder an Oberflichen wieder freigesetzt. Betrachtet man
die enorme und z.T. zerstorerische Energie, die in Gewitterwolken und besonders in tropi-




schen Wirbelstiirmen durch die Kondensation des Wasserdampfs freigesetzt wird, so sieht
man, welche Bedeutung die Energietransporte durch den atmosphéirischen Wasserdampf
besitzen.

2.2 Wasserdampf und der Strahlungshaushalt der Erde

Neben seiner Eigenschaft, durch Phaseniibergéinge Energie aufzunehmen und abzugeben,
besitzt Wasserdampf im infraroten Spektralbereich starke Absorptionsbanden. Bei Wel-
lenléingen zwischen 25 und 200 pm (50 bis 400 cm™!) liegt die intensive Rotationsbande.
Einen weiteren wichtigen Beitrag zum Einfluss des Wasserdampfs auf den Strahlungs-
haushalt liefert die v9—Bande, eine Rotations-Schwingungsbande, die bei etwa 6,3 ym
(1590 cm™!) im mittleren Infrarot liegt. Zusitzlich findet noch eine breitbandige Absorp-
tion bzw. Emission durch das Wasserdampfkontinuum statt, das sich iiber weite Teile des
infraroten Spektrums, besonders jedoch in der Fensterregion zwischen 8,0 und 12,5 pm,
auswirkt. Dieses Kontinuum ergibt sich aus dem Einfluss der Linienfliigel weit entfernter
Wasserdampflinien, die auflerhalb des betrachteten Spektralbereichs liegen. Solche Bei-
trédge einzelner Linien iiberlagern sich und ergeben das beschriebene Kontinuum. Durch
seine starken Absorptionsbanden gilt Wasserdampf als das wichtigste Treibhausgas. Im Be-
reich der beiden starken Banden absorbiert Wasserdampf nahezu die gesamte Strahlung,
die von der Erdoberfliche in diesen Spektralbereichen emittiert wird.

Im Gegensatz zu einigen anderen Gasen in der Atmosphéire ist die Verteilung von
Wasserdampf in der Atmosphire sehr inhomogen. In der Stratosphire treten Volumen-
mischungsverhéltnisse (engl.: volume mixing ratio, vmr) von wenigen ppmv (engl.: parts
per million by volume, ppmv) auf, wihrend in der unteren Troposphire der Tropen Volu-
menmischungsverhiltnisse von itber 104 ppmv beobachtet werden. Die grofie Variabilitit
des Wasserdampfgehalts in der Atmosphére, sowohl im Hinblick auf zeitliche Schwankun-
gen als auch auf die rdumliche Verteilung, erschwert die Abschatzung des Einflusses von
Wasserdampf auf den Strahlungshaushalt der Erde.

In Abb. 2.2 ist die mittlere Strahlungsbilanz der Erde dargestellt. Die an der Erde
ankommende Solarstrahlung wird zu etwa 70 % in der Atmosphére und an der Erdober-
fliche absorbiert. Der Rest wird an Erdoberflache, an Wolken, Molekiilen und Aerosolen
zuriick ins Weltall reflektiert. Durch die Absorption des Lichts im kurzwelligen ultraviolet-
ten und sichtbaren Spektralbereich nehmen Atmosphére und Erdboden Energie auf, was
zu einer Aufheizung fithrt. Die Erdoberfliche und bodennahe Luftschicht erreichen durch
diese Absorption Temperaturen, die im globalen Mittel bei etwa 15°C liegen. Die Emission
von Erdoberfliche und Atmosphire findet entsprechend ihrer Temperatur vorwiegend im
Infraroten statt. Diese langwellige Wirmestrahlung wird, ihrem Ursprung entsprechend,
oterrestrische Strahlung“ genannt.

Der grofite Anteil der vom Erdboden emittierten Strahlung wird in der dariiberliegen-
den Atmosphire absorbiert. Kohlendioxid, Wolken und andere Spurengase stellen neben
Wasserdampf die stdrksten Absorber in der Atmosphére dar. Ein geringer Teil der emit-
tierten Strahlung wird direkt ins Weltall abgegeben. Diese Abstrahlung geschieht vor allem
im sogenannten atmosphérischen Fenster zwischen 8 und 12,5 pm. Die Atmosphére emit-
tiert ihrerseits auch Strahlung. Diese Strahlung ist sowohl nach unten, zum Erdboden, als
auch nach oben, ins Weltall, gerichtet.
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Abbildung 2.2: Der Strahlungshaushalt der Erde. Die Einstrahlung der Sonne
wird auf 100 festgelegt. Dadurch sind alle Zahlenangaben als prozentualer Teil
relativ zur Sonnenstrahlung gegeben (Quelle: [Peixoto and Oort, 1992))

Der natiirliche Treibhauseffekt bestimmt die Temperatur auf der Erde. Er hilt die-
se auf einem Niveau durch das das Leben auf der Erde erméglicht wird. Der natiirliche
Treibhauseffekt wird zu etwa 60 % durch den Einfluss von Wasserdampf hervorgerufen.
Kohlendioxid trigt mit etwa 20 % dazu bei. Der Einfluss des Wasserdampfs auf den Treib-
hauseffekt wird deutlich, wenn man die Auswirkung einer Variation im Wasserdampfprofil
auf das Strahlungsbudget mit einer Variation im COy—Gehalt der Atmosphére vergleicht,
die notwendig ist um den gleichen Effekt zu erhalten. Brindley und Harris zeigen, dass
in den Tropen ein Anstieg von ca. 12 % im Wasserdampfgehalt vergleichbare Auswirkun-
gen hat wie eine Verdoppelung des Kohlendioxidgehalts [Brindley and Harries, 1998]. In
hoheren Breiten wird unter Bedingungen des subarktischen Winters der gleiche Effekt mit
einer Erhohung des Wasserdampfgehalts um 25 % erreicht.

Die Wasserdampf-Rotationsbande im fernen Infrarot (50 — 400 cm™!) spielt eine
sehr bedeutende Rolle in der Abstrahlung aus der mittleren und oberen Troposphére ins
Weltall. Die damit verbundene Abkithlung ist wichtig, um die Energiebilanz auszugleichen
[Brindley and Harries, 1998]. Die genaue Kenntnis des Wasserdampfgehalts in der oberen
Troposphire ist daher von grofier Bedeutung, um die Strahlungsbilanz richtig zu erfassen.

Die Kondensation von Wasserdampf in Form von Wolken bestimmt die Albedo der
Erdoberfliche. Wolken reflektieren einen Teil der kurzwelligen solaren Strahlung zuriick
ins Weltall. Sie tragen gleichzeitig durch starke Absorption und Emission im infraroten
Spektralbereich zum Strahlungshaushalt bei. Die Verteilung von Wolken wirkt sich direkt
auf die Strahlungsbilanz aus.

Der stratosphérische Wasserdampf hat einen grofien Einfluss auf den Strahlungshaus-
halt. Er tragt entscheidend zur Erwirmung der Troposphédre und zur Abkiihlung der
Stratosphiire bei. In der Stratosphére sind der Wasserdampfgehalt und die Tempera-
tur eng miteinander verbunden. Ein Anstieg im stratosphiirischen Wasserdampfgehalt
verdndert dort das Strahlungsfeld und fithrt zu einer Abkiihlung in der Stratosphire




[de F. Forster and Shine, 1999].

2.3 Feuchtigkeitsmafle

Der Wassergehalt der Luft wird auch als Luftfeuchtigkeit bezeichnet. In der Meteorologie
gibt es verschiedene Mafie fiir die Luftfeuchte, die fiir unterschiedliche Betrachtungen der
Atmosphire verwendet werden. Ist eine dieser Groflen bekannt, so kann, unter Zuhilfe-
nahme der Temperatur und des Luftdrucks, jedes andere Feuchtemafl daraus berechnet
werden.

Der Inhalt eines Luftvolumens besteht aus einem Gemisch aus Wasserdampf und
trockener Luft. Nach dem Dalton’schen Gesetz ist der Gesamtdruck eines Gasgemischs
gleich der Summe der Partialdriicke seiner Komponenten. Der Druck p im Luftvolumen
setzt sich aus dem Partialdruck der trockenen Luft und dem Partialdruck des Wasser-
dampfs, dem Dampfdruck e, zusammen. Der maximal erreichbare Wasserdampfgehalt ist
durch den Sittigungsdampfdruck F gegeben, der in hPa angegeben wird. Dieser kann
iiber die empirische Magnusformel, die sich aus der Clausius-Clapeyron-Gleichung ergibt,
bestimmt werden:

a-t
E(t) =6.107 - exp {m} (2.1)
wobei die Temperatur ¢ in °C gegeben ist. Bei Sattigung iiber Wasser gilt fiir die Konstan-
ten ¢ = 17,15 und b = 234, 9°C. Fiir Sittigung iiber Eis gilt ¢ = 21, 88 und b = 265, 5°C.
Der Sattigungsdampfdruck F hingt nur von der Temperatur ab.

Die Temperatur t4, bei der der Dampfdruck e gleich dem Sittigungsdampfdruck F ist
(e = E(tq)) wird Taupunkt genannt. '

Das Verhiltnis von tatsdchlichem Dampfdruck zu Séttigungsdampfdruck ist die relative
Feuchte

e
r =100 L (2.2)
die in Prozent (%) angegeben wird. Dieses Feuchtemaf ist temperaturabhéngig.

Eine weitere Grofle zur Darstellung der Luftfeuchte ist die Dichte des Wasserdampfs

My €
Pw = "R:}—Ta (23)
mit dem Molekulargewicht von Wasser m,, = 18,016 kg kmol~!, der Temperatur T in
K und der universellen Gaskonstante R* = 8,3143 - 10%J kmol~! K. Die Dichte wird
in SI-Einheiten in kg/m® angegeben. In der Meteorologie wird gewdhnlich die absolute
Feuchte a = 10 - p,, verwendet, die in g/m® angegeben wird.

Sowohl die relative Feuchte als auch die absolute Feuchte hingen von der Temperatur
T, dem Luftdruck p und dem betrachteten Volumen ab. Es ist vorteilhaft, Groflen zu
verwenden, die sich bei Vertikalbewegungen des betrachteten Luftvolumens nicht &ndern,
solange kein Austausch mit der Umgebung stattfindet. Die beiden Feuchtigkeitsbegriffe
spezifische Feuchte g und Mischungsverhdlinis m bieten diesen Vorteil.

Die spezifische Feuchte ist das Mischungsverhiltnis der Wasserdampfdichte zur Dichte
der feuchten Luft

Po _Mw ¢ (2.4)

p my p — ( -Tn—‘,”)e’




wobei p = py + p; = m(mp — (my — my)e) die Dichte der feuchten Luft ist und my; =

28,96 kg kmol ! das mittlere Molekulargewicht von trockener Luft.
Das Mischungsverhdlinis des Wasserdampfs ist das Verhéltnis der Dichte des Wasser-
dampfs zur Dichte trockener Luft:

m=Pe _Tw_¢ (2.5)

pp myp—e’

mit der Dichte trockener Luft p; = FLEZ°.
Unter der Annahme, dass der Dampfdruck e nur einen sehr geringen Beitrag zum

gesamten Luftdruck p liefert und mit %‘f =0, 622 kann man folgende Niherung verwenden:
e

g~=m=0,622. —. (2.6)
P

Bei der spezifischen Feuchte und dem Mischungsverhdlinis handelt es sich um Mafe, die
in der Meteorologie verwendet werden. Diese Begriffe sind etwas irrefithrend. Das Massen-
mischungsverhéltnis zwischen Wasserdampf und feuchter Luft wird durch die spezifischen
Feuchte widergegeben, wihrend das Mischungsverhdltnis das Verhéltnis von Wasserdampf
zu trockener Luft darstellt. In der atmosphérischen Chemie wird h#ufig das Volumen-
mischungsverhéltnis verwendet. Hierbei wird das Teilvolumen, das vom betreffenden Gas
eingenommen wird, auf das Gesamtvolumen bezogen.

Nach dem Dalton’schen Gesetz gilt % = %,
Grofe 7 ist. Fiir Wasserdampf ist das Volumenmischungsverhéltnis gleich dem Verh&ltnis

von Dampfdruck e zum Luftdruck p. Es gilt also:

wobei v; das spezifische Volumen der

vmr(H,0) = e (2.7)

Da die Spurengase meist nur in geringen Mengen vorkommen, wird das Volumenmischungs-
verhéltnis in ppmv angegeben. Fiir Spurengase mit geringeren Anteilen werden auch Mil-
liardstel (ppbv) und Billionstel (pptv) Anteile verwendet. Im weiteren Verlauf wird der
Wasserdampfgehalt wenn moglich mit dem Volumenmischungsverhéltnis angegeben. In
Fallen, in denen ein anderes Mafl angemessen erscheint, wird dieses verwendet.

2.4 Verteilung des Wasserdampfs

Die Auswirkungen des Wasserdampfs auf die Strahlungsbilanz der Atmosphére hingen von
der Verteilung des Wasserdampfs und den Umgebungsbedingungen, wie z.B. der Tempe-
raturverteilung, ab. Der Einfluss auf die Strahlungsbilanz wird durch die horizontale und
vertikale Verteilung des Wasserdampfs bestimmt. In Abb. 2.3 ist eine globale Verteilung
des mittleren Wasserdampfsidulengehalts der Jahre 1988 bis 1992 dargestellt. Man sieht
sehr gut, dass der Gesamtgehalt der Luftsiule an Wasserdampf grofie zonale und auch
regionale Unterschiede aufweist.

Auffallig ist die zonale Struktur mit hohen Siulengehalten in den warmen und feuch-
ten Tropen und den abnehmenden Werten zu héheren Breiten hin. Man sieht auch, wie
die Land-See-Verteilung die Wasserdampfgesamtsiulen beeinflusst. Lee-Effekte sorgen
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Abbildung 2.3: Globale Verteilung der mittleren Wasserdampfgesamtsdulen
fiir die Jahre 1988 bis 1992 (Quelle: [Randel et al., 1996])

beispielsweise iiber Zentralasien und dem Westen Nordamerikas, im Lee der grofien Ge-
birgsziige des Himalaja und der Rocky Mountains, fiir geringere Wasserdampfsiulengehal-
te. Im stidostasiatischen Raum zeichnet sich ein sehr grofier Bereich mit hohem Wasser-
dampfgehalt ab. Dieser ist mit der hohen Monsunaktivitit in dieser Region in Verbindung
zu bringen.

Die vertikale Verteilung des Wasserdampfs wird in der Troposphére durch das Tem-
peraturprofil und die Menge des zur Verdunstung an der Erdoberfliche zur Verfiigung
stehenden Wassers bestimmt. In einer gut durchmischten Atmosphére bleibt das Volu-
menmischungsverhéltnis mit der Hohe konstant, solange keine Kondensation, Verdunstung
oder Durchmischung mit Luftpaketen mit anderem Wasserdampfgehalt auftreten.

Durch die Abnahme der Temperatur mit der Hohe mit einem mittleren Gradienten von
etwa 6,5 (pseudo-adiabatisch) bis 10 K/km (trocken—adiabatisch) sinkt der Sittigungs-
dampfdruck des Wasserdampfs mit der Héhe. In der Atmosphére tragen beim Aufsteigen
der Luft Wolkenbildung und Niederschlag dazu bei, dass Wasserdampf aus der Atmosphére
entfernt wird. Tritt in der Atmosphére Sittigung auf, so nimmt das Volumenmischungs-
verhéltnis von Wasserdampf mit der Hohe ab. Wird das kondensierte Wasser nicht wieder
durch Verdunstung in Wasserdampf tiberfithrt, sondern aus der Atmosphére durch Nie-
derschlag oder Transporte entfernt, so bleibt das Wasserdampfprofil mit einer Abnahme
des Volumenmischungsverhiltnisses mit der Héhe zurtick.

Der Wasserdampfgehalt der mittleren und oberen Troposphére ist teilweise von den
Quellen am Boden entkoppelt. Bei fehlender Durchmischung findet nur ein schwacher
Transport aus den bodennahen Schichten, in denen die troposphérischen Wasserdampf-
quellen liegen, in héhere Luftschichten statt. In diesem Fall bleibt die Abnahme des Vo-
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lumenmischungsverhiltnisses von Wasserdampf mit der Hohe bestehen. Zusétzlich kann
durch Mischung von Luftmassen unterschiedlicher Herkunft der vertikale Verlauf des Was-
serdampfprofils verdndert werden.

Im Mittel ist in der Troposphire eine exponentielle Abnahme des Volumenmischungs-
verhéltnisses des Wasserdampfs mit der Hohe zu beobachten. In Bodenndhe werden Werte
von bis zu 4 x 104 ppmv in den Tropen beobachtet. Das Wasserdampfprofil findet sein Mini-
mum in der sogenannten Hygropause, die an der Tropopause oder etwas dariiber liegt [Kley
et al., 1979]. In den Tropen ist dieses Minimum mit Volumenmischungsverhéltnissen von 2
— 4 ppmv am stirksten ausgeprigt. Als Hauptgrund gilt hier die dufierst kalte Tropopause,
in der die Luft aufgrund des geringen Sittigungsmischungsverhéiltnisses einen groflen Teil
des Wasserdampfs bei ihrem Aufstieg durch Kondensation verliert.

In der Stratosphire nimmt das vmr mit der Hohe wieder zu. Diese Zunahme ist
schwicher als die Abnahme des vmr mit der Hohe in der Troposphire. Das Profil er-
reicht in der oberen Stratosphire ein Maximum mit etwa, 5 — 6 ppmv. In diesen Hohen
befindet sich eine Wasserdampfquelle, da. dort durch Oxidation von Methan Wasserdampf
entsteht [Brasseur and Solomon, 1986]. Das zur Oxidation benétigte Methan wird aus
der Troposphiére in die Stratosphére transportiert. Die Oxidation findet erst in der Stra-
tosphére statt, da dort entsprechend kurzwellige Strahlung mit energiereichen Photonen
vorhanden ist, damit CH4 durch Photolyse zerstért werden kann. Erst nach der Zersetzung
von CHy ist, mit den dabei entstehenden Bruchstiicken, der Ablauf mehrerer Reaktionen
moglich, bei denen schliellich aus einem CH4—Molekiil 2 Wasserdampfmolekiile entstehen.
Die Produktion von Wasserdampf aus Methan ist von der Intensitit der Sonneneinstrah-
lung und damit von der Hohe und der geographischen Breite abhingig. Im Mittel kann
man in der Stratosphére die Summe 2 - CHy + HoO als konstant annehmen. Diese Annah-
me gilt nicht fiir Regionen, die durch ausgeprigte Dehydration oder vom Einfluss einer
deutlich saisonalen Abhéngigkeit der Tropopausentemperatur beeinflusst sind. Ein Teil
des Wasserdampfs wird in der Stratosphire photolysiert. Dabei entsteht das Hydroxyl-
Radikal (OH), das fiir die chemischen Abliufe in der Atmosphire von grofler Bedeutung
ist.

Die horizontale Verteilung des Wasserdampfgehalts der Atmosphére wird durch dyna-
mische Vorgéinge und damit verbundene Transporte bestimmt. In der Troposphére wird
dieser Einfluss am Beispiel der Hadley—Zirkulation sofort sichtbar. In den Tropen steigt
die warme und durch Verdunstung an der Oberfliche sehr feuchte Luft auf. Die starke
Konvektion transportiert die feuchte Luft bis in grole Hohen der Troposphére, wobei ein
grofler Teil des Wasserdampfs kondensiert und als Niederschlag ausfillt. In der oberen
Troposphire fliefit die trockenere Luft zu hoheren Breiten ab und sinkt in den Subtropen
ab. Der niedrige Wasserdampfgehalt und die Absinkbewegung fithren dazu, dass in diesen
Breiten geringere Niederschlagsmengen auftreten und somit auch die untere Troposphire
trockener ist (sieche Abb. 2.3). In den Breiten der Subtropen befinden sich in dieser, durch
grofirdumiges Absinken geprigten Region unter anderem die grofien ariden Gebiete der
Sahara und der Kalahari auf dem afrikanischen Kontinent und der gréfite Teil der Wiisten
Australiens.

Andere Beispiele fiir den Einfluss der Zirkulation auf den Wasserdampfgehalt sind
Luv— und Lee-Effekte an Gebirgen, wie oben schon angedeutet. An den Gebirgsseiten,
die seeseitig dem auftreffenden Wind ausgesetzt sind, werden die feuchten Luftmassen
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zum Aufstieg gezwungen. Durch die damit verbundene adiabatische Abkiihlung kommt
es hdufig zur Kondensation und im weiteren Verlauf zu Niederschlag. Nach dem Abreg-
nen iiberstromt die trockene Luft das Gebirge und bewirkt auf der Lee-Seite trockenere
Bedingungen.

Durch die Zirkulation und das Wettergeschehen wird Wasser aus feuchten in trockene
Regionen transportiert und steht dort zur Verfiigung. Diese Umverteilung gleicht die Defi-
zite, die durch die ungleichméiflige Verteilung der Wasser— und Landflichen hervorgerufen
wird, aus. Andererseits hat allerdings auch der Wasserdampfgehalt einen grofien Einfluss
auf die Dynamik der Atmosphéire. Ohne den Wasserdampf wiirde sich die thermische
Schichtung der Troposphire von den herrschenden Bedingungen unterscheiden. Die Rolle
des Wasserdampfs auf die Entstehung und besonders die Entwicklung von Stiirmen ist sehr
wichtig. Beispielsweise erfolgt ein bedeutender Teil der Intensivierung tropischer Zyklonen
als Folge der Kondensation von Wasserdampf und der dadurch freigesetzten Energie.

Trotz seiner geringen Volumenmischungsverhiltnisse ist auch der stratosphérische
Wasserdampf von grofler Bedeutung fiir den Strahlungshaushalt der Atmosphére. Sei-
ne Verteilung wird durch die grofirdumige Zirkulation in der Stratosphére bestimmt. Die
Hauptquelle fiir Wasserdampf in der unteren Stratosphire ist der Eintrag aus der Tro-
posphire. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Tropopausenregion, durch die dieser
Transport stattfindet. Im Folgenden sollen die wichtigsten Erkenntnisse iiber die Vertei-
lung des Wasserdampfs in der Stratosphére und iiber seinen Weg durch die Tropopause
kurz dargestellt werden. Dazu wird ein kurzer Uberblick iiber den Austausch von Luft-
massen zwischen Troposphére und Stratosphére und den meridionalen Transport in der
Stratosphare gegeben werden. Diese Prozesse sind eng mit der Wasserdampfverteilung
verkniipft.

2.5 Stratosphiren — Troposphiren Austausch und meridio-
nale Zirkulation in der Stratosphire

Bereits in den 40er Jahren des letzten Jahrhunderts stellten Brewer und Dobson eine
Theorie auf, die die grofirdumige Zirkulation in der Stratosphire beschreibt
[Brewer and Dobson, 1949], [Dobson et al., 1946]. Durch die starke Konvektion ange-
trieben steigen Luftmassen in den tropischen Breiten auf. Durch dynamische Prozesse in
der Stratosphéire, werden die Luftmassen in der Tropopausenregion zum Aufstieg gezwun-
gen [Holton et al., 1995]. Sie durchdringen die Tropopause (Definition: siehe Abschnitt
2.6), an der die feuchte Luft durch die niedrigen Temperaturen kondensiert und der Was-
serdampfgehalt abnimmt. Die Luft steigt in der Stratosphére weiter auf. In der mittleren
und oberen Stratosphire fliefit die Luft zu héheren Breiten ab. In hohen und polaren
Breiten herrscht dagegen grofiriumiges Absinken. Grundsétzlich ist diese Vorstellung der
meridionalen Zirkulation immer noch giiltig, jedoch wurde diese Modellvorstellung im
Lauf der Zeit durch Beriicksichtigung weiterer dynamischer Vorginge verfeinert. Ange-
trieben durch Wellenbewegung der stratosphéirischen Dynamik findet der Transport aus
den Tropen in die Subtropen statt (siehe Abb. 2.4). Dieser Transport von Luftmassen aus
der tropischen Stratosphére heraus wird durch verstirkten Nachschub aus der tropischen
Troposphire kompensiert. Holton verwendet fiir diesen Transport den Vergleich mit einer
dynamisch angetriebenen Pumpe, die fiir den Aufstieg von Luftmassen in den Tropen mit
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Austauschprozesse zwischen
Stratosphire und Troposphire und zwischen der tropischen und extra—
tropischen Stratosphire (Quelle: [Holton et al., 1995])

verantwortlich ist [Holton et al., 1995].

Der beschriebene Aufwirtstransport von Luft in der tropischen Stratosphire wird
durch das Modell der , Tropical Pipe“ erweitert [Plumb, 1996]. In dieser Modellvorstel-
lung besteht in den Tropen ein isolierter Bereich, in dem die Luftmassen in die obere
Stratosphére transportiert werden. In den auflertropischen Breiten findet auf Isentropen—
Flachen eine Durchmischung statt. Das Modell beschreibt qualitativ die Verteilung von
Wasserdampf und anderen Spurengasen. Dieses Modell lisst jedoch nur geringen Aus-
fausch mit den mittleren Breiten zu. Modellrechnungen und Messungen widerlegen die
Annahme der starken Barriere; es findet ein Austausch zwischen Tropen und Aufertropen
statt (s. z.B. [Volk et al., 1996], [Holton et al., 1995]). Der Transport von Luftmassen aus
der subtropischen in die tropische Stratosphéire auf diesem Weg verlduft wesentlich lang-
samer als der Eintrag aus der Troposphire und die Hebungsprozesse in der Stratosphire.

Ein grofier Teil des Transports von Luftmassen aus der Troposphére in die Strato-
sphére erfolgt iiber die tropische Tropopause. In Abb. 2.5 ist die mittlere Verteilung des
stratosphérischen Wasserdampfs in einem meridionalen Mittel dargestellt. Oberhalb der
Tropopause weist das Wasserdampfmischungsverhiltnis in den Tropen im Mittel einen
starken vertikalen Gradienten auf. In den Tropen findet man in etwa 17 bis 20 km Hoéhe
die Hygropause. Die Hygropause erstreckt sich wie ein Band beiderseits des Aquators bis
in hohe Breiten. Oberhalb der tropischen Hygropause nimmt der Wasserdampf wieder zu.
In 50 km werden 6,0 bis 6,5 ppmv erreicht. Auf beiden Seiten des Aquators nimmt das
Volumenmischungsverhéltnis polwirts zu. Diese Verteilung ldsst sich mit dem Zirkulati-
onsmuster von Brewer erkliren. In der oberen Stratosphéire steigt der Wasserdampfgehalt
aufgrund der Produktion durch Methan—Oxidation wieder an. Die feuchte Luft breitet sich
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Abbildung 2.5: Mittlere jahrliche zonale Wasserdampfverteilung in der Stra-
tosphére aus Messungen von HALOE und MLS. Dargestellt ist die Verteilung
iiber die Hohe und die #quivalente Breite. Die Konturlinien sind im Abstand
von 0,2 ppmv gezeichnet. Die Tropopause ist gestrichelt eingezeichnet. Die
dicke durchgezogene Linie stellt die © = 400 K-Flache dar. (Quelle: [SPARC,
2000})

zu hoheren Breiten aus und sinkt dort wieder ab, wobei das Volumenmischungsverhéltnis
erhalten bleibt.

Wasserdampf ist in der Troposphire und der unteren Stratosphére chemisch nahezu
inert. Er eignet sich daher sehr gut als chemischer Tracer, um die stratosphérische Zirku-
lation zu untersuchen. Die in Abb. 2.5 dargestellte Wasserdampfverteilung unterstreicht
die Eignung von Wasserdampf als Tracer fiir Transportprozesse in der Stratosphire und
fiir Transporte, die in beiden Richtungen iiber die Tropopause hinweg ablaufen.

Die jahreszeitliche Variabilitdt der mittleren Tropopausentemperatur spiegelt sich in
den Wasserdampfmischungsverhéltnissen der in die Stratosphére eingebrachten Luftpakete
wieder. In den Wintermonaten (Dezember — Januar — Februar) ist die tropische Tropopau-
se kilter [Highwood and Hoskins, 1998]. Die Luft enthilt weniger Wasserdampf als in den
Sommermonaten (Juni — Juli — August). Der Aufstieg in der Stratosphére findet erheb-
lich langsamer statt als in der Troposphire. Kennt man die Hebungsgeschwindigkeit der
Luftmassen in der Stratosphidre und das Volumenmischungsverhéiltnis eines Luftpakets,
so kann man daraus die Zeit abschitzen, die es seit dem Eintritt in die Stratosphire in
dieser verbracht hat. Mote bezeichnet diese Erscheinung als ,,tape-recorder—effect* [Mote
et al., 1996]. Diese Beobachtung unterstiitzt die Bedeutung von Wasserdampf als Tracer
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fiir STE-Prozesse (engl.: stratosphere — troposphere exchange, STE: Austausch zwischen
der Stratosphiire und Troposphére).

2.6 Die Tropopausenregion

Die Tropopause stellt keinen abrupten Ubergang zwischen den beiden Atmosphérenberei-
chen dar, auch wenn durch die Definition der Tropopause diese in einer bestimmten Hohe
festgelegt wird. Die Definition der WMO legt die Tropopause in die Hohe, in der der ver-
tikale Temperaturgradient iiber einen Hohenbereich von mindestens 2 km kleiner ist als
2 K/km (engl.: lapse-rate tropopause, LRT). Eine andere Definition verwendet dagegen
das Minimum im Temperaturprofil als Tropopause (eng.: cold point tropopause, CPT).
Diese Definitionen lassen eine leichte Bestimmung der TropopausenhGhe aus Messungen
zu. In den Tropen liegen die CPT und die LRT meist sehr nahe beisammen (Ah < 500 m).
In der Modellierung atmosphiérischer Vorginge wird héufig die Definition mit Hilfe der po-
tentiellen Temperatur © oder der potentiellen Vorticity verwendet. In den Tropen stellt
die Hohe, in der die potentielle Temperatur © = 380 K betrigt, die Tropopause dar. Au-
Berhalb der Tropen ist die Definition iiber die potentielle Temperatur nicht so gut geeignet,
da die Hohe der Tropopause stark abnimmt und hierbei die Isentropenflichen schneidet.
Auflerhalb der Tropen kann die Tropopause durch eine Fliche angendhert werden, auf
der die potentielle Vorticity etwa 2 PVU betrigt (1 PVU = 1 potential vorticity unit =
107% m? 57! kg~! K) [Holton et al., 1995]. Eine Moglichkeit zur Definition in den Tropen
orientiert sich an der Erwarmungsrate. Die CSRT (engl.: clear—sky radiative tropopause)
ist die Hohe, in der die Erwirmungsrate gleich Null ist. Oberhalb der CSRT findet im
Mittel eine Hebung statt, darunter findet, auflerhalb konvektiver Bewtlkung, ein mittleres
Absinken statt. Konvektive und dynamische Prozesse gleichen diese mittleren Transporte
von Luftmassen aus. In einer neueren Sichtweise der tropischen oberen Troposphire als
Ubergangsbereich zwischen Troposphire und Stratosphire bietet diese Definition Vortei-
le. Betrachtet man die chemischen Eigenschaften der Troposphire und der Stratosphire,
so gibt es noch weitere Definitionsméoglichkeiten fiir die Tropopause anhand der Ande-
rung der chemischen Parameter. Beispielsweise der Ubergang von niedrigen Ozonwerten
in der Troposphire zu héheren Volumenmischungsverhiltnissen in der Stratosphire oder
die Hygropause kénnen als Definition fiir eine chemische Tropopause verwendet werden.
Beobachtungen haben in den letzten Jahren fiir die Tropopause in den Tropen neue
Erkenntnisse ergeben. Lange Zeit ging man davon aus, dass die hochreichende Konvektion
der innertropischen Konvergenzzone (ITKZ) bis an die Tropopause reicht und ein Teil der
Wolken bis in die untere Stratosphére ,iiberschiefit“. Beobachtungen und Modellrechnun-
gen deuten jedoch darauf hin, dass es in der oberen Troposphire einen Ubergangsbereich
gibt. Die Konvektion reicht meist nur bis Hohen zwischen 13 und 15 km. Dariiber wird
kaum Konvektion beobachtet. Der konvektive Massenfluss nimmt oberhalb von etwa 12 km
stark ab. Zwischen der Obergrenze der Konvektion und der Tropopause ergibt sich dadurch
eine Schicht, die sich durch bestimmte Eigenschaften von der Troposphare unterscheidet.
Sie wird als tropische Tropopausenschicht (engl.: tropical tropopause layer, TTL) oder als
tropische Ubergangsschicht (engl.: tropical transition layer, TTL) bezeichnet. Der Betrag
des Temperaturgradienten nimmt in der TTL ab und es tritt eine zunehmende Stabili-
sierung ein, wobei im Allgemeinen der Gradient noch hoher ist, als dass die Definition
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der thermischen Tropopause greifen kénnte [Atticks and Robinson, 1983]. Die chemische
Zusammensetzung der TTL deutet darauf hin, dass hier sowohl troposphérische als auch
stratosphérische Prozesse ablaufen [A.Tuck et al., 1997]. In der TTL beginnt der Ozonan-
stieg deutlich unterhalb der Tropopause (CPT) [Fujiwara et al., 2000], wobei nicht klar ist,
ob es sich hierbei um chemische Prozesse oder um Mischungsvorginge handelt. Der Strah-
lungshaushalt verdndert sich in der TTL mit der Hohe und wirkt sich auf die Prozesse in
dieser Ubergangsregion aus. Durch Absorption von Strahlung durch COs, und zu einem
geringen Teil auch durch Ozon, kommt es zu Erwdrmung in dieser Region. Andererseits
hat das Auftreten von Zirrusbewolkung iiber der konvektiven Bewolkung wiederum eine
abkiihlende Wirkung,.

Die Sattigung iiber Eis lasst fiir die herrschenden Temperaturen in der tropischen Tro-
popause Volumenmischungsverhéltnisse von etwa 4,5 ppmv fiir Wasser zu. In der unteren
Stratosphére werden dagegen zum Teil erheblich kleinere Werte beobachtet. Es muss also
weitere Faktoren geben, die zur Austrocknung der Luft beitragen. Der abkiihlende Ein-
fluss diinner Zirrusbewtlkung kann dazu beitragen, dass in die Stratosphire aufsteigende
Luft zusétzlich getrocknet wird [Hartmann et al., 2001]. Gerade in der TTL treten hiufig
sehr diinne Zirruswolken auf. Diese sind zum Teil optisch so diinn, dass sie im visuellen
Spektralbereich kaum Auswirkungen auf das einfallende Sonnenlicht haben (engl.: sub-
visible cirrus clouds). Diese Wolken deuten auf Hebungsvorgéinge der Luftmassen in der
TTL hin. Im Zusammenhang mit der Beobachtung von noch diinneren Zirren (engl.: ultra—
thin tropical Cirrus, UTTC) wird die Moglichkeit eingeriumt, dass die Zirrusbewolkung
in den Tropen an der Dehydration der Luft auf ihrem Weg in die Stratosphére beteiligt
sind [Peter, 2000].

Eine andere Theorie geht davon aus, dass ein grofler Teil des Transports in die Stra-
tosphére iiber dem Westpazifik stattfindet. Hier werden die niedrigsten Tropopausentem-
peraturen beobachtet, die beim Transport durch die Tropopause eine ausreichend starke
Austrocknung der Luft erméglichen. Die bei diesen niedrigen Temperaturen moglichen
Sattigungsmischungsverhéltnisse iiber Eis entsprechen den niedrigen Wasserdampfvolu-
menmischungsverhéltnissen, die in der tropischen Stratosphire beobachtet werden. Es
gibt noch weitere Ansitze, die Transportwege in die tropische Stratosphire aufzeigen, wie
z.B. der Einfluss von Kelvin—-Wellen [Fujiwara et al., 1998}, auf die hier jedoch nicht néher
eingegangen wird.

Die Temperatur und Wasserdampfverteilung in der T'TL und der tropischen Tropopau-
se zeigen eine hohe Variabilitidt. Diese wird zum einen durch jahreszeitliche Variationen
hervorgerufen, zum anderen durch die Land—See—Verteilung und deren Einfluss auf die
Dynamik der Atmosphéire. Wihrend des Winters auf der Nordhalbkugel ist die Tropopau-
sentemperatur um etwa 4 bis 8 K niedriger als in den Sommermonaten. Hierbei befindet
sich in der westpazifischen Region ein Gebiet mit vergleichsweise niedrigen Tropopausen-
temperaturen und einer Anhebung der Tropopausenhohe. In den Sommermonaten befindet
sich dagegen {iiber Indien ein ausgeprigtes Temperatur— und Druckminimum der Tropo-
pause. Weitere Temperaturminima finden sich iiber den Ostlichen tropischen Regionen
von Afrika und Siidamerika. Zu den Polen hin nimmt die Tropopausentemperatur zu und
gleichzeitig sinkt die Tropopause hier ab [Highwood and Hoskins, 1998].

Nach der Modellvorstellung von Brewer und Dobson sinken stratosphérische Luftmas-
sen in hoheren Breiten ab und es ergibt sich ein Transport von der Stratosphére in die Tro-




17

posphére (siehe Abb. 2.4). Die dynamischen Vorgénge mit mesoskaliger und kleinrdumiger
Ausdehnung sorgen in mittleren Breiten grofitenteils fiir Transporte zwischen Stratosphére
und Troposphiire. Tropopausenbriiche im Bereich des subpolaren Strahlstroms und abge-
schlossene Tiefdruckgebiete im Zusammenhang mit ,Kaltlufttropfen“ sorgen fiir regional
begrenzte Austauschprozesse mit vorwiegendem Transport stratosphérischer Luft in die
Troposphire.

Messungen zeigen, dass auflerhalb der Tropen die unterste Stratosphiire zwischen der
Tropopause (LRT) und ndherungsweise der ©® = 380 K-Isentropenfliche andere Eigen-
schaften zeigt als die dariiberliegende Stratosphéire. Diese Region wird als ,lowermost
stratosphere®, als unterste Stratosphére bezeichnet (sieche Abb. 2.4). Die beobachteten Ei-
genschaften in dieser untersten Stratosphire deuten darauf hin, dass es sich hier um einen
Ubergangsbereich, dhnlich wie die TTL in den Tropen, handelt. Die Tropopause schnei-
det im Ubergangsbereich zwischen den Tropen und den polaren Breiten die Isentropen-
flichen. In dieser Region finden durch die Dynamik angetriebene Transportprozesse statt,
die vor allem mit den grofiskaligen Wellenbewegungen der Atmosphére zusammenhéingen.
Aufgrund der Wellenstruktur ist davon auszugehen, dass der Austausch zwischen Strato-
sphire und Troposphére in beiden Richtungen stattfindet. Das erklirt, dass in der unter-
sten Stratosphire z.B. hohere Wasserdampfmischungsverhiltnisse gemessen werden, als in
der dariiberliegenden Stratosphire.

Isentrope Mischungsvorginge werden auch mit Transporten aus der oberen Tro-
posphére der Tropen in die untere Stratosphére der Subtropen in Verbindung gebracht.
Diese konnen die vergleichsweise hohen Volumenmischungsverhiltnisse des Wasserdampfs
in der subtropischen untersten Stratosphére erkliren.

In den winterlichen Polargebieten, vor allem in der kélteren unteren Stratosphére iiber
der Antarktis kann es im Winter durch die extrem niedrigen Temperaturen zu Wolken-
bildung in der Eisphase kommen. Die gebildeten Eispartikel fallen aus und sorgen hier
fiir eine starke Dehydration der polaren Atmosphére. Die untere Stratosphére iiber dem
winterlichen Nordpol ist in der Regel wéirmer als iiber der Antarktis. Daher kommt es dort
seltener zu dem beschriebenen Wasserdampfverlust.

2.7 Langfristige Entwicklung der Wasserdampfverteilung

Im Zusammenhang mit der Diskussion um den anthropogenen Treibhauseffekt und die da-
mit verbundene Verdnderung unseres Klimas ist auch die Betrachtung der Wasserdampf-
verteilung iiber einen ldngeren Zeitraum von Interesse. Obwohl seit vielen Jahren Mes-
sungen von Wasserdampf stattfinden, ist eine Verwendung der Daten zur Untersuchung
eines moglichen Trends schwierig. Zur Unterstiitzung der synoptischen Meteorologie und
der Untersuchungen der unteren und mittleren Troposphire liegen Radiosondenmessungen
fiir viele Stationen vor. Unterschiedliche Instrumente erschweren einen quantitativen Ver-
gleich zwischen unterschiedlichen Stationen und auch innerhalb einer Zeitreihe, z.B. bei
Gerédtewechsel. Dennoch ist fiir die Betrachtung des Trends in der mittleren und unteren
Troposphiére eine grofle Zahl an Messungen vorhanden.

Die Auswertung langjihriger Messreihen in der Troposphére deuten auf einen Anstieg
des Wasserdampfgehalts in der unteren Troposphére hin. In weiten Gebieten Nordamerikas
ergibt sich aus der Auswertung von Radiosondendaten der Jahre 1973 bis 1995 ein Anstieg
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des integrierten Wasserdampfs zwischen Erdboden und der 500 hPa—Druckfliiche [Ross and
Elliot, 1996]. Auch iiber China und den pazifischen Inseln wird ein positiver Trend beob-
achtet. Uber China ergeben sich Trends zwischen 1 und 3 % pro Dekade fiir den Wasser-
gehalt [Gutzler, 1992]. Dagegen wird in den iibrigen Regionen des eurasischen Kontinents
eine uneinheitliche Verteilung von positiven und negativen Verinderungen beobachtet.
In Osteuropa und Westrussland zeigt sich eine Tendenz zur Wasserdampfabnahme. Die
Wasserdampfgesamtsiule zeigt eine starke Korrelation mit der global gemittelten tro-
posphérischen Temperatur. Auch Messungen mit Satelliteninstrumenten unterstiitzen die
Annahme, dass der troposphéirische Wasserdampfgehalt einem positiven Trend unterliegt.
Messungen mit dem Special Sensor Microwave Imager (SSM/I) zeigen eine globale Zunah-
me von 2,2 % pro Dekade [Wentz and Schabel, 2000]. Im Gegensatz zu den Radiosonden-
messungen sind Satellitendaten aus einem erheblich kiirzeren Zeitraum verfiigbar.

Radiosonden sind zur Wasserdampfmessung in der oberen Troposphire und in der
unteren Stratosphire aufgrund der groflen Fehler schlecht geeignet. Um langfristige Ent-
wicklungen in der oberen Troposphéire zu betrachten, bieten sich Messungen mit satel-
litengetragenen Instrumenten an. Hier wird zur Darstellung oft das Mafl der relativen
Luftfeuchte (engl.: upper tropospheric humidity, UTH) verwendet. Messungen mit dem
Microwave Limb Sounder (MLS) und HIRS zeigen in der oberen Troposphére keinen si-
gnifikanten Trend. Messungen mit MLS zeigen eine starke Abnahme der UTH zwischen
1992 und 1995 mit einem deutlich Minimum in den Jahren 1994/95. AnschlieBend steigt
der Wasserdampfgehalt jedoch wieder an. Fin Zusammenhang mit dem starken El-Nifo—
Ereignis Anfang der 90er Jahre und dem Ausbruch des Mt. Pinatubo 1991 kann bei die-
sen kurzen Zeitreihen nicht ausgeschlossen werden. Die Messungen der UTH zeigen einen
mittleren Trend von etwa 0,1 %/a in den Tropen zwischen 10° N und 10° S und einen
Trend von -0,1 %/a zwischen 30° S und 60° S. In den beschriebenenen Regionen ist der
Trend signifikant, jedoch aufgrund der kurzen Zeitreihe von 1980 bis 1997 mit einer gewis-
sen Vorsicht zu betrachten. Obwohl der Wasserdampf in der oberen Troposphére fiir den
Strahlungshaushalt von sehr grofiler Bedeutung ist, konnen aus den vorliegenden Ergeb-
nissen keine Aussagen getroffen werden, ob tatséichlich eine Verdnderung stattgefunden
hat.

In der Stratosphire sind nur wenige Messungen iiber grofiere Zeitrdume vorhanden.
Die langste Zeitreihe bilden die Messungen mit Ballonaufstiegen i{iber Boulder (Colorado,
USA), die seit 1981 regelmiBig durchgefiihrt werden [Oltmans and Hofmann, 1995]. Die
in sityu Messungen mit Frostpunkt—Hygrometern iiber Boulder zeigen einen linearen Trend
von etwa 1 % pro Jahr, der oberhalb von 16 km Hohe signifikant ist. Fiir Messungen in
den Wintermonaten liegt der Trend etwas hoher, wihrend er in den Monaten April bis Juli
bei etwa 0,5 % liegt. In den Wintermonaten tritt ein deutliches Wasserdampfminimum in
der unteren Stratosphére auf, das mit Transporten aus der tropischen Stratosphére erklart
wird.

Auch satellitengetragene Messungen mit dem ,Halogen Occultation Experiment®
(HALOE) zeigen zwischen Oktober 1991 und Dezember 1996 in allen Breiten Anstiege
im Wasserdampfmischungsverhiltnis von etwa 0,1 bis 0,15 ppmv pro Jahr in den Héhen
zwischen 30 und 70 km [Randel et al., 1999], [Nedoluha et al., 1998]. In den Messungen von
HALOE ist jedoch nach 1996 keine Zunahme im stratosphérischen Wasserdampfgehalt zu
erkennen. Hier ist der Trend moglicherweise durch den Einfluss des Vulkanausbruchs des
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Mt. Pinatubo gestort. Das langfristige Verhalten ist von kurzzeitigeren Variationen iiber-
lagert. Es gibt fiir den beobachteten Trend in der Stratosphére verschiedene Erklérungs-
ansitze. Neben den oben beschriebenen moglichen Einfliissen durch Vulkanausbriiche und
Klimavariabilitdten, ist eine Reaktion des Wassergehalts auf die Sonnenaktivitidt denkbar.
Aus den HALOE-Messungen der ersten fiinf Jahre kann nicht auf einen Trend geschlossen
werden.

Die beschriebenen Trends im Wasserdampfgehalt werden durch Vergleiche mit Mes-
sungen, die bis in die 50er Jahre des vergangenen Jahrhunderts zuriickreichen, bestéatigt.
Aus diesen Messungen kann jedoch kein genauer Trend abgeleitet werden, da keine konti-
nuierlichen Messungen mit einheitlichen Instrumenten vorhanden sind.

Von grofler Bedeutung ist der Trend der Temperatur in der tropischen Tropopause,
durch die der grofite Teil des Eintrags von Luftmassen in die Stratosphére stattfindet.
In der Tropopause verdndert sich der Sdttigungsdampfdruck von Wasserdampf bei ei-
ner Anderung der Lufttemperatur um 1 K um etwa 15 bis 20 %. Das bedeutet, dass
schon eine geringe Temperaturdnderung eine enorme Wasserdampfvariation hervorrufen
kann. Ein langfristiger Anstieg der Tropopausentemperatur kann also einen Anstieg im
stratosphérischen Wassergehalt unterstiitzen. Untersuchungen der Temperatur—Trends im
100 hPa—Niveaun der Tropen zeigen uneinheitliche Trends zwischen einer Erwérmung um
0,3 K pro Dekade und einer Abkiithlung von bis zu 0,5 K pro Dekade. Aus Analysen des
Europiischen Zentrums fiir Mittelfristige Wettervorhersage (EZMW) ermittelte Simmons
eine Abkiihlung von etwa 0,6 K pro Dekade fiir die Jahre 1979 bis 1998 [Simmons et al.,
1999]. Ein dhnlicher Trend mit einer Abkiihlung von 0,57 K pro Dekade ergibt sich auch
aus Analysen des Trends der Temperatur der tropischen CPT [Zhou et al., 2001]. Die
Trends der Tropopausentemperatur sind nicht eindeutig. Das deutet darauf hin, dass eine
Verdnderung der Tropopausentemperatur nicht als Hauptursache fiir den Anstieg des stra-
tospharischen Wasserdampfs gesehen werden kann. Verdnderungen in der Verteilung und
Aktivitdt der konvektiven Gebiete und der Zirkulation in den Tropen kénnen zu einem
Anstieg des stratosphérischen Wasserdampfs fithren.

Verkehrsflugzeuge bewegen sich meist in der Tropopausenregion und zum Teil auch
in der unteren Stratosphire. Ein grofler Teil der beim Verbrennungsprozess entstehenden
Abgase wird in Form von Wasserdampf abgegeben. Je nach Tropopausendefinition wer-
den bis zu 40 % der Wasserdampfemissionen aus Flugzeugabgasen in der Stratosphire
emittiert [Gettelman and Baughcum, 1999]. Da die meisten Emissionen in der unter-
sten Stratosphire der mittleren Breiten stattfinden, wird der grofite Teil der Emissionen
schnell wieder in die Troposphire zuriickgefiithrt. Modellrechnungen ergeben fiir 40° N
einen Wasserdampfanteil aus Flugzeugemissionen von etwa 0,055 ppmv in 10 km Hohe
und 0,012 ppmv in 24 km Héhe [Oltmans and Hofmann, 1995]. Verglichen mit den mitt-
leren Volumenmischungsverhiiltnissen des Wasserdampfs in der Stratosphire ist dieser
Anteil gering. Auch die Zunahme der Flugzeugemissionen in den letzten Jahren fiithrt nur
zu einem geringen Anstieg des Wasserdampfgehalts. Der verstirkte Einsatz von hoch-
fliegenden Uberschallflugzeugen hitte dagegen einen deutlich stirkeren Einfluss auf den
stratosphéirischen Wassergehalt, da die Emissionen in Hohen stattfinden, in denen kein
rascher Austausch mit der Troposphéire stattfindet.

Der Anstieg der Methanemissionen in der Troposphire, der zu einem groflen Teil an-
thropogenen Ursprungs ist, ist deutlich erkennbar. Dies belegen Messungen, die einen mitt-
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lere Anstieg von 0,7 bis 1,1 % pro Jahr in der CH4—Gesamtséule ergeben [Zander et al.,
1989], [Rinsland et al., 1985]. Der sich hieraus ergebende Anstieg im Wasserdampfgehalt
in der unteren Stratosphére ist mit weniger als 0,02 ppmv/a geringer als der beobachtete
Trend von 1 bis 2 % pro Jahr. Der Anstieg des Methaneintrags in die Stratosphére tragt
zum Trend des stratosphirischen Wasserdampfs bei. Er ist jedoch nur einer von mehreren
Faktoren, die den Wasserdampf der unteren Stratosphire beeinflussen.

Die Verdnderung von Transportprozessen kann zu einem Teil des beobachteten Anstiegs
im stratosphérischen Wasserdampf beitragen. Ein verringerter Transport von trockenen
Luftmassen aus der unteren Stratosphire der Tropen oder ein verstirkter Eintrag feuch-
ter Luft aus der oberen Troposphére kénnte hier einen Einfluss ausiiben. Aus HALOE-
Messungen ergibt sich fiir den Anstieg ein moglicher Zusammenhang mit erhohten Was-
serdampfwerten in der oberen Troposphére wihrend des Herbsts auf der Nordhalbkugel.
Diese Verédnderungen hingen moglicherweise mit Verdnderungen im asiatischen Monsun
zusammen [Smith et al., 2000]. Eine mdgliche Ausweitung der Zone, in der eine grofraumi-
ge Hebung auftritt, von den Tropen zu héheren Breiten, in denen die Tropopausentem-
peraturen wieder ansteigen, kdnnte zu einem verstirkten Eintrag von Wasserdampf in
die Stratosphire fithren [Zhou et al., 2001]. Verdnderungen in der Stirke und der Vertei-
lung von Transporten kénnen einen Einfluss auf den stratosphirischen Wasserdampfgehalt
haben.

Der beobachtete vermutliche Anstieg von 1 bis 2 % pro Jahr kann durch die oben be-
schriebenen Mechanismen nicht vollstindig erklirt werden. Auch wenn einzelne Beitrige
nachvollziehbar sind, ist ein grofier Teil der Zunahme noch nicht verstanden. Aus den be-
obachteten Trends kann keine Aussage fiir die zu erwartende Entwicklung in den néchsten
Jahren gemacht werden. Aus der langfristigen Entwicklung seit den 50er Jahren des zwan-
zigsten Jahrhunderts kann man jedoch davon ausgehen, dass auch in den nichsten Jahren
ein Anstieg im stratosphirischen Wasserdampf zu erwarten ist.

Die Auswirkungen einer Verinderung des stratosphérischen Wasserdampfs haben
einen starken Einfluss auf den Strahlungshaushalt zur Folge. Durch einen Anstieg
miisste sich eine deutliche Abkiihlung in der Stratosphédre ergeben. Besonders in den
Polargebieten sind durch den Wasserdampfanstieg sinkende Temperaturen zu erwarten
[de F. Forster and Shine, 1999]. Diese Abkiihlung in der polaren Stratosphire kann zu
verstdrktem Ogzonabbau fithren. Durch niedrigere Temperaturen sinkt der Sattigungs-
dampfdruck von Wasserdampf. Es kann somit zu einem vermehrten Auftreten von polaren
Stratosphérenwolken (engl.: polar stratospheric cloud, PSC) kommen, die bei Temperatu-
ren von unter 195 K entstehen. Diese PSCs haben einen erheblichen Einfluss auf die Che-
mie in der Stratosphéire. Die auf PSC-Teilchen ablaufende heterogene Chemie beschleunigt
einige der an der Ozonchemie beteiligten Reaktionen. Wolken in der polaren Stratosphére
binden wihrend der Polarnacht Salpetersiuremolekiile (HNOg), die ein nichtreaktives Re-
servoir fiir die reaktiven Stickoxide NO und NOs darstellen. Sinken die Wolkenteilchen ab,
so gehen die Stickstoffverbindungen in dieser H6he verloren und stehen nicht mehr zur
Verfiigung. Zum Ende der Polarnacht kann die einsetzende Chloraktivierung nicht durch
Stickstoffverbindungen gepuffert werden und es kann zu einem verstdrkten Ozonabbau
kommen.

Durch den Anstieg von Wasserdampf kann nicht nur der Abbau von Ozon unterstiitzt
werden. Die Erholung der Ozonschicht kann durch erhéhte Wasserdampfgehalte verzogert
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werden [Jucks and Salawitch, 2000]. Desweiteren ist es moglich, dass die resultierende
Verdnderung des Strahlungshaushalts als Folge eines Anstiegs des stratosphérischen Was-
serdampfs den Treibhauseffekt in der Troposphire verstirkt [Shindell, 2001].

In der Troposphére tragt ein erhdhter Wasserdampfanteil deutlich zum Strahlungshaus-
halt bei. Wasserdampf zeigt ein starkes positives Feed-back auf den Anstieg anderer Treib-
hausgase. Der Wasserdampfanstieg infolge eines Temperaturanstiegs durch die Zunahme
anderer Treibhausgase fithrt seinerseits wieder zu einem Temperaturanstieg. In der oberen
Troposphére sorgt eine erhthte Luftfeuchte fiir eine verstirkte Abstrahlung ins Weltall.
Diese findet vor allem im Bereich der Rotationsbande im fernen Infrarot statt [Brindley
and Harries, 1998]. Da durch einen Anstieg der UTH die Opazitit der Atmosphéire an-
steigt, findet die Emission in htheren und damit kalteren Schichten statt. Die Anhebung
des Niveaus der emittierenden Luftschicht sorgt dafiir, dass die erhohte Emission ins All als
Folge des Wasserdampfanstiegs weniger stark ansteigt als erwartet [Harries, 1996], [Slingo
and Webb, 1997].

Pine Verdnderung des Wasserdampfgehalts in der mittleren und oberen Troposphére
wirkt sich auch auf die Verteilung und Haufigkeit von Bewolkung aus. Wolken haben
einen sehr grofien Einfluss auf den Strahlungshaushalt. Zum einen erhthen Wolken die
Albedo, zum anderen verhindern sie die Abstrahlung aus den unteren Schichten der At-
mosphére und vom Erdboden. Welchen Einfluss Wasserdampfverdndungen auf die Ent-
‘stehung und Verteilung von Wolken haben, ist wenig erforscht. In der Klimamodellierung
werden Wolken nicht oder nur ansatzweise mitgerechnet. Das heisst, die Reaktion der
globalen Bewolkung auf eine Verdnderung im Wasserdampfgehalt wird in Klimamodellen
nicht detailliert behandelt.

Fasst man die beschriebenen Auswirkungen, die ein Anstieg von Wasserdampf in der
Atmosphire hat, zusammen, so ergibt sich ein komplexes Bild der Auswirkungen auf die
Strahlungsbilanz der Atmosphére. Das Zusammenspiel der beschriebenen Reaktionen der
Troposphére auf einen verdnderten Wasserdampfgehalt ist kompliziert und schwierig zu
erfassen. Einige Effekte der unteren und oberen Troposphiire wirken gegenlidufig, wihrend
sich andere verstirken. Eine genaue Aussage iiber die relative Bedeutung der einzelnen
Effekte auf die resultierende Anderung der Strahlungsbilanz kann nicht gemacht werden.

Die Bedeutung des Wasserdampfs fiir die Strahlungsbilanz, den Wasserkreislauf und
die Wolkenbildung ist sehr komplex. Um die zukiinftigen Verénderungen zu modellieren
und damit Prognosen zu erstellen, miissen die Zusammenhinge zwischen Wasserdampf
und Klima genau bekannt sein und in die verwendeten Klimamodelle integriert werden.

In diesem Kapitel wurde die Bedeutung des Wasserdampfs als Energietrager und Mit-
tel zur Ausbreitung des ungleichmiflig verteilten Wassers dargestellt. Die Bedeutung des
Wassers fiir die Dynamik in der Troposphiire wurde kurz gezeigt. Da diese Arbeit sich
vor allem auf die obere Troposphére und die Stratosphire bezieht, wurden die Transport-
wege von Wasserdampf in die Stratosphére hinein und innerhalb dieser vorgestellt. Seine
Bedeutung als Tracer und als wichtiges Element im Strahlungshaushalt wurde dargestellt.

Gerade die Rolle des Wasserdampfs in der UT/LS-Region fiir die Transporte und
den Strahlungshaushalt zeigt, wie wichtig eine gute Kenntnis der Wasserdampfverteilung
ist. Anhand verschiedener publizierter Modellstudien wurden die Auswirkungen von Was-
serdampfverinderungen untersucht. Auch wurden verschiedene Reaktionen des Wasser-
dampfgehalts auf Verdnderungen bei anderen atmosphérischen Grofen wie Dynamik und
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Temperatur kurz umrissen. Gerade in der oberen Troposphire und der Stratosphéire ist
nur eine begrenzte Anzahl an Wasserdampfmessungen vorhanden, die eine globale Ab-
deckung bieten und iiber lingere Zeitrdume aufgenommen wurden. Um die Fragen, die
beziiglich des Wasserdampfs in der UT/LS-Region noch offen sind, zu kldren, sind zahl-
reiche Messungen nétig. Satellitengetragene Instrumente wie HIRDLS und MIPAS sollen
mit ihren Messungen dazu beitragen, einige der offenen Probleme zu l6sen.
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Kapitel 3

Grundlagen der
Strahlungsiibertragung, der
Retrievaltheorie und der
Fehlerabschitzung

In diesem Kapitel wird die Modellierung der Strahlungsiibertragung in der Atmosphére
und der Weg von den Strahldichten, die vom Instrument gemessen werden, zu Vertikalprofi-
len der gesuchten Gréflen dargelegt. Zu Beginn wird in Kapitel 3.1 die Zusammensetzung
der gemessenen Strahldichte und die Modellierung des spektral aufgelosten Strahlungs-
transfers aus den einzelnen Atmosphéirenschichten bis zum Messgerét beschrieben. Diese
ist ein wichtiger Bestandteil der anschlieflend in Kapitel 3.2 beschriebenen Inversionstheo-
rie, welche den Weg vom gemessenen Spektrum zum Vertikalprofil unter Verwendung eines
statistischen Ansatzes beschreibt. Aus dem iterativ an die Messung approximierten model-
lierten Spektrum wird mit Hilfe von Inversionsmethoden auf den atmosphérischen Zustand
geschlossen. Der Abschnitt 3.3 schlieBt mit der Vorstellung von Analysemethoden zur Be-
wertung der Giite der abgeleiteten Profile ab. Die Auflésungsmatrix wird zur Bestimmung
der vertikalen Auflosung verwendet. Desweiteren werden Methoden zur Abschédtzung der
Beitrige von Messgerdterauschen, Unsicherheiten bei verwendeten a priori Daten und
eingeschrianktem geometrischen Auflésungsvermégen zum Gesamtfehler der Inversion vor-
gestellt.

3.1 Strahlungsiibertragung in der Atmosphire

3.1.1 Theorie

Eine erste physikalische Beschreibung der Strahlungsiibertragung in der Erdatmosphére
stammt von Chandrasekhar [Chandrasekhar, 1960]. Der Weg der Strahlung entlang eines
einzelnen Strahls durch die Atmosphire wird bestimmt durch Extinktion und Emission
von Strahlung in einzelnen Atmosphérenschichten. Extinktion und Emission auf einem
Wegstiick ds hingen von der Zusammensetzung der Luft in dem durchstrahlten Luftpa-
ket ab: Gasatome und —molekiile sowie Aerosolpartikel mit verschiedenen Eigenschaften
verdndern den Betrag der Strahlung auf ihrem Weg durch das Luftpaket. Im infraro-
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ten Spektralbereich kann die Streuung der Strahlung an Atomen und Molekiilen ver-
nachléssigt werden. Dieser Schritt ist zuléssig, da hier die Rayleigh-Strenung mit ihrer
hohen Abhingigkeit von der Wellenlédnge (~ 1/A*) fiir die sehr kleinen Gasmolekiile nur
eine untergeordnete Rolle spielt. Die Mie-Streuung der Strahlung an Aerosolpartikeln kann
zwar nicht immer vernachlissigt werden, jedoch sollen Streueffekte an Aerosolpartikeln in
dieser Arbeit vernachlissigt werden

In der Troposphéire und Stratosphire kann man in groflen spektralen Bereichen von
einem lokalen thermodynamischen Gleichgewicht (engl: local thermodynamic equilibri-
um/LTE) ausgehen. Dann entspricht die Besetzungsverteilung der molekularen Zustédnde
einer Boltzmannverteilung mit der kinetischen Temperatur. Fiir hohe Atmosphérenschich-
ten und einige Gase in der mittleren Atmosphire (z.B. NO) gilt diese Annahme nicht [Fun-
ke, 2000]. Fiir den Wasserdampf in der UT /LS-Region, auf den in dieser Arbeit der Schwer-
punkt gelegt wird, spielen diese sogenannten ,non-LTE“-Bedingungen keine Rolle. Daher
wird im weiteren Verlauf stets von LTE-Bedingungen ausgegangen.

Die in einem Luftpaket der Dicke ds emittierte monochromatische Strahldichte dIep, (v)
bei der Wellenzahl v ergibt sich aus dem Produkt von Absorptions— bzw. Emissionskoef-
fizienten k(v, s)p(s) und der Planck-Funktion B(v,T):

dlem(v) = k(v, 8)p(s)B(v, T)ds. (3.1)
In der Wellenzahlschreibweise lautet die Planckfunktion fiir eine diskrete Stiitzstelle v

2hc?

hevy 9?7

B(w,T) =
(»T) oy

(3.2)
wobei h die Planck’sche Konstante, k& die Boltzmann-Konstante und ¢ die Vakuum—Licht-
geschwindigkeit ist. Die Transmission eines einzelnen Gases g entlang der Wegstrecke ds
ist gegeben durch:

81

(3, 50,51,9) = exp{ [ b(v,5,9)pa(s, 9)ds} = exp{3,}. (33)

S0

Das Produkt aus Absorptionskoeffizienten k(v, s) und Absorberdichte p,(s) im betrach-
teten Volumen, integriert iiber die Weglidnge des Strahls durch das betrachtete Volumen,
ergibt die optische Dicke 4. Die Transmission 7 ist dann gegeben durch eine Exponenti-
alfunktion, deren Exponent —§ ist. Fiir ein Gasgemisch, wie die Atmosphéire, kann die
optische Dicke in Gl. (3.3) als Summe iiber die Einzelbeitrige aller N, bekannten Gase
geschrieben werden:

31 31 Ny
6,8) = [ kv, s)puls)ds = [ 3 k(v 3, g)pa(s, 0)ds. (3.4)

0 g:1

Die Absorptionskoeffizienten k(v, s, g) werden fiir jedes zu beriicksichtigende Gas ge-
trennt berechnet. Es wird die Form jeder einzelnen Emissionslinie, deren Zentrum an
einer bestimmten Position vy im Spektrum liegt, mit Hilfe von spektroskopischen Lini-
endaten [Rothman et al., 1998), Druck- und Temperaturprofilen berechnet. Der Beitrag
einer Emissionslinie zum Absorptionskoeflizienten am Spektralpunkt » ergibt sich aus dem
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Abstand (v — vp) vom Linienzentrum. Zwei Funktionen beschreiben die Form einer Spek-
trallinie: Die Dopplerverbreiterung und die Druck— oder Lorentzverbreiterung. Die Dopp-
lerverbreiterung beschreibt die Verbreiterung der Linie als Folge der zufillig verteilten
Translationsbewegungen der emittierenden Molekiile, die jeweils eine Dopplerverschiebung
der von den Molekiilen emittierten Frequenz zur Folge haben. Die Dopplerverbreiterung
héngt von der Temperatur und der molekularen Masse des Gases ab. Die Lorentzverbrei-
terung beschreibt die Verdnderung der Linienform durch Stowechselwirkungen. Sie hingt
neben der Temperatur vor allem vom Druck und von gasspezifischen Parametern ab. In der
Erdatmosphire wird unterhalb von etwa 20 km die Linienform durch die Lorentzverbrei-
terung dominiert, wihrend sie oberhalb von etwa 35 km durch die Dopplerverbreiterung
beschrieben wird. Um eine exakte Berechnung der Linienform zu ermdglichen, miissen
beide Linienformen zumindest im Ubergangsbereich beriicksichtigt werden. Die Faltung
der Dopplerfunktion mit der Lorentzfunktion ergibt die Voigt—Funktion. Diese wird in der
Strahlungstibertragungsrechnung verwendet, um beide Linienformen bei der Berechnung
der Absorptionskoeffizienten zu beriicksichtigen.

Ein Luftpaket emittiert nicht nur Strahlung, es schwiicht auch die eintreffende Strah-
lung Iy(v) auf dem Weg durch das Volumen ab. Nach dem ,Kirchhoff’schen Gesetz* ist
das Absorptionsvermdgen gleich dem Emissionsvermogen. Die Anderung der Strahldichte
beim Durchgang durch das betrachtete Luftpaket ist dann

dlgps(v, 8) = —Ip(v)k(v, s)p(s)ds. (3.5)

Die Gesamténderung der Strahldichte beim Durchgang durch die betrachtete Luft-
schicht der Dicke ds ergibt sich aus der Summe der einzelnen Anderungen:

dI(v,8) = dlps(v, 8) + dlem(v, 8) = (—Ip(v) + B(v, T))k(v, s)p(s)ds. (3.6)

Diese Gleichung wird auch Schwarzschild—Gleichung genannt.
Integration von Gl. (3.6) iiber die durchstrahlte Schicht zwischen den Grenzen sy und
51 liefert die Strahlungsiibertragungsgleichung (SUG) in integrierter Form:

I(v, 1) = I(v, s0)7(v,8,81) + /B(T(s))k(u, 8)pa(8)T(v, 8, s1)ds. (3.7

80

3.1.2 Numerische Lésung

Die oben beschriebene Modellvorstellung der Strahlungsiibertragung gilt fiir den mono-
chromatischen Fall bei einer festen Wellenzahl v. In der Realitét ist das gemessene Spek-
trum eine kontinuierliche Funktion im Wellenzahlraum. Ebenso sind auch die eingehen-
den atmosphérischen Gréflen kontinuierliche Funktionen der Hohe. Zur Vereinfachung der
" Berechnung werden sowohl das Spektrum als auch die in das Modell einflieenden at-
mosphérischen Profile auf einem diskreten Gitter vorgegeben. Die Atmosphére wird in
einzelne Schichten aufgeteilt, die jeweils als homogen angesehen werden. Das gesamte ge-
messene Signal an der spektralen Stiitzstelle v setzt sich aus den Einzelemissionen der
einzelnen, vom Sehstrahl durchquerten Luftschichten zusammen.

Fiir die Modellierung der Strahlungsiibertragung entlang des Sehstrahls wird dieser
in kleinere Abschnitte, sogenannte Teilsdulen, unterteilt. Die Gréflen in diesen Teilsdulen
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werden als homogen verteilt angesehen. Fiir jeden dieser Teilabschnitte wird der Strahl-
dichtebeitrag I;(v) durch Emission bzw. Absorption berechnet. AnschlieBend werden alle
Einzelbeitriige zur gesamten, am Gerdt ankommenden, Strahldichte 7(r) zusammenge-
fasst.

Ordnet man jedem dieser Wegstiicke eine mittlere Temperatur 7; und eine spektrale
Transmission 7; zu, so kann die Gesamtstrahldichte fiir die Sdule von der am weitesten
vom Beobachter entfernten Teilsdule 1 bis zu der, dem Beobachter am néchsten liegenden,
Teilsdule N geschrieben werden als [Hopfner et al., 1998]:

N N ‘N
I(V) = B(Tbackgr) H Ti(’/) + Z[B(Va Tz)(l - Ti(”)) H Tj(”)]' (3'8)
i=1 i=1 j=i+1

Bei Verwendung des Weltalls als Strahlungshintergrund wird der erste Term dieser Glei-
chung vernachlissigt, da im Infraroten der Strahldichtebeitrag durch die Hintergrund-
strahlung des kalten Weltalls mit B(2,7 K) = 0 keinen Einfluss auf das Ergebnis hat.
Die oben beschriebene monochromatische Modellierung wird von Strahlungsiibert-
ragungsmodellen wie KOPRA [Stiller, 2000}, GENLN2 [Edwards, 1992], FASCOD3
[Clough et al., 1989] usw. fiir jede diskrete spektrale Stiitzstelle im betrachteten Spektral-
bereich durchgefiihrt. Die Modellierung erfolgt mit einer sehr hohen Auflésung, um auch
feine spektrale Strukturen und schmale Linien zu modellieren und zu erfassen. Entspre-
chend der gewiinschten spektralen Auflésung des berechneten Spektrums wird ein spek-
trales Intervall der Breite Av festgelegt. Diesem Spektralbereich wird ein Strahldichtewert
Ia,(vp) zugeordnet. Dieser Strahldichtewert setzt sich aus den hoch aufgeldst gerechneten
Strahldichtewerten zusammen, die iiber das betrachtete Intervall integriert werden:

vo+ ¥

Iav(vo) = / I - m)I()dv. (3.9)

vo— 5"

Die spektrale Filterfunktion f(v — vp) bestimmt die Wichtung der individuellen Strahl-
dichten I(v) im Intervall Ay um den Spektralpunkt vy. Im Folgenden wird fiir einen
Spektralpunkt vy, dem der integrierte Strahldichtewert Ia,(vp) zugewiesen wird, der Be-
griff spektrale Stiitzstelle verwendet. Fasst man die berechneten Strahldichtewerte der
diskreten spekiralen Stiitzstellen in einem Vektor zusammen, so kann die Modellierung
der Strahlungsiibertragung allgemein geschrieben werden als:

7= F(&). (3.10)

In dieser Schreibweise enthilt der Vektor i die Spektralwerte. ¢ ist im , Spektralraum®
definiert und hat die Dimension m, wobei m die Anzahl aller verwendeter Werte im Spek-
trum ist. Bei Messungen in mehreren Hohen enthéilt er die gemessenen Spektralwerte aus
allen Hohen. Im Parameterraum enthélt der Vektor & die variablen atmosphérischen Pa-
rameter, die das Ergebnis der SUG bestimmen. Der Vektor & besitzt die Dimension n. Das
Strahlungsiibertragungsmodell wird durch die Funktion F reprasentiert. Diese Funktion
beriicksichtigt die gesamte bekannte Physik. Naheres zur Modellierung hochaufgeloster
Infrarot-Spektren findet man z.B. bei Stiller [Stiller, 2000].
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3.2 Von der gemessenen Strahldichte zur atmosphirischen
Zustandsgrofle — Retrievaltheorie

Ein Instrument misst die in der Erdatmosphére emittierte und auf dem Weg durch die At-
mosphére zum Gerdt modifizierte Strahlung. Die Theorie zur Ableitung atmosphérischer
Zustandsgrofien, im weiteren Retrievaltheorie genannt, wie sie von Rodgers [Rodgers, 1976]
beschrieben wird, beschéiftigt sich mit der Frage, wie aus den gemessenen Strahldichtewer-
ten auf eine bestimmte atmosphérische Zustandsgrofle geschlossen werden kann. Aus den
gemessenen Strahldichtewerten, deren Beitrdge in verschiedenen Hohen, durch Extinktion
oder Emission verdndert werden, soll auf die Vertikalprofile oder Gesamtgehalte verschie-
dener atmosphérischer Groflen geschlossen werden.

Das gemessene Signal setzt sich aus verschiedenen Beitrdgen zusammen. Neben den
Beitrigen der gesuchten atmosphéirischen Gréfle Z, auch Zielgrofle genannt, werden noch
zusitzliche Parameter bendtigt, um die SUG zu 16sen. Zusétzlich zu dem in GL. (3.10) ein-
gefithrten Parametervektor # wird der Vektor geingefﬁhrt. Dieser enthilt die Parameter,
die zur Lésung der SUG benétigt werden, aber als konstant angenommen werden. In b sind
z.B. weitere atmosphérische Groflen, geritespezifische Parameter, Daten der Messgeome-
trie usw. enthalten. Der Vektor b besitzt die Dimension ny. Das Rauschen der Messung,
das nicht modelliert werden kann, wird durch Einfiihrung des Vektors €, der die Dimen-
sion m besitzt, beriicksichtigt. Damit kann man Gl 3.10 umformulieren. Das gemessene

Signal ¢mess kann dann mit

—

gmess = F(f, g) + gy (3.11)

beschrieben werden.

Die im letzten Abschnitt vorgestellte SUG stellt ein nichtlineares Problem dar. Um
die SUG lsbar zu machen, wird diese daher linearisiert. Der funktionale Zusammenhang
F (z, E) zwischen gemessener Strahlung und Parametervektor & wird durch Einfiihrung der
sogenannten Jacobimatrix linear approximiert:

=0 — V(D). (3.12)

Sie gibt die Sensitivitdt der Strahldichtewerte auf Variationen der Grofle £ im Parameter-
raum wieder und besitzt die Dimension m X n. Damit ldsst sich, mit gy = F(2p,b), die
linearisierte SUG schreiben als

Tmess = Jo + K(-’E - 117—6) + gy (3.13)

wobei zp und damit auch % konstant sind. Hier stellt sich die Frage, wie man von den ge-
messenen Strahldichten §,¢s5 zu den gesuchten Parametern in £ kommt. Die naheliegende

Operation
g - _2) = K~1 (gmess - ?jO) (3'14)

ist in der Regel nicht mdglich, da K nur in Ausnahmefillen invertierbar ist. Man spricht
daher von einem inversen Problem. Im Folgenden wird ein Weg zur Losung dieses inversen
Problems gezeigt.
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Fiir eine verrauschte Messung kann mit Mitteln der Wahrscheinlichkeitsrechnung der
wahrscheinlichste Wert der Messung bestimmt werden. Hierbei kann die Annahme gemacht
werden, dass die Fehler einer Gaufi—Verteilung folgen.

Fiir eine Vektorgrofle & kann die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P(&) fiir eine an-
genommene Gaufi—Verteilung folgendermaflen dargestellt werden:

P(&) = [(2)"? det(S)"2) " exp {—%(:ﬁ —a)Ts M@ — 50)} . (3.15)

Hier ist n die Dimension von Z. &y = E(Z) ist der Erwartungswert des Ereignisses und
S = B{(Z — #)(Z — #)7} ist die dem Ereignis zugeordnete Kovarianzmatrix. Die Funk-
tion P gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der Z einen bestimmten Wert annimmt.

Das ,,Bayes’sche Theorem* behandelt den Fall der sogenannten bedingten Wahrschein-
lichkeit. Es liefert die Wahrscheinlichkeit P(& | ), mit der sich das Ereignis & unter der
Voraussetzung, dass das Ereignis 7 eingetreten ist, einstellt. Die zugehorige Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion ergibt sich dann wie folgt:

L1 _ P E)P(E)
P(& | ) PG

Ubertragen wir diesen Ausdruck auf die Losung des inversen Problems, so gibt das
,Bayes’sche Theorem“ die Wahrscheinlichkeit wieder, mit der ein bestimmtes atmosphéri-

(3.16)

sches Profil # einem gemessenen Spektrum ¢ zugeordnet werden kann.

Das gesuchte Ergebnis ist der Vektor Z, fiir den die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
P(Z | §) maximal wird. Die einzige bekannte Grofle ist der Vektor des Spektrums 7. Un-
ter der Annahme, dass nichts iiber den Ergebnisvektor & bekannt ist, also jedes mogliche
Ergebnis mit derselben Wahrscheinlichkeit eintritt, nimmt die zugehoérige Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion P(Z) einen konstanten Wert an. Um das Ergebnis mit der héchsten
Wahrscheinlichkeit, &, zu erhalten, maximieren wir Gl (3.16) hinsichtlich des Vektors Z.
P(%) ist unabhiingig von Z und kann als konstant angesehen werden. Es gilt also die
Funktion P(§ | &) zu maximieren [Rodgers, 2000] (Es gilt: F(Z) = F() + K(& — &)):

9 (—2InP(§ | &) = 9 ((g —K#)TSs (7 - K:E’)) =0 (3.17)
o0 oz Y ) '

Sy ist die Kovarianzmatrix der Messung mit der Dimension m X m. Damit ergibt sich

fiir die Schétzung des Ergebnisvektors:

&= (K'S,;'K)'K"S, ! (§ — Kdo) + Z. (3.18)

Diese Losung existiert nur, wenn die Kovarianz S, = (KTS; 'K)~! nicht singulir ist.
Fiir ,reelle Problemstellungen in der atmosphéirischen Fernerkundung kann es vorkom-
men, dass die Matrix S nicht invertierbar ist. So kann zum Beispiel die Tatsache, dass
die Anzahl der spektralen Messwerte grofier ist als die Dimension des gesuchten Para-
metervektors &, dazu fiihren, dass die Zeilen von K7 nahezu linear abhéingig sind. Die
Wahl eines Gitters im Parameterraum, das feiner ist als das Messgitter kann zu Proble-
men bei der Inversion der Matrix S, fiihren. Man versucht, mehr Hoheninformation aus
den Messungen zu erhalten, als durch die vorhandenen Messungen auf den Stiitzstellen
des Messgitters gegeben sind. Man spricht dann von einem schlecht gestellten Problem.
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Ist das Problem also schlecht gestellt, so ist es sinnvoll, die Lésung von bestimmten
Nebenbedingungen abhéngig zu machen, die eine eindeutige Losbarkeit des Gleichungs-
systems ermoglichen. Es gibt verschiedene Nebenbedingungen, die angewandt werden
koénnen, um die Losung des inversen Problems zu ermoglichen. Setzt man fiir diese Neben-
bedingung einen zunichst nicht ndher definierten Regularisierungsterms R ein, so kann
Gl (3.18) wie folgt umgeschrieben werden:

Z=(K"S;'K + R)'KTS, 1§ — K&) + & = Gy (i — Ko) + &o. (3.19)

G, ist die verallgemeinerte Inverse der Jacobimatrix K. Da die Losung der Retrievalglei-
chung oft ein nichtlineares Problem darstellt, bietet es sich an, die Gleichung iterativ zu
16sen. In einem Iterationsverfahren, wie beispielsweise dem Verfahren nach Gaufi-Newton,
wird das Ergebnis in Schritten approximiert, wobei fiir die einzelnen Iterationsschritte
die Annahme der Linearitit giiltig ist. Somit erhélt man die Retrievalgleichung fiir die
iterative Losung [Rodgers, 2000]:
Tivr = & + (KIS, K + B) 7 (KIS, (Fmess — Featel ) ~ R(To — &) (3.20)
Der in der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion verwendete Vektor 4 wird durch den
Messvektor ¢mess ersetzt. Der Vektor 4.4, = ﬁ(:i:', E) ersetzt den Term K. Er stellt das
vom Strahlungsiibertragungsmodell berechnete Spektrum dar. Der Vektor Z, ist ein fest-
gelegter a priori Wert des gesuchten Parametervektors & und &; ist das Ergebnis nach dem
i-ten Iterationsschritt. s ist wichtig, die Nebenbedingung R bei den einzelnen Iterationen
im Term R(Z, — 5:’1) yhnachzufithren, da sie sonst im Laufe der Iterationen verschwindet
und nur eine iterationsddmpfende Wirkung besitzt. Die Nebenbedingung R hat die Auf-
gabe, fir Fille, in denen (KTS; 'K) nicht invertierbar ist, die Matrix so zu verindern,
dass die resultierende Matrix (KTS; 'K + R) invertierbar und das Ergebnis sinnvoll wird.
Es findet eine Gewichtung des a priori Profils statt, die das Ergebnis mehr oder weniger
stark beeinflusst, je nachdem wie gut oder schlecht die zu lésende Gleichung gestellt ist.
Es gibt verschiedene Wege, die Nebenbedingung in Form des Regularisierungsterms R zu
formulieren. Im Folgenden sollen zwei oft verwendete Formulierungen dargestellt werden.
Haufig wird nach Tikhonov [Tikhonov, 1963] oder Phillips [Phillips, 1962] eine Neben-
bedingung der Form

L(Z — &) = 7 (3.21)

verwendet. Der Vektor 7 zur Bestimmung der Nebenbedingung wird dabei meist mit 7 = 0
gewihlt. Die quadratische Norm dieser Gleichung ist

”L(‘E - "Ea)”z = (ﬁ - "Ea)TLTL(-'E - fa)- (3.22)

L wird als Regularisierungsoperator bezeichnet. Minimierung der quadratischen Norm
beziiglich & und Einsetzen in Gl. (3.18) ergibt dann, analog zu Gl. (3.19)

5% = (KTSry_lK + 7LTL)_1KTS;1(gmess - ﬁcalc) + & = Gy(ﬁmess - gcalc) + 50-(3-23)

Hier ist v der Regularisierungsparameter, der vorgibt wie stark der Einfluss der Nebenbe-
dingung auf das Ergebnis ist. Die iterative Losung der Retrievalgleichung nimmt dann die
Form

«'%i-}—l = ?L:z + (K;FSJIKz +’YLTL)_1 (Kgsgl(gmess - g’calc(é‘i)) - 7LTL(5¢L - %i))(3'24)
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an.

Der Regularisierungsoperator L kann verschieden formuliert werden, je nachdem wel-
cher Einfluss auf das System gewiinscht wird. Die einfachste Form ist die Verwendung der
Einheitsmatrix:

10 .- 00
01 0 0
Lo=| ¢ @
00 --- 10
00 -~ 01

Lo wird als Regularisierungsoperator nullter Ordnung bezeichnet. Die Nebenbedingung
L(&; — &,) = 0 bindet damit die Losung & an das a priori Profil #,. Liefert also (KTs,'K)
nur wenig Information fiir Elemente von :%3', so werden die Werte der betroffenen Elemente
entsprechend stéirker durch das a priori Profil gewichtet. Ist beispielsweise Z, = 0, so wird
bei fehlender Information der Parametervektor gegen Null gehen.

Sehr oft wird die Gléttebedingung erster Ordnung verwendet. Die Glattheit eines Pro-
fils wird dadurch erzwungen, dass die Differenzen benachbarter Profilpunkte minimal wer-
den sollen. Mit

-1 41 0 -~ 0 0 0
0 -1 41 -~ 0 0 ©
L= ¢ & & 00 b (3.25)
0 0 0 -+ -1 +1 0
0 0 0 -~ 0 -1 +1

wird die Losung an die Steigung des a priori Profils Z, gebunden. Fiir die Untersuchungen
zur Ableitung von Wasserdampfprofilen wird eine Nebenbedingung angewendet, die sich
am Tikhonov-Phillips-Operator 1. Ordnung (siehe Gl. (3.25)) orientiert.

Der verwendete Ansatz fiir die Nebenbedingung unterscheidet sich vom Tikhonov—
Phillips Ansatz dadurch, dass der Regularisierungsoperator L mit einer Gewichtsmatrix
W multipliziert wird. Der Regularisierungsterm nimmt dann die Form

YWTLTLW (3.26)

an. Durch die Verwendung von W erhilt man eine hohenabhéngige Gewichtung der
Nebenbedingung. Fiir W wird eine Diagonalmatrix gewéahlt, deren Diagonalelemente
entsprechend der gewiinschten Hohenabhingigkeit belegt werden. Werden die Diago-
nalelemente von W proportional zu v—ﬂ#@ des gesuchten Profils gewéhlt, so wird die
Verteilung des relativen Fehlers, der die Inversion begleitet, anders gewichtet
[Steck and von Clarmann, 2001]. Ausschlaggebend fiir die Wahl dieses Ansatzes in dieser
Arbeit ist die grofle Dynamik im Profil der Zielgrofle Wasserdampf, deren Wertebereich
sich in der Troposphire iiber mehrere Gréfenordnungen erstreckt.

Eine andere Méglichkeit fiir die Wahl der Nebenbedingung ist der ,,Optimal Estimati-
on“—Ansatz (auch ,Maximum a posteriori“-~Losung) [Rodgers, 2000]. Der Grundgedanke
dieses Ansatzes ist, dass das Ergebnis nicht zu stark vom a priori Profil abweicht. In
Gl. (3.16) wird fiir P(Z) eine normalverteilte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, die das
Vorwissen iiber den Zustand von & beschreibt, verwendet. Diese kann mit

—2InP(F) = (& — Z,)7S; 1(Z - &,) (3.27)
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dargestellt werden. Hier ist Z, der Parametervektor des bekannten o priori Wissens iiber
den Zustand von Z und S, die zugehérige Kovarianzmatrix. Damit ergibt sich aus Glei-
chung (3.16) die zu lésende Gleichung
0 0
—(2InP(§| &) = —
(2P| ) = o
Mit der Nebenbedingung des ¢ priori Wissens ergibt sich die Losung dieser Gleichung wie
folgt: )

(7 - K&)TS, (7 - K&) + (7 — £)78; (7 — 7)) = 0. (3.28)

& =T, + (KTS, 'K + 8.1 'KTS 1 (i — Kd). (3.29)

Diese Gleichung ist #quvivalent zu Gl. (3.19) wobei hier R durch S, ersetzt wird. Aus der
Ahnlichkeit der Gleichungen (3.23) und (3.29) ist es naheliegend eine Verbindung zwischen
dem Regularisierungsterm yWTLTLW und der a priori Kovarianz S;! zu suchen. Steck
und von Clarmann zeigen einen Weg, diese beiden Regularisierungsterme miteinander zu
verbinden [Steck and von Clarmann, 2001]. Der Retrievalansatz nach der ,Maximum a
posteriori“—~Lésung wird als Nebenbedingung bei der Fehlerbetrachtung fiir das HIRDLS-
Experiment (siehe Kap. 5 und 7) verwendet.

Die Nebenbedingung der ,Maximum a posteriori“—Losung erfordert neben dem Vor-
wissen {iber den Verlauf des o priori Profils auch die Informationen iiber dessen Varianzen
und Kovarianzen. Diese sind meist unbekannt oder nur mit groBem Aufwand zu erhalten.
Im Gegensatz dazu ist bei der Tikhonov-Phillips—Regularisierung nur die Regularisie-
rungsstirke -y von Fall zu Fall variabel und teilweise mit Hilfe von objektiven Kriterien, wie
dem L-Kurven—Kriterium nach Hansen [Hansen, 1992] zu bestimmen. Je nach Sichtweise
bietet ,,Optimal Estimation“ den Vor— oder Nachteil, dass es bei der Inversionsrechnung
immer ein Ergebnis gibt: Man erhalt bei Messungen mit viel Information aus der Messung
das tatsédchliche Profil und bei Messungen mit geringem Informationsgehalt das a prior:
Profill

Néhere Details zu den verwendeten Nebenbedingungen und jeweils gemachten Annah-
men werden in den entsprechenden Abschnitten dieser Arbeit behandelt.

3.3 Ansitze zur Fehlerabschitzung

Wie bei jeder Messung einer Grofle ist auch das Ergebnis der Inversion atmosphirischer
Zustandsgréfen mit gewissen Fehlern behaftet. Der gesamte zu erwartende Fehler setzt
sich aus Einzelbeitrigen unterschiedlicher Fehlerquellen zusammen. Die einzelnen Fehler-
beitrige sind:

e Rauschfehler &,: Der Rauschanteil der Messung, der durch die Inversion vom Spek-
tralraum in den Parameterraum iibertragen wird.

e Parameterfehler €,: Die Unsicherheit im Ergebnis, die durch die unzureichende
Kenntnis von Parametern im Vektor b, die in das Strahlungsiibertragungsmodell
einflieen und dort als bekannt angenommen werden, hervorgerufen wird.

e Glittungsfehler €;: Dieser Fehler beriicksichtigt die Folgen der Regularisierung auf
das Ergebnis.
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Die Berechnung des erwarteten Gesamtfehlers erfolgt separat fiir jede Fehlerquelle. Ausge-
hend von individuellen, moglichst realistischen Annahmen, wird die Fehlerkovarianzmatrix
des Ergebnisses &, hervorgerufen durch die jeweilige Fehlerquelle, berechnet. Diese Kova-
rianzmatrizen werden dann summiert. Die Quadratwurzeln der Diagonalelemente der so
erhaltenen Matrix geben den geschétzten Fehler in der entsprechenden Hohe wieder. Ana-
log stellt der Vektor mit den Quadratwurzeln der Diagonalelemente der Kovarianzmatrix
des Einzelfehlers die Schitzung fiir die jeweilige Fehlerquelle dar. Im Folgenden wird die
Berechnung der Kovarianzmatrizen der einzelnen Fehlerquellen gezeigt.

3.3.1 Der Rauschfehler

Der Rauschfehler ist der offensichtlichste Fehler. Er ist leicht abzuschitzen, da zu den
in der Inversionsgleichung bendétigten Daten keine weiteren Informationen einflieen. Das
Rauschen der Messung wird als normalverteilt angesehen.

Die Kovarianzmatrix des Rauschfehlers bestimmt man durch [Rodgers, 2000}:

S = G,S,G; . (3.30)

3.3.2 Der Parameterfehler

In die Inversionsrechnung fliefit die Berechnung der Strahlungsiibertragung mit Hilfe eines
Modells ein. Neben den gesuchten Parametern im Vektor & hingt die Strahlungsiibertra-
gungsrechnung noch von zahlreichen weiteren Parametern ab, die den Zustand der Atmo-
sphére, den Einfluss von Eigenschaften des Messgerits und andere zur sUG beitragende
Gréflen darstellen. Diese Parameter werden im Vektor b zusammengefasst. Sie werden in
der Strahlungsiibertragungsrechnung als bekannt vorausgesetzt und im Modell wie kon-
stante Grofen behandelt. In der Realitét sind die Elemente des Vektors b nicht exakt
bekannt. Messungen und klimatologische Daten, die als Parameter an das Modell iiberge-
ben werden, besitzen die Unsicherheit der zugrundeliegenden Messung bzw. die natiirliche
Schwankungsbreite klimatologischer Daten. Diese Unsicherheit von b wirkt sich iiber das
Strahlungsiibertragungsmodell auf die Qualitit der berechneten Spektren und als weitere
Folge auf die Giite des Retrievalergebnisses aus.

Fehlerbeitrige im Ergebnis, die eine ungenaue Kenntnis der im Modell beriicksich-
tigten Eigenschaften des Messgeréts hervorrufen, werden hier nicht betrachtet. Die hier
beschriebene Fehlerabschitzung zielt auf die Beitrdge aus unzureichend bekannten Profi-
len atmosphérischer Zustandsparameter ab, die im Modell wie bekannte Groflen verwendet
werden.

Nach Rodgers [Rodgers, 2000] kann die Kovarianz des Parameterfehlers mit folgender
Gleichung abgeschétzt werden:

Sp = GyK,S;Kj GT. (3.31)

Hier sind K, = Vgﬁ (Z, 5) die Jacobimatrix des Spektrums bezogen auf den Modellpara-

metervektor b und S, = E{(b - E)(i; - Z)T} die Kovarianz des Modellparametervektors
b.

In Kap. 5 und 7 wird dieser Ansatz zur Abschitzung des Parameterfehlers der at-
mosphérischen Zustandsgréfien am Beispiel des HIRDLS-Instruments verwendet. Fiir den
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Fall eines hochaufldsenden Spektrometers, wie MIPAS; ist die Formulierung nach G1. (3.31)
schwierig umzusetzen. Die Matrizen K, und S; nehmen hier Dimensionen an, die einen
erheblichen Rechenzeit— und Speicherplatzbedarf beanspruchen. Daher wird hier noch ein
Ansatz vorgestellt, bei dem die Jacobimatrix K, auf einen Vektor Ag; = KbAl-;i reduziert
wird. Ag; reprisentiert die Sensitivitdt des Spektrums auf eine skalare Storung im Profil
l_);- der Zustandsgrofie ¢ um 1o. Der Teilvektor 51 reprisentiert eine bestimmte Grofle i, wie
z.B. das Profil eines einzelnen Storgases oder der Temperatur oder andere geréitespezi-
fische Grofien, die in der Strahlungsiibertragungsmodellierung als bekannt und konstant
angenommenen werden. Dieser Ansatz wird fiir die Fehlerabschitzung bei MIPAS ange-
wandt [von Clarmann and Echle, 1998b].

3.3.3 Der Glattungsfehler

Der Glattungsfehler ist wenig offensichtlich, aber bei ndherem Hinsehen einleuchtend. Er
gibt den Fehler wieder, der im Retrieval durch die Regularisierung gemacht wird. Die
Bindung des Ergebnisses an das a priori Wissen verdndert das Ergebnis und hat eine
glittende Wirkung.

Zur Abschitzung der erreichbaren vertikalen Auflosung eines Retrievalergebnisses wird
hiufig die sogenannte Auflésungsmatrix (engl.: averaging kernel matrix) A herangezogen.
Sie ergibt sich aus der verallgemeinerten Inversen und der Jacobimatrix einer Messung:

A =GK. (3.32)

Im Normalfall handelt es sich bei A um eine Matrix mit Maximalwerten entlang der
Hauptdiagonalen. Die Werte nehmen zu den Nebendiagonalen hin ab. Betrachtet man die
Zeilen dieser Matrix, so geben diese an, wieviel die einzelnen Bereiche der Atmosphére
zum Ergebnis des Retrievals in der entsprechenden Hohe beitragen. Umgekehrt zeigen die
Spalten, wie das Retrieval auf eine Stérung in einer Hhe reagiert. Die Halbwertsbreite
des Maximums in einer Zeile ergibt einen Schitzwert fiir die vertikale Auflésung an diesem
Punkt [Carli et al., 1998]. Im Fall einer Inversion ohne Glittung ist die Auflssungsmatrix
eine Einheitsmatrix I, d.h. eine atmosphérische Struktur wird nur in der Héhe gesehen, in
der sie wirklich vorhanden ist.

Mit der Auflosungsmatrix aus Gl. (3.32) kann die Kovarianz des Glattungsfehlers be-
rechnet werden:

S, = (A -1)S,, (A —T)T. (3.33)

Die Matrix S, stellt die Kovarianz der gesuchten Grofle im Parameterraum dar. Bei
atmosphérischen Anwendungen kann diese Kovarianz aus einem Ensemble von Vergleichs-
messungen bestimmt werden, die den Zustand der Atmosphére hinreichend genau wieder-
geben. Naheliegend ist der Einsatz von klimatologischen Datensitzen oder von hochauf-
gelosten in situ Messungen unter dhnlichen Bedingungen.

Fir theoretische Untersuchungen hat sich eine Matrix als geeignet erwiesen, bei der
die Elemente von S;, mit Hilfe einer Exponentialfunktion belegt werden:

2 — 2
Sme)i)j = aﬂ)e)iaille )j exp {—-|——7_l'—.7]-} . (3-34)
J
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Sie gibt den Einfluss benachbarter Retrievalgitterpunkte wieder. z;, z; ist hier die zugehdri-
ge Hohe des i—ten bzw. j—ten Elements im Parametervektor &,. Die Korrelationslinge [
gibt an, wie breit das Maximum in der Diagonalen der Matrix aufgeweitet wird. Sie regelt,
wie stark benachbarte Schichten von der Varianz oy, ; beeinflusst werden.

3.3.4 Der Gesamtfehler

Der Gesamtfehler setzt sich aus allen Einzelbeitrdgen zusammen. Die Summe der Kovari-
anzmatrizen aller Einzelfehler ergibt die Kovarianz des Gesamtfehlers:

Sior = S, + Sp + S;. (335)

Die Abschétzung des Gesamtfehlers fiir jeden Parameter z,, ist dann die Quadratwurzel
des n-ten Elements der Hauptdiagonalen.

In diesem Abschnitt wurde die Strahlungsiibertragung in der Erdatmosphére und die
numerische Berechnung kurz vorgestellt. Die Retrievaltheorie, die den Weg beschreibt, wie
man aus den gemessenen Strahldichten auf die atmosphérischen Zustandgréfien schlieflen
kann, wurde vorgestellt. Abschlieend wurden Werkzeuge présentiert, mit deren Hilfe die
zu erwartenden Fehlerbeitrage aus unterschiedlichen Quellen abgeschitzt werden kénnen.
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Kapitel 4

Das MIPAS—-Experiment

Der , Environmental Satellite* (Envisat) umrundet in ca. 800 km mittlerer Hohe die Erde
auf einer kreisformigen Umlaufbahn. Sein Orbit weist eine Inklination von 98,55° auf
und erméglicht dadurch eine sonnensynchrone Umlaufbahn mit einer Umlaufdauer von
etwa 101 min pro Orbit. Der Satellit kreuzt den Aquator im absteigenden Knoten auf der
Tagseite um 10.00 Uhr Ortszeit. Der Wiederholungszyklus eines Orbits betrigt 35 Tage.
Eines der Hauptexperimente der ESA an Bord von Envisat ist das Michelson Interfe-
rometer fiir passive atmosphérische Sondierung (MIPAS) [Fischer and Oelhaf, 1996]. Es
arbeitet mit der Messgeometrie der Horizontsondierung, wobei die am Messinstrument
auftreffende, von der Erdatmosphire emittierte Strahlung spektral aufgelost gemessen
wird. Das aus der Messung resultierende Spektrum wird benutzt, um auf das Profil der
Temperatur und die vmr-Profile mehrerer Spurengase in der Atmosphiére zu schliefen. Im
Folgenden soll kurz auf die Messgeometrie, die Funktionsweise des Instruments und die
Verwendung ausgewihlter Spektralbereiche zur Auswertung eingegangen werden.

4.1 Das MIPAS—Instrument

4.1.1 Messgeometrie

Das Instrument MIPAS misst in der so genannten Horizontsondierungsgeometrie. Das
Instrument blickt dabei tangential an der Erdkugel vorbei durch die Atmosphére. Am
Instrument wird die Strahldichte gemessen, die von der Atmosphére entlang des Strahlen-
gangs emittiert wird. MIPAS blickt durch die Atmosphéire gegen das kalte Weltall. Mit
einer Strahlungstemperatur von ca. 2,7 K kann die emittierte Strahldichte des Weltalls
im Infraroten mit Ipgengr =~ P(2,7 K) &~ 0 vernachlissigt werden. Das heifit, die gesam-
te gemessene Strahldichte wird in der Atmosphére emittiert. Beim Durchgang durch die
Atmosphire findet der Strahlengang in der so genannten Tangentenhthe hy, in der er
die unterste, tangential beriihrte Atmosphirenschicht erreicht, den erdnéichsten Punkt.
In Abb. 4.1 ist der Strahlengang durch die Erdatmosphére schematisch dargestellt. Man
sieht, dass aufgrund der sphérischen Anordnung der Atmosphérenschichten, die lingsten
Wegstiicke vom Strahlengang in der Schicht im Bereich des Tangentenpunkts zuriickgelegt
werden. Da zudem oberhalb der erdnichsten durchstrahlten Schicht (Tangentenschicht) die
Luftdichte und damit meist auch die Dichte der an dieser spektralen Position emittierenden
Molekiile abnimmt, ist zu erwarten, dass der grofite Teil der empfangenen Strahldichte aus
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Abbildung 4.1: Schema der Einzelbeitrige der auf dem Weg durch die At-
mosphére durchstrahlten Schichten zur gesamten, am Messgerit gemesse-
nen Strahldichte. Der infinitesimal Breite Sehstrahl von s.1 bis s.n ist in n
Teilsdulen si unterteilt, in denen jeweils die Strahlung durch Emission und
Extinktion modifiziert wird.

den Schichten nahe der Tangentenhdhe stammt. Ausnahmen bilden hier niedrige Tangen-
tenhohen fiir Messungen von Gasen, wie z.B. Ozon, deren Vertikalprofil ein ausgepréigtes
Maximum iiber der betrachteten Tangentenhthe aufweisen. Hier kann es vorkommen, dass
ein bedeutender Teil des gemessenen Signals nicht aus der Tangentenschicht, sondern aus
dariiberliegenden Bereichen der Atmosphire emittiert wird.

Die Auslegung des Instruments erméglicht eine Abdeckung des Hohenbereichs von et-
wa 5 bis 150 km. Um die Messungen beziiglich der Datenmengen und der horizontalen
und vertikalen Abdeckung sinnvoll zu gestalten, werden unterschiedliche Messmodi ver-
wendet, um ausgewihlte Aufgabenstellungen zu erfiillen. Hier soll nur auf zwei der vielen
unterschiedlichen Modi eingegangen werden, die fiir diese Arbeit von besonderem Interesse
sind.

Der so genannte Standardmodus soll bei einer Blickrichtung entgegen der Flugbahn
einen Hohenbereich von 6 bis 68 km abdecken. Es wird in 17 Tangentenstufen gemessen,
die in Dreikilometerschritten von 6 bis 42 km und zusétzlich noch in 47, 52, 60 und 68 km
Tangentenhthe Spektren erfassen. Die Aufnahme eines kompletten Satzes Spektren in al-
len Tangentenhdhen dauert, inklusive Riickfithrung des Spiegels, der den Elevationswinkel
festlegt, in die Ausgangsposition ca. 75 s. Geht man von einer Fluggeschwindigkeit des
Satelliten von etwa 7,45 km/s aus, so erhdlt man im Standardmodus Messungen iiber
alle Hohenstufen im Abstand von etwa 550 km. Der nachfolgende Orbit ist am Aquator
um etwa 2700 km versetzt. Der benachbarte Orbit wird nach 3 Tagen iiberflogen und die
Wiederholungsrate eines Orbits liegt bei 35 Tagen. Durch die Kenndaten der Flugbahn,
der Tangentenstufen und des Blickfelds (engl.: field of view, FOV) wird die horizontale
und vertikale Auflésung von MIPAS im Standardmodus bestimmt. Der Standardmodus
soll fiir mehr als 80 % aller Messungen angewandt werden. In Abb. 4.2 sind die wichtig-
sten Kenndaten des MIPAS-Instruments beziiglich der Messgeometrie und Flugparameter
anhand einer schematischen Darstellung des Instruments zusammengefasst. Die Offnung
des Instruments zur Aufnahme der Strahlung spannt ein Gesichtsfeld (FOV) auf, das am
Tangentenpunkt eine Ausdehnung von ca. 3 km vertikal und 30 km horizontal besitzt.
Die geringe vertikale Ausdehnung erméglicht eine hohe vertikale Auflésung. Durch die
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des MIPAS-Instruments im Orbit.
Dargestellt sind die wichtigsten Daten zu Flugbahn und Messgeometrie (Quel-
le: ESA).

grofle horizontale Erstreckung des FOV ist gewéhrleistet, dass ausreichend Strahlung auf
die Detektoren auftrifft, um ein gutes Signal-zu—Rausch—Verhiltnis bei der Messung zu
erreichen.

Die am Instrument ankommende emittierte Strahlung der Atmosphéire kann durch
zwei verschiedene trichterférmige Offnungen am Instrument ins Innere geleitet werden.
Die éffnungen sind so positioniert, dass das Instrument wihrend der Messung wahlweise
antiparallel zur Flugbahn oder senkrecht zu dieser blicken kann.

Zusétzlich zum Standardmodus soll hier noch der Spezialmodus zur Erkundung der
Tropopausenregion (im Folgenden UT/LS-Modus) vorgestellt werden. Er unterscheidet
sich vor allem durch ein feineres Messgitter in der oberen Troposphire und der unte-
ren Stratosphére. Es wird in 14 Tangentenstufen gemessen. Von 5 bis 20 km in 1,5 km-
Schritten und zusétzlich noch in 25, 30 und 40 km Tangentenhdhe. Fiir die Abtastung eines
kompletten Profils im UT/LS-Modus bendtigt MIPAS etwa 65 s. Entlang der Flugbahn
erhéilt man Profile im Abstand von etwa 410 km.

MIPAS besitzt auch die Moglichkeit, Messungen durchzufiithren, bei denen das In-
strument senkrecht zur Flugrichtung zur Seite blickt. Mit dieser Option konnen fiir lokal
begrenzte Ereignisse, wie z.B. Vulkanausbriiche oder Ozonloch-Episoden, zusitzliche Mes-
sungen gemacht werden, um deren zeitlichen Verlauf besser verfolgen zu kénnen.

4.1.2 Messprinzip

MIPAS ist ein Michelson Interferometer. Die am Instrument auftreffende Strahlung wird
nicht direkt auf einen Detektor geleitet, sondern der ankommende Strahl wird in zwei
Strahlen aufgeteilt und zur Interferenz gebracht. Hierbei wird die Méglichkeit genutzt, aus
dem Interferenzmuster (Interferogramm) der iiberlagerten Lichtstrahlen auf das Spektrum
zu schlieflen. Im Folgenden soll kurz die Funktionsweise eines Michelson Interferometers
anhand von Abb. 4.3 dargestellt werden.
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Die am Instrument ankommende Strahlung wird an einem Strahlteiler geteilt. Die zwei
getrennten Teilstrahlen werden an zwei beweglichen Spiegeln reflektiert und anschlielend
wieder zusammengefithrt und zu den Detektoren geleitet. Die getrennten Teilstrahlen 1
und 2 legen dabei die unterschiedlichen und zeitlich variablen Wegstrecken 2/, und 2{; auf
dem Weg zwischen dem Strahlteiler, dem Spiegel und wieder zum Strahlteiler zuriick. Am
Detektor kommt es zur Interferenz der beiden Einzelstrahlen. Ist der Abstand zwischen
den beweglichen Spiegeln und dem Strahlteiler fiir beide Spiegel gleich (I; = l3) so ist der
Lauflingenunterschied der beiden Strahlen Al = 0. Diese Position wird als Nulldurchgang
bezeichnet (engl.: Zero Path Difference (ZPD)). Ist die Differenz zwischen {1 und Iy ma-
ximal, so bezeichnet man diese Differenz als mazimale Weglinge (engl.: Maximum Path
Difference (MPD)). Die kontinuierliche Variation der unterschiedlichen Lauflinge der ge-
teilten Strahlen von ZPD bis MPD erzeugt Interferenzerscheinungen, die am Detektor in
Form von Intensitdtsschwankungen registriert werden. Die gemessenen Intensitdtsvaria-
tionen in Abhéngigkeit von der Wegdifferenz Al stellen ein Interferogramm dar.

Das gemessene Interferogramm wird anschlieend mit Hilfe einer Fouriertransformation
in den Wellenzahlraum tiberfithrt. Fiir ein symmetrisches Interferogramm ist das Ergebnis
ein Spektrum im realen Zahlenraum. Treten phasenverschobene Strahlungsanteile auf, so
ist das Ergebnis dieser Transformation ein Spektrum im komplexen Zahlenraum.

Die erreichbare Auflésung eines Fouriertransformationsspektrometers (FTS) wird
durch MPD bestimmt. Fiir ein ideales Michelson Spektrometer ist die erreichbare
Auflésung bestimmt durch

1
2MPD
Sie gibt den Abstand zwischen dem Zentrum der sinc-Funktion und dem ersten Null-
durchgang an. Fiir das satellitengetragene MIPAS ergibt sich also mit MPD = 20 cm eine
ideale Auflésung von Av;geq = ‘zvzolﬁ = 0.025 cm~!. Das aufgenommene Interferogramm
wird durch die Weglidnge beschrénkt. Ein Interferogramm kann theoretisch bis ins Unend-
liche fortgesetzt werden. Dadurch wiirde man dementsprechend eine perfekte Aufldsung
des Spektrums erhalten, die einer kontinuierlichen Messung entspricht. Die Beschrdnkung
des Interferogramms auf den Bereich [-MPD;MPD] gleicht einer Multiplikation des un-
begrenzten Interferogramms mit einer Rechtecksfunktion, die auerhalb der Grenzen den
Wert Null und innerhalb der Grenzen des Interferogramms den Wert 1 annimmt. Im Spek-
trum resultiert diese Beschrénkung im Interferogramm in einer Faltung des Spektrums mit
der sinc-Funktion, die die Spektrallinien aufweitet und unerwiinschte Nebenmaxima im
Spektrum erzeugt. Um die ausgeprigten Nebenmaxima der sinc-Funktion im Spektrum
zu unterdriicken kann eine Apodisierung angewendet werden. Bei MIPAS Spektren wird
die ,starke“ Apodisierung nach Norton und Beer [Norton and Beer, 1976] verwendet wer-
den, um den Einfluss des begrenzten Interferogramms auf das Spektrum gering zu halten.
Durch die Apodisierung wird die tatsichlich erreichbare Auflésung etwas herabgesetzt.

Im Fall von atmosphérischen Sondierungen, wie sie mit MIPAS durchgefiithrt werden,
héngt das gemessene Interferogramm und dadurch auch das resultierende Spektrum neben
der am Gerét auftreffenden Strahlung auch von den Eigenschaften des Messgeréts ab. Das
Messgerét liefert aufgrund seiner Eigentemperatur einen Beitrag zur gemessenen Strahl-
dichte. Diese Hintergrundstrahlung wird durch die Kalibrierung mit Hilfe von ungestorten
Messungen gegen das kalte Weltall (so genannte Deep-Space-Messungen) bestimmt und

AVigear = (4.1)
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Abbildung 4.3: Schema, eines Michelson Interferometers

aus den gemessenen Spektren herausgerechnet, so dass nur noch atmosphirische Signale
im Realteil des Spektrums enthalten sind. Zur Ableitung der atmosphérischen Zustands-
groflen wird nur der Realteil des Spektrums verwendet. Im weiteren Verlauf wird mit
Spektrum immer der Realteil des Spektrums bezeichnet. Optische Eigenschaften des In-
struments wie z.B. das FOV und dessen Projektion auf den Detektor oder unvollstindige
Uberlagerung der Teilstrahlen sorgen zusétzlich zur Apodisierung fiir eine Verbreiterung
der Linienform im Spektrum. Die charakteristische Funktion, um diese Variation der Li-
nienform zu beschreiben, wird als Instrumentenfunktion (engl.: instrumental line shape,
ILS) bezeichnet [Hase et al., 1999].

MIPAS besitzt 8 Detektoren mit unterschiedlichen spektralen Sensitivitidtsbereichen,
die die einfallende Strahlung im Spektralbereich zwischen 685 und 2410 cm™! erfassen. Die
aus den Interferogrammen der Detektoren berechneten Spektren werden in fiinf Kanélen
zusammengefasst [Endemann et al., 1993], [Endemann, 1999], [Lachance, 1999]. In Tab.
4.1 sind die Kanile und ihre spektralen Grenzen aufgelistet. Die spektrale Verteilung des
nicht apodisierten Rauschens ist in Abb. 4.4 dargestellt.

Kanal | Spekiralbereich
A 685 — 970 cm !
AB |1020 - 1170 cm™!
B 1215 — 1500 cm !
C |1570 - 1750 cm™!
D 1820 — 2410 cm ™!

Tabelle 4.1: Spektrale Grenzen der einzelnen MIPAS-Kanéle




40

8x10°

6x10°8
4%10

2x10°8

: o

Strahidichte[W/(cm? Sr cm™)]

690 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
Wellenzahl [em™]

Abbildung 4.4: Verlauf des angenommenen nicht apodisierten Rauschens in
den Spektralkanilen von MIPAS

4.2 Die Verwendung ausgewihlter Spektralintervalle

Die hochaufgelosten Spektren stellen eine enorme Datenmenge dar, die einer Auswertung
zur Verfiigung stehen. Das gemessene Spektrum einer Tangentenstufe besteht aus iiber
50.000 Werten. Fiir 17 Tangentenh6hen erhilt man folglich iiber 850.000 Werte. Die Aus-
wertung dieser Datenmenge ist auch mit leistungsfahigsten Rechnern nur mit einem erheb-
lichen Zeitaufwand zu bewéltigen. Es ist daher ratsam, die erforderliche Datenmenge zu
reduzieren, um ein Retrieval mit angemessenem Rechen— und Zeitaufwand zu ermoglichen.

Die Beitridge der emittierenden Gase sind im gemessenen Spektrum unterschiedlich
verteilt. Die meisten Gase besitzen Spektrallinien, die {iber weite Bereiche des gemesse-
nen Spektrums verteilt sind. Jedoch sind oft nicht alle dieser Signaturen geeignet, um sie
zum Retrieval des betreffenden Gases zu verwenden. Liegt eine schwache Linie des gesuch-
ten Gases in der Flanke oder der nahen Umgebung von starken Emissionslinien anderer
Gase, so kann diese von den anderen Linien nicht deutlich separiert werden. Die spek-
trale Information dieser Linie kann nicht genutzt werden. Eine isolierte oder deutlich von
anderen Signaturen separierbare Linie kann nur bedingt zur Auswertung geeignet sein,
wenn sie aufgrund ihrer spektralen Eigenschaften nur eine geringe Sensitivitit gegeniiber
Variationen der gesuchten Grofie in der Atmosphére zeigt.

Ein moéglicher Weg, um die Anzahl der beriicksichtigten spektralen Stiitzstellen im Re-
trieval zu reduzieren, ist die Verwendung von ausgewihlten Spektralintervallen, die eine
oder mehrere Emissionslinien des gesuchten Gases beinhalten und die ausreichend sensitiv
auf die Grofle reagieren. Diese Auswertefenster im Spektrum werden auch als ,,Microwin-
dows“ bezeichnet [von Clarmann and Echle, 1997]. Die Grofie eines solchen Auswertefen-
sters wird durch zwei wichtige Faktoren bestimmt. Je groler ein Auswertefenster ist, umso
mehr spektrale Information liefert es tiber die gesuchten Parameter und umso genauer wird
das Retrieval der Grofle. Mit der Grofie eines solchen Spektralintervalls steigt andererseits
wiederum der EinfluB durch spektrale Signaturen anderer Gase. Die unbekannte Varia-
bilitdt dieser Storgase verschlechtert das Ergebnis. Ein Auswertefenster muss also grof}
genug sein, um moglichst viel Information iiber die gesuchten Parameter zu liefern und
gleichzeitig sollte es klein genug gewahlt werden, um die storenden Signale anderer Gase
und Parameter minimal zu halten.

2410
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Die Auswahl solcher Auswertefenster kann individuell durch den Wissenschaftler ge-
schehen. Dieses Verfahren setzt jedoch Erfahrung im Umgang mit Spektren und die Kennt-
nis der in Frage kommenden Bereiche im Spektrum voraus. Es ist zeitaufwendig und daher
nur fiir Experimente sinnvoll, deren Daten fiir einzelne, wenige Messungen erfasst werden.
Fiir ein Experiment wie MIPAS auf Envisat, das vertikale Abtastungen der Atmosphére
bei unterschiedlichen Bedingungen durchfiithrt und zahlreiche verschiedene Parameterpro-
file liefern soll, ist eine solche Auswahl sehr aufwendig. Die verwendeten Auswertefenster
miissen jeweils den aktuellen Messbedingungen angepasst werden.

Mit dem Ziel einer automatisierten Auswahl geeigneter Auswertefenster fiir das Re-
trieval atmosphérischer Profile haben von Clarmann und Echle einen Algorithmus
entwickelt, der anhand von objektiven Kriterien Spektralintervalle festlegt
[von Clarmann and Echle, 1998b].

Die Auswahl der Auswertefenster findet getrennt fiir jede Tangentenhohe statt. Fiir die
Auswahl eines Auswertefensters in einer bestimmten Messstufe werden der abgeschitzte
Rauschfehler, der Parameterfehler und, falls bekannt, der Modellfehler beriicksichtigt. Der
Glattungsfehler, der vor allem das Ergebnis der Regularisierung ist, wird nicht beriicksich-
tigt, da man annimmt, dass die Auswahl der Auswertefenster nicht von diesem abhéngt.
Fiir eine einzelne Tangentenhohe ist keine Regularisierung erforderlich. Dann nimmt die
Fehlerkovarianz des Rauschfehlers folgende Form an:

S. = (KTS,'K) ™. (4.2)

Die Kovarianz der Messung S, ! wird im Spektralraum berechnet. Die Elemente der
Matrix werden unter Verwendung des apodisierten Apparateprofils (engl.: apodised instru-
mental line shape, AILS) und der Grofle des nicht apodisierten Rauschens der Messung
(engl.: noise-equivalent spectral radiance, NESR) berechnet:

m
sij = NESR® > AV?[AILSy x AILSj_(;_j))l- (4.3)
k=1
Die Elemente werden unter Verwendung aller m im betrachteten Spektralbereich verfiigba-
ren spektralen Stiitzstellen berechnet. Fiir die Instrumentenfunktion AILS wird die starke
Apodisierfunktion nach Norton und Beer [Norton and Beer, 1976] eingesetzt. Der Einfluss
von Parameterfehlern auf das Ergebnis wird mit Gl. (3.31) abgeschétzt.
Die resultierende Unsicherheit aus allen einfliefenden Fehlergréfien im Ergebnis der
gesuchten Grofle z; wird abgeschitzt mit

, 9 . 1/2

maz Jmaz

A, = o?+(2 A) LD ICEN (44)
=1 Jj=1

wobei aiz das i—te Diagonalelement der Matrix S; ist. L4 ist die Anzahl der beriick-
sichtigten korrelierten Fehlergrofien, wie z.B. Modellfehler. jq, ist die Gesamtzahl der
unkorrelierten Parameterfehler, wie Unsicherheiten bei Temperatur, Volumenmischungs-
verhéltnissen der Stérgase und bei der Blickrichtungsbestimmung des Instruments. Die
Eigenschaften der korrelierten Fehlergréfilen werden durch lineare Addition beriicksich-
tigt, die Eigenschaften der unkorrelierten Fehlerbeitrage durch quadratische Addition. Die
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Grofle Aw; stellt ein objektives Kriterium dar, um die Position und die Breite eines Aus-
wertefensters im Spektrum zu bestimmen [von Clarmann and Echle, 1997]. Die Breite
eines Auswertefensters wird so festgelegt, dass das Fenster einerseits grof} genug ist, um
den Rauschfehler klein zu halten und andererseits klein genug, um den Fehler durch un-
bekannte Stérgrofien minimal zu halten.

Mit Hilfe dieses Auswahlverfahrens werden geeignete Auswertefenster im gesamten
Spektrum und fiir alle Tangentenhéhen ausgewdhlt. Aus der gesamten Anzahl dieser ob-
jektiv und unabhingig voneinander ausgewihlten Auswertefenster werden mit Hilfe eines
Optimierungsalgorithmus dann fiir jede Tangentenhohe diejenigen Auswertefenster zu-
sammengefasst, die im Ergebnis den geringsten Gesamtfehler ergeben. Hierbei werden die
Auswertefenster in allen Tangentenhdhen so kombiniert, dass héhenunabhéngige Haupt-
Auswertefenster entstehen. Fiir eine wihlbare maximal zulissige Grofe der Haupt-Aus-
wertefenster werden die zuvor gewdhlten Auswertefenster h6henunabhéingig zusammen-
gefasst. Die in diesen Haupt-Auswertefenstern enthaltenen Auswertefenster der einzelnen
TangentenhShen werden als Teil-Auswertefenster (Sub-Microwindows) bezeichnet. Die Be-
legung der Haupt- Auswertefenster ist hohenabhingig und richtet sich nach den optimalen
Auswertefenstern in den jeweiligen Tangentenhohen, die sich durch verschiedene Faktoren,
wie z.B. interferierende Gase, Sattigung, Linienintensitit o.4., in den verschiedenen Hohen
unterscheiden konnen. Durch den Einsatz der Haupt- Auswertefenster soll die Anzahl der
auszuwertenden Auswertefenster so gering wie moglich gehalten werden. Die Verteilung
der so ausgewihlten Auswertefenster in den Spektralkanilen und in den Tangentenhéhen
kann in einer Belegungs— oder Okkupationsmatrix fiir unterschiedliche Zielgréfien und
Retrievalszenarien festgehalten werden [von Clarmann and Echle, 1998al.

4.3 Auswertung der MIPAS—Spektren mit dem Retrieval-
prozessor des IMK

Am IMK ist eine wissenschaftliche Auswertung der MIPAS—Spektren vorgesehen, bei der
eine Vielzahl weiterer atmosphérischer Zustandsgroflen zusétzlich zu den Hauptgasen ab-
geleitet werden sollen. Die Anforderungen der vom IMK verfolgten wissenschaftlichen Fra-
gestellungen erforderten die Entwicklung eines eigenstindigen Retrievalprozessors. Neben
der Flexibilitit beziiglich unterschiedlicher wissenschaftlicher Problemstellungen wurde bei
der Entwicklung auch darauf geachtet, dass die in Kap. 3 dargestellten Retrievalgleichun-
gen in unterschiedlichen Varianten eingesetzt werden konnen. Die Anwendung sollte nicht
auf ein einziges Instrument begrenzt sein, sondern auch die Auswertung anderer Mess-
prinzipien und Messgeometrien, wie z.B. Okkultationsmessungen gegen die Sonne oder
Nadir-Sondierungen im infraroten Spektralbereich ermdglichen.

Den Kern dieses Prozessors bilden der Strahungsiibertragungsalgorithmus KOPRA
[Stiller, 2000] und der Inversionsalgorithmus ,INVERS“ [Grabowski, 2001]. Beide Pro-
grammteile werden iiber ein Kontrollprogramm, ,RCP*, gesteuert. Eingebettet ist dieser
Retrievalprozessor in ein komplexes Prozessorkonzept, das den Weg von den gemessenen
Spektren iiber die Definition des gewiinschten Retrievalszenarios mit den dazu erforderli-
chen Daten bis hin zur Fehleranalyse, Visualisierung und Speicherung der Ergebnisse be-
gleitet und einen operationellen Betrieb erméglicht [von Clarmann et al., 2001]. In Abb. 4.5
ist das Konzept des IMK-Prozessors dargestellt. Fiir die simulierten Retrievaldurchliufe,
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Abbildung 4.5: Konzept des IMK-Retrievalprozessors (Quelle: [Grabowski,
2001])

die fiir die Fallstudien in Kap. 9 gemacht werden, wird der IMK-Retrievalalgorithmus
»RCP“ benutzt.
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Kapitel 5

Das HIRDLS—Experiment

Gemeinsam von britischen und amerikanischen Wissenschaftlern wurde der ,High Reso-
lution Dynamic Limb Sounder“ (HIRDLS) geplant und entwickelt [Gille and Barnett,
1992]. Dieses Instrument besitzt zahlreiche Parallelen zum satellitengetragenen MIPAS-
Experiment, die einen Vergleich nahelegen. Unter anderem messen beide Geréite mit der
Horizontsondierung und beide Instrumente nutzen die Emissionen von Spurengasen im
infraroten Spektralbereich. HIRDLS wird auf dem NASA-Satelliten ,EOS-Aura“ in einer
sonnensynchronen Umlaufbahn die Erdatmosphére erkunden. ,EOS-Aura“ ist Bestandteil
einer Serie von unterschiedlich bestiickten Satelliten der EOS-Reihe, die die Erde wissen-
schaftlich beobachten und untersuchen sollen (EOS, engl.: Earth Observing Satellites).
»EOS—-Aura“ wird wie Envisat in einer sonnensynchronen Umlaufbahn in etwa 705 km
Hohe fliegen. Fiir einen Orbit benétigt der Satellit ungefihr 100 min. Im aufsteigenden
Knoten soll die Flugbahn den Aquator um 13.45 Uhr Ortszeit kreuzen. Der Wiederho-
lungszyklus fiir einen Orbit betrdgt 16 Tage.

5.1 Das HIRDLS-Instrument

5.1.1 Messgeometrie

HIRDLS arbeitet, wie MIPAS, nach dem Prinzip der Horizontsondierung und misst in
der Atmosphére die entlang des Sehstrahls emittierte Infrarotstrahlung mit 21 Spektral-
kanilen. Das Radiometer HIRDLS ist so ausgelegt, dass es die Ableitung von Vertikalpro-
filen der Temperatur, mehrerer Spurengase und von Aerosol-Parametern von der oberen
Troposphére bis in die Mesosphéire ermoglicht.

Wie auch das MIPAS-Instrument zeigt die Blickrichtung des Instruments entgegen
der Flugrichtung nach hinten. Anders als bei MIPAS erméglicht ein 2—-Achsen—Spiegel die
vertikale und horizontale Abtastung der Atmosphére. Der Azimutwinkel kann um {iber 60°
- zwischen 21° auf der einen Seite (in Flugrichtung links) und 43° auf der anderen Seite der
Flugbahn (in Flugrichtung rechts) — variiert werden. Der vertikale Abtastbereich erstreckt
sich {iber einen Winkel von 3° und deckt dabei einen Hohenbereich zwischen 8 und 80 km
ab. Mit einer kontinuierlichen Spiegelbewegung von 0,3°/s wird die Atmosphére innerhalb
von 10 s vertikal abgetastet [Gille and Barnett, 1992]. Die Aufnahme der Strahldichten
wird so diskretisiert, dass der Abstand einzelner Tangentenpunkte ca. 0,2 km betrigt.
Das vertikale Gesichtsfeld (FOV) des Sehstrahls betrigt am Tangentenpunkt etwa 1 km.
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Trotz der feinen Diskretisierung des Messgitters ergibt sich, durch das FOV, eine grofie
Uberlappung. Die vertikale Auflésung die das Abtastgitters ermoglicht, wird durch das
FOV etwas herabgesetzt.

Im nominellen Beobachtungsmodus von HIRDLS wird ein Abtastmuster verwendet,
das den gesamten Azimutbereich abdeckt. Hierzu wird nach jeder Vertikalabtastung der
Azimuth so variiert, dass der Tangentenpunkt des neuen Profils ca. 5 Lingengrade (ca. 500
km in Aquatornihe) quer zur Flugrichtung versetst ist. Dann wird die nichste Vertika-
labtastung durchgefiihrt. Dieser Vorgang wird sechs mal durchgefiihrt, wobei der gesamte
LOS-Azimuth von -21° bis +43° abgetastet wird. Fiir einen kompletten Durchlauf die-
ses Abtastmusters werden 66 s benotigt. In dieser Zeit legt das Instrument eine Strecke
zuriick, die etwa 500 km (ca. 5 Breitengrade) entlang der Flugrichtung entspricht. Daraus
ergibt sich die Verteilung der Tangentenpunkte, die ein Gitter mit jeweils etwa 500 km
Gitterpunktsabstand aufspannt.

Zusétzlich zu dem oben beschriebenen Standard-Beobachtungsmodus sind noch weite-
re spezielle Messszenarien vorgesehen, die besondere Aufgabenstellungen 16sen sollen: Im
»Fine Horizontal Spacing Mode“ werden Profile mit einer deutlich hoheren horizontalen
Auflésung abgetastet. Bei mittlerer Auflésung werden die Messungen auf einem 2.5° x 2.0°~
Gitter (250 kmx200 km) aufgenommen. Im hochauflésendenen Messbetrieb liegen die
Profile sogar auf einem 1° x 1°-Gitter (100 kmx100 km) vor. Hierbei ist allerdings keine
komplette Abdeckung durch aufeinanderfolgende Orbits moglich. Beim ,Schwerewellen—
Modus“ und beim ,,STE-Modus“ wird, dhnlich wie bei MIPAS, in den betreffenden Héhen-
stufen mit einer deutlich feineren vertikalen Abstufung gemessen, um Messungen mit einer
hochstmoglichen Vertikalaufldsung zu erhalten.

5.1.2 Messprinzip

Der grundlegende Unterschied zum hochauflssenden Spektrometer MIPAS ist das zugrun-
deliegende Prinzip eines Radiometers. Die am Gerét auftreffende Strahlung wird durch ein
Teleskop und zwei Filtersysteme zur Brennebene mit den Detektoren gefiihrt. Die spektra-
le Antwort der Detektoren wird durch die beiden Filtersysteme, die die Spektralkanéle des
Instruments festlegen, bestimmt. Diese sollen die Strahlung so einschrinken, dass keine
unerwiinschten Beitrdge aus anderen Spektralbereichen und aus Bereichen, die auflerhalb
der Sichtlinie liegen, die gemessene Strahldichte verdndern. Die Kalibration der Detek-
toren erfolgt durch regelméiflige Messungen gegen das kalte Weltall und einen internen
Schwarzkorper mit einer bekannten Temperatur.

HIRDLS misst fiir fest vorgegebene Kanéile Strahldichten, die {iber die jeweils festgeleg-
ten Spektralbereiche integriert werden. Die Kanéle konnen keine feinen spektralen Struk-
turen wie z.B. einzelne Linien auflésen. Sie besitzen jeweils eine Ausdehnung zwischen
15 und 120 cm™?, je nach Zielgréfe des Kanals und verwendetem Spektralbereich. Fiir
jeden Kanal erhilt man einen Strahldichtewert pro Tangentenhohe. Aus diesem Messwert
schlieft man auf die, dem jeweiligen Kanal entsprechende, Zustandsgréfie in dieser HGhe.

Die Anforderungen, die sich aus den erwarteten Ergebnissen ergeben, erfordern eine
hohe Genauigkeit in der LOS-Bestimmung von weniger als 1 Bogensekunde Unsicherheit
und ein niedriges Detektorrauschen mit wenigen 10~4W/(m?sr). Niheres zum Instrument
findet man z.B. in [Gille and Barnett, 1996].
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5.1.3 Spektralkanile

HIRDLS misst in 21 festen Kanélen, die den infraroten Wellenzahlbereich von ca. 560 cm™?
bis ca. 1630 cm™! ( 6 yum bis 18 um) abdecken. Die Positionen der einzelnen Kanile im
Spektrum ergeben sich aus der Anforderung, Informationen iiber bestimmte atmosphéri-
sche Parameter abzuleiten. Fiir die Ableitung des Profils eines bestimmten Parameters
(z.B. Spurengas) ist mindestens ein Kanal notwendig. Ahnlich wie bei der beschriebenen
Auswahl von Auswertefenstern, wie sie fiir MIPAS angewendet wird, ist ein Kanal breit
genug gewéhlt, um maximale spektrale Information iiber die gesuchte Grofle zu liefern
und gleichzeitig ist er schmal genug, um den stérenden Einfluss spektraler Beitrdge an-
derer Gase so gering wie moglich zu halten [Edwards et al., 1995]. Anders als bei einem
Spektrometer misst ein Radiometer wie HIRDLS nur integrierte Strahldichten in dem je-
weiligen Kanal. Es steht also fiir jeden Kanal nur ein Messwert pro Tangentenhthe zur
Verfiigung. Die Position des Kanals ist so gewahlt, dass der Strahldichtewert zum grofiten
Teil vom gesuchten Parameter und von bekannten Stérgréfien (z.B.: COq, T, Druck, etc.)
abhéngt.

In den Abbildungen 5.1, 5.2 und 5.3 sind die Positionen der HIRDLS-Kanile im
Infrarot-Spektrum dargestellt. Gleichzeitig sind hier noch die Signaturen der wichtigsten
Gase fiir eine simulierte Messung in einer TangentenhShe von 25 km am 21. Mérz, fir
40° N eingezeichnet [Edwards et al., 1995].

> &~ ®
T

—
=20 L
" okha £
< 550 730 i T T T T
b Ao 4
@4 T o
“E 20b Eso
= = CO,
Sgn3 = Aerosol
22 syl
F10F =
o 0.0
[ fag 840 860 880 900
& 550 830
. X
§ 4o ‘ . ‘ g r T T T T T T
S 30k 3 Baol |
a0 ° j: 2.0 o,
o 3
20§ !
« H,0 4 1

5 ] s CIONO, H,0 4

1oF . i

oh kit ;m - M&MJM\AA ‘J[!f?f\“%}i!“‘l{;i‘y'!i\qw y % va Lhaitinnihiins m it
820 840 860 380 900

550 600 650 700

e T—
=
Tl
=3 -
> o

oute
920 840

Response
- o
o @
Ty

[9)
=
o
¢

Response
=3 o
o k-]
T T
\o

[e>]
Lol

e s
o

y . { itk e
550 600 650 700 820 840 860 880 900 920 940
Wavenumber [cm’'] Wavenumber [cm"]

Abbildung 5.1: Spektren der am stirksten beitragenden Gase fiir die HIRDLS
Kanile 1 — 5 und 6 — 9. Die Spektren wurden fiir eine Horizontsondierungs-
geometrie mit einer Tangentenhthe von 25 km berechnet. Als Eingangsprofil
wurde ein gemitteltes Profil aus mittleren Breiten (40° N) am 21. Mérz ange-
nommen. Das unterste Bild zeigt die idealisierten Sensitivitdtsfunktionen der
Kanéile.(Quelle: [Edwards et al., 1995])

Fiir Gase mit grolen Mischungsverhéltnissen und einer grofleren Zahl an verwertbaren
Banden, wie z.B. Ozon, Wasserdampf oder Kohlendioxid, wurden mehrerer Kanéle aus-
gewdhlt. Die Maxima der Gewichtsfunktionen (%:—)) fiir ein Gas liegen fiir unterschiedliche
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Abbildung 5.2: Wie Abb. 5.1 aber fiir die Kanéle 10 - 12 und 13 - 17.(Quelle:

[Edwards et al., 1995])
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Spektralbereiche in verschiedenen Héhen z. Durch geschickte Wahl! der spektralen Position
der Kanéle kann diese Eigenschaft genutzt werden, um fiir die gesuchten Parameter eine
hohe Ausbeute an Information iiber grofie Héhenbereiche zu erlangen.

Der Kohlendioxidgehalt der Luft ist durch Messungen am Boden sehr genau bestimm-
bar. Die vertikale Durchmischung der Atmosphére sorgt fiir nahezu konstante COo—Mi-
schungsverhéltnisse bis in Hohen von 80 km. Auch dariiber ist der Profilverlauf einigerma-
Ben gut bekannt und die Teilsdule trigt kaum zum COg-Gesamtgehalt bei. Die Variation
der COy-Signaturen hingt also nur von Druck- und Temperaturvariationen ab. Diese
Tatsache wird bei den Kanélen mit COy—Signaturen benutzt, um aus den Strahldichten
Temperatur— und Druckprofile zu gewinnen.

Die Bestimmung von Wasserdampfprofilen geschieht mit Hilfe der Kanéle 18 und 20.
Die Ableitung des troposphérischen Wasserdampfs soll mit Kanal 18 durchgefiihrt werden,
wéahrend Kanal 20 eine héhere Sensitivitit in der Stratosphire aufweist. In Kapitel 7 wird
nédher auf die Auswertung der Wasserdampfkaniile eingegangen.

Informationen und Profile, die aus der Auswertung von Kanédlen mit ,starken“ Gasen
(H20, O3, N3O, CHy, etc.) gewonnen werden, werden als Hintergrundinformation fiir die
Ableitung von Gasen mit schwachen Signaturen verwendet [Edwards et al., 1995].

Die Kanile fir FCKW-11, FCKW-12 und HNOj; (Kanile 7, 8 und 9) liegen im Fen-
sterbereich bei 820 — 940 cm™!. Diese Banden treten sehr deutlich hervor und jeder Kanal
erfasst die entsprechende Emissionsbande. Der Einfluss interferierender Gase ist hier ge-
ring.

In einigen der ausgewédhlten Spektralkanéle liegen die Signaturen verschiedener Gase
sehr dicht beieinander. Hier ist es schwierig, einzelne Kanéle auszuwéhlen, die zur Aus-
wertung eines einzelnen Gases geeignet sind. Die einzelnen Kanile wurden so gewéhlt,
dass sie zwar die maximale Information fiir eine bestimmte Grofle liefern, die spektralen
Signaturen verschiedener Storgase jedoch zwangsldufig noch stark zur gemessenen Strahl-
dichte beitragen. Hier wird die Auswertung mit dem Ansatz eines simultanen Retrievals
aller Spurengase unter Verwendung aller betroffenen Kanéle durchgefiihrt. Die Vertikal-
verteilungen der Gase NyOj, N3O, CIONO;, und CHy4 sollen mit Hilfe der Kandle 14, 15,
16 und 17 gleichzeitig abgeleitet werden,

Spektralbereiche, die nur eine geringe Absorption durch Gase aufweisen, werden ver-
wendet um die Aerosol-Extinktion zu bestimmen. Die HIRDLS-Kanéle 1, 6, 13 und 19
wurden zu dem Zweck ausgewéhlt, die breitbandige Aerosol-Absorption abzuleiten und
diese in den Retrievals der anderen Gréfien zu beriicksichtigen.
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Kapitel 6

Untersuchung der
Leistungsfihigkeit des
MIPAS—-Experiments hinsichtlich
der Ableitung von
Wasserdampfprofilen

Die Ableitung von Spurengasprofilen aus hochaufgeldsten Spektren, die bei der Horizont-
sondierung in unterschiedlichen Tangentenhthen gemessen werden, hdngt von zahlreichen
Parametern ab. Wie schon in Kap. 3 beschrieben, fithren die Unsicherheiten der in ein
Retrieval einfliefenden Parameter zu Fehlern im Ergebnis. Dieses Kapitel behandelt die
Fehlerabschétzung fiir die Ableitung von Wasserdampfprofilen unter tropischen Bedingun-
gen. Nach der Darstellung der Annahmen, die fiir die Fehlerabschitzung gemacht werden,
wird der Fall betrachtet, dass Wasserdampf die einzige gesuchte Grofie ist. Anschlieflend
wird die Fehlerbilanz fiir ein simultanes Retrieval von Wasserdampf und Temperatur ge-
macht. Schliellich wird noch der Fall einer Messung im hoher aufgelosten Messgitter des
UT/LS-Modus betrachtet. AbschlieBend werden die Ergebnisse der Fehlerbetrachtung zu-
sammengefasst und bewertet.

6.1 Annahmen

Eine Fehlerabschitzung soll eine Aussage dariiber ermoglichen, wie stark einzelne Fehler-
komponenten das Endergebnis beeinflussen. Hierzu werden die in das Retrieval einflieflen-
den Parameter bewusst mit einer bekannten und realistischen Unsicherheit gestort, um aus
dem Ergebnis die Reaktion des Retrievals auf diese Variation der Parameter abzuschétzen.

Die Fehlerabschitzung wird fiir Sdtze von Auswertefenstern durchgefiihrt, die spezi-
ell fir das Szenario eines Wasserdampfretrievals in der Tropopausenregion einer tropi-
schen Atmosphére ausgewéhlt werden. Bei der Auswahl werden keine Beschriankungen
beziiglich der Gesamtzahl der verwendeten Auswertefenster und spektralen Stiitzstellen
gemacht. Mit dem Ziel der groBtmoglichen erreichbaren Genauigkeit werden beliebig viele
Auswertefenster zugelassen. Die Spektren dieser ausgewdhlten Auswertefenster aus allen
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Abbildung 6.1: Vertikalprofile von Temperatur (rote Kurve) und Wasserdampf
(blaue Kurve) unter den angenommenen tropischen Bedingungen

TangentenhOhen werden im Messvektor §f zusammengefasst. Die Auswertefenster werden
fiir einen TangentenhShenbereich von 5 bis 26 km ausgewéhlt. Dieser Bereich umfasst die
Tropopausenregion und die umliegenden Héhenschichten.

Die Bedingungen der untersuchten tropischen Atmosphére sollen den typischen Zu-
stand in diesen Breiten widerspiegeln. Die thermische Tropopause liegt im verwendeten
Profil in 17 km Hohe. Die Hohe der Hygropause liegt in 20 km Hohe [Echle, 1998]. Die
Profile der Temperatur und des Wasserdampfmischungsverhéltnisses sind in Abb. 6.1 dar-
gestellt. Die Profile der weiteren, im Retrieval beriicksichtigten Gase geben zum grofien
Teil ebenfalls die tropischen Bedingungen wieder. Bei Gasen, fiir die keine Profile unter
tropischen Bedingungen zur Verfiigung stehen, werden die Profile fiir mittlere Breiten mit
einer angenommenen Tropopausenhdhe von 11 km durch vertikale Streckung des Profils
an die Tropopausenhéhe in den Tropen angepasst.

Die Fehlerabschédtzung wird fiir ein Retrievalszenario gemacht, wie es mit dem IMK-
Retrievalprozessor vorgesehen ist. Unabhéngig vom Messgitter, das durch die Tangen-
tenhohen definiert ist, wird ein festes Retrievalgitter mit einem Gitterabstand von 1 km
gewahlt, Das feste Gitter verhindert, dass fiir jede Vertikalabtastung ein eigenes, am ak-
tuellen Messgitter orientiertes Retrievalgitter gewdhlt werden muss. Da im Normalfall die
Tangentenhohen nicht exakt mit den Retrievalstufen zusammenfallen, wird dadurch sicher-
gestellt, dass eine Tangentenstufe nicht weiter als 500 m von der ndchsten Retrievalhdhe
entfernt ist. Der aus der Differenz zwischen Messgitter und Retrievalgitter resultierende
Fehler wird dadurch gering gehalten. Zusétzlich besteht durch das feine Retrievalgitter
die Moglichkeit, dass auch Strukturen im Profil der gesuchten atmosphérischen Zustands-
grofle, die hoher aufgeltst sind als das Messgitter, im Ergebnis dargestellt werden kdnnen.
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Zusétzlich zum Profil des gesuchten Wasserdampfs wird in jedem Auswertefenster eine
nicht néher spezifizierte Kontinuumsstrahlung angepasst. Diese zusétzlichen Parameter
sollen breitbandige Strukturen im Spektrum nachbilden, die nicht durch die Modellierung
der Spektrallinien aller beteiligter Gase simuliert werden kénnen. Hierzu wird fiir jedes
Auswertefenster ein Profil mit Aerosol-Extinktionskoeffizienten gesucht. Der Parameter-
vektor & wird um die entsprechende Anzahl an Elementen erweitert. Die Ergebnisse dieses
Kontinuumsretrievals stellen keinen physikalischen Zustand der Atmosphére im Sinne eines
Aerosolretrievals dar, sondern dienen hauptséchlich dazu, die Anpassung des unvollstindig
modellierten Spektrums an das gemessene zu optimieren.

Die Unsicherheit der Messung wird iiber die Kovarianz Sy in der Lésung der Retrie-
valgleichung beriicksichtigt. Die Annahme einer Matrix mit einer Blockstruktur, in der
entlang der Hauptdiagonalen quadratische Blockmatrizen stehen, erweist sich als sinnvoll.
Die Belegung dieser Matrix orientiert sich an der Struktur des Messvektors ¥ mit den Aus-
wertefenstern. Die Dimension jeder Blockmatrix ist gleich der Anzahl der Stiitzstellen des
entsprechenden Auswertefensters im Quadrat. Die Elemente der Blockmatrizen werden mit
Gleichung (4.3) berechnet, wobei der entsprechende Wert des NESR aus den tabellierten
Rauschwerten fiir MIPAS auf die mittlere Wellenzahl des Spektralintervalls interpoliert
wird. In Abb. 4.4 ist der Verlauf des nicht apodisierten Rauschens im Spektralbereich der
MIPAS Kanéle dargestellt.

Fiir die Fehlerabschitzung wird die Jacobimatrix K um den Referenzwert von & ent-
wickelt. Die Fehlerabschitzung erfolgt nach einem Iterationsschritt, so dass man die di-
rekte Reaktion des Retrievals auf eine Unsicherheit erhilt. Dies betrifft vor allem die
Untersuchung des Parameterfehlers, bei dem ein Iterationsschritt fiir ein gegeniiber dem
Referenzspektrum gestortes Spektrum durchgefithrt wird.

Die Kovarianzmatrix des erwarteten Rauschfehlers S,, wird mit Gl. (3.30) unter Ver-
wendung der oben beschriebenen Kovarianzmatrix S, berechnet. Die Abschitzung des
Parameterfehlers erfolgt unter Verwendung von Gl. (3.31). Fiir die Abschitzung der Va-
riation im Ergebnis aufgrund einer Stérung im Vertikalprofil der Grofie l_); wird zusétzlich
zu dem Referenzspektrum, das mit dem ungestorten Profil 1_3; berechnet wird, ein Spek-
trum mit einem um +Ab; gestorten Profil berechnet. Die Gréfe der Stérung héngt von
dem jeweiligen Parameter ab. Man geht davon aus, dass fiir ein Retrieval die Ergebnisse
der ESA-Level2-Off-Line Produkte verfiigbar sind. Fiir Ozon, Methan, NoO, NO3, HNOj
und die Temperatur werden folglich die fiir diese Profile abgeschiitzten 1o-Unsicherheiten
verwendet [Ridolfi et al., 2000]. Fiir die Unsicherheit der Sichtlinie geht man davon aus,
dass diese vor dem Wasserdampfretrieval in einem separaten Retrievalschritt angepasst
wird und die verwendete Unsicherheit dem lo-Wert entspricht. Die Variation Al-);; der
iibrigen Parameter erfolgt unter Verwendung von Extremwerten fiir die einzelnen Grofien,
die jemals unter atmosphérischen Bedingungen gemessen wurden [Remedios, 1999]. Die
Extremwerte gelten fiir mittlere Breiten und werden, wie die Parameterprofile aus mitt-
leren Breiten, an die verdnderte Profilform in der tropischen Atmosphédre angepasst. Fiir
diese Parameter stellt die Fehlerabschitzung somit einen gréBtmoglichen Einfluss des je-
weiligen Parameters auf das Ergebnis Z dar. Im Anhang sind in Tab. A.1 die verwendeten
Unsicherheiten der beriicksichtigten Parameter aufgelistet. Die Varianzen, die im Ergebnis
als Folge der einzelnen Fehlerbeitrige auftreten, werden summiert und geben die Kovari-
anzmatrix des Parameterfehlers.




52

Die Kovarianz des Glittungsfehlers wird mit Gl. (3.33) abgeschétzt. Zur Berechnung
der Kovarianz des Glittungsfehlers wird die Kovarianz des tatséichlichen Zustands der
Atmosphire benotigt. Die tatsédchliche Kovarianz des aktuellen Zustands der Atmosphére
zum Zeitpunkt der Messung ist in der Regel nicht verfiigbar. Es ist folglich eine stati-
stische Beschreibung notwendig, die den Zustand der Atmosphire wiedergibt. Die Ko-
varianz einer tatsichlichen Messung kann aus einem Ensemble von mehreren Messungen
unter vergleichbaren Bedingungen gebildet werden, um den Vergleich mit dem mittleren
Zustand der Atmosphére zu ermoglichen. Fiir eine Fehlerabschitzung mit synthetischen
Daten bietet es sich an, eine idealisierte Kovarianzmatrix zu verwenden, deren Aufbau und
Struktur sehr wohl bekannt ist. So ist es moglich, neben dem Gliattungsfehler auch dessen
Abhingigkeit von der Wahl der geeigneten Kovarianzmatrix zu untersuchen.

Die Variationen des Wasserdampfs und deren typische vertikale Korrelationslingen in
der Atmosphére sind in den einzelnen Hohenstufen der Atmosphire sehr unterschiedlich
und hoéchst variabel. Eine konstante Verteilung der Varianz und der charakteristischen Ska-
lenléinge der Korrelation erméglicht jedoch, in einer theoretischen Studie die Auflésbarkeit
verschieden starker und unterschiedlich feiner und grober Strukturen zu untersuchen und
deren Einfluss auf den Glittungsfehler abzuschitzen.

Die idealisierte Kovarianzmatrix S,_, die in die Berechnung des Glittungsfehlers ein-
flieBt, wird mit Gl. (3.34) berechnet. In einem Teil der Untersuchungen werden zur Be-
rechnung von S;_ die Unsicherheit o, und die Korrelationslédnge ! konstant in allen Héhen
gewéhlt, um den Einfluss der Form der Kovarianz auf den Glédttungsfehler zu untersuchen.
Betrachtet werden Korrelationslingen ! von 3 km, 1,5 km, 1 km, 500 m und 100 m und
relative Standardabweichungen von o,, = 0,5 (50 %) bei HoO bzw. o,, = 1,0 (100 %)
bei Kontinuum. Diese Werte fiir / stellen Skalenléingen dar, wie sie fiir Strukturen in der
Atmosphire auftreten. Je kleiner [ gewihlt wird, also je strukturierter das wahre Pro-
fil ist, umso grofler wird der Fehler durch Glattung des Retrievals. Schwankungen mit
grofer vertikaler Erstreckung, wie sie durch [ = 3 km simuliert werden sollen, sind in der
stabil geschichteten Stratosphére, in der nicht mit starken vertikalen Austauschprozessen
zu rechnen ist, zu erwarten. Strukturen mit Ausdehnungen von 100 m bis 1 km sind in
der Troposphére, hervorgerufen durch konvektive und turbulente Austauschprozesse, eine
realistische Annahme.

Um eine realistischere Annahme iiber den Einfluss von Strukturen im gesuchten Profil
auf das Ergebnis zu erhalten, werden die Unsicherheit o;, und die Korrelationsldnge !
hohenabhéngig gewihlt. In der Troposphére geht man von feinen Strukturen (kleine Kor-
relationslingen) mit grofiler Amplitude aus. Dies soll den stéirkeren vertikalen Austausch
durch konvektive Prozesse reprisentieren. In der unteren Stratosphéire werden ausgedehn-
te Strukturen (grofiere Korrelationsldngen) mit geringerer Amplitude verwendet. Dadurch
wird der schwéichere vertikale Austausch und die niedrigere Variabilitit beriicksichtigt.
Fiir die Stratosphére wird eine relative Standardabweichung von o5, = 0,1 und eine cha-
rakteristische Lange von [ = 3,0 km gewihlt. In der Troposphére geht man von o,, = 0,5
und einer Korrelationslinge [ = 1,0 km aus.

Die Fehlerabschatzung wird fiir ein Retrievalgitter mit 1 km Gitterabstand durch-
gefiithrt. Unabhingig vom gewihlten Messgitter wird der Bereich von 3 bis 29 km durch
das gewéhlte Hohengitter abgedeckt. Bei den untersuchten Messszenarien werden ein Mess-
gitter mit 3 km—Abstand zwischen 5 und 26 km und ein Messgitter mit 1,5 km-Abstand
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im Bereich zwischen 5 und 27,5 km untersucht. Der nach unten erweiterte Hohenbereich
des Retrievalgitters ist so gewahlt, dass die Einfliisse des FOV auf die Messung bertick-
sichtigt werden koénnen.

Fiir die Fehlerabschitzung wird eine Regularisierung mit dem Regularisierungsoperator
erster Ordnung nach Tikhonov—Philips angewendet, wobei der Regularisierungsparameter
hoéhenabhingig gewihlt ist. Die Hohenabhingigkeit wird durch die Matrix W eingefiihrt.
Sie ist eine Diagonalmatrix, deren Elemente proportional zum Kehrwert des Wasserdampf-
mischungsverhaltnisses der entsprechenden Hohenstufe sind (w;; ~ 1/(vmrg,0(#)). Die
Wichtung des Regularisierungsterms mit dem Faktor v wird so gewihlt, dass der gesamte
Retrievalfehler bei weiterer Erh6hung von «y nicht mehr kleiner wird. Zu kleine Werte fiir
«y fiihren in der Fehlerabschitzung zu erhohten Gesamtfehlern.

Die hier dargestellten Annahmen bilden die Grundlage fiir die quantitative
Abschétzung des zu erwartenden Gesamtfehlers und der Einzelbeitrige durch Rauschen,
Glattung und Unsicherheit bei den einflieBenden Parametern. Im Folgenden werden nun
die Ergebnisse der Fehlerabschédtzungen fiir ausgewéhlte Retrievalszenarien gezeigt. Aus-
gehend von Messungen im Standardgitter mit 3 km Gitterabstand werden zwei Fille un-
tersucht. Es wird vom Standardfall eines reinen Wasserdampfretrievals ausgegangen. Dann
wird der Fall betrachtet, dass zusétzlich zum Wasserdampf noch das Temperaturprofil als
gesuchter Parameter abgeleitet wird, um die Temperaturabhéngigkeit des Spektrums in
der Tropopausenregion besser zu beriicksichtigen. Mit dem Ziel einer hdheren vertikalen
Auflssung im Ergebnis wird die Fehlerbilanz fiir ein feineres Messgitter mit 1,5 km Abstand
bei gleichem Retrievalgitter aufgestellt. Abschlieflend werden die Ergebnisse bewertet und
diskutiert.

6.2 Fehlerabschitzung fiir ein reines Wasserdampfretrieval

Zunichst wird auf das naheliegende Szenario zur Ableitung von Wasserdampfprofilen un-
ter tropischen Bedingungen eingegangen: Die vertikale Verteilung des Wasserdampfs ist,
abgesehen von den als Hilfsgréfle dienenden Kontinuumsprofilen, das einzige gesuchte Pro-
fil. Im weiteren Verlauf wird dieser Fall stets als ,,reines Wasserdampfretrieval® bezeichnet.
Fiir ein Messgitter mit 3 km—Schritten zwischen 5 und 26 km Tangentenhéhe werden die
Auswertefenster mit Hilfe der in Kap. 4.2 beschriebenen Algorithmen von Clarmann und
Echle ausgewihlt [von Clarmann and Echle, 1998b], [von Clarmann and Echle, 1998a).
Fiir das hier betrachtete Szenario ergibt sich eine Okkupationsmatrix mit insgesamt
237 Haupt—Auswertefenstern. In Abb. 6.2 sind die gewihlten Auswertefenster und ihre Po-
sitionen im Spektrum dargestellt. Im Bereich des atmosphirischen Fensters bei 850 cm™!
liegen einige Auswertefenster. Ein grofer Teil dieser in Kanal A ansissigen Fenster dient
der Auswertung in der mittleren und unteren Troposphiire. Hier ist als Folge der erh6hten
Transmission im atmosphirischen Fenster die Messung bis in die mittlere Troposphire
moglich. Der weitaus grofite Anteil der verfiigharen Auswertefenster liegt in den Kanélen
B und C, im Bereich der »,-Bande des Wasserdampfs, deren Zentrum bei 1595 cm™!
liegt. Ein Teil der hier gefundenen Auswertefenster deckt den Bereich der oberen Tro-
posphéire ab. Die meisten Auswertefenster liegen hier jedoch in der unteren Stratosphire
ab 17 km aufwirts und konzentrieren sich auf den Bereich um das Bandenzentrum. In die-
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Abbildung 6.2: Die ausgewihlten Auswertefenster fiir ein Wasserdampf-
Retrieval. Dargestellt sind die Positionen im Spektrum und in den verschie-
denen Tangentenhéhen. Das Spektrum im unteren Bildteil entspricht einer
Messung in einer Tangentenh6he von 14 km, wobei die Teilspektren der ein-
zelnen MIPAS Kanile auf den jeweils maximalen Strahldichtewert in diesem
Kanal normiert sind.

sem Spektralbereich verhindert in der Troposphire die mit abnehmender Tangentenhéhe
schnell zunehmende Opazitit der Atmosphére brauchbare Messungen fiir niedrige Tan-
gentenhthen. Weitere Auswertefenster im Hohenbereich der Troposphére finden sich im
Kanal AB zwischen 1000 und 1100 cm™! und im Kanal D zwischen 2000 und 2200 cm™!.

Fiir die gewihlte Okkupationsmatrix werden mit Gl. (3.30), Gl. (3.31), Gl (3.33)
und Gl. (3.35) der Gesamtfehler und die dazu beitragenden einzelnen Fehlerquellen ab-
geschétzt. In Abb. 6.3 sind auf der linken Seite die erwarteten Fehler im gemessenen Profil
dargestellt. Fiir die Abschitzung des Gliattungsfehlers wurde zur Berechnung der Matrix
S;. eine Korrelationsldnge von [ = 3 km und eine relative Unsicherheit von o, = 50 % an-
genommen. Schwankungen mit solch einer vertikale Ausdehnung kénnen fiir das gewéhlte
Mess— und Retrievalgitter durch die Messung aufgelost werden. Der Regularisierungspa-
rameter zur Wichtung des Regularisierungsterms wird mit y = 0.004 gew&hlt.

Zunichst wird auf die Beitrige der Einzelfehler eingegangen, aus denen sich der Ge-
samtfehler zusammensetzt.




55

Fehlerabschtitzung, H O — Retrieval Parometerfehler, H O Einzelbeitrige
a2 T T T BRS ST T T

29T T T
S I
261 1{
'r Gesamtfehler ’ B
P12 S S S e Porometerfehler _|
s e Rauschfehler :
20F s . -~ Glittungsfehler 20 ]
_ | S s — .
_g 17 4 _g
& =
o a L. =
£ 14 e £ 5.
T T A
" -
10f ]
8 B ]
5 . s ]
Voo T st iy .
2 Lo L. (T i i Lo i ik . ! n ]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Relotiver Fehler Retotiver Fehler

Abbildung 6.3: Abgeschitzter Gesamtfehler und Einzelbeitrige fiir die Ab-
leitung von tropischen Wasserdampfprofilen mit einem Messgitter von 3 km
(links) und Beitréige der stirksten Storgrofen zum gesamten Parameterfehler
(rechts)

Rauschfehler

Die Reaktion des Ergebnisses auf das Rauschen des Messgerits, der Rauschfehler, zeigt
aufgrund der verwendeten héhenabhéingigen Regularisierung eine nahezu héhenkonstante
Verteilung mit einer Unsicherheit von unter 5 % zwischen 7 und 28 km Hoéhe. Unter 7 km
und bei einer Retrievalhéhe von 29 km steigt der Fehler etwas an. Der Anstieg bei 29 km
ist damit zu erkliren, dass die Tangentenhoéhen und damit die Messungen nur bis in 26 km
Hohe angenommen werden. Fiir die oberste RetrievalhGhe liegt kein Beitrag aus dem Vek-
tor der Spektren ¥ vor. Die Information iiber den Beitrag dieser Hohe zum Ergebnis kommt
einzig durch die simulierte Sensitivitit der Spektren auf Variationen in dieser Hohe, wie
sie durch die Jacobimatrix repréisentiert wird. Diese Sensitivitit ist deutlich geringer, als
die Reaktion eines Spektrums auf Variationen in der entsprechenden Tangentenhohe. Es
steht also weniger Information tiber Wasserdampf zur Verfiigung.

Der Anstieg unterhalb von 7 km ist eine Folge der Opazitit der Atmosphire in
allen Kaniélen. Nur ein geringer Teil der in diesen niedrigen Tangentenhthen emittierten
Strahlung des Wasserdampfs erreicht das Messgeridt. Der grofite Teil wird in dariiber-
liegenden kilteren Luftschichten der Troposphire wieder absorbiert. Ein grofier Teil der
empfangenen Strahldichte stammt aus Schichten, die iiber der Tangentenhohe liegen.
Die Linienform gleicht hier teilweise einer Absorptionslinie, wie man sie gegen den
warmen Hintergrund der unteren, optisch dichten Troposphére misst. Die Sensitivitit auf
Variationen in der Tangentenhthe ist folglich sehr klein. In der Jacobimatrix treten in
Spalten, die diesen niedrigen Hohen entsprechen, nur sehr kleine Werte auf. Der Einflufl
des Rauschens des Messgerits gewinnt an Bedeutung und der Rauschfehler nimmt zu.

Parameterfehler

Der Parameterfehler zeigt im Vergleich zum Rauschfehler eine ausgeprigte
Hohenabhingigkeit. Zwischen 14 und 28 km liegt der Fehler bei 10 % und zum
Teil deutlich darunter. Dieses Ergebnis zeigt, dass die in diesen Tangentenstufen aus-
gewdhlten Auswertefenster gut geeignet sind, Wasserdampfprofile unter minimalem
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Einfluss von Stérgréfien abzuleiten. Die Doppelspitze im Bereich der Hygropause (20 km)
und der Tropopause (17 km) werden von Fehlerbeitrigen als Folge von Unsicherheiten im
Temperaturprofil und in der Sichtlinie (engl.: line of sight, LOS), deren 1o—Unsicherheit
mit 300 m angenommen wird, erzeugt. Zwischen 14 und 9 km steigt der Parameterfehler
sehr stark an. Hauptursache hierfiir sind der stérende Einfluss von Unsicherheiten im
einfliefenen Temperaturprofil und der angenommenen Sichtlinie. Unterhalb von etwa
10 km liegt der Parameterfehler wieder bei 10 %. Die Struktur des Parameterfehlers
in der Troposphire und der Tropopausenregion mit den starken Schwankungen von
Retrievalstufe zu Retrievalstufe, die vor allem durch die Fehlerbeitridge von Temperatur
und LOS hervorgerufen werden, kommen daher, dass hier der Betrag der Elemente des
Vektors A®Z; dargestellt sind. Der Vektor AZy; = #; — & gibt die Abweichung des
Ergebnisses @ ; vom Referenzwert & als Folge eines um AI;; gestorten Parametervektors im
Strahlungsiibertragungsmodell wieder. Die Reaktionen des Retrievals auf die verdnderten
Spektren erzeugen im Vektor Zp; Oszillationen, die im Vektor Ady; als positive und
negative Abweichungen von der Referenz auftreten. Die Retrievalstiitzstellen im Bereich
der Nulldurchgéinge weisen kleine Werte in AZp; auf. Diese sind verantwortlich fiir
die Betragsschwankungen im Parameterfehler. In unterschiedlichen Hohen reagiert das
Retrieval mit verschiedenen Korrekturen, um den Einfluss der Stérgréfien auszugleichen.
In Abb. 6.3 sind die grofiten Fehlerquellen im Parameterfehler dargestellt. Die ab-
geschitzten Fehlerbeitrige von Temperatur und Sichtlinien—Unsicherheit dominieren den
Parameterfehler. Der hohe Fehlerbeitrag durch die Temperaturunsicherheit zeigt, wie sen-
sibel das troposphérische Spektrum im Infraroten auf Temperaturdnderungen reagiert.
Der Anstieg des Temperaturfehlers an der Hygropause und der Tropopause ist auf die
niedrige Temperatur und die kleinen Wasserdampfmischungsverhiltnisse in dieser Region
zuriickzufithren. Schon geringe Variationen im Temperaturprofil fiihren zu einer deutlichen
Reaktion bei den Spektrallinien des Wasserdampfs. Die durch die Temperaturvariation
verdnderte Linienstirke resultiert in fehlerhaften Werten im Wasserdampfprofil.

Einige der zur Auswertung verwendeten Spektrallinien sind nahezu geséattigt. Im Satti-
gungsfall wird die Auswertung der Linienform schwieriger. Bei Séttigung ist im Linienzen-
trum das maximale Emissionsvermégen erreicht. Das Emissionsvermdgen der Linie nimmt
im Zentrum bei weiterer Zunahme des Wasserdampfgehalts nicht mehr zu, da Emission
nach dem Kirchhoff’schen Gesetz nur vom Emissionsvermégen und der Temperatur des
Emittenten abhingt. Die Linienform verindert sich bei weiterem Anstieg des Wasser-
dampfgehalts durch die Verbreiterung der Linie. Geht also das Temperaturprofil als fester
Parameter in die Modellierung der SUG ein und weicht der verwendete Wert von dem
tatsidchlichen Temperaturprofil der Atmosphére ab, so kann im Sittigungsfall die Form
der Linie aufgrund des Fehlers im Temperaturprofil nicht richtig modelliert werden. Die
Folge ist ein Fehler im Wasserdampfprofil.

In Abb. 6.4 sind exemplarisch die Zeilen der Jacobimatrix fiir zwei spektrale Stiitz-
stellen im Zentrum und am Rande einer Wasserdampflinie dargestellt. Man sieht, dass die
Linien fiir niedrige Tangentenhthen eine hohe Sensitivitdt auf Variationen in dariiberlie-
genden Luftschichten zeigen. Die beiden untersten TangentenhGhen zeigen kaum Reaktion
auf eine Stérung in der entsprechenden Tangentenhohe und gleichzeitig eine starke nega-
tive Sensitivitit beziiglich Variationen in dariiberliegenden Schichten. Die Atmosphére ist
hier optisch dicht und die Linie gesittigt. Der Strahldichtewert in 11 km Tangentenhéhe
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Abbildung 6.4: Zeilen der Jacobimatrizen mit den Ableitungen der gemesse-
nen Strahldichte I(r) nach dem HyO-Mischungsverhéltnisse fiir zwei spektrale
Stiitzstellen in einem Wasserdampfauswertefenster. Dargestellt sind die Werte
fiir eine Stiitzstelle beim Linienzentrum (rechts, ¥ = 792.025 cm™!) und am
Rand der Linie (links, v = 791.9 cm™!). Jede Linie entspricht den Ableitungen
einer Tangentenhohe fiir Stérungen in allen Hohen.

zeigt eine positive Senitivitdt auf Stérungen in der TangetenhShe und negative Reaktion
auf Stérungen dariiber. Erst fiir Messungen von 14 km aufwirts liegt das Maximum der
Sensitivitdt der Strahldichte in der Tangentenhéhe. Man sieht an den Werten, die in der
Jacobimatrix auftreten, dass die Sensitivitdt im Linienzentrum (rechts) am hdchsten ist
und vom Linienzentrum weg abfillt. Fine dhnliche Verteilung der Sensitivitit wird fiir al-
le Linien erwartet, wobei die maximale Sensitivitdt in unterschiedlichen Tangentenhéhen
erreicht wird. Auch die Hohe, unterhalb der mit Séttigung und Opazitat gerechnet werden
muss, ist fiir jede Spektrallinie verschieden. Die Lage der Auswertefenster in den einzelnen
Tangentenhohen orientiert sich an der Sensitivitit der einzelnen Linien.

Der resultierende Fehler aus der LOS—Unsicherheit zeigt, dass in der Troposphére ein
erheblicher Fehler im Ergebnis hervorgerufen werden kann, wenn das tatséchliche Mess-
gitter zu weit gegen die angenommenen TangentenhGhen verschoben ist. Im Bereich der
Stratosphére spielt diese, auch als absolute LOS—Unsicherheit bezeichnete Abweichung kei-
ne grofie Rolle, da die vertikalen Gradienten von Wasserdampf und Temperatur deutlich
schwiicher sind als in der Troposphére. In der Troposphére wird der Einfluss der genauen
Kenntnis der LOS auf das Ergebnis deutlich gréfler. Das gemessene Spektrum resultiert
aus der Temperatur und den Beitrdgen von Wasserdampf und anderen Spurengasen in der
Tangentenhthe. Im Retrieval werden im Strahlungsiibertragungsmodell die Temperatur
und andere Parameter der angenommenen TangentenhGhe verwendet. Tatséichlich wird
das gemessene Spektrum aber, abgesehen vom Wasserdampf, durch die Temperatur und
die weiteren Parameter entlang der tatsichlichen Sichtlinie mitbestimmt, wodurch sich ei-
ne Differenz zwischen dem simulierten und dem gemessenen Spektren ergeben kann. Durch
die Unsicherheit in der Sichtlinie ist die Gesamtteilchenzahl des Wasserdampfs entlang der
tatséichlichen Sichtlinie eine andere, als sie entsprechend der nominellen TangentenhGhe
wiire. Das Retrieval passt die Spektren folglich an eine andere Wasserdampfsiule ent-
lang des Sehstrahls an. Der daraus resultierende Wert im Profil weicht folglich von dem
tatsdchlichen Wert in der entsprechenden Tangentenstufe ab. Dieser fehlerhafte Wert wird
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der angenommenen Tangentenh6he und damit auch der zugeordneten RetrievalhShe zu-
gewiesen, wodurch sich ein falsches Wasserdampiprofil im Ergebnis ergibt.

Die erwartete absolute Unsicherheit im Ergebnis eines LOS-Retrievals liegt bei etwa
150 m und ist somit deutlich niedriger als die hier verwendete Unsicherheit von 300 m.
Der Fehler im Wasserdampfretrieval aufgrund der LOS-Unsicherheit wird also kleiner
ausfallen, als in dieser Abschitzung.

Neben Temperatur und LOS werden noch zahlreiche weitere Parameter, vor allem Pro-
file von interferierenden Spurengasen, im Modell beriicksichtigt. Durch deren ungenaue
Kenntnis werden im Ergebnis Fehler erzeugt. In Abb. 6.3 sind zusétzlich zur Temperatur
und zur LOS noch die Fehlerbeitriage der Gase aufgetragen, die durch ihre Konzentrations-
unsicherheiten am stirksten zum Parameterfehler beitragen. Dies sind vor allem die Gase
CO, N;Os5, NH3, NO3, und Ozon. Deren Beitrige bezogen auf das Wasserdampfprofil sind
mit relativen Fehlern unter 5 % deutlich kleiner als die Beitrige der Temperatur— und der
LOS-Unsicherheit.

Unterhalb von 10 km wird der Einfluss des Parameterfehlers auf das Ergebnis wieder
kleiner. Die steigende Opazitit der mittleren und unteren Troposphiére sorgt hier fiir eine
geringere Sensitivitdt der Spektren auf Unsicherheiten in den Parameterprofilen b. Folglich
wirken sich hier Unsicherheiten in b weniger stark auf das Ergebnis von & aus.

Glattungsfehler

Der Glittungsfehler liegt oberhalb der Tropopause, zwischen 17 und 29 km bei etwa 20 %.
Fiir Retrievalhdhen zwischen 8 und 17 km Hohe ist der Fehler mit 10 bis 15 % geringer.
Unterhalb von 8 km nimmt der Glittungsfehler aufgrund der fehlenden Informationen im
Spektrum stark zu.

Der niedrige Fehlerbeitrag in der mittleren Troposphére ldsst sich dadurch erkliren,
dass hier durch die hohe Temperatur und durch die grolen Werte des Wasserdampfmi-
schungsverhiltnisses im Profil sehr starke Wasserdampf-Signaturen im Spektrum erzeugt
werden. Der Informationsgehalt der Messung ist hier hoch und die Regularisierung hat
nur wenig Einfluss auf das Ergebnis. Der hohe Informationsgehalt erlaubt eine genaue
Zuordnung des gemessenen Signals zu bestimmten Hohen und damit eine gute vertikale
Auflésung im Ergebnis.

Der starke Anstieg des Glattungsfehlers unterhalb von 7 km Héhe ist wieder mit der
fehlenden Sensitivitdt des Spektrums und der dadurch fehlenden spektralen Information
iiber den Wasserdampfgehalt in der unteren Troposphire zu erkliren. Der Regularisie-
rungsterm gewinnt hier an Einfluss auf das Ergebnis, welches dadurch stérker geglattet
wird.

Oberhalb der Tropopause ist die Temperatur bis in 29 km Hohe niedriger als in der
mittleren Troposphére. Die Volumenmischungsverhéltnisse des Wasserdampfs liegen mit 2
bis 4 ppmv deutlich unter den Werten der Troposphare. Die hier ausgewerteten Linien sind
folglich schwécher als in der Troposphére. Der Einfluss der Nebenbedingung auf das Er-
gebnis wird etwas grofier. Das schligt sich auch in einer schlechteren vertikalen Auflésung
und damit in einem erhohten Glattungsfehler nieder.

Der Glattungsfehler hangt mafigeblich von der Kovarianzmatrix S;, ab. Je kleinrdumi-
ger die vertikalen Strukturen im Profil sind um so gréfer wird der Fehler, der im Ergeb-
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Abbildung 6.5: Links: Abgeschétzter Glattungsfehler fiir unterschiedliche Pa-
rameter in der Berechnung der Kovarianzmatrix S, . Dargestellt sind die Ver-
tikalverteilungen des Gliattungsfehlers fiir unterschiedliche Korrelationslingen
zwischen [ = 100 m und /= 3 km bei gleicher Unsicherheit oy,. Die durch-
gezogene Kurve zeigt den geschitzten Glattungsfehler fiir eine realistischere
Kovarianz mit kleiner Unsicherheit und groflen Wegléngen in der Stratosphére
und grofer Unsicherheit und kleiner Linge [ in der Troposphére. Rechts: Ab-
geschitzter Gesamtfehler und Einzelbeitrige fiir die Verwendung einer rea-
litdtsnahen Kovarianzmatrix S, .

nisprofil gemacht wird, weil diese Strukturen durch die Messung nur teilweise aufgeldst
werden koénnen. Um die Abhiingigkeit des Glattungsfehlers von der Struktur der Atmo-
sphiire zu untersuchen, werden Kovarianzmatrizen nach Gl. (3.34) mit unterschiedlichen
Parametern [ und o,, berechnet und die Verdnderung im Gléttungsfehler betrachtet.

Die Variation der Korrelationsliange [ zeigt, wie sich der Glittungsfehler verhilt, wenn
Vertikalprofile des vmr von Wasserdampf mit einer vertikalen Struktur dieser charakteri-
stischen Lange aus den Messungen abgeleitet werden sollen. Zur Berechnung der Kova-
rianzmatrix S;, wird zunéchst o5, konstant gehalten, wihrend fiir die charakteristische
Léinge | Werte von 3 km, 1,5 km, 1 km, 500 m und 100 m gewdhlt werden. In Abb. 6.5 ist
die Zunahme des Glittungsfehlers mit abnehmender Korrelationslinge zu sehen,

Fiir das betrachtete Gitter mit 3 km Tangentenabstand ist es nicht méglich, Strukturen
mit einer geringeren Ausdehnung als dem Gitterabstand zu erfassen. Fiir feine Struktu-
ren ist die Wahrscheinlichkeit sehr grofl, dass sie zwischen den Gitterpunkten auftreten
und von diesen nicht erfasst werden. Die Verwendung des feineren Retrievalgitters kann,
bei Verwendung einer Nebenbedingung, die Ableitung des Profilverlaufs auf einem feineren
Gitter ermoglichen und Strukturen, die feiner aufgeldst sind als das Tangentengitter, erfas-
sen. Durch den Einfluss des Regularisierungsterms tritt hier ein glittender Effekt ein, der
" das Ergebnis iiber mehrere Stiitzstellen im Gitter verschmiert. Die Werte an den Retrie-
valpunkten sind durch die Glittung nicht unabhéngig voneinander. Strukturen im Profil,
die feiner sind als das Retrievalgitter k6nnen nicht mehr aufgelost werden. Die grofien
Fehlerbeitrage des Glittungsfehlers fiir [ = 100 m bzw. [ = 500 m die man in Abb. 6.5
sieht, zeigen, dass mit den gegebenen Annahmen fiir das Messgitter und das Retrievalgit-
ter das wahre Profil nicht aufgelést werden kann. Versucht man also von dem Ergebnis auf
tatsdchliche vertikale Strukturen in der Atmosphéire mit einer vertikalen Ausdehnung zu
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schlieflen, die kleiner ist als das Retrievalgitter, so ist der dabei gemachte Fehler deutlich
grofer als die Fehlerbeitrdge vom Rauschen des Instruments und von den Modellparame-
tern.

Ahnliches wie fiir den Einfluss der charakteristischen Linge ! gilt auch fiir die Reak-
tion des Glittungsfehlers auf Verdnderung der Unsicherheit o, . Bei einem Anstieg der
Werte von o, erhohen sich dementsprechend auch die berechneten Werte der Elemen-
te der Matrix S, . Folglich ergibt sich fiir eine groBere Unsicherheit im klimatologischen
atmosphérischen Profil auch ein gréferer Beitrag durch den Glittungsfehler,

Der bisher betrachtete Fall einer Kovarianzmatrix, deren Elemente fiir alle Hohen
dieselbe Verteilung um die Hauptdiagonale besitzen, ist in der reellen Atmosphéire unrea-
listisch. Sie ist jedoch gut geeignet, die Abhingigkeit des Glattungsfehlers vom Aufbau
der Matrix S, zu zeigen. Um nun eine realistischere Abschitzung des Glattungsfehlers
bei der Ableitung tropischer Wasserdampfprofile zu erhalten, wird mit Gl. (3.34) eine
Matrix berechnet, deren Parameter so gewahlt sind, dass sie die natiirliche Variabilitit
in der Atmosphire und die Eigenschaften von MIPAS besser reprisentiert. Natiirliche
Strukturen im Wasserdampfprofil der Stratosphéire zeigen vertikale Ausdehnungen von
mehreren Kilometern und nur kleine Amplituden. In der verwendeten Matrix wird fiir die
Retrievalstufen, die im verwendeten Atmosphirenmodell in der Stratosphére liegen eine
charakteristische Lénge von 3 km und eine relative Unsicherheit von o5, = 0.1 verwendet.
Die Troposphire besitzt deutlich ausgeprigtere Strukturen. Auch wenn durchaus feinere
Strukturen vorkommen koénnen, wird die Korrelationslinge mit 1 km gewihlt, da diese
durch das Retrievalgitter noch aufgelést werden kann. Die Amplitude der relativen Va-
riabilitit wird mit o, = 0.5 gewéhlt. Fiir die Tropopausenregion werden in Gl. (3.34)
die Parameter aus beiden Atmosphirenschichten beriicksichtigt. In Abb. 6.5 zeigt die
durchgezogene Kurve den fiir diese Annahmen abgeschitzten Gliattungsfehler. Oberhalb
von 20 km liegt der Fehler unter 5 %. Das zeigt, dass die angenommenen Strukturen im
atmosphérischen Profil im gewihlten Szenario aufgelost werden konnen. Unterhalb der
Hygropause steigt der Fehler allméihlich an, da der Einfluss der Troposphire, fiir die eine
groflere Varianz angenommen wird, zunimmt. Durch die gewéhlten Korrelationsldngen in
Stratosphére und Troposphére, sowie iiber den Einfluss des FOV steigt der Glittungsfehler
an, je weiter man in die Troposphére hineinblickt.

Die hohen Werte mit bis zu 25 % im Bereich der Tropopause zeigen, dass dort die auf-
grund der niedrigen Tropopausentemperatur schwichere Sensitivitit der Wasserdampfli-
nien durch einen gréBeren Einfluss der Regularisierung kompensiert wird. Die Struktur der
Matrix S;, wird hier durch die gréfleren Werte fiir o, und die kleineren Werte fiir /, die den
Zustand der Troposphére darstellen sollen, geprégt. Diese resultieren, wie oben gezeigt, in
hoheren Werten im Gléttungsfehler. Unterhalb der Tropopause geht der Glittungsfehler
iiber in den Verlauf, wie er schon im obigen Fall mit einer hohenkonstanten Unsicherheit
und Korrelationslinge gezeigt und beschrieben wird.

Anhand der oben dargestellten Fille wurde gezeigt, wie der Glittungsfehler von der
Wahl der Matrix S, abhingt. Im Folgenden wird fiir die Abschitzung des Glattungsfehlers
fiir MIPAS die zuletzt beschriebene, ,realitéitsnahe® Kovarianzmatrix mit unterschiedli-
chen Parametern 0., und [ in Troposphére und Stratosphéire eingesetzt.
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Gesamtfehler

In Abb. 6.5 ist rechts der abgeschitzte Gesamtfehler unter Verwendung der ,realitits-
nahen“ Abschitzung des Gliattungsfehlers dargestellt. Oberhalb von 20 km liegt der Ge-
samtfehler bei etwa 7 %. Unterhalb von 20 km steigt der Gesamtfehler deutlich auf 25 %
an. Der erh6hte Parameterfehler trégt geringfligig zum Fehlerbudget bei. Die dominante
Fehlergrofle ist hier der Glattungsfehler. In der mittleren Troposphére, zwischen 9 und
14 km sind die Beitrige von Glittungsfehler und Parameterfehler mit jeweils ca. 20 %
gleich grofl. In der unteren Troposphére verliert der Parameterfehler an Einfluss. Der Ge-
samtfehler wird dort durch die Glittung bestimmt. Mit Werten um 5 % spielt der Einfluss
des Messgeraterauschens auf das Ergebnis im gesamten Fehlerbudget nur eine untergeord-
nete Rolle.

6.3 Fehlerabschitzung fiir ein simultanes Retrieval von
Wasserdampf und Temperatur

In Abschnitt 6.2 wurde bei der Betrachtung des Parameterfehlers gezeigt, wie stark das
Ergebnis des Wasserdampfretrievals von der genauen Kenntnis des Temperaturprofils
abhéngt. Es ist daher naheliegend, den Einfluss dieser Storgréfie zu minimieren. Eine
Moglichkeit ist, gleichzeitig mit dem Wasserdampfprofil auch das der Temperatur anzu-
passen. Im Folgenden soll dieser Fall mit ,,Simultanretrieval® bezeichnet werden. Hier wird
unter anderem die Temperaturabhingigkeit der Wasserdampflinien und des Hintergrund-
kontinuums genutzt, um aus ihnen Informationen iiber die vertikale Temperaturverteilung
zu gewinnen. Diese Information wird wiederum genutzt, um die Signale des Wasserdampfs
zu modellieren.

Fiir diesen Ansatz zur Ableitung von Wasserdampfprofilen ist ein anderer Satz von
Auswertefenstern als der, der im Fall eines reinen Wasserdampfretrievals verwendet wird,
notig. Es konnen hier auch Bereiche des Spektrums zur Ableitung von Wasserdampfpro-
filen verwendet werden, die eine deutlich gréflere Sensitivitit beziiglich der Temperatur
besitzen. Linien mit einer groflen Temperaturabhéngigkeit und ganz oder nahezu geséttigte
Wasserdampflinien haben weniger stérenden Einfluss auf das Retrievalergebnis als im Fall
des reinen Wasserdampfretrievals. Mit Hilfe der oben vorgestellten Algorithmen wird eine
neue Okkupationsmatrix fiir dieses Szenario ausgewahlt. In Abb. 6.6 sind die Positionen
der Auswertefenster im Spektrum dargestellt. Die Verteilung der gewéhlten Auswertefen-
ster unterscheidet sich von der vorhergehenden. Insgesamt stehen 192 Auswertefenster zur
Verfiigung. Im Bereich des atmosphérischen Fensters liegen die geeigneten Spektralinter-
valle im Héhenbereich der Troposphire zwischen 5 und 17 km. Im Kanal AB, zwischen
1020 und 1170 cm™! befinden sich keine geeigneten Auswertefenster. Wie auch im Fall des
reinen Wasserdampfretrievals konzentrieren sich die Fenster auf die Region der v,—Bande.
Beim simultanen Retrieval beider Grofilen scheint deren Verteilung kompakter. Im Kanal
C findet man nur sehr wenige Auswertefenster unterhalb der Tropopause. Oberhalb von
1820 cm ™!, im Kanal D, finden sich ebenfalls weniger Spektralintervalle zur Auswertung.
Insgesamt ist eine Konzentration an Auswertefenstern in den Kanilen B und C zu sehen.
Nur fiir Tangentenhohen in der mittleren und unteren Troposphire konzentrieren sich
die ausgewéhlten Intervalle auf die bis in tiefere Hohen transparenten Kanile A und D.
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Abbildung 6.6: Die ausgewidhlten Auswertefenster fiir ein simultanes
Wasserdampf- und Temperaturretrieval. Dargestellt sind, wie in Abb. 6.2,
die Positionen im Spektrum und in den verschiedenen Tangentenhthen

Auffillig ist, dass fiir die unteren Tangentenhdhen 5, 8 und 11 km weniger Auswertefenster
zur Verfiigung stehen als im einfachen Fall fiir das Wasserdampfretrieval. Gerade in der
untersten Tangentenhéhe stehen nur fiinf Auswertefenster zur Verfiigung.

In Abb. 6.7 ist der abgeschiitzte Gesamtfehler zusammen mit den Einzelbeitrigen der
verschiedenen Fehlerquellen fiir ein Simultanretrieval dargestellt. Im Bereich der unteren
Stratosphire liegt der Gesamtfehler bis etwa 19 km Hohe unter 8 %. In der Tropopausenre-
gion steigt der Fehler aufgrund des zunehmenden Glattungsfehlers bis 23 % an. Unterhalb
von 14 km steigt der Fehler bis 50 % und zum Teil deutlich dariiber an. Hier wird der
Gesamtfehler zusétzlich noch durch den starken Beitrag des Parameterfehlers bestimmt.
Unterhalb von 11 km wirkt sich die geringere Anzahl an geeigneten Auswertefenstern aus.
Es steht weniger spektrale Information zur Verfiigung, was sich in einem Anstieg der Feh-
lerbeitrage duflert.

Der Rauschfehler zeigt, wie in Kap. 6.2, eine nahezu héhenkonstante Verteilung mit
ca. 5 % zwischen 11 und 29 km. Darunter findet ein Anstieg bis 13 % statt. Wie auch
beim reinen Wasserdampfretrieval ist der Rauschfehler in keiner der betrachteten Hohen
die dominierende Fehlergrofie.

In der vertikalen Verteilung des Parameterfehlers und dessen Einzelbeitrige (siehe
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Abbildung 6.7: Abgeschitzter Gesamtfehler und Einzelbeitrige fiir simultane
Ableitung von tropischen Wasserdampf- und Temperaturprofilen mit einem
Messgitter von 3 km (links) und Beitrige der stirksten Stérgrofien zum ge-
samten Parameterfehler (rechts)

Abb. 6.7, rechts) sieht man, wie der reduzierte Retrievalfehler der Temperatur auf den
Gesamtfehler eingeht. Zwischen 16 und 28 km Hohe liegt er zum Teil unter 5 %. Erst
unterhalb von 14 km erhoht der Beitrag der LOS—Unsicherheit den Fehler. Der Einfluss
anderer Fehlergrofien wirkt sich in der unteren Troposphire aus. Hier tragen vor allem
die Fehlerbeitrige von FCKW 11, NOy und Ozon zum Parameterfehler bei. Durch die
Verwendung anderer Auswertefenster ist auch die Liste der wichtigsten Storgase etwas
verdndert. Zusétzlich zu den schon genannten Gasen tragen vor allem FCKW 12, HNOg
und NHj3 zum Parameterfehler bei.

Der Glattungsfehler zeigt im Bereich der oberen Troposphéire und der Stratosphére
eine dhnliche Verteilung wie fiir das reine Wasserdampfretrieval. Sein Beitrag liegt in der
unteren Stratosphiire bei ca. 4 %. Zur Tropopause hin steigt sein Beitrag auf 22 %. Das
lokale Minimum mit etwas iiber 10 % in 14 km Hohe kann, wie oben, durch starke, sehr gut
auszuwertende Signale erklirt werden. Fiir Hohen unter 14 km nimmt der Gléttungsfehler
rasch zu. Er steigt bis auf Werte iiber 50 % in der unteren Troposphére an. Die fehlende
spektrale Information aufgrund der geringen Anzahl an Auswertefenstern und der zuneh-
menden Opazitiat der Atmosophére wirkt sich negativ auf die vertikale Auflésung aus.

Der grofie Fehlerbeitrag durch den Einfluss der LOS~Unsicherheit ist, wie schon an-
gedeutet, auf Kompensationseffekte im Retrievalansatz zuriickzufithren. In der unteren
Troposphére erschweren Sidttigungseffekte im Spektrum das Retrieval. Diese Unsicherheit
wird in dariiberliegenden Schichten kompensiert und sorgt hier fiir grofle Abweichungen
des Retrievalergebnisses vom tatsichlichen Profil. Vernachldssigt man die untersten Tan-
gentenhdhen und betrachtet nur die Tangentenstufen in 11 km und dariiber, so werden die
Fehlerbeitrige des Parameterfehlers in der Troposphére erheblich kleiner. Sie sind dann
bis in eine Retrievalhthe von 10 km kleiner als 10 %. In Abb. 6.8 ist die resultierende
Fehlerbilanz und die Einzelbeitriage sowie der in seine wichtigsten Storgrofien aufgeteilte
Parameterfehler dargestellt. Bei der iterativen Losung der Retrievalgleichung werden diese
Kompensationseffekte teilweise ausgeglichen.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrte Fehlerabschitzung bezieht sich auf die
Ableitung von Wasserdampfprofilen unter Verwendung aller zur Verfiigung stehenden Tan-
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Abbildung 6.8: Wie Abb. 6.7, jedoch fiir einen verkleinerten Héhenbereich von
8 bis 29 km

gentenhdhen und Retrievalstufen. Daher wird im Folgenden stets der Fall betrachtet, dass
das Retrievalgitter von 2 bis 29 km reicht.

Das Simultanretrieval hebt sich also vor allem durch einen geringeren Gesamtfehler in
der oberen Troposphére und der unteren Stratosphiire vom reinen Wasserdampfretrieval
ab. Die gleichzeitige Anpassung der Temperatur reduziert den Fehlerbeitrag von Parame-
terfehler und Gldttungsfehler. Die groien Beitrige des Parameterfehlers in der mittleren
und unteren Troposphiére als Folge der LLOS—Unsicherheit lassen sich durch Beschrinkung
des Messgitters auf TangentenhShen von 11 km aufwérts erheblich reduzieren.

6.4 Fehlerabschitzung fiir Retrieval im UT/LS-Modus

Fir das MIPAS Experiment ist, neben einigen anderen ausgewihlten Messszenarien, ein
spezielles Tangentenhthengitter fiir die UT/LS-Region vorgesehen. Dieses sieht vor, in
der Tropopausenregion Messungen mit einem Abstand von 1,5 km zwischen den Tangen-
tenhShen durchzufithren. Durch die feinere Abstufung im Messgitter wird eine héhere
vertikale Aufldsung und folglich ein geringerer Glattungsfehler erreicht. Es soll nun eine
Fehlerabschitzung fiir die Messungen im UT/LS-Modus gemacht werden, mit dem Ziel,
die Besonderheiten aufzuzeigen und den Nutzen dieser speziellen Anwendung zu unter-
streichen.

Fiir die Fehlerabschitzung werden dieselben Annahmen fiir die Modellatmosphére ver-
wendet wie oben. Das gewihlte Tangentenhohengitter erstreckt sich in 1,5 km—Schritten
von 5 bis 27,5 km und das Retrievalgitter reicht, wie beim Standardfall, in 1 km—-Schritten
von 3 bis 29 km Hoéhe. Das Messgitter des UT/LS-Modus bietet, auf Kosten der Informa-
tion iiber die mittlere und obere Stratosphire und die Mesosphére, die doppelte Anzahl
an TangentenhShen wie sie fiir die Standard-Messszenarien gegeben sind. Die zur Aus-
wertung bendtigten Auswertefenster werden auf der Basis der Okkupationsmatrizen, die
fiir das Messungen im Standardmodus verwendet werden, ausgewidhlt. In den zuséatzli-
chen TangentenhShen, die die Abstdnde zwischen den Stufen des groben Standardgitters
halbieren, werden die vorhandenen Auswertefenster aus einer Tangentenhthe des Stan-
dardgitters auch auf das Spektrum der nichsthOheren Tangentenstufe angewendet. Fiir
die Tangentenstufe in 6,5 km Hohe gelten dann dieselben Auswertefenster wie im Spek-
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trum aus 5 km Tangentenhéhe. In 9,5 km Héhe sind die Auswertefenster identisch mit
denen in 8 km Hohe, usw..

Fiir diese angepasste Okkupationsmatrix ist die Anzahl der Auswertefenster und
der anzupassenden Parameter die gleiche wie fiir den Standardfall. Die Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Messwerte des Spektrums im Vektor ¢ verdoppelt sich. Es wird er-
wartet, dass die zusdtzliche spektrale Information, die eine erhdhte Anzahl an spektralen
Stiitzstellen bietet, einen erkennbaren Einfluss auf das Ergebnis zeigt. Unter anderem ist
zu erwarten, dass die Beitrdge von Rausch— und Glittungsfehler abnehmen [Hase, 2000].

6.4.1 Wasserdampfretrieval im UT/LS-Modus

In Abb. 6.9 sind der geschétzte Gesamtfehler fiir die Ableitung eines tropischen Wasser-
dampfprofils aus Messungen im UT/LS-Modus dargestellt. Der vertikale Verlauf des Ge-
samtfehlers dhnelt dem Verlauf, der fiir Messungen im Standardmodus abgeschétzt wurde.
In der unteren Stratosphire und der oberen Troposphire liegt der ermittelte Gesamtfehler
unter den Werten des Standardfalls.

Der Rauschfehler ist weitgehend konstant in allen Hohen. Wie schon erwartet lie-
gen seine Werte mit etwa 3 % deutlich unter den Werten des Standardszenarios. Der
Glattungsfehler zeigt ebenfalls einen #hnlichen Verlauf wie im Standardfall mit kleineren
Fehlerbeitrigen. Die feinere Abstufung im Messgitter fithrt zu einer hoheren vertikalen
Aufldsung und damit zu einer Reduktion des Glittungsfehlers. Der Parameterfehler wird
auch hier durch die Unsicherheiten im Temperaturprofil und in der LOS dominiert. In
11 km Hohe trégt der Fehlerbeitrag der LOS mit fast 30 % sehr stark zum Gesamtfeh-
ler bei. Die Fehlerbeitriige in der Hygro— und Tropopausenregion sind mit maximal 6 %
kleiner als der Parameterfehler von nahezu 10 % im Standardfall.

Die deutlich gréflere Anzahl an spektralen Messwerten und die feinere Abstufung im
Messgitter fithrt fiir den Fall des Wasserdampfretrievals zu einem Fehlerbudget, das vor
allem in Hohen oberhalb von 14 km von dem gréfieren Informationsgehalt verglichen mit
dem Standardfall profitiert. Der Gesamtfehler und auch die Einzelbeitrige nehmen hier
niedrigere Werte an.

6.4.2 Wasserdampf- und Temperaturretrieval im UT /LS—-Modus

Wie schon fiir das Standardszenario wird zusétzlich zum reinen Wasserdampfretrieval das
Simultanretrieval von Temperatur und Wasserdampf betrachtet. Auch fiir diesen Fall er-
hofft man sich einen positiven Einfluss des hoher aufgelosten Messgitters auf das Ergebnis.
Das Ergebnis dieser Fehlerbetrachtung ist in Abb. 6.10 in der bekannten Darstellungsweise
gezeigt.

Im Héhenbereich zwischen 14 und 28 km gleicht der Verlauf des Gesamtfehlers der Ver-
teilung fiir das Standardszenario. Unterhalb von 14 km zeigt sich eine Abnahme des Ge-
samtfehlers gegeniiber dem Retrieval im 3 km-Gitter. Grund hierfiir ist der deutlich klei-
nere Parameterfehler, der Werte von 20 % in 13 km Héhe und 30 bis 40 % in Héhen unter
10 km annimmt. Das Messgitter ermoglicht hier eine bessere Erfassung des Wasserdampf-
und des Temperaturprofils. Der wichtigste Grund fiir den groflen Fehler als Folge der LOS-
Unsicherheit, der starke Gradient im Wasserdampfprofil, wird im feinen Messgitter durch
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Abbildung 6.9: Abgeschitzter Gesamtfehler und Einzelbeitrige fiir die Ablei-
tung von tropischen Wasserdampfprofilen mit einem Messgitter im UT/LS-
Modus (links) und Beitrédge der stirksten Stérgrofilen zum gesamten Parame-
terfehler (rechts)
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Abbildung 6.10: Abgeschitzter Gesamtfehler und Einzelbeitrige fiir die si-
multane Ableitung von tropischen Wasserdampf- und Temperaturprofilen
mit einem Messgitter im UT/LS-Modus (links) und Beitrige der stirksten
Storgrofien zum gesamten Parameterfehler (rechts)

das Simultanretrieval besser erfasst als im Standard—Messgitter und tritt somit schwicher
im Fehlerbudget auf.

Der Gesamtfehler steigt unterhalb von 11 km stark an. Die grofilere Anzahl an Tangen-
tenhShen kann in der mittleren und unteren Troposphire der Tropen den Fehlereinfluss
der zunehmenden optische Dicke nicht ausgleichen. In diesen Hohen ist nur bedingt mit
zufriedenstellenden Ergebnissen zu rechnen.

Bei Messungen im UT/LS-Gitter reduziert sich, wie erwartet, der Gesamtfehler fiir
die beiden betrachteten Retrievalansétze. Alle Fehlergrofien werden bei Verwendung des
feineren Tangentenhthengitters verringert. Auch fiir Messungen im UT/LS-Modus zeigt
sich, dass das Simultanretrieval bis in die obere Troposphére in niedrigeren Gesamtfehlern
gegeniiber dem reinen Wasserdampfretrieval resultiert.
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6.5 Bewertung der unterschiedlichen Retrievalansitze

Nachdem nun die einzelnen, untersuchten Retrievalszenarien dargestellt wurden, werden
diese verglichen und untereinander bewertet. Zunéchst werden die Fehlerbudgets der Mes-
sungen im Standardmodus miteinander verglichen. Anschlieflend werden dann die Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten zum Fehlerbudget der Messungen UT/LS-Modus aufge-
zeigt.

6.5.1 Vergleich des reinen Wasserdampfretrievals mit dem simultanen
Wasserdampf— und Temperaturretrieval

Betrachtet man die abgeschitzten Gesamtfehler fiir das reine Wasserdampfretrieval und
das Simultanretrieval mit der Temperatur als zweite gesuchte Grofie (siehe Abb. 6.5 und
6.7), so fallen schnell Gemeinsamkeiten und Unterschiede auf. Die vertikale Verteilung
des Gesamtfehlers ist in beiden Féllen sehr dhnlich. Die untere Stratosphire zeigt geringe
Gesamtfehler mit weniger als 10 % relativem Fehler. In der Tropopausenregion steigt in
beiden Szenarien der Fehler aufgrund des erhdhten Glattungsfehlers und des zunehmenden
Einflusses des Parameterfehlers an. In beiden Féllen ist der Einfluss der Kovarianzmatrix
Sz, auf den Glattungsfehler zu erkennen. Unterhalb von 14 km steigt der Gesamtfehler
im Falle des Simultanretrievals stérker an.

Bei genauer Betrachtung sieht man, dass in der unteren Stratosphire der gesamte
Fehler fiir das reine Wasserdampfretrieval geringfiigig hoher liegt als der fiir das Simultan-
retrieval. Gerade in der Hohe der angenommenen Hygropause, bei etwa 20 km, liegt der
Fehler fiir das Simultanretrieval deutlich unter dem des Einzelretrievals. Auch darunter,
in der Tropopausenregion, bis ca. 14 km ergibt die Fehlerabschitzung fiir das Simultan-
retrieval kleinere Fehler. Unterhalb von 14 km ist es umgekehrt. Hier ergeben sich im
Standard-Modus fiir das reine Wasserdampfretrieval geringere Fehlerbetrige.

In der Tropopausenregion und der dariiberliegenden unteren Stratosphére ist der
Rauschfehler des Simultanretrievals etwas grofier. Dies wird jedoch durch die geringe-
ren Beitrige des Glattungs— und des Parameterfehlers kompensiert. Unterhalb von etwa,
14 km steigen der Glattungsfehler und vor allem der Parameterfehler, als Folge der hohen
Beitrage der LOS—Unsicherheit, deutlich an. Eine Ursache fiir diesen starken Beitrag ist die
Tatsache, dass die verwendete LOS—Unsicherheit mit 300 m verhiltnismaflig grofl gewihlt
ist. Fiir die Ableitung der LOS aus den gemessenen Spektren wird eine Unsicherheit von
ca. 150 m erwartet, wodurch sich ein erheblich geringerer Fehlerbeitrag im Ergebnis ergibt.
Es wurde gezeigt, dass fiir das Simultanretieval der Parameterfehler als Folge der LOS~
Unsicherheit durch Vernachldssigung der untersten TangentenhGhen erheblich reduziert
wird.

Es ist anzumerken, dass fiir die natiirliche Variabilitit des Wasserdampfprofils in
der oberen Troposphéire mit 50 % relativer Unsicherheit ein verhiltnisméfig hoher Wert
gewihlt wurde. Wie in Kap. 2 beschrieben, stellt die hier verwendete thermische Tropopau-
se keine scharfe Grenze zwischen den Atmosphérenschichten dar, sondern es existiert eine
Ubergangsschicht zwischen der Obergrenze der hochreichenden Konvektion in ca. 13 bis
14 km und der thermischen Tropopause [Atticks and Robinson, 1983]. In dieser Schicht
wird eine deutliche Stabilisierung der Atmosphire beobachtet [Highwood and Hoskins,
1998]. Man kann also davon ausgehen, dass die Variabilitit in dieser Schicht schwiicher ist
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als fiir die Fehlerabschdtzung angenommen. Der Glittungsfehler wird in diesem Hohen-
bereich folglich geringer ausfallen und den Gesamtfehler reduzieren. Das Szenario des si-
multanen Retrievals wird, aufgrund des niedrigeren Parameterfehlers in der T'TL, Vorteile
beim Retrieval in der UT /LS-Region bieten.

Die starke Zunahme des Gesamtfehlers unterhalb von 14 km im Simultanretrieval ge-
geniiber dem Fehler im reinen Wasserdampfretrieval scheint gegen diesen Ansatz zu spre-
chen. Beachtet man jedoch die beobachtete Obergrenze der oben angesprochenen hochrei-
chenden Konvektion, so sieht man, dass unterhalb von 13 km mit hoher Wahrscheinlichkeit
konvektive Bewolkung auftritt. Werden bei einer Messung durch das FOV Wolken erfasst,
so ist aufgrund der verénderten Strahlungsiibertragung ein Retrieval nicht mehr méglich.
Unterhalb von 13 km ist in den Tropen im Bereich der innertropischen Konvergenzzone mit
wenigen verwertbaren Messungen zu rechnen, weswegen die schlechtere Leistungsfahigkeit
des Simultanretrievals in der mittleren und unteren Troposphére nicht ins Gewicht fillt.

Aus dem Vergleich der abgeschitzten Fehler kann gefolgert werden, dass eine simultane
Ableitung von Wasserdampf und Temperatur in der unteren Stratosphire und vor allem
in der Hygropausen— und der Tropopausenregion bessere Ergebniss erwarten lisst als ein
reines Wasserdampfretrieval.

6.5.2 Vergleich der Retrievals im Standard— und im UT/LS—Messsze-
nario

Der Einsatz des speziellen, feiner abgestuften UT/LS-Szenarios bei der Messung in der
Tropopausenregion wirkt sich, wie erwartet, positiv auf die Fehlerbilanz aus. Vor allem in
der Tropopausenregion fillt der Gesamtfehler niedriger aus als im Standardszenario.

Fir das Retrievalschema mit einem reinen Wasserdampfretrieval ergibt sich im
UT/LS-Modus in der unteren Stratosphire oberhalb von 20 km ein geringerer Gesamtfeh-
ler als fiir das Standardszenario. Alle Fehlerbeitrage werden hier durch das feinere Mess-
gitter reduziert. Auch in der Tropopausenregion und der oberen Troposphére bis in eine
Hoéhe von 11 km erhélt man fiir das spezielle Szenario niedrigere Werte im Fehlerbudget.
Vor allem der reduzierte Glattungsfehler als stérkste Fehlergrofie fithrt hier zu besseren Er-
gebnissen. Unterhalb von 14 km wichst der Fehler im UT /LS-Modus durch einen starken
Anstieg des Parameterfehlers an. Hier sorgen vor allem der erhShte Fehlerbeitrag durch
die Unsicherheit von LOS und Temperatur fiir die Zunahme. Fiir die Region der oberen
Troposphére und der unteren Stratosphéire bietet das UT /LS—Szenario eine Verbesserung
von bis zu 5 % im Fehlerbudget gegeniiber Messungen im 3 km—Gitter.

Oben wurde gezeigt, dass die simultane Ableitung von Wasserdampf- und Tempera-
turprofilen bessere Ergebnisse, vor allem in der Tropopausenregion erhoffen ldsst. Fiir das
Simultanretrieval im UT/LS—Messszenario ergibt sich im Bereich der unteren Stratosphére
keine Verbesserung im Gesamtfehler. Der leicht erhohte Beitrag des Glattungsfehlers ver-
hindert hier eine Reduktion des Gesamtfehlers und er liegt in beiden Fillen bei 8 %. In
der Tropopausenregion, unterhalb von etwa 18 km wirkt sich die hoher aufgeloste Mes-
sung jedoch deutlich auf das Ergebnis des Simultanretrievals aus. An der Tropopause liegt
der Gesamtfehler im UT/LS-Modus mit abgeschétzten 17 % Gesamtfehler deutlich unter
dem Fehler im Standardmodus, der 23 % betrigt. Auch der starke Anstieg bei 14 km im
Parameterfehler wird durch das verénderte Messgitter deutlich von 52 auf 22 % reduziert.
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Unterhalb von etwa 12 km steigt fiir beide betrachtete Messgitter der Gesamtfehler im
Simultanretrieval stark an.

Vergleicht man abschlieflend die beiden Fehlerabschitzungen fiir die Messungen im
UT/LS-Modus, so ist das reine Wasserdampfretrieval in Hohen {iber 21 km etwas besser.
Von der Hygropause abwérts jedoch zeichnet sich der Ansatz des Simultanretrievals als
geeigneter aus. Die abgeschitzten Fehler fiir den Bereich der Tropopause und der oberen
Troposphére bis in H6hen von etwa 11 km liegen zum Teil deutlich unter dem abgeschétz-
ten Gesamtfehler des Einzelretrievals. Fiir Messungen im UT /LS-Modus zeigt sich, wie fiir
das Standardszenario, dass das Simultanretrieval fiir die Untersuchung der Tropopausen-
region und der oberen Tropopause aus Sicht des Fehlerbudgets einige Vorteile gegeniiber
dem Ansatz des reinen Wasserdampfretrievals bietet.

6.6 Betrachtung der vertikalen Auflosung fiir die verschie-
denen Szenarien

Neben der Fehlerabschitzung fiir ein ausgewihltes Retrievalszenario kann auch mit Hilfe
der erreichbaren vertikalen Auflésung des Instruments die Qualitit eines abgeleiteten Pro-
fils bewertet werden. Die Auflésungsmatrix A, die mit Gl. (3.32) berechnet wird, liefert
eine Abschitzung der erreichbaren vertikalen Auflésung. Die Auswirkung der vertikalen
Auflésung auf das Ergebnis spiegelt sich iiber den Glittungsfehler auch im Fehlerbudget
wieder. Aus der Kovarianzmatrix des Gliattungsfehlers kann jedoch keine Aussage iiber die
vertikale Auflésung gemacht werden, wihrend die direkte Analyse der Auflésungsmatrix
A eine Abschitzung ermoglicht.

Die Funktion, die den Verlauf der Werte in einer Zeile der Matrix A beschreibt, be-
sitzt im Matrixelement a;; ein Maximum, wobei die Funktionswerte zu den Elementen der
Nebendiagonalen hin abnehmen. Die Breite des Funktionsverlaufs um dieses Maximum
kann als Maf fiir das Auflésungsvermogen des Retrievals verwendet werden. Hier soll die
so genannte Halbwertsbreite des Maximums in einer Zeile der Matrix als Abschétzung fiir
die vertikale Auflosung verwendet werden. Die Halbwertsbreite ist die Breite, bei der die
Funktion, die den interpolierten Verlauf der Werte in der Zeile beschreibt, halb so grof§
ist wie das Maximum. Es wird fiir jede Zeile der Matrix A die Halbwertsbreite des Maxi-
mums bestimmt und damit auch die erreichbare vertikale Auflosung der entsprechenden
Retrievalstufe abgeschitzt.

Der Einfluss des Messgitters auf die erreichbare vertikale Auflésung wird anhand der
berechneten Auflésungsmatrizen fiir das Simultanretrieval in beiden betrachteten Messgit-
tern dargestellt. In Abb. 6.11 sind die berechneten Auflésungsmatrizen fiir das Retrieval
mit Messungen im Standardmodus und im UT/LS-Modus dargestellt. Die horizontale
Achse gibt die atmosphérische Héhe an, wihrend die vertikale Achse die Retrievalhéhe
angibt. Die Farben geben den Wert des entsprechenden Elements nach der Farbskala an.
In beiden Abbildungen erkennt man die auffillige Bandstruktur im oberen Teil der Ma-
trix. Die Spalte dieser Matrix gibt die Antwort des Retrievals auf eine d—Stérung in dieser
Hohe und die Zeilen geben an, aus welchen Hothen Information in das Retrievalergeb-
nis einflieBt. Hier ist die Struktur der Matrix wie man sie erwartet: Maxima entlang der
Hauptdiagonalen mit abnehmenden Werten zu den Nebendiagonalen hin.

Geht man entlang der vertikalen Achse von grofien Hohen zu niedrigeren und betrach-
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Abbildung 6.11: Auflésungsmatrizen fiir ein gleichzeitiges Retrieval von Was-
serdampf und Temperatur fiir ein Standard-Messszenario (links) und eine
Messung im UT/LS-Modus

tet man die jeweiligen Zeilen, so siecht man am Verlauf der Werte in den einzelnen Zeilen,
dass unterhalb von 14 km die Bandstruktur mit abnehmender Hohe verloren geht. Hier
treten abseits der Hauptdiagonalen Nebenmaxima auf, die andeuten, dass hier auch In-
formationen aus anderen, iiber der betrachteten Retrievalstufe liegenden Schichten zum
Ergebnis beitragen und dieses beeinflussen. Negative Werte bei Elementen bedeuten, dass
sich eine positive Variation in dieser Héhe durch eine Reaktion mit negativem Vorzeichen
im Ergebnis dulert. Unterhalb von 10 km treten die Maxima der Funktionen, die die Zei-
len der Matrix beschreiben, nicht mehr in der Hauptdiagonalen auf, sondern in Hohen, die
tiber der Schicht liegen. Das ist die Reaktion auf Sittigungseffekte im Spektrum, d.h. die
Opazitdt der Atmosphére. Die Strahlung aus der entsprechenden Schicht wird zum grofien
Teil auf dem Weg zum Messgerit absorbiert. Das Messgerdt misst bei niedrigen Tangen-
tenhohen nicht die Strahldichte aus dieser Schicht, sondern vorwiegend Strahlung, die aus
Schichten stammt, die iiber der Tangentenstufe liegen (siehe auch Abb. 6.4).

Betrachtet man die Spalten der Matrix, so sieht man, dass die Retrievalergebnisse in
niedrigen Schichten, unterhalb von 10 km, sehr stark von den Beitridgen der hoher gelege-
nen Schichten beeinflusst werden. Neben den Maxima in der Retrievalhohe, die der Position
der Spalte in der Matrix entspricht, finden sich auch fiir Elemente, die niedrigen Héhen
zuzuordnen sind, Werte mit grofien Betrigen und negativen und positiven Vorzeichen. Das
zeigt, dass eine Variation in einer grofleren Hohe eine sehr starke Reaktion in den Ergeb-
nissen der untersten Retrievalh6hen hervorruft. Dies ist ein Hinweis, dass Messungen in
den niedrigen Tangentenhthen des untersuchten Szenarios von starken Sattigungseffekten
und der Opazitit der Atmosphére in den verfiigbaren Spektralbereichen begleitet werden.

Aus der Struktur der Matrizen in Abb. 6.11 ist zu folgern, dass in einer tropischen
Atmosphéire, wie sie hier angenommen wird, unterhalb von 10 km aufgrund der Opazitét
der Atmosphére ein Wasserdampfretrieval keine sinnvollen Ergebnisse liefert. Bei der ver-
wendeten Modellatmosphére zeigt die Auflésungsmatrix fiir Héhenstufen zwischen 10 und
13 km im Ergebnisvektor Z jeweils starke Sensitivitit auf die Beitrége der dariiberliegen-
den Schichten.

In den betrachteten Fillen ermoglicht die Auswertung der Aufldsungsmatrix fiir Hohen
oberhalb von 13 km eine gute Abschiitzung der vertikalen Auflésung. Beide Matrizen in
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Abb. 6.11 liefern mit der Bandstruktur fiir Stufen oberhalb von 14 km die Moglichkeit,
die Auflésung durch Bestimmung der Halbwertsbreite abzuschitzen. Vergleicht man die
Matrizen, so erkennt man, dass die Maxima im Fall der Messung im UT/LS-Modus gréfiere
Werte aufweisen als fiir den Fall der Messung im Standardmodus. Die Maxima des UT/LS-
Szenarios sind zudem schmaler und deuten auf eine hohere vertikale Auflésung hin. In
Abb. 6.12 ist fiir jede Retrievalhohe die vertikale Aufldsung dargestellt, wie sie iiber die
Halbwertsbreite des Maximums einer Zeile der Matrix A bestimmt wird. Dargestellt sind
die Ergebnisse fiir alle vier betrachteten Szenarien.

Die Ergebnisse fiir H6hen unter 14 km werden aus den oben genannten Griinden nicht
beachtet. Zum Teil liegen hier die Maxima, deren Halbwertsbreiten bestimmt wurden, nicht
auf der Hauptdiagonalen, sondern in Bereichen, die iiber der zugehorigen Retrievalhohe
liegen. Fiir Retrievalhéhen, die zwischen 14 und 17 km liegen, ist die vertikale Auflésung
mit Werten um 2 km besser, als fiir die Bereiche der unteren Stratosphire oberhalb von
17 km. Der Einfluss des troposphérischen Temperatur— und Wasserdampfprofils erzeugt
hier deutlich stérkere Signale, aus denen mehr Information itber den vertikalen Verlauf des
Wasserdampfprofils gewonnen werden kann. Im Bereich der unteren Stratosphére fillt auf,
dass das Simultanretrieval fiir das Messszenario im Standardmodus (gestrichelte Linie) mit
etwa 2,5 km bereits eine bessere Auflosung erreicht, als das reine Wasserdampfretrieval so-
wohl im Standardmodus (gepunktete Linie) als auch im UT/LS-Modus (Strich-Punkte).
Die Verwendung des feineren Messgitters bietet, wie zu erwarten war, eine deutlich hdhe-
re vertikale Auflésung. Die berechnete Auflésung liegt hierbei fiir das Simultanretrieval
zwischen etwa 1,5 und 1,9 km.

Nimmt man die erreichbare vertikale Auflésung als Auswahlkriterium fiir das geeignete
Retrievalszenario, so kommt man zum selben Schluss, wie auch schon mit den Ergebnissen
der Fehlerbetrachtung. Das Simultanretrieval liefert eine héhere vertikale Auflosung im
Hohenbereich der UT/LS-Region. Die Verwendung eines feiner abgestuften Messgitters
mit dem halben Gitterabstand des Standardszenarios hat einen erheblichen Einfluss auf
die vertikale Auflésung.

6.7 Folgerungen aus der Fehlerabschitzung fiir MIPAS

Die Fehlerabschitzungen fiir ausgewéhlte Retrieval- und Messszenarien mit dem MIPAS-
Instrument in einer tropischen Modellatmosphére sollen die Entscheidung fiir das geeignete
Verfahren erleichtern.

In mehr als 80 % aller Messungen wird MIPAS im Standardmodus messen. Hierbei
werden bis in die obere Stratosphére Messungen mit einem 3 km—-Gitter durchgefiihrt.
Die Fehlerabschéitzung fiir die Ableitung tropischer Wasserdampfprofile aus Messungen
im Standardmodus hat gezeigt, dass die Hinzunahme der Temperatur als zusétzliche an-
" zupassende Grofle in der UT /LS-Region zu einem reduzierten Gesamtfehler fithrt. Beson-
ders im H6henbereich der Hygropause, der Tropopause und der oberen Troposphére bzw.
TTL bis in Hohen von etwa 14 km ergibt sich eine verbesserte Fehlerbilanz durch redu-
zierte Fehlerbeitrage aus Glittungsfehler und Parameterfehler. Der hohere Gesamtfehler
fiir Héhen unterhalb von etwa 14 km, der fiir das Simultanretrieval abgeschitzt wird, kann
in der Auswertung akzeptiert werden, da in der tropischen Atmosphéire bis in etwa 13 —
14 km Hé&he mit hochreichender Konvektion und Wolken zu rechnen ist. Bei Prisenz von
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Abbildung 6.12: Mit Hilfe des Kriteriums der Halbwertsbreite berechnete ver-
tikale Auflésung in allen Retrievalh6hen. Dargestellt sind die Ergebnisse fiir
alle betrachteten Mess— und Retrievalszenarien.

nicht vernachlissigbar optisch dicken Wolken im FOV ist ein Retrieval nicht mehr mdglich.
Auch die Analyse der Auflésungsmatrix zeigt, dass die Opazitit der Atmosphére unterhalb
14 km das Ergebnis beeinflusst. Am Beispiel des Simultanretrievals wurde gezeigt, dass
der Parameterfehler in der mittleren Troposphére deutlich reduziert wird, wenn bei der
Auswertung die unteren Tangentenhéhen unterhalb von 11 km nicht verwendet werden.

Die Abschitzung der erreichbaren vertikalen Auflsung bestétigt das Ergebnis der
Fehlerabschitzung. Das Simultanretrieval ermdglicht bei gleichem Mess— und Retrieval-
gitter mit etwa 2,5 km eine deutlich bessere vertikale Auflésung als das reine Wasser-
dampfretrieval. Hier wird in der unteren Stratosphire ein Auflésungsvermégen von 3 bis
4 km erreicht.

Neben den Messungen im Standardbetrieb ist unter anderem auch ein spezieller
Messmodus fiir die UT/LS-Region vorgesehen, bei dem in der Tropopausenregion und
der unteren Stratosphire die Messungen auf einem Gitter mit 1,5 km Abstufung durch-
gefiihrt werden. Hier zeigt sich, wie auch schon fiir das Retrieval im Standardmodus, dass
die simultane Anpassung des Wasserdampfprofils und der Temperatur einen Gewinn an
Genauigkeit im Ergebnis liefert. Auch hier ist die erreichbare vertikale Auflésung durch
das Simultanretrieval besser als fiir das reine Wasserdampfretrieval.

Sowohl im Standardfall als auch fiir Messungen im UT/LS-Messszenario bietet das
simultane Retrieval von Wasserdampf und Temperatur einen niedrigeren Gesamtfehler
und eine bessere vertikale Auflésung,.
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Kapitel 7

Untersuchung der
Leistungsfihigkeit des
HIRDLS—Experiments hinsichtlich
der Ableitung von
Wasserdampiprofilen

Wie fiir MIPAS schon beschrieben, ist ein fehlerfreies Retrieval nahezu unméglich. Um
einen Eindruck zu gewinnen, wie genau ein Ergebnis aus einem Retrieval mit Messungen
von HIRDLS ist, wird ebenfalls eine Fehlerbetrachtung unternommen. Die Methodik zur
Fehlerbetrachtung folgt der Retrievalstrategie, die am National Center for Atmospheric
Research (NCAR) fiir die Auswertung der Messungen vorgesehen ist. Fiir die Fehler-
abschitzung werden Werkzeuge und Algorithmen verwendet, die am NCAR vorhanden
sind bzw. die wihrend eines Forschungsaufenthalts auf der Basis des ,,HIRDLS-Level2
Algorithm Theoretical Basis Document® [Lambert et al., 1999] entwickelt wurden. Die
Retrievalstrategie und die fiir die Fehlerbetrachtung gemachten Annahmen unterscheiden
sich fiir MIPAS und HIRDLS. Ein direkter Vergleich der Ergebnisse ist daher nicht unmit-
telbar moglich. Anhand eines Wasserdampfretrievals mit den hierfiir vorgesehenen Kanélen
18 (1387 — 1435 cm™!) und 20 (1422 - 1542 cm™!) soll die Wirkung einiger Storgréfen
untersucht werden. Fiir vereinfachte Annahmen wird ein Fehlerbudget erstellt.

Fiir die Fehlerabschétzung ist die Berechnung der erwarteten Strahldichten der ein-
zelnen Kanéle sowie deren Jacobimatrizen notwendig. Die Berechnung der erwarteten
Strahldichten in den HIRDLS Kanélen wird mit einem Modell durchgefiihrt, das auf dem
hochaufgelGsten Strahlungsiibertragungs—Code GENLN2 [Edwards, 1992] basiert. Die Be-
rechnung der Absorptionskoeffizienten wird durch sogenannte ,Look-Up“—Tabellen be-
schleunigt. Hierbei sind die Absorptionskoeffizienten der einzelnen Gase fiir viele spek-
trale Stiitzstellen und unterschiedliche Druck— und Temperaturwerte vorberechnet und
abgelegt. Der tatséchliche Absorptionskoeffizient wird dann fiir die gegebenen Druck— und
Temperaturbedingungen fiir jede Stiitzstelle interpoliert. Die mit einer hohen spektralen
Auflssung berechneten Strahldichten I(v) werden dann nach Gl. (3.9) mit der Filterfunk-
tion des Kanals f(v) mutlipliziert und iiber das Spektralinterval Av integriert bzw. — da
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Abbildung 7.1: Zeilen der Jacobimatrizen mit den Ableitungen der gemesse-
nen Strahldichte I nach dem Logarithmus des HoO-Mischungsverhéltnisses in
Kanal 18 (links) und 20 (rechts)

es sich um diskrete Werte handelt — summiert. Man erhélt dadurch einen Messwert pro
Kanal und Tangentenhéhe.

Die Berechnung der Elemente der Jacobimatrix erfolgt analytisch. Die Sensitivitét
beziiglich der Mischungsverhéltnisse der Gase bezieht sich auf deren natiirlichen Logarith-
mus. Die einzelnen Elemente sind also mit K; ; = 3%;—], darstelibar.

In Abb. 7.1 sind die Zeilen der Jacobimatrizen fiir die Kanéle 18 und 20 bei den
untersuchten tropischen Atmosphirenbedingungen dargestellt. In beiden Féllen ist die
Sensitivitiat unterhalb der Tropopause am grofiten. Die geringeren Werte der Elemente fiir
Tangentenhohen im Tropopausenbereich sind eine Folge der niedrigen Temperaturen in
dieser Hohe, die sich auf die resultierenden Strahldichten und deren Ableitungen auswir-
ken. Oberhalb der Tropopause nehmen die Werte der Ableitungen wieder zu. Ab ca. 25 km
Hohe nehmen die Werte allmé#hlich ab. Kanal 20 zeigt in der unteren Stratosphire deutlich
groflere Werte als Kanal 18. Hier wird die Rollenverteilung der beiden Kanile deutlich:
Kanal 18 dient der Erkundung der oberen Troposphire wihrend Kanal 20 Informatio-
nen iiber die stratosphirischen Bereiche liefert. Bei den troposphérischen TangentenhGhen
fallen die z.T. starken negativen Beitrige in Héhen iiber den Tangentenhthen auf, Die Ur-
sache hierfiir sind Sittigungseffekte im Spektrum. Eine Erh6hung des Mischungsverhalt-
nisses in diesen Stufen verringert die Strahldichte am Messgerat durch Selbstabsorption
und Emission aus den kilteren Luftschichten der Tropopause.

Bei der Berechnung der Strahldichten wird das FOV nicht beriicksichtigt, da die ge-
messenen Werte vor der Auswertung durch Entfaltung vom FOV-Einfluss befreit wer-
den sollen. Dadurch wird der Rechenaufwand herabgesetzt und das Retrieval beschleu-
nigt [Lambert et al., 1999].

7.1 Annahmen

Fiir das Retrievalszenario bei HIRDLS wird der Ansatz einer ,maximum a posteriori“—
Lésung [Rodgers, 2000] verwendet. Die Grundlage fiir die Fehlerabschitzung liefert dann
die allgemeine Retrievalgleichung in Form von Gl. 3.29. Der Einfluss der Fehlergréfien auf
das Retrieval wird wieder aufgeteilt in Rauschfehler, Glattungsfehler und Parameterfehler.
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Abbildung 7.2: Zeilen der Jacobimatrizen mit den Ableitungen der gemessenen
Strahldichte I nach dem Logarithmus des Mischungsverhiltnisses des Stérgases
CH4 und nach der Temperatur fiir Kanal 18

Fir die ,maximum a posteriori“~Ldsung des Retrievals wird angenommen, dass der
aktuelle Zustand der Atmosphére mit einer gewissen Unsicherheit, repriasentiert durch
die Matrix S,, bekannt ist. Bei der Berechnung der Kovarianz des Glittungsfehlers mit
Gl. (3.33) ist daher die Matrix S, die denselben Zustand beschreibt, identisch mit der @
priori Kovarianzmatrix S,.

Die Berechnung der Kovarianzmatrix des Parameterfehlers erfolgt mit Gl. (3.31). Die
héhenabhéingigen Variationen im Vertikalprofil der Storgréfien werden durch die Kovari-
anzmatrix Sy, repréisentiert und durch die Jacobimatrix K, gewichtet. In Abb. 7.2 und
Abb. 7.3 sind die Zeilen der Jacobimatrizen fiir die stirksten Stérgrofilen CHy und Tempe-
ratur dargestellt. Die gemessene Strahldichte zeigt die grofte Sensitivitdt fiir Variationen
in der Tangentenhohe. Die Sensitivitit der Strahldichte auf Stérungen des Profils in Hohen,
die deutlich oberhalb der Tangentenhohe liegen, ist dagegen sehr klein. Die Verbindung
zu Hohenstufen iiber der jeweiligen Tangentenhohe durch K erlauben eine detailierte Be-
handlung der Reaktion auf Stérungen im Profil b. Fiir die untersten TangentenhOhen, die
hier in der tropischen Troposphire liegen, sind die oben beschriebenen Sittigungseffekte
zu erkennen. Dort treten in der Jacobimatrix niedrige Werte in der betrachteten Tangen-
tenhohe auf und grofere und teilweise auch negative Werte in den Retrievalstufen, die iiber
dieser Tangentenhthe liegen. Das bedeutet, dass die gemessene Strahldichte fiir diese Tan-
gentenh6hen mafigeblich auf Variationen in den dariiberliegenden Luftschichten reagiert.
Wie spéter noch gezeigt wird, wirken sich diese Sattigungseffekte auf die Fehlerbilanz aus.

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Fehlerabschéitzung fiir die Ableitung von Was-
serdampfprofilen unter tropischen Bedingungen betrachtet werden. Die atmosphérischen
Bedingungen sind dieselben wie fiir die Untersuchung der Leistungsfihigkeit von MIPAS
in Kap. 6. Anders als fiir die Fehlerabschitzung fiir MIPAS werden hier nur die bedeu-
tendsten atmosphérischen Storgroflen fiir den Parameterfehler beriicksichtigt: Temperatur,
CHy4, CO2 und molekularer Sauerstoff (Oz).

Die a priori Kovarianzmatrix, die in das Retrieval mit der ,,maximum a posteriori“—
Losung einflieBt, wird mit Hilfe von Gl. 3.34 erstellt. Hierbei werden die Unsicherheit o,
des Wasserdampfs und die Korrelationsldnge [ in allen Hohen konstant gehalten. In Tab. 7.1
sind die verwendeten Unsicherheiten fiir Wasserdampf und die betrachteten Storgrofien
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Abbildung 7.3: Zeilen der Jacobimatrizen mit den Ableitungen der gemessenen
Strahldichte I nach dem Logarithmus des Mischungsverhéltnisses des Storgases
CH4 und nach der Temperatur fiir Kanal 20. Jede Kurve stellt die Werte aus
einer Zeile der jeweiligen Jacobimatrix dar.

dargestellt.

Die Kovarianz der Messung S, wird durch eine Diagonalmatrix dargestellt, deren Dia-
gonalelemente die Quadrate der nominellen Rauschwerte des jeweiligen Messkanals sind.
In Tab. 7.2 sind die verwendeten Werte fiir das nominelle Rauschen fiir die verwende-
ten Wasserdampf-Kanile aufgelistet. Die Annahme einer diagonalen Kovarianzmatrix ist
gerechtfertigt, da die einzelnen Elemente des Messvektors § unabhéngig voneinander sind.

Die fiir die Berechnung der Kovarianzmatrix des Parameterfehlers benétigten Kova-
rianzmatrizen S, werden auch mit Gl. (3.34) berechnet. Wie man in Tab. 7.1 sieht, sind
die Varianzen der Storgréfen z.T. hohenabhingig. Die Korrelationslinge ! wird jeweils
konstant angenommen.

Das Fehlerbudget des Wasserdampfretrievals wird zunéchst fiir jeden Kanal einzeln
und anschlieBend fiir ein simultanes Retrieval mit beiden Kanélen aufgestellt.

[ 0, (H,0) | 0.75 (z > Okm) |
op,i (CO2) 0.005 (z<50km)
0.03 (z>>50km)
ob,i (CHa) 0.03 (z<17km)
0.03 (2>17km)

[ o (0y  [0.001 (z > Okm) |
op,; (Temperatur) 1K (z<50km)
2K (z>50km)

Korrelationsldnge [ {=1km

Tabelle 7.1: Verwendete Unsicherheiten fiir die, in die Fehlerbetrachtung ein-
flieBenden, Modellparameter und deren Hohenabhingigkeit. Die Unsicherhei-
ten der Gase sind relativ angegeben, die der Temperatur absolut in Kelvin.
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Kanal 18 Kanal 20
o; |12x107* Wm?sr 1 ]1.6x107% Wm?sr !

Tabelle 7.2: Angenommenes radiometrisches Rauschen, wie es fiir die Kanile
18 und 20 zur Bestimmung der Kovarianzmatrix S, verwendet wird.

7.2 Fehlerabschitzung fiir Kanal 18

Die Fehlerabschitzung wird zunéchst fiir die Verwendung aller Retrievalstufen zwischen
der 1000 hPa-Fliche und der 0.0001 hPa—Fliche verwendet. Die Umrechnung der Retrie-
valstufen aus den Druck—Flichen in die geometrischen HShenstufen ergibt dabei einen
Hohenbereich von 0,11 km bis 106,9 km. In Abb. 7.4 ist auf der linken Seite das geschétz-
te Fehlerbudget dargestellt. Betrachtet man die einzelnen Fehlerbeitrige, aus denen sich
der Gesamtfehler zusammensetzt, so sieht man, dass der Parameterfehler den gréfiten
Beitrag zum Fehlerbudget liefert. Der Glattungsfehler hat mit Werten unter 5 % in der
oberen Troposphire und der unteren und mittleren Stratosphire nur sehr geringen Anteil
am Gesamtfehler. Nur oberhalb von 80 km dominiert die Glattung das Gesamtbudget.
Hier besitzt die Auflésungsmatrix in den entsprechenden Elementen keine signifikanten
Beitrige. Betrachtet man Gl. 3.33, so sieht man, dass die Kovarianzmatrix des Glittungs-
fehlers fiir kleine Werte in den Diagonalelementen der Matrix A die Werte der a priori
Kovarianzmatrix annimmt und somit die Unsicherheit des a priori Profils wiedergibt.

Der Rauschfehler liegt bei Werten zwischen 1 % in der oberen Troposphire, 10 % in der
unteren Stratosphéire und 30 % in der unteren Mesosphire. Hier spiegelt sich das Signal-
zu—Rauschverhiltnis wider, das in der Troposphire am grofiten ist und mit zunehmender
Héhe abnimmt und damit den Einfluss des Rauschens verstérkt.

Der grofle Fehlerbeitrag des Parameterfehlers hat verschiedene Ursachen. Die hohe
Empfindlichkeit des Retrievals auf Temperaturvariationen in der Tropopausenregion re-
sultiert aus dem dortigen Temperaturminimum mit Werten unter 200 K. Die gemessene
Strahldichte hingt direkt von der Temperatur der emittierenden Schichten ab. In kalten
Regionen wie der tropischen Tropopause reagiert die Strahldichte stark auf Temperatur-
variationen, da eine Variation um einen absoluten Wert bei niedrigen Temperaturen eine
stéirkere relative Anderung darstellt als bei hohen Temperaturen. Diese relative Tempera-
turdnderung wirkt sich zusammen mit den niedrigen Wasserdampfmischungsverhaltnissen
in einem grofen relativen Fehlerbeitrag aus, da sich hier kleine Anderungen im Wasser-
dampfvolumenmischungsverhiltnis als starke relative Anderung im Profil dufern.

Der sehr starke Anstieg des Parameterfehlers oberhalb von 40 km mit einem Maximal-
wert von iiber 500 % in 73 km Hoéhe ist eine Folge von Sittigungseffekten in der unteren
Troposphire. Eine Erklarung fiir diesen Effekt auf das Ergebnis ist die steigende Opa-
zitdt der Atmosphére, je niedriger die Retrievalstufen gew#hlt werden. Die zunehmende
Sattigung macht das Spektrum mehr und mehr sensibel gegentiber Stérungen in dariiber-
liegenden Schichten. Gerade beim Wasserdampf, der unter tropischen Bedingungen starke
Sattigung im Spektrum aufweist, treten z.T. sehr starke, teilweise auch negative Reaktio-
nen auf Stérungen in Schichten oberhalb der betroffenen Hohe auf. Dieses Verhalten wirkt
sich iiber die Jacobimatrix auf die Elemente der verallgemeinerten Inversen G aus. Hier
erzeugen diese grofien Werte abseits der Hauptdiagonalen starke Nebenmaxima in Zeilen
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Abbildung 7.4: Abgeschitztes Fehlerbudget fiir Kanal 18. Dargestellt sind der
Gesamtfehler und die Einzelbeitrége. Links das Fehlerbudget fiir das Retrieval
mit allen Tangentenhohen und rechts fiir den eingeschrénkten Hohenbereich
von 9,3 bis 80 km.

und Spalten der Matrix, die den H6hen der oberen Stratosphire zuzuordnen sind. Die
Jacobimatrizen K beziiglich der StorgroBen zeigen ebenfalls Sittigungseffekte. Uber die
Matrixoperationen der Fehlerabschétzung werden diese Beitrége der grofien Nebenmaxima,
teilweise in die Hauptdiagonale der Kovarianzmatrix des Parameterfehlers hineintransfor-
miert. Vor allem die hohe Sensitivitit der Strahldichte auf Temperatur—Variationen tragen
dabei zu den sehr grofen Parameterfehlern oberhalb von 40 km bei.

Es ist naheliegend, den Einfluss der Opazitdt der untersten Atmosphéire durch eine
geeignete Einschrinkung der verwendeten Tangentenhéhen zu minimieren. Durch sukzes-
sives Weglassen der untersten RetrievalhOhe ergibt sich eine neue untere Grenze, bei der
eine deutliche Verbesserung des Fehlerbudgets erreicht wird. Die Verwendung der darun-
terliegenden Stufen erh6ht das Fehlerbudget, das Weglassen weiterer Stufen dariiber hat
keine weitere Verbesserung im Gesamtfehler zur Folge.

Im nominellen Messmodus liegt die oberste Messhohe bei 80 km. Daher wird die ober-
ste verwendete Tangentenstufe von 106 auf 80 km herabgesetzt. Damit ergibt sich fiir
den Kanal 18 ein neues Gitter, bei dem die oberste Retrievalhshe der erste Gitterpunkt
itber z = 80 km ist und die unterste Retrievalstufe durch empirische Auswahl auf 9,3 km
festgelegt wird.

Die rechte Grafik in Abb. 7.4 zeigt, wie sich die Fehlerverteilung durch Vernachléssi-
gung der stérenden Tangentenhdhen verdndert. Beim direkten Vergleich der einzelnen
Fehlerbeitrige sieht man, dass der Rausch— und der Gliattungsfehler in den betrachteten
Hohenstufen unverdndert bleibt. Die Sattigungseffekte wirken sich durch die Fehlerfort-
pflanzung folglich nur auf den Parameterfehler aus. In Abb. 7.5 sind die Beitrége zum
Parameterfehler fiir CH4 und die Temperatur fiir den urspriinglichen Messvektor mit allen
Tangentenpunkten und fiir den modifizierten Messvektor dargestellt. Fiir beide Storgrofien
sieht man beim urspriinglichen Gitter ein Fehlermaximum in ca. 72 km Hohe. Der Fehler-
beitrag von CHy ist mit ca. 3 % gegentiber den 520 %, die durch die Temperaturunsicher-
heit hervorgerufen wird, vernachlissigbar.

Die Verinderung des Gitters verringert den Fehlerbeitrag durch Methan nur ge-
ringfiigig. Lediglich das kleine Fehlermaximum in der Mesosphire verschwindet. Das Feh-
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lerprofil als Folge der Temperaturunsicherheit verdndert sich dagegen vollig. Das Feh-
lermaximum in der Mesosphére verringert sich auf 10 %. Das zweite Maximum in der
Tropopausenregion verringert sich von ca. 70 % auf 20 %. Aufgrund der starken Emissio-
nen, die zum grofiten Teil von den spektralen Strukturen des Wasserdampfs stammen, geht
der Einfluss der Stérgroflen in der oberen Troposphére zuriick und der Parameterfehler
nimmt in der oberen Troposphire ein Minimum an.

In 50 km Hohe fallt der Knick im Fehlerprofil des Temperaturfehlers auf. Hierbei han-
delt es sich um ein Artefakt der angenommenen Unsicherheit. Die angenommene Tempe-
raturschwankung steigt hier abrupt von 1,0 auf 2,0 K in der oberen Atmosphire an und
fithrt zu einem erhdhten Fehlerbeitrag (siehe Tab. 7.1).

Der von Methan verursachte Fehler zeigt ein Maximum in der Hygropausenregion.
Die Messungen in dieser Hohe zeigen eine erhchte Sensitivitat auf CHy—Variationen (sieh
Abb. 7.2), die sich zusammen mit den niedrigen Wasserdampfmischungsverhéltnissen in
einem erhéhten Parameterfehler duflert. Die weiteren betrachteten Storgrofien CO4 und Oo
liefern nur sehr geringe Beitridge zum Fehlerbudget. Da sie im Vergleich zum Einfluss von
Temperatur und Methan vernachléssigbar sind, soll hier nicht néher darauf eingegangen
werden.

Oberhalb von 72 km nimmt der Einfluss der atmosphérischen Stérgréfien ab. Sowohl
die gemessenen Strahldichten in Kanal 18 als auch die Elemente der Jacobimatrizen sind
hier sehr klein. Aus den gemessenen Werten kann dort keine Information mehr iiber die
Zielgrofle Wasserdampf gewonnen werden. Das Ergebnis wird hier vor allem durch die Re-
gularisierung bestimmt und strebt somit dem a priori Profil zu. Der Einfluss der Storgréfien
verschwindet.

Der Fehlerbeitrag, der durch das Rauschen des Messgerats hervorgerufen wird, zeigt
wie alle Fehlerbeitrige ein Minimum in der oberen Troposphére. Die Ableitungen der
Strahldichte nach dem Wasserdampfgehalt steigen hier an, wiahrend der Wert des Rau-
schens im Kanal mit der Héhe konstant bleibt. Der Einfluss des Rauschens sinkt. In der
Tropopausenregion steigt der Rauschfehler bis auf 10 % an und steigt dann bis zu einem
relativen Fehler von 30 % in 70 km an. Die Zunahme ist das Resultat der abnehmen-
den Sensitivitit fiir die Zielgrofle, wodurch das Rauschen als Fehlergrofie an Bedeutung
gewinnt.

Oberhalb von 70 km fallt der Rauschfehler rasch ab. Die Werte in der Jacobima-
trix gehen dort gegen Null. Als Folge dessen wird das Ergebnisprofil gegen den a prior:
Wert gezogen. Das Rauschen des Messgeréts hat kaum Einfluss auf das Ergebnis und der
Rauschfehler verschwindet. Zwischen 25 und 60 km Hoéhe ist das Rauschen die dominie-
rende Grofie im Fehlerbudget. Unterhalb von 25 km iibernimmt der Parameterfehler die
Rolle der Hauptstorgrofe.

Die dritte betrachtete Fehlergrofle, der Glattungsfehler, zeigt einen typischen Verlauf
mit niedrigen Werten in der unteren Atmosphéire und grofien Werten oberhalb der Strato-
sphére. Der geringe Fehlerbeitrag in der oberen Troposphére und der Stratosphére zeigt,
dass hier die vertikale Aufldsung sehr gut ist. Die Diagonalwerte der Auflésungsmatrix sind
hier nahe eins und nach Gl. (3.33) resultiert das in einem kleinen abgeschétzten Glittungs-
fehler. Oberhalb von etwa 40 km nehmen die Werte in der Diagonalen der Auflésungsma-
trix und damit die vertikale Auflésung ab. Folglich nimmt der Glidttungsfehler zu. In
etwa 70 km Hohe erreicht er sein Maximum mit 75 %. Dieser Wert entspricht der Unsi-
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Abbildung 7.5: Beitrdge von CHy (links) und Temperatur (rechts) zum Pa-
rameterfehler mit dem urspriinglichen (oben) und dem modifizierten Messgit-
ter(unten)

cherheit, die in der a priori Kovarianz S, fiir den Wasserdampf angenommen wird. Aus
Gl (3.33) sieht man, dass fiir sehr kleine Werte in der Aufldsungsmatrix die Kovarianz
des Glattungsfehlers gegen die a priori Kovarianz geht.

Wie oben beschrieben héingt das Fehlerbudget sehr stark vom abgedeckten Hohen-
bereich der im Retrieval verwendeten Messungen ab. Dieser Effekt tritt in verstirktem
Mafe bei Verwendung des Kanals 20 auf, da dieser Kanal eine hohere Sensitivitdt in der
Stratosphére besitzt. Auch beim gemeinsamen Retrieval mit den Kanélen 18 und 20 muss
dieser Effekt beriicksichtigt werden. Im Folgenden wird daher nicht mehr ndher darauf
eingegangen und es wird nur noch das modifizierte Retrievalgitter betrachtet.

7.3 Fehlerabschitzung fiir Kanal 20

Wie fiir Kanal 18 wird jetzt die Fehlerabschitzung fiir den zweiten Wasserdampf-Kanal bei
HIRDLS, Kanal 20, durchgefiihrt. Der von Kanal 20 abgedeckte Spektralbereich zielt auf
die Ableitung von Wasserdampfprofilen in der Stratosphire ab [Edwards et al., 1995]. Es ist
also zu erwarten, dass sich dieser verinderte H6henbereich auch in den Vertikalverteilungen
der Fehlerkomponenten widerspiegelt.

Nach den oben beschriebenen Auswahlkriterien wird der geeignete Hohenbereich fiir
die Fehlerabschétzung von 9,9 km bis 80,5 km gew#hlt. In Abb. 7.6 sind der Gesamt-
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Abbildung 7.6: Abgeschitztes Fehlerbudget fiir Kanal 20. Dargestellt sind der

Gesamtfehler und die Einzelbeitrige fiir den eingeschrinkten Hohenbereich
von 9,9 bis 80 km.

fehler und dessen Einzelbeitrége fiir das Retrieval eines tropischen Wasserdampfprofils
dargestellt. Betrachtet man den Gesamtfehler, so sieht man, dass in der Stratosphire der
‘abgeschétzte Fehler mit weniger als 10 % in Hohen bis ca. 50 km deutlich kleiner ist,
als der Gesamtfehler fiir Kanal 18. Wie erwartet ist dagegen der Fehler in der oberen
Troposphére etwas héher.

Der geschitzte Rauschfehler in der Stratosphire ist mit etwa 5 % niedriger als in
Kanal 18. In Abb. 7.1 sieht man, dass die Werte der Jacobimatrizen in Kanal 20 in der
Stratosphére grofier sind als die fiir Kanal 18 berechneten Ableitungen. Der Kanal ist
also sensitiver gegeniiber Wasserdampfvariationen und reagiert weniger empfindlich auf
den Einfluss des Rauschens. Das nominelle Rauschen ist im Kanal 20 etwas hoher als
im ersten betrachteten Wasserdampfkanal, aber die relative Anderung ist hierbei deutlich
geringer als der Unterschied in den Ableitungen der beiden Kanile. Zwischen 35 und 60 km
liefert der Rauschfehler den stidrksten Beitrag zum Gesamtfehler.

Die erhthte Sensitivitit spiegelt sich auch im niedrigeren Glattungsfehler wieder. Die
fiir das betrachtete Szenario geschitzte vertikale Auflésung ist in der gesamten Strato-
sphire hoch und hélt den Beitrag des Glittungsfehlers bis 50 km unter 3 %. Oberhalb
nimmt der Glattungsfehler stark zu und wird dort zur dominierenden Fehlergrofie.

Einzig der Parameterfehler zeigt vergleichbare Werte und eine Vertikalverteilung wie
sie fiir Kanal 18 abgeschéitzt werden. Auch im Kanal 20 wird der Parameterfehler von der
Temperatur dominiert. Die zweitstdrkste beriicksichtigte Storgrofle, Methan, liefert mit
maximal 1,4 % einen schwicheren Beitrag als im Kanal 18.

7.4 Fehlerabschitzung fiir ein simultanes Retrieval mit den
Kanilen 18 und 20

Es stehen gleichzeitige Messungen aus zwei Wasserdampf-Kanélen zur Verfiigung. Daher
ist es naheliegend zu untersuchen, wie sich ein simultanes Retrieval unter Verwendung
beider Kanile in der Fehlerbilanz auswirkt. Hierzu werden die beiden separaten Messvek-
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Abbildung 7.7: Beitridge von CHy (links) und Temperatur (rechts) zum Para-
meterfehler in Kanal 20
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Abbildung 7.8: Abgeschitztes Fehlerbudget fiir ein gemeinsames Retrieval mit
den Kanilen 18 und 20. Dargestellt sind der Gesamtfehler und die Einzelbei-
trige fiir den eingeschrinkten Héhenbereich von 13,8 bis 80 km.

toren ¥1g und %>, die Jacobi— und die Kovarianzmatrizen entsprechend zusammengefasst.
Es wird erwartet, dass durch diese simultane Inversion zweier Messungen die Vorteile der
beiden Kanile vereint werden. Wie schon fiir Kanal 18 und 20 wird das verwendete Mess-
gitter optimiert. Das modifizierte Retrievalgitter deckt einen Hohenbereich von 13,8 bis
80,5 km ab.

Abb. 7.8 zeigt das resultierende Fehlerbudget mit den Einzelbeitrigen. Die vertikale
Fehlerverteilung dhnelt zum groffen Teil der Verteilung, die wir fiir Kanal 20 erhalten. Nur
in der oberen Stratosphire liegen die Fehler geringfiigig unter denen des Einzelretrievals.

Die Beitrige von Glittungs— und Rauschfehler gleichen fiir den betrachteten Hoéhenbe-
reich weitgehend denen fiir Kanal 20. Beim Parameterfehler fillt ein zusétzlicher Beitrag
in 75 km Hohe auf. Dieser wird durch CH4—Beitrage erzeugt. In dieser Hohe ist jedoch der
Fehlerbeitrag des Glattungsfehlers dominant und sowohl Parameter— als auch Rauschfehler
fallen hier in der Gesamtbilanz kaum ins Gewicht.
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7.5 Folgerungen aus der Fehlerabschitzung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Fehlerabséhéitzungen fiir die Ableitung von
tropischen Wasserdampfprofilen mit HIRDLS zusammengefasst und bewertet,.
Beispielhaft wurde fiir den Kanal 18 gezeigt, dass die hohe Opazitit der Atmosphére in
der unteren Troposphére der Tropen das Retrieval mafigeblich beeinflusst. Der verwendete
Retrievalansatz, bei dem alle Retrievalstufen gleichzeitig angepasst werden, hat zur Folge,
dass sich Instabilititen beim Retrieval in der untersten Atmosphéire auf den gesamten
Hohenbereich auswirken. Die Reduktion des Mess— bzw. Retrievalgitters auf einen Héhen-
bereich, der die niedrigsten Tangentenh6hen, die von Sittigung und Opazitit geprigt sind,
und die obersten Messwerte, die keine spektrale Information mehr liefern, vernachlissigt,
fithrt zu einem deutlich niedrigeren Fehlerbudget. Das bessere Ergebnis kommt vor allem
durch den verdnderten Beitrag des Parameterfehlers. Dieser Effekt konnte bei allen drei
Retrievalszenarien beobachtet werden. Die Untergrenze der auszuwertenden Messung wird
also durch Sattigungseffekte im Spektrum und durch die optische Dicke der Atmosphére
bestimmt. Bei den untersuchten Féllen liegt sie in einer tropischen Atmosphére zwischen
9,3 und 13,8 km. Bei der Auswahl der HIRDLS—Spektralkanile werden fiir verfiighare Re-
trievalergebnisse mit Kanal 18 als untere Grenze 8 km angegeben [Edwards et al., 1995].
Der Vergleich der Fehlerbudgets fiir die Verwendung der einzelnen Wasserdampfkanile
mit dem Fehlerbudget, das man fiir ein simultanes Retrieval mit beiden Kanélen erhilt,
zeigt keinen deutlichen Vorteil fiir das simultane Retrieval. Das Fehlerbudget fiir ein Re-
trieval mit Kanal 20 ist dem Budget fiir ein Retrieval mit beiden Kanilen sehr dhnlich.
Zudem liegt die unterste nutzbare Tangentenhthe im letzteren Fall um ca. 4 km héher. Die
Wasserdampfkanile werden beim Retrieval im Standardbetrieb und im speziellen Modus
fiir die obere Troposphire ausgewertet [Lambert et al., 1999]. Im Standardmodus werden
beide Wasserdampfkanile verwendet. Hierbei wird durch die Redundanz der Messungen
eine gewisse Sicherheit bei den Ergebnissen und eine dauerhafte Messreihe gewihrleistet.

Der spezielle Retrievalmodus fiir die obere Troposphire sieht ein etwas verdndertes
Retrievalschema vor. Ausgewertet wird neben anderen Kanélen nur der Wasserdampf-
Kanal 18. Es wird nicht mit einem ,Global-Fit—Ansatz“ sondern mit einem , Onion—
Peeling-Algorithmus® ausgewertet [McKee et al., 1969], [Russell IIT and Drayson, 1972],
[Lambert et al., 1999]. Hierbei wird das gesuchte Profil in der Atmosphére von oben
nach unten, Schicht fiir Schicht bestimmt. Fiir das Retrieval in der oberen Troposphire
verwendet man die unterste Retrievalstufe, die noch in der Stratosphire liegt, als erste
auszuwertende Schicht. Oberhalb dieser Hohe 2,, werden die Ergebnisse aus dem zuerst
durchgefiihrten Retrieval mit ,,maximum a posteriori“—Ansatz als bekannte Eingabegréfien
fiir die Strahlungsiibertragungsrechnung verwendet. Die Retrievalgleichung wird nun, aus-
gehend von der Schicht in der Hohe z,, nach unten hin Tangentenhéhe fiir Tangentenhdhe
gelost, wobei die nichstgelegene Tangentenhohe unter der zuletzt ausgewerteten Schicht
ausgewertet wird. Die iterative Retrievalgleichung muss fiir diesen einen gesuchten Wert
gelost werden. Dieser Wert wird nun zusammen mit den dariiberliegenden Werten im Pro-
fil als bekannte Eingabegrofe fiir die SUG verwendet. Mit diesem Profil wird nun wieder
die Retrievalgleichung fiir die néchste, tieferliegende Schicht gelést. Dieser Vorgang wie-
derholt sich nun fiir jede Schicht, bis die unterste Stufe erreicht ist. Die Atmosphire wird,
wie beim Schélen einer Zwiebel von auflen nach innen Schicht fiir Schicht ausgewertet,
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daher auch der Begriff ,,Onion—Peeling®.

Anschliefilend wird das so erhaltene troposphérische Profil mit dem stratosphérischen
verbunden und als Startprofil fiir ein erneutes , maximum a posteriori“—Retrieval fiir die
gesamte Atmosphére verwendet [Lambert et al., 1999]. Von diesem Verfahren verspricht
man sich eine bessere Fehlerbilanz fiir niedrige TangentenhShen. Der zuletzt geschilderte
Fall wurde nicht in dieser Fehlerabschitzung behandelt.
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Kapitel 8

Vergleich und Bewertung der
Leistungsfihigkeit von MIPAS
und HIRDLS

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse der Fehlerabschétzung, die fiir MIPAS (Kap. 6)
und HIRDLS (Kap. 7) gemacht wurden, miteinander verglichen werden. Ein quantitativer
Vergleich der Ergebnisse ist nicht unmittelbar moglich, da sich unter anderem die Mess-
prinzipien der beiden Instrumente in einigen Punkten unterscheiden und unterschiedliche
Retrievalstrategien verwendet werden. Auch die Fehlerabschitzung wurde teilweise mit
verschiedenen Werkzeugen durchgefiihrt. Die hier betrachteten Zahlenwerte der einzelnen
Fehlerbeitrige wurden aufgrund der jeweiligen Annahmen und Vorraussetzungen gewon-
nen. Bei der Betrachtung der Fehlerbeitrige und deren quantitativer Bewertung wird auf
die Unterschiede der Instrumente und der verwendeten Retrievalstrategien, sowie auf deren
Einfluss auf das Fehlerbudget eingegangen.

Die Messprinzipien der beiden Instrumente zeigen Gemeinsamkeiten und Unterschiede.
Beide Instrumente arbeiten mit der Horizontsondierungsgeometrie, bei der die emittierte
Strahlung im infraroten Bereich des Spektrums gemessen wird. Wiahrend HIRDLS in 21
festgelegten Kanilen die emittierte Strahldichte breitbandig misst, werden von MIPAS
hochaufgeloste Spektren aufgenommen, die mit tiber 50.000 Einzelwerten einen weiten
Bereich im Infraroten abdecken.

Fiir die Bestimmung von Wasserdampfprofilen misst HIRDLS in 2 Kanéilen. Fiir jede
Tangentenstufe liefert HIRDLS folglich 2 Messwerte zur Auswertung, d.h. die Anzahl
der Messwerte die zur Bestimmung eines Wasserdampfprofils verwendet werden kénnen,
ist doppelt so groff wie die Zahl der Tangentenstufen. Bei MIPAS erhilt man fiir jede
Tangentenhéhe 50.000 Werte zur Auswertung. Die Reduktion der spektralen Stiitzstellen
" durch die Verwendung der Auswertefenster verringert diese. Es werden jedoch immer noch
einige Hundert Werte im Spektrum zur Auswertung verwendet. Die im Spektralraum
mit der Dimension m definierten Matrizen in den Gleichungen zur Lésung der Inversion
fiir HIRDLS sind kleiner als fiir das spektral auflosende MIPAS und es miissen bei der
iterativen Losung der Inversionsgleichung weniger Variablen angepasst werden. Aufgrund
der breitbandigen Messung ist das Signal-zu—Rausch Verhéltnis pro Messwert fiir HIRDLS
besser als fiir MIPAS.
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Die festen Kanéle von HIRDLS sind fiir alle Messungen und Beobachtungsszenarien
gleich. Die Messungen fiir unterschiedliche atmosphérische Bedingungen und Messszenari-
en werden immer in demselben Spektralbereich gemacht. Sie sind daher sehr gut unterein-
ander vergleichbar. Diese Tatsache fithrt wiederum zu Nachteilen. Im Fall einer Sattigung
des Spektrums, wie sie bei Messungen in der Troposphére bei hohen Temperaturen und
Wasserdampfgehalten eintreten kann, ist eine Auswertung der Messdaten nur schwer oder
gar nicht moglich. Die Wasserdampf-Kanéle von HIRDLS decken jeweils einen sehr brei-
ten Spektralbereich ab, in dem Signaturen zahlreicher Storgase zum Signal beitragen. Thre
Position ist zwar so gewahlt, dass der Beitrag der Storgréfien minimal ist, jedoch kann er
nicht ignoriert werden.

Die Auswertung von Wasserdampfmessungen mit MIPAS ist komplexer. Im Vorfeld des
Retrievals muss ein Satz Auswertefenster festgelegt werden, der aus besonders geeigneten
Spektralbereiche zur Auswertung besteht. Dieser Satz wird fiir jedes Messszenario und eine
Reihe typischer atmosphérischer Zustinde neu festgelegt, um ein optimales Ergebnis zu
erhalten. Der Vergleich der Ergebnisse, die mit verschiedenen Auswertefenstern gewonnen
werden, findet dann unter der Annahme statt, dass die jeweilige Auswahl den Zustand
der Atmosphére wiedergibt. Messungen, die fiir dieselben Bedingungen gemacht wurden,
z.B. Messungen in den Tropen, werden mit Hilfe derselben Auswertefenster gewonnen.
Mit MIPAS konnen durch diese Auswahl in jeder Tangentenhohe die Spektralbereiche
verwendet werden, die eine optimale Sensitivitdt auf Wasserdampf aufweisen. Fiir den
Fall der Opazitdt und Sittigung in einzelnen Spektralbereichen kénnen in niedrigen Héhen
Signaturen ausgewertet werden, die nicht geséttigt sind.

Die Abstufung des Messgitters ist fiir HIRDLS mit Schritten von etwa 200 m vor-
gesehen. Zusammen mit dem FOV, das im Tangentenpunkt eine vertikale Ausdehnung
von etwa 1 km besitzt, bietet HIRDLS mit etwa 1 — 2 km eine deutlich bessere vertikale
Auflésung als MIPAS [Gille and Barnett, 1992]. Das grofie FOV mit einer vertikalen Er-
streckung von 3 — 4 km und die Abstufung von 3 km im Messgitter des Standardmodus,
fithren zu einer vertikalen Auflésung von ca. 2,5 bis 3 km im Standardmodus. Das grofie
FOV fiir MIPAS ist notwendig, um geniigend Strahldichte aufzunehmen und ein ausrei-
chend grofles Signal-zu—Rauschverhiltnis zu erreichen. Das grobe Messgitter ermoglicht
eine ausreichend schnelle vertikale Abtastung der Atmosphéire zwischen 6 und 68 km in-
nerhalb von etwa 75 s. Im UT/LS-Modus wird eine vertikale Auflésung von 1,5 — 2 km
erreicht. Diese Messungen werden seltener durchgefiihrt als Messungen im Standardmodus
und bieten diese hohe vertikale Aufldsung nur fiir Messungen in der Troposphére und der
untere Stratosphire.

Die Fehlerabschétzungen fiir HIRDLS und MIPAS unterscheiden sich in einigen Punk-
ten. Der Retrievalansatz, der fiwr HIRDLS gewéhlt wurde ist der des ,maximum a po-
steriori“ nach Rodgers [Rodgers, 2000] mit dem Einsatz einer Kovarianzmatrix S, als
Nebenbedingung. Fiir die Abschitzung des Retrievalfehlers bei MIPAS wurde dagegen
von einer Nebenbedingung nach Tikhonov-Phillips ausgegangen. Beide Verfahren hingen
sehr stark von der jeweiligen Nebenbedingung ab. Wihrend die Nebenbedingung beim
yMmaximum a posteriori“—Ansatz fest gegeben ist, kann bei der Regularisierung die Stérke
frei gewéhlt werden. Die Wahl des Regularisierungsparameters -y wurde hier so getrof-
fen, dass sich eine optimierte Nebenbedingung ergibt. Dadurch wird die freie Wahl der
Nebenbedingung stark eingeschrankt.
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Fiir beide Instrumente liegt der abgeschitze Rauschfehler, der das Rauschen des Mess-
gerdts im Ergebnis widerspiegelt, in der unteren Stratosphére zwischen 17 und 30 km bei
etwa 5 % und darunter. Die verwendeten Regularisierungen fithren bei beiden Geriiten
dazu, dass das jeweils erreichte Signal-zu—Rausch Verhiltnis in der Messung zu vergleich-
baren Rauschfehlern im Ergebnis fithrt.

Der Vergleich des Glattungsfehlers ist nicht so direkt moglich wie der Vergleich der
Rauschfehler. Die erreichbare vertikale Aufldsung der beiden Gerite unterscheidet sich
sehr stark. HIRDLS liefert die Messdaten auf einem feinen Gitter mit etwa 200 m Git-
terabstand. Dasselbe Gitter wird auch als Retrievalgitter verwendet. Fiir den Fall, dass
Retrievalgitter und Messgitter gleich sind, kann die Regularisierung schwach gewahlt wer-
den. Die Auflésungsmatrix besitzt entlang der Hauptdiagonalen Werte, die nahe bei eins
liegen und stark zu den Nebendiagonalen hin abfallen. Die charakteristische Lange [ der
durch die Kovarianzmatrx S, beschriebenen vertikalen Struktur der Variationen ist mit
1 km grofer als das Messgitter. Strukturen mit dieser vertikalen Erstreckung konnen gut
mit dem Messgitter erfasst werden. Als Folge dessen fillt der Gliattungsfehler gering aus.
Das Retrievalgitter mit einer Abstufung von 1 km ist fiir MIPAS deutlich feiner als das
Messgitter. Die Glattung durch die Nebenbedingung ist hier fiir das stabile Retrieval not-
wendig und wirkt sich auch auf den Glattungsfehler aus. Die Maxima in der Aufiésungs-
matrix sind hier breiter und mit Werten von 0,6 bis 0,7 kleiner als fiir HIRDLS. Die fiir die
Abschitzung des Glattungsfehlers beriicksichtigten Strukturen in der Atmosphéire mit ei-
ner vertikalen Erstreckung von 1 bis 3 km konnen durch das Mess— und das Retrievalgitter
nicht vollstdndig erfasst werden. Daraus ergibt sich, dass der Glattungsfehler fiir MIPAS
in der UT/LS-Region mit 5 bis 20 % deutlich gréBer ist, als der fiir HIRDLS abgeschétzte.

Der Parameterfehler wird fir HIRDLS nur fiir wenige Storgréfien abgeschitzt. Hier
werden nur drei Gase (Os, CH4 und COs3) und die Temperatur als Stérgrofien betrachtet.
Der Beitrag von Ozon und anderen Gasen wurde nicht beriicksichtigt. Die Unsicherheit
in der Sichtlinie des Instruments, die fiir MIPAS einen groflen Anteil am Parameterfeh-
ler ergibt, wurde fiir HIRDLS ebenfalls nicht betrachtet. Beriicksichtigt man die hohe
Temperaturabhédngigkeit des Parameterfehlers, so ist zu erwarten, dass der Beitrag des
LOS-Fehlers in der Troposphire das Fehlerbudget fiir HIRDLS verdndert. Fiir MIPAS
wurden insgesamt 28 Stoérgroflen inklusive der Temperatur— und der LOS—Unsicherheit in
der Fehlerabschétzung beriicksichtigt. Vergleicht man die Beitridge der Parameterfehler im
Bereich der unteren Stratosphire und der Troposphére, so sieht man, dass der Parameter-
fehler fir HIRDLS in der unteren Stratosphéire mit etwa 5 bis 10 % Werte zeigt, die mit
denen fiir MIPAS vergleichbar sind. An der Tropopause zeigt der geschitzte Parameterfeh-
ler fiir HIRDLS mit bis zu 20 %, die vor allem eine Folge der Temperaturunsicherheit sind,
groBe Beitriage. Fir MIPAS werden in der gleichen Héhenregion Werte von bis zu 10 %
geschétzt. Hier wirkt sich neben der Temperaturunsicherheit auch die LOS-Unsicherheit
auf das Fehlerbudget aus. Fiir HIRDLS und MIPAS ist der Einfluss interferierender Gase
auf den Parameterfehler gering. In der oberen Troposphéire nimmt der Parameterfehler fiir
HIRDLS bis in 13 km Hohe stark ab. Dagegen nimmt hier der Parameterfehler fiir MIPAS
in 14 km Hoéhe als Folge der LOS-Unsicherheit stark zu. Vernachlissigt man den LOS-
Beitrag bei MIPAS, so ist der Parameterfehler im Standardmodus in allen Retrievalhéhen
kleiner als 10 %. Fiir das Simultanretrieval liegt der Fehler ohne LOS bis 10 km sogar
unter 5 %. Vernachlissigt man also den Fehler aufgrund der LOS-Unsicherheit, so sind
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die Parameterfehler fiir HIRDLS und MIPAS in der oberen Troposphére bis 10 km etwa
gleich grof, bei Anwendung des Simultanretrievals fiir MIPAS sogar noch kleiner als fiir
HIRDLS. Am Beispiel des Simultanretrievals mit MIPAS wurde gezeigt, dass der Fehler-
beitrag im Wasserdampfretrieval aufgrund der LOS-Unsicherheit stark zuriickgeht, wenn
man die untersten TangentenhShen nicht im Retrieval verwendet. Die Fehlerfortpflanzung
als Folge der gesittigten Spektren in niedrigen Tangentenhéhen wird dadurch verringert.
Fiir beide Instrumente ist in der tropischen Atmosphire das Retrieval von Wasserdampf
fiilr Hohen unter 10 km als Folge von Sittigungseffekten und Opazitit mit einem ,,Global
Fit* Ansatz schwer moglich.

Geht man davon aus, dass die Ergebnisse der beiden betrachteten Instrumente mit den
hier in der Fehlerabschétzung verwendeten Retrievalschemata und Annahmen gewonnen
werden, so sind die Fehlerbudgets fiir die UT/LS-Region fiir beide Instrumente dhnlich. Bei
beiden Experimenten trigt der Rauschfebler mit dhnlich groflen Werten zum Gesamtfehler
bei. Der Glattungsfehler ist fiir das vertikal hochauflésende HIRDLS Instrument nur sehr
gering, wihrend er bei MIPAS in der tropischen Tropopausenregion die gréfite Fehlerquelle
darstellt. Andererseits zeigt HIRDLS beim Parameterfehler, vor allem in der tropischen
Tropopause mit den dort auftretenden niedrigen Temperaturen grofie Beitrige, die mit
MIPAS durch geeignete Auswertefenster und den Einsatz des Simultanretrievals mit der
Temperatur deutlich geringer ausfallen.

'Im Gesamtfehler zeigen beide Instrumente fiir die jeweilige Retrievalstrategie eine d4hn-
liche Vertikalverteilung. Die Einzelbeitrige der verschiedenen Fehlerquellen unterscheiden
sich zum Teil. Es muss in Erinnerung behalten werden, dass die Fehlerabschitzung sehr
stark von den Annahmen abhéingt, die in die Berechnung einfliefen.
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Kapitel 9

Unterschiedliche Fallstudien fiir
MIPAS—Retrievals

Bis jetzt wurden theoretische Fehlerabschitzungen betrachtet. Deren einziges Ziel ist es,
die Fehlerbeitrdge aus verschiedenen Fehlerquellen im Retrieval getrennt zu betrachten
und diese zu quantifizieren. Im folgenden Abschnitt soll anhand von Fallstudien, die ein
Retrieval von Wasserdampf aus MIPAS-Spektren unter idealen Bedingungen simulieren,
die Funktionalitdt der gewahlten Retrievalstrategie getestet werden. Mit Hilfe dieser simu-
lierten Testretrievals sollen die in das Retrieval einflieBenden Steuerparameter, wie z.B. die
gewidhlten Regularisierungsparameter, weiter optimiert werden, um die in den Spektren
enthaltene Information so gut wie moglich auszunutzen. Die Retrievalrechnungen werden
mit dem am IMK zur Auswertung der MIPAS/Envisat—-Daten entwickelten Retrievalpro-
zessor ,RCP“ durchgefiihrt [Stiller et al., 2002]. Fiir die Fallstudien werden Retrievals
mit simulierten Messungen durchgefiihrt, wobei alle Zustandsgréfien, die diese Messung
bestimmen, bekannt sind. Da der Zustand der Atmosphire, den das gemessene Spek-
trum wiedergibt, bekannt ist, kennt man folglich das Ergebnis, das vom Retrieval erwartet
wird. Der Vergleich des Retrievalergebnisses mit dem Referenzprofil, das zur Simulation
der Messung verwendet wird, ermdglicht die Analyse des Retrievals.

Fiir ein solches Test—Retrieval wird ein gemessenes Spektrum simuliert. Das berechne-
te Spektrum wird additiv mit einem normalverteilten apodisierten Rauschen tiberlagert,
das mit einem numerischen Zufallszahlengenerator berechnet wird [Press et al., 1996]. Die
Stirke des Rauschens ergibt sich aus den geritespezifischen Angaben fiir das nicht apo-
disierte Rauschen im jeweiligen Spektralbereich (siche Abb. 4.4). Abgesehen von seiner
gewdhlten mittleren Stirke ist das Rauschen die einzige wirklich unbekannte GréSe in
einem simulierten Retrieval, da die Verteilung der Rauschwerte auf die spektralen Stiitz-
stellen nicht bekannt ist. In Kap. 6 wurde gezeigt, dass die Fehler durch Stérgase klein
sind im Vergleich zum Glittungsfehler und dem Parameterfehler als Folge der Temperatur
und LOS-Unsicherheit. Daher werden aufler der Reaktion auf die Temperatur— und die
LOS—Unsicherheit keine weiteren Parameterfehler betrachtet.

Ausgehend von einem Startwert #, fiir die gesuchten Profile (sog. ,initial guess“—
Profile) wird die Retrievalgleichung iterativ gelost. Da das gesuchte Profil (Referenzprofil)
# bekannt ist, kann aus dem Vergleich zwischen dem Retrievalergebnis # und dem Profil
Z auf die Giite des Retrievals geschlossen werden. Die Wahl von Szenarien, bei denen die
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gesuchten Profile im Vektor # und auch die Profile der Eingabeparameter Temperatur
und LOS gegeniiber den Referenzprofilen gestort werden, soll zeigen, wie das Retrieval
und damit das Ergebnis von den gewihlten Parametern abhingt.

In den folgenden Abschnitten werden die gleichen Retrievalszenarien verwendet, wie
sie schon bei der Fehlerbetrachtung in Kap. 6 untersucht wurden. Als Startprofil #; fiir die
iterative Losung werden fiir Wasserdampf und Temperatur jeweils die in Abb. 6.1 darge-
stellten Profile verwendet. Fiir die gleichzeitig anzupassenden Profile der Aerosolextinktion
werden die jeweiligen Teilvektoren #j yons im Startprofil £ mit o gon: = 0 initialisiert. Zur
Berechnung der simulierten Messspektren werden diese Profile bewusst verédndert und die
damit berechneten Spektren zusétzlich noch mit einem normalverteilten Rauschen iiber-
lagert.

Eine hohenabhéngigen Regularisierung 1. Ordnung nach Tikhonov—Phillips, wie sie in
Kap. 6 zur Abschétzung des Fehlerbudgets verwendet wurde, wird auch hier benutzt. Um
eine optimale Auswahl der Regularisierungsparameter im Retrieval zu verwenden, wird
die Stirke und die Hohenabhingigkeit der Regularisierung mit Hilfe eines Algorithmus
unter Vorgabe objektiver Kriterien festgelegt [Steck, 2002]. Als Kriterien zur Auswahl der
geeigneten Regularisierungsparameter kénnen z.B. die Zahl der erreichbaren Freiheitsgra-
de fiir das Profil der gesuchten Grofle im Gleichungssystem oder der mittlere Rauschfehler
im Ergebnis vorgegeben werden. Fiir die hier betrachteten Fille wird die Regularisie-
rungsmatrix fiir Wasserdampf so aufgestellt, dass der mittlere relative Rauschfehler im
Wasserdampfprofil bei 10 % liegt. Die Hohenabhingigkeit der Diagonalelemente W, ; der
Gewichtsmatrix W im Regularisierungsterm von Gl. (3.26) wird auch hier proportional
zu 1/vmrg,o(z) gewéhlt. Fir Hohen, die keine oder nur wenig Information liefern, wer-
den automatisch gréflere Werte in der Regularisierungsmatrix verwendet, um den Einfluss
der Regularisierung auf das Ergebnis zu erhthen. Das gilt vor allem fiir Retrievalh6hen,
die unterhalb der niedrigsten Tangentenstufe oder oberhalb der obersten Tangentenstufe
liegen. Die Retrievalstufen, die den Bereich der untersten Tangentenhdhe erfassen, werden
zusitzlich etwas stirker regularisiert, da hier aufgrund der geringen Anzahl an Auswer-
tefenstern und der zu erwartenden Sittigungseffekte eine stérkere Nebenbedingung zur
Stabilisierung des Retrievals notig ist.

Fir den Fall des Simultanretrievals wird fiir die Temperatur eine weitgehend hohen-
konstante Regularisierungsmatrix gewédhlt. Der Wert der Regularisierungsstirke wird so
festgelegt, dass der mittlere Rauschfehler bei AT = 1 K liegt. Die Retrievalstufen, die
nicht durch vorhandene Tangentenstufen abgedeckt werden, fiir die also keine eigenen
Messwerte vorhanden sind, werden wie beim Wasserdampfretrieval stirker regularisiert.
Fiir Héhen unterhalb von 8 km und oberhalb von 30 km wird eine Regularisierungsstérke
von W;; = 1.0 T2 gewihlt, wihrend zwischen 8 und 29 km eine Regularisierungsstirke
von W;; = 0.4 T2 sinnvolle Ergebnisse liefert.

Wie bei der Temperatur wird fiir das Kontinuum als zusétzliche Gréfle im Para-
metervektor eine weitgehend hohenkonstante Regularisierung gewéhlt. Zwischen 12 und
32 km Hohe liegt die gewihlte Regularisierungsstirke bei W;; = 1.0 x 10* km?. Unter-
halb von 12 km und oberhalb von 32 km wird mit einem Faktor W;; = 1.0 x 10% km?
bzw. W;; = 1.0 x 107 km? in 100 km (siehe Gl. (3.26)) Hohe deutlich stéirker regularisiert,
um ein ausreichend glattes Ergebnis zu bekommen.

Die Elemente im Retrievalvektor & beinhalten neben den gesuchten Werten des Wasser-
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dampfprofils und, im Falle des Simultanretrievals, den Elementen des Temperaturprofils,
auch die Elemente der als Hilfsgrofle gleichzeitig angepassten Profile des Hintergrundkon-
tinuums. Da fiir jedes verwendete Auswertefenster ein komplettes Profil fiir das Hinter-
grundkontinuum mit angepasst wird, erhoht sich die Anzahl der Elemente im Vektor 7
mit jedem Auswertefenster um die Anzahl der verwendeten Retrievalstufen im Profil des
Hintergrundkontinuums. Die Losung der Retrievalgleichung erfordert einige mathemati-
sche Operationen, wie Matrizenmultiplikationen und Matrixinversionen, deren Rechen-
aufwand mit steigender Parameterzahl deutlich zunimmt. Man geht davon aus, dass das
Kontinuum, das die Hintergrundstrahlung des Spektrums bestimmt, {iber einen gréfieren
Bereich im Spektrum nur schwach variiert. Um den Rechenaufwand zu reduzieren wird
fiir benachbarte Auswertefenster, die in einem Spektralintervall mit einer maximalen Aus-
dehnung von Av = 20 cm™! liegen, ein gemeinsames Kontinuumsprofil angepasst. Alle
spektralen Stiitzstellen der urspriinglich ausgewihlten Spektralintervalle bleiben hierbei
durch die Ubernahme der untergeordneten Teil-Auswertefenster erhalten. Die Anzahl der
anzupassenden Aerosolprofile reduziert sich hierdurch deutlich. Infolgedessen wird auch
die Zahl der anzupassenden Parameter reduziert und die Rechenzeit zur Losung der In-
versionsgleichung kiirzer. Fiir die hier berechneten Retrievalldufe wurde die Zeit, die pro
Iterationsschritt bendtigt wird auf bis zu ein siebtel der urspriinglichen Zeit reduziert.
Zusétzlich wird das Retrieval durch die reduzierte Anzahl an gesuchten Parametern sta-
biler und die Zahl der Iterationen bis zur Konvergenz wird redusziert.

Die Spektren der simulierten Messung werden fiir ein Wasserdampfprofil berechnet, das
gegeniiber dem verwendeten Standardprofil verdndert wird. Unterhalb von 17 km wird das
Standardprofil mit dem Faktor 1,5 multipliziert. Zwischen 18 und 25 km wird das Profil
um 10 % erhéht und gleichzeitig mit der Funktion

vmr(z) = vmref(2)[2(1 + DOS)] (9.1)

veréndert [Toon et al., 1992], wobei vmr,.; das Standardprofil darstellt und der sogenann-
te ,Downwellingfaktor“ DOS die Stédrke der Streckung des Profils bestimmt. Dadurch wird
die Hygropause in 18 km Hohe verschoben. Oberhalb von 25 km wird das Profil mit 1,3 und
oberhalb von 50 km mit 1,5 skaliert. Hierdurch wird ein Referenzprofil erzeugt, das sich
durch eine verschobene Hygropause und unterschiedlich starke Skalierungen in verschiede-
nen Hohen vom Startprofil (= Standardprofil) unterscheidet. Dies soll ein realitétsnahes
Profil darstellen, das gegeniiber dem Startprofil eine veranderte vertikale Struktur besitzt,
die durch das Retrieval erfasst werden soll.

Zur Berechnung der simulierten Messspektren wird davon ausgegangen, dass im Retrie-
val ZustandsgroBen, die zusétzlich zur gesuchten Gréfle im Strahlungsiibertragungsmodell
verwendet werden, genau bekannt sind. Es werden dieselben Profile zur Lsung der Retrie-
valgleichung und zur Berechnung des Messspektrums verwendet. Eine Ausnahme bildet
hier das Profil der Temperatur. Hier nimmt man an, dass das Profil bereits vor dem
Wasserdampfretrieval in einem separaten Retrievalprozess aus den gemessenen Spektren
gewonnen wird. Dieses Profil wird dann in der Retrievalgleichung eingesetzt. Fiir Tempe-
raturprofile aus der ,Near—Realtime“—Prozessierung, die bereits wenige Stunden nach der
Messung zur Verfiilgung stehen, wird eine Unsicherheit von 1,5 K erwartet. Das Tempera-
turprofil, das in die Simulation des Messspektrums einfliefit, wird daher mit einer Stérung
mit einer Standardabweichung von AT = 1,5 K iiberlagert. Hierbei ist das Profil auf ei-
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nem 1 km-Gitter gegeben und die Stérungen werden auf einem 3 km-Gitter iiberlagert
und dazwischen linear interpoliert. So ist eine Korrelation mit benachbarten Profilstufen
gewdhrleistet.

Die Ableitung der Kontinuums—Profile fiir jedes Auswertefenster sollen helfen, breit-
bandige Strukturen im Spektrum anzugleichen, die nicht durch die Wasserdampf-
Signaturen abgebildet werden kénnen. Fiir das Retrieval geht man davon aus, dass keine
a priori Information iiber das Kontinuum im Spektrum gegeben ist. Um keine zusétzli-
chen Probleme bei geséttigten Spektralbereichen zu bekommen, werden die zu Beginn in
das Retrieval einfliefenden Startprofile fiir die Kontinuumsparameter gleich Null gesetzt.
Fiir die simulierten Messspektren werden fiir alle Auswertefenster dieselben Profile mit
Extinktionskoeffizienten verwendet. Es wird dabei in der Troposphéire von grofien Konti-
nuumsbeitrigen mit Absorptionskoeffizienten von 5,0 x 10™* km~! ausgegangen, die ober-
halb der Troposphére bis in 30 km Hohe abnehmen. Man geht davon aus, dass in Hohen
oberhalb von etwa 25 km, iiber der so genannten Junge-Schicht, einer stratosphérischen
Aerosolschicht in etwa 20 km mittlerer Hohe, kein Aerosol und damit kein Kontinuum im
Spektrum mehr vorhanden ist. In Hohen dariiber ist daher im simulierten Messspektrum
kein Kontinuumseinfluss enthalten.

9.1 Messung im Standard—Messgitter

Die Simulation des Retrievals wird fiir das Standard—Messgitter durchgefithrt, wie es fiir
die Messungen mit MIPAS vorgesehen ist. Das nominelle Messgitter deckt den Hohen-
bereich von 6 bis 68 km ab (siehe Kap. 4). Hier wird ein Messgitter verwendet, bei dem
die Tangentenhohen in den Hohen 6,3; 9,2; 11,7; 15,2; 18,6; 20,5; 24,1; 26,8; 29,4; 33,3;
35,9; 39,1; 42,3; 46,6; 52,2; 59,5 und 68,2 km liegen. Dieses Gitter soll den realistischen
Fall anndhern, bei dem die nominellen Tangentenhohen nicht exakt getroffen werden, aber
die tatsichlichen Tangentenhohen bekannt sind. Das verwendete Retrievalgitter fiir Was-
serdampf und Temperatur erstreckt sich von 3 bis 120 km. Unterhalb von 44 km ist es
mit 1 km Gitterabstand gewéhlt, dariiber bis 70 km mit 2 km Abstand. Oberhalb der
obersten Tangentenstufe wird die Gitterweite grofier gewihlt. Das Retrievalgitter fiir das
Kontinuum wird bis 33 km in 1 km-Schritten mit einer weiteren Retrievalstufe in 120 km
Hoéhe, zur Stabilisierung des Retrievals, gewihlt.

Die Auswertefenster aus Kap. 6, die fiir Hohen zwischen 5 und 26 km gewéhlt wurden,
werden fiir die Hohenstufen bis 27 km verwendet. Fiir die Fallstudien wird das nominelle
Messgitter verwendet, das gegeniiber dem Gitter, fiir das die Fenster ausgewéhlt wurden,
um 1 km verschoben ist. Man geht davon aus, dass sich die Eigenschaften des Spektrums
dadurch nur geringfiigig &ndern, wodurch die Anwendung der gegebenen Belegungsmatrix
auf diese Hohenstufen gerechtfertigt ist. Um die Form des gesuchten Profils gut zu bestim-
men, ist es notwendig, im Retrieval auch Messungen aus dariiberliegenden Schichten zu
verwenden. Die Auswertefenster fiir die Tangentenhohen von 30 km aufwirts werden aus
einer Auswahl von Spektralintervallen iibernommen, die, unabhéngig von der hier durch-
gefithrten Auswahl, ebenfalls fiir ein Retrieval von Wasserdampfprofilen in den Tropen
ausgewdhlt werden [Glatthor, 2001].

Das Ergebnis fiir das Retrieval von Wasserdampf unter den beschriebenen Testbedin-
gungen wird in Abb. 9.1 gezeigt. Dargestellt sind im linken Bild das Startprofil, das Re-
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ferenzprofil und das Ergebnis des Retrievals. Die Fehlerbalken reprisentieren nur den ab-
geschétzten Rauschfehler im Ergebnis. Der Glattungsfehler und andere Fehlergrofien sind
nicht dargestellt. Im rechten Bild ist die relative Abweichung des Ergebnisses vom Refe-
renzprofil dargestellt. Zusédtzlich ist noch die Vertikalverteilung des abgeschitzten Rausch-
fehlers dargestellt. Der Rauschfehler liegt im betrachteten Hohenbereich zwischen 5 und
10 %. Die untere Troposphire und die Tropopausenregion zeigen gegeniiber den anderen
Hohen einen etwas groferen Einfluss des Rauschfehlers auf das Ergebnis.

In der Stratosphire, oberhalb von 25 km weicht das Ergebnis um etwa 10 % vom Re-
ferenzprofil ab. In der UT/LS-Region zwischen 14 und 25 km treten grofiere Differenzen
zwischen dem Ergebnis und dem Referenzprofil auf. Im Ergebnis liegt die Hygropause, wie
im Startprofil, in 20 km Hé6he. Die Hygropause im Referenzprofil befindet sich jedoch in
18 km Hohe. Der Verlauf des Profils wird in diesem Hohenbereich offenbar durch das o
priori Profil dominiert, so dass das Retrieval den Verlauf des Referenzprofils nicht nachbil-
den kann. Das abgeleitete Profil zwischen 14 und 25 km deutet auf Kompensationseffekte
im Retrieval hin. Die Wasserdampfmischungsverhéiltnisse in der unteren Stratosphére zwi-
schen 20 und 25 km Hohe, die in Folge der Anbindung an das a priori Profil auftreten,
liegen zwischen 10 und 20 % unter denen des Referenzprofils. In der oberen Troposphire
wird diese Abweichung durch Volumenmischungsverhiltnisse im Wasserdampfprofil ausge-
glichen, die bis zu 30 % iiber der Referenz liegen. Unterhalb der UT/LS-Region, zwischen
9 und 14 km Hoéhe bildet das Ergebnis die Referenz sehr gut ab. Hier ist genligend Informa-
tion im Spektrum, um das Profil abzuleiten. Erst unterhalb von 9 km zeigt das Ergebnis
sehr starke Oszillationen und Abweichungen von der Referenz. Hier fithrt die Opazitit
der Atmosphire zu Problemen im Retrieval, die auch durch eine stirkere Regularisierung
nicht zufriedenstellend gelost werden koénnen.

Ein Ma8 fiir die geeignete Wahl der Regularisierung stellt die Anzahl der verfiigbaren
Freiheitsgrade (engl.: degrees of freedom, dfs) in einem Retrieval dar. Die Anzahl der
Freiheitsgrade ist die Anzahl der unabhéingigen Werte im Ergebnis, die durch die Messung
gegeben sind. Die Anzahl der Freiheitsgrade der Messung wird aus der Auflésungsmatrix
bestimmt. Sie ist die Spur der Matrix A [Rodgers, 2000]:

df s = Spur(A) (9.2)

Ist die Messung nicht verrauscht oder von Nebenbedingungen abhingig, dann liefert das
gemessene Signal nur Information {iber die gesuchte Grofie. Die Anzahl der Freiheitsgrade
ist dann gleich der Anzahl der Elemente im Ergebnisvektor Z.

Fir das Retrieval von Wasserdampf unter den oben beschriebenen Bedingungen erhilt
man mit der gewihlten Regularisierung einen Wert von dfs = 20,8. Von den 60 Wer-
ten, die der Ergebnisvektor fiir Wasserdampf zur Verfiigung stellt, ist also ein Drittel der
Information unabhéngig. Es stehen Messungen aus 17 Tangentenhéhen zur Verfligung.
Bei etwa 20 Freiheitsgraden erhilt man also unabhéngige Informationen iiber das Verti-
kalprofil aus mehr Héhen als sie durch die Tangentenhthen vorgegeben sind. Gerade bei
niedrigen Retrievalh6hen in der Troposphire, in denen Spektren mit starken Signaturen
vorliegen, kann aus der Form der Linien auch Information iiber den Profilverlauf zwischen
den Tangentenstufen gewonnen werden.

Die Losung der Retrievalgleichung variiert ein simuliertes Spektrum iterativ so lange,
bis der Unterschied zum gemessenen und die Variation im abgeleiteten Profil minimal
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Abbildung 9.1: Retrievalergebnis fiir Wasserdampf mit einem Standard-
Messgitter und einem Retrievalgitter mit 1 km Abstufung. Im linken Bild sind
das Startprofil, das Referenzprofil und das Ergebnis mit den Fehlerbalken des
Rauschfehlers dargestellt. Rechts: Relative Abweichung des Ergebnisses vom
Referenzprofil und Rauschfehler.

werden. Eine objektive Moglichkeit, die Giite der Anpassung zu bewerten ist der x2-Test
(siehe z.B. [Brandt, 1992)):

XZ = (gcalc - gmess)ngjl ('!jcalc - ﬁmess)~ (9.3)

Heale 18t der Vektor mit dem gerechneten Spektrum und #,,.,s enthilt das gemessene Spek-
trum. Xf, ist der x?-Wert fiir die Anpassung der Spektren. Analog wird der x?-Wert fiir
die Erfiillung der Nebenbedingung berechnet: x% = (Z, — #)TR(Z, — 7). Das x? fiir die
Losung der Retrievalgleichung mit der Nebenbedingung R ergibt sich der x?-Wert zu
X2 = xf/ + x%- Der Erwartungswert von x? ist die Zahl der unabhéingigen Variablen des
Systems. Werden die Abhédngigkeiten zwischen den einzelnen Stiitzstellen im Spektrum
durch die Matrixelemente auflerhalb der Diagonalen von S, bzw. R richtig berticksichtigt,
so ist der Erwartungswert die Anzahl m der Elemente im Vektor #ess bzw. die Anzahl n
der Elemente im Vektor #. Dividiert man x? durch den Erwartungswert, so ist der Erwar-
tungswert des normierten x2,,,, eins. Fiir die additive Kombination x? = xZ + x% ergibt
sich das normierte x? zu [Grabowski, 2001]:

2 2
2 _ Xy(ny —ng) + X%
TOTIM ny

(9.4)

Liegt der berechnete Wert des normierten x2 ., nahe bei eins, so ist das ein Indiz, dass
das Retrieval das Spektrum gut an das gemessene angepasst hat und somit das Ergebnis
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Abbildung 9.2: Aufldsungsmatrizen fiir das Wasserdampfretrieval mit Mes-
sungen im Standardmodus. Dargestellt sind die Matrix fiir das reine Wasser-
dampfretrieval (links) und das Simultanretrieval (rechts).

den Zustand der Atmosphére wiedergibt. Das hier beschriebene simulierte Wasserdampfre-
trieval ergibt einen Wert von x2,,,, = 1, 14. Folglich ist das Referenzspektrum durch das
Retrieval gut wiedergegeben.

Die vertikale Auflésung, die fiir dieses Ergebnis erreicht werden kann, wird mit dem
Kriterium der Halbwertsbreite abgeschétzt. In Abb. 9.2 ist links die Auflssungsmatrix fiir
das reine Wasserdampfretrieval dargestellt. In der Stratosphére, zwischen 18 und 30 km,
liegt die abgeschitzte Auflésung zwischen 3 und 4 km. Hier ist die Auflésung durch den
Abstand des Messgitters bestimmt. Zwischen 18 und 21 km liegt die Auflésung bei etwa
4 km. Die geringere Auflésung deutet auf einen stéirkeren Einfluss der Regularisierung auf
das Ergebnis in dieser Hohe hin. Dies deckt sich mit der Beobachtung, dass das Retrieval
die Hygropause in der Hohe detektiert, in der die Hygropause des Startprofils liegt. In
der Tropopausenregion und der oberen Troposphire liegt die abgeschiitzte Auflésung zwi-
schen 2 und 3 km. Die Auflosung ist feiner als das Messgitter. Das unterstiitzt die Annah-
me, dass die Wasserdampf-Signaturen in den verwendeten Spektralbereichen der oberen
Troposphére auch Informationen iiber die Vertikalverteilung innerhalb des Gesichtsfelds
nutzen. Unterhalb von 9 km kann keine Aussage iiber die vertikale Auflésung gemacht
werden, da die Ergebnisse zu stark von den Beitrdgen aus anderen Héhen abhéingen.

In Abb. 9.3 ist das Ergebnis fiir ein Simultanretrieval unter den oben beschriebenen
Bedingungen dargestellt. Das Referenzspektrum wird hier mit den gleichen Eingabepa-
rametern berechnet, wie fiir das Wasserdampfretrieval, wobei sich das Retrieval auf die
verdnderten Auswertefenster des Simultanretrievals stiitzt (siehe Abb. 6.6). Das Wasser-
dampfprofil der unteren Stratosphére bis zu 18 km hinab wird sehr gut reproduziert. Die
relativen Abweichungen des Ergebnisses vom Referenzprofil liegen weitgehend innerhalb
der Unsicherheit des geschitzten Rauschfehlers. Das Retrieval reproduziert die Hygropau-
se in 18 km. Unterhalb von 17 km liegt das abgeleitete Profil um bis zu 20 % unter dem
gesuchten Profil. Durch das Temperaturminimum in dieser Hohe sind die auswertbaren
Emissionslinien in dieser Hohe schwécher und damit schwieriger anzupassen. Dieses De-
fizit wird durch einen verstirkten Einfluss der Regularisierung ausgeglichen. Die positive
Abweichung von der Referenz in etwa 13 km Hohe kompensiert die negative Abweichung
an der Tropopause. In der mittleren Troposphéire stimmt das Ergebnis wieder gut mit
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Abbildung 9.3: Wie Abb. 9.1, jedoch fiir simultanes Retrieval von Wasserdampf
und Temperatur

dem Referenzprofil {iberein. Die Anzahl der Freiheitsgrade des Signals liegt bei 18,5 fiir
17 Tangentenhohen und ist damit etwas niedriger als fiir das Wasserdampfretrieval ohne
Temperatur. Der Wert mit x2,,,, = 1.04 deutet auf eine gute Reproduktion des Referenz-
spektrums hin.

In Abb. 9.2 ist rechts die Auflésungsmatrix fiir das Simultanretrieval dargestellt. Die
vertikale Auflésung fiir die simultane Ableitung von Wasserdampf und Temperatur liegt
zwischen 14 und 28 km bei 2,8 bis 3,5 km. Die bessere vertikale Auflésung im Vergleich zum
reinen Wasserdampfretrieval spiegelt sich im Ergebnis wieder, da hier die Hygropause gut
getroffen wird und das Profil der unteren Stratosphire gut mit dem Referenzprofil iiber-
einstimmt. In der mittleren Troposphére erhéht sich die vertikale Auflésung. Bei 10 km
liegt sie bei Werten um 2 km. Darunter ist aufgrund starker Nebenmaxima in den Zeilen
der Auflésungsmatrix keine Aussage {iber die vertikale Auflésung moglich.

In Tangentenhohen der mittleren Troposphére, unterhalb von etwa 11 km in den Tro-
pen kann es in den Spektren zur Sittigung der Spektrallinien kommen. Zudem ist in den
Tropen unterhalb von etwa 14 km mit Bewolkung zu rechnen, die ein Retrieval nahezu
unmdglich macht. Es ist naheliegend, die untersten Tangentenhdhen, die das Retrieval
schwieriger machen, und fiir die mit Schwierigkeiten im Retrieval gerechnet werden kann,
von der Auswertung auszuschliefen. Um die Reaktion des Retrievals auf einen verdnderten
Hoéhenbereich zu untersuchen, werden Messgitter gewéhlt, deren unterste Tangentenhohe
bei 9, 12 und 15 km liegen. Der H6henbereich des jeweiligen Retrievalgitters wird an den,
durch die TangentenhShen abgedeckten Hohenbereich angepasst.

Es zeigt sich, dass dieser Schritt keine Vorteile fiir das Ergebnis in der UT /LS-Region
bringt. Fiir das Wasserdampfretrieval ohne Temperaturanpassung erhilt man zwischen 16
und 21 km auch fiir die veréinderten Messgitter die starken Abweichungen vom Referenz-
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profil. Die Hygropause bleibt im Ergebnis in 20 km Hohe und verfehlt die tatséchliche
Hygropause in 18 km Hohe.

Fiir das Simultanretrieval zusammen mit der Temperatur zeigt sich auch kein Vor-
teil durch den Ausschluss der unteren Tangentenhohen. In der UT/LS—Region wird Hohe
und der Feuchtegehalt der Hygropause mit den verédnderten Retrievalgittern genauso gut
wiedergegeben wie mit dem urspriinglichen Retrievalgitter. Das Ergebnis der simulierten
Retrievals legt die Vermutung nahe, dass sinnvolle Ergebnisse bis in die mittlere Tro-
posphére moglich sind. Ein Weglassen der unteren Tangentenhohen konnte dazu fiihren,
dass Informationen iiber das Vertikalprofil der mittleren Troposphire, die das Retrieval
liefert, nicht genutzt werden.

Bisher wurde ein festes Retrievalgitter verwendet, dessen Gitterabstand mit 1 km klei-
ner ist als der Abstand der Tangentenhéhen mit 3 km. Nun soll das Verhalten eines Re-
trievals auf den TangentenhOhen betrachtet werden. Dadurch wird die Anzahl der gesuch-
ten Parameter verringert und die Information, die eine Messung auf einer bestimmten
Tangentenhohe liefert, wird dieser direkt zugeordnet. Fiir dieses Retrievalschema werden
simulierte Retrievals durchgefiithrt. Hierbei werden die gleichen Start— und Referenzprofile
verwendet, wie schon in den oben beschriebenen Féillen,

In Abb. 9.4 ist das Ergebnis des simulierten Wasserdampfretrievals auf dem Tangen-
tenhohengitter dargestellt. Der geschitzte Rauschfehler liegt in der unteren Stratosphére
bei etwa 5 bis 10 %. In der Troposphire nimmt der Rauschfehler kontinuierlich ab. Hier
wird im Retrieval stirker regularisiert, um das Retrieval zu stabilisieren, wodurch der
Rauschfehler reduziert wird. Die starke Differenz zum Referenzprofil in 21 und 24 km Hoéhe
kommt daher, dass die Struktur des Referenzprofils aufgrund der groberen Diskretisierung
und dem Einfluss der Regularisierung nicht erfasst werden kann. Die Strukturen, die durch
die feinere Diskretisierung des 1 km—Gitters vom Retrieval erfasst werden kénnen, werden
hier durch das Retrievalschema nicht aufgelost und fiithren zu einer Abweichung von bis zu
20 %. Unterhalb der Tropopause liegt die Differenz zum Referenzprofil bei -20 bis -30 %.
Diese Differenz tritt auch im Fall des Simultanretrievals auf. Im Folgenden soll der Grund
fiir dieses Verhalten kurz erlautert werden.

Die Ursache fiir diese starke negative Abweichung ist der exponentielle Verlauf des
Profils des Wasserdampfvolumenmischungsverhéltnisses in der Troposphére mit seinem
starken Gradienten. Dieser Profilverlauf kann durch die lineare Interpolation in KOPRA
im grob diskretisierten Retrievalgitter nicht genau nachgebildet werden. Das Profil der ge-
suchten Grofle wird im Retrievalprozessor auf das Retrievalgitter interpoliert und an das
Strahlungsiibertragungsmodell iibergeben. Der verwendete Algorithmus KOPRA interpo-
liert die Werte der {ibergebenen Spurengase linear zwischen den Stiitzstellen [Hopfner,
2000]. Fiir die Berechnung des Curtis—-Godson-Mittelwerts der Teilsdule zwischen zwei
Retrievalstufen im interpolierten Profilverlauf ergibt sich fiir ein nichtlineares Profil eine
falsche Teilsdulendichte, mit der die Strahlungsiibertragungsrechnung durchgefithrt wird.
Im Fall von Wasserdampf fithrt diese Interpolation zu erhéhten Mittelwerten des Wasser-
dampfs in den Teilschichten des Profils, mit denen die Spektren und Ableitungen berechnet
werden. Um diese erh6hten Mittelwerte auszugleichen, korrigiert der Retrievalalgorithmus
das Profil mit niedrigeren Wasserdampfmischungsverhéltnissen, um das simulierte Spek-
trum an das Referenzspektrum anzupassen. Das Ergebnisprofil liegt also um den Wert
unter dem Referenzwert, um den das Profil reduziert werden muss, damit die Spektren
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Abbildung 9.4: Wie Abb. 9.1, jedoch fiir ein Retrieval auf den Tangentenhohen

trotz fehlerhafter Teilsdulenberechnung an die Referenzspektren angepasst werden kénnen,

Es zeigt sich also, dass die Verwendung eines groben Retrievalgitters fiir atmosphéri-
sche Groflen mit einem nichtlinearen vertikalen Profilverlauf nur dann méglich ist, wenn
das Profil zwischen zwei Gitterpunkten richtig interpoliert wird. Fiir Wasserdampf unter
den hier betrachteten tropischen Bedingungen ist die lineare Approximation des Profils bei
einem Gitterabstand von 3 km mit KOPRA nicht geeignet. Der Ansatz eines festen Retrie-
valgitters mit einer feinen Diskretisierung in 1 km—Schritten in der Tropo— und der Stra-
tosphére ist auch bei linearer Interpolation im Strahlungsiibertragungsmodell ausreichend
fein gew#hlt, um den nichtlinearen Verlauf des Wasserdampfprofils in der Troposphére
hinreichend genau zu erfassen.

In Kap. 6 wurde gezeigt, dass neben der Temperatur die Unsicherheit der LOS den
stirksten Beitrag zum Parameterfehler liefert. Um den Einfluss einer Unsicherheit der
LOS auf das Ergebnis zu untersuchen, werden Referenzspektren berechnet, deren Tan-
gentenhthen zusdtzlich mit einer variierenden Unsicherheit belegt werden. Dadurch wird
ein Retrieval simuliert, bei dem die Tangentenhohen nicht genau bekannt sind. Die Va-
riation der LOS gegeniiber der angegebenen Tangentenhéhe wurde mit einer absoluten
Unsicherheit von 100 m vorgegeben. Das bedeutet dass das gesamte TangentenhdShengit-
ter um 100 m gegen das angegebene verschoben wird. Zusétzlich wird noch eine relative
Unsicherheit eingefiihrt, die den Abstand zwischen den TangentenhShen variiert. Fiir die
mittlere relative Unsicherheit werden 136 m verwendet. Diese ist geringer als in die Kap. 6
angenommene, da man davon ausgeht, dass die LOS in einem vorhergehenden Retrie-
valschritt bestimmt wird. Fiir das LOS-Retrieval wird eine erreichbare Genauigkeit von
150 m angenommen. Die Abweichungen der tatsichlichen Tangentenhthen von den im
Retrieval verwendeten sind in Tab. 9.1 aufgelistet.
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angegebene Az tatsdchliche
Tangentenhthe Tangentenhohe
[km] [km] [km]
6,3 -0,25 6,15
9,2 -0,21 9,09
11,7 -0,15 11,65
15,2 -0,08 15,22
18,6 -0,02 18,68
20,5 0,05 20,65
24,1 0,12 94,32
26,8 0,18 27,08
29,4 0,22 99,72
33,3 0,26 33,66
35,9 0,17 36,17
39,1 0,03 39,23
42,3 0,00 42,40
46,6 -0,03 46,67
52,2 -0,09 52,21
59,5 -0,05 59,55
68,2 -0,02 68,28 N

Tabelle 9.1: Tangentenhdhen, verwendete Unsicherheiten der LOS und resul-
tierende TangentenhShen im Referenzspektrum fiir das Retrievalszenario mit
LOS-Unsicherheit. Zusétzlich wird noch eine absolute Unsicherheit von 100
m zu den TangentenhShen addiert [Funke, 2001].

In Abb. 9.5 ist das Retrievalergebnis eines Simultanretrievals fiir eine simulierte Mes-
sung mit LOS—Unsicherheit dargestellt. Der Gitterabstand im Retrievalgitter ist hier wie-
der mit 1 km in Tropo— und Stratosphére gew#hlt. Man sieht, dass in nahezu allen Hohen-
bereichen das Ergebnis sehr gut ist. Einzig der leichte Anstieg der Profilwerte in 25 km
Hohe wird nicht exakt nachgebildet. Dort liegt die Differenz bei ca. 20 %. Unterhalb von
20 km liegt die Differenz zwischen Ergebnis und Referenz bei maximal 10 % und damit im
Rahmen des abgeschatzten Rauschiehlers. Fiir dieses Ergebnis erhilt man 18,6 Freiheits-
grade und einen Wert von x2,,,,, = 1,06 fiir die Residuenspektren. Geringe Unsicherheiten
in der Kenntnis der tatsichlichen Tangentenhdhe haben fiir das hier gestellte Retrieval-
problem offenbar kaum Auswirkung auf das Ergebnis. Einzig die Zahl der Iterationen, die
bis zur Konvergenz nétig sind, erhtht sich. In der Troposphére fithrt eine Unsicherheit
im gegebenen Tangentenhohengitter von mehreren hundert Metern und mehr jedoch zu
Schwierigkeiten im Retrieval. Die Auswertefenster sind fiir die jeweilige Tangentenhéhe
optimiert. Durch eine starke Verschiebung der Tangentenhéhe koénnen die Positionen der
Auswertefenster den optimalen Wirkungsbereich verlassen. Die Informationen iiber die
Zielgrofie sind dann nicht mehr ausreichend fiir ein zufriedenstellendes Ergebnis.

Fir die Untersuchungen der Testretrievals auf Basis der simulierten Messungen im vor-
gesehenen Standard—Messmodus bestéatigen sich bei den simulierten Retrievals die Aussa-
gen, die Aufgrund der Fehleranalyse mittels der diagnostischen Werkzeuge gemacht wur-
den. Gerade im UT/LS-Bereich bringt die Hinzunahme der Temperatur als zusétzliche
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Abbildung 9.5: Wie Abb. 9.3, jedoch fiir ein Retrieval auf der Basis fehlerhafter
LOS im Referenzspektrum

anzupassende Grofle einen Vorteil fiir das Ergebnis. Feinere Strukturen im Wasserdampf-
profil, wie z.B. die Hygropause und deren Lage, werden besser erfasst und reproduziert.
In der mittleren Troposphéire sind die mit dem Simultanretrieval erhaltenen Ergebnisse
zuverlissiger. Die Anpassung der zur Losung der Retrievalgleichung berechneten Spektren
an die gemessenen Spektren durch den Retrievalalgorithmus resultiert in den hier betrach-
teten Szenarien bei gleichzeitiger Anpassung der Temperatur wie erwartet in kleineren Dif-
ferenzen der beide Spektren. Auch kleine Unsicherheiten der LOS in der Gréfenordnung
von 100 bis 200 m gegeniiber den nominellen Tangentenstufen kénnen durch den Retrie-
valansatz erfasst und ausgeglichen werden. Die Verwendung eines Retrievalgitters, das
eine Inversion der Profile auf dem Messgitter durchfiihrt, hat sich als ungiinstig erwiesen.
Wie oben beschrieben wurde, kénnen der nichtlineare Verlauf und die groflen Gradienten
im Wasserdampfprofil mit dem hier verwendeten Strahlungsiibertragungsmodell auf dem
groben Gitter nicht gut genug durch die lineare Interpolation erfasst werden. Es ergeben
sich dadurch grofie systematische Fehler im Ergebnis.

9.2 Messung im UT/LS-Messgitter

Von Messungen mit dem feiner abgestuften UT/LS-Messmodus verspricht man sich verti-
kal hoher aufgeloste und genauere Profile aus der UT/LS-Region. Wie fiir das Standard-
Messszenario werden auch simulierte Retrievals fiir diesen Modus durchgefithrt. Der von
den Messungen abgedeckte Hohenbereich erstreckt sich von 5 bis 40 km. Das verwende-
te Retrievalgitter erstreckt sich von 2 bis 100 km. Zwischen 2 und 28 km Hohe liegt der
gewihlte Gitterabstand bei 1 km, von 30 bis 40 km liegt er bei 2 km und dariiber nimmt
er bis 20 km zu. Durch dieses Gitter ist eine feine Erfassung des Profils in der UT/LS-
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Region gewdhrleistet und gleichzeitig kann die Profilform in den gréfieren Hohen im Re-
trieval beriicksichtigt werden. Die Referenzspektren werden mit denselben Eingabeprofilen
berechnet, wie fiir das Standard—Messszenario. Die hier verwendeten Tangentenhthen, die
sich etwas vom nominellen Messgitter unterscheiden, sind: 5,2; 6,1; 8,3; 9,3; 10,7; 12,6;
14,3; 15,2; 17,1; 18,4; 20,1; 24,5; 30,3 und 40,1 km. Dieses Messgitter unterscheidet sich
von dem Gitter, das fiir die Fehleranalyse in Kap. 6 verwendet wurde. Dort wurde die At-
mosphére bis in 27 km Hoéhe in 1,5 km—Schritten abgetastet. Die Regularisierung wird, wie
auch fiir das Standardszenario, nach objektiven Kriterien festgelegt, wobei die Kriterien
zur Festlegung der Regularisierungsstéirke die gleichen sind.

In Abb. 9.6 ist das Ergebnis fiir ein simuliertes Wasserdampfretrieval dargestellt. Wie
fiir das Retrieval im Standardszenario (Abb. 9.1) wird die Form des Profils in der unte-
ren Stratosphére zwischen 18 und 25 km nicht gut getroffen. Die geschéiitzte Unsicherheit
infolge des Rauschfehlers liegt bei etwa 5 %. Zwischen 20 und 25 km liegt das Ergebnis
um bis zu 20 % unter dem Referenzprofil. Dariiber und darunter wird diese Abweichung
durch erhohte Werte gegeniiber der Referenz kompensiert. Die Hygropause liegt auch hier
im abgeleiteten Profil in 20 km H6he und damit um 2 km {iber der tatséchlichen Héhe im
Referenzprofil. Zwischen 10 und 15 km Hoéhe liegt die Abweichung innerhalb der geschéitz-
ten Fehlergrenzen. Der Profilverlauf ist sehr gut getroffen. Unterhalb von 10 km wird das
Referenzprofil etwas schlechter reproduziert als in der oberen Troposphéire. Die Differen-
zen zur Referenz liegen hier bei etwa 15 %. Die Werte unterhalb von 4 km stellen eine
Extrapolation des Profils bis zum Boden dar, da hier keine spektrale Information gege-
ben ist. Die Abweichungen sind geringer als diejenigen, die fiir das Standard—Messszenario
beobachtet werden. Die Probleme, die im Standardszenario in der unteren Troposphire
auftreten, werden hier teilweise durch das feiner abgestufte Messgitter abgefangen und die
Oszillation des Ergebnisses um die Referenz fillt geringer aus. Die Anzahl der Freiheitsgra-
de des Signals liegt fiir dieses Ergebnis bei 16. Fiir 14 zur Verfiigung stehende Messstufen
bedeutet das, dass die gemessenen Spektren zusétzlich zu den Wasserdampfwerten in der
Tangentenhohe iiber die Druckverbreiterung der Linien auch Information iiber die Verti-
kalverteilung zwischen den Messstufen liefern. x2,,.. liegt bei etwa 1,11. Das simulierte
Spektrum stimmt folglich gut mit dem Referenzspektrum iiberein.

In Abb. 9.7 ist im linken Bild die Auflésungsmatrix fiir das reine Wasserdampfretrie-
val dargestellt. Das Retrievalergebnis unterhalb von 6 km Hoéhe ist durch starke Beitréige
aus anderen, dariiberliegenden Schichten geprigt. Hier ist das Ergebnis nicht représen-
tativ fiir die Hohenstufen, denen es zugeordnet wird. Fiir Schichten {iber 7 km ist eine
Zuordnung der Werte zur entsprechenden Héhe moglich. Unterhalb von 15 km liegt die
geschétzte vertikale Auflésung zwischen 1,7 und 2,7 km. Oberhalb von 15 km, in der Tro-
popausenregion, nimmt die vertikale Auflésung ab. Sie betrédgt hier 3 bis 3,5 km. Ober-
halb von 23 km nimmt das Auflésungsvermégen deutlich ab. Ab 17 kmm Hohe bestimmt
das Tangentenhohengitter die Auflésung. Oberhalb von 20 km betrigt der Abstand der
Tangentenhthen 5 bis 10 km. Schon unterhalb von 20 km wirkt sich das oberhalb von
20 km weiter abgestufte Messgitter auf die vertikale Auflésung aus. Die Spektren liefern
kaum Héheninformation {iber das Profil zwischen den TangentenhShen. In der tropischen
Tropopausenregion endet die feine Abstufung des Messgitters im Bereich der Hygropause.
Gerade in dieser Region ist eine feinere Abstufung bis tiber die Hygropause hinaus von
Vorteil. Von der ESA sind weitere fein abgestufte Messmodi vorgesehen, bei denen die
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Abbildung 9.6: Ergebnis eines Wasserdampfretrievals fiir Messungen im
UT/LS-Modus. Dargestellt ist das Ergebnisprofil mit Startprofil und Refe-
renzprofil (links), sowie die prozentuale Differenz zwischen Ergebnis und Re-
ferenzprofil.

Starth6he der untersten Tangentenstufe mit der Tropopausenhohe variiert wird, wodurch
auch in den Tropen eine feine Abtastung iiber die gesamte Tropopausenregion mit der
Hygropause vertikal aufgeloste Messungen ermdoglicht.

Das Ergebnis des Simultanretrievals mit der Temperatur, das in Abb. 9.8 dargestellt
ist, gibt das Referenzprofil in der unteren Stratosphére bis unter die Tropopause sehr gut
wieder. Die Lage und der Feuchtegehalt der Hygropause werden sehr gut getroffen. Die Dif-
ferenz zum Referenzprofil liegt hier unter 10 %. In der oberen und mittleren Troposphére,
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Abbildung 9.7: Auflésungsmatrizen fiir das Wasserdampfretrieval mit Messun-
gen im UT/LS-Modus. Dargestellt sind die Matrix fiir das Wasserdampfretrie-
val (links) und das Simultanretrieval mit der Temperatur (rechts).
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Abbildung 9.8: Wie Abb. 9.6, aber fiir simultanes Retrieval von Wasserdampf
zusammen mit der Temperatur

hinunter bis etwa 6 km Hohe, ist die Differenz zwischen Ergebnis und Referenz mit bis
zu 15 % etwas grofer als in der Tropopausenregion. Dennoch gibt das abgeleitete Profil
das Referenzprofil gut wieder. Die Zahl der Freiheitsgrade liegt hier bei 15,6. Der Wert
von x2,.. = 1,19 zeigt, dass das Referenzspektrum durch das Retrieval gut nachgebildet
wird.

In Abb. 9.7 ist im rechten Bild die Auflésungsmatrix des Ergebnisses dargestellt. Hier
ist ebenfalls zu erkennen, dass fiir Retrievalhthen unter 7 km keine eindeutige Zuord-
nung des Ergebnisses zur Retrievalhohe gemacht werden kann. Ein grofier Teil des Signals
stammt aus anderen Hohen. Dies deckt sich mit den beobachteten grofien Differenzen
zwischen Ergebnis und Referenzprofil. Zwischen 8 und 16 km Hoéhe wird eine gute ver-
tikale Aufidsung mit 1,5 bis 2,5 km erreicht. Von der Tropopause bis ca. 23 km nimmt
die vertikale Auflosung etwas ab. Sie ist jedoch besser als fiir den Fall des reinen Wasser-
dampfretrievals. Die Halbwertsbreiten der Maxima liegen um etwa 400 bis 600 m unter
den Werten des reinen Wasserdampfretrievals, was die Uberlegenheit der simultanen Aus-
wertung beziiglich der vertikalen Auflésung belegt.

Die starken Nebenmaxima in der Auflésungsmatrix, die in beiden betrachteten Retrie-
valansétzen fiir niedrige Tangenten— und Retrievalhdhen auf starke Beitrige aus Schichten
iiber den Retrievalh6hen hinweisen, deuten auf mogliche Vorteile im Retrieval hin, die sich
durch Ausschlieflen der untersten Tangentenhohen ergeben wiirden. Daher wird zuséitz-
lich ein Retrievalszenario betrachtet, in dem nur Tangenthéhen von 9,5 km und dariiber
verwendet werden. Durch den verdnderten Messvektor, der die Storeinfliisse der untersten
Tangentenstufen eliminiert, konvergiert die iterative Losung der Retrievalgleichung schnel-
ler. Die Ergebnisse in den nicht verénderten Hohen des Retrievalgitters bleiben gleich und
werden durch diese Einschnitte nicht verdndert.
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Simulierte Retrievalszenarien, bei denen die Tangentenhdhen als nicht genau bekannt
angenommen werden, zeigen ein dhnliches Verhalten, wie die betrachteten Fille fiir Mes-
sungen im Standardmodus. Kleine Unsicherheiten in der Gr68enordnung weniger hundert
Meter fithren zu kleinen Anderungen im abgeleiteten Profil.

9.3 Bewertung der Retrievalstrategien

Die Betrachtung der Ergebnisse aus den Fallstudien zeigt, dass die gewéhlte Retrievalstra-
tegie mit einem fein aufgeldsten Retrievalgitter, das unabhéngig vom Messgitter ist, ge-
eignet ist, um Wasserdampfprofile in der tropischen Tropopausenregion abzuleiten.

Die Untersuchungen eines Retrievals mit Messungen im Standardmodus verdeutlichen,
dass das feine Retrievalgitter Strukturen im Profil zwischen den Tangentenh6hen erfassen
kann. Wie bei der Fehlerbetrachtung in Kap. 6 schon ausgefiihrt wurde, zeigt sich auch
hier eine Verbesserung im Ergebnis durch Hinzunahme der Temperatur als zusétzlichen
anzupassenden Parameter. Dieses Simultanretrieval zeichnet sich durch kleinere Abwei-
chungen vom Referenzprofil aus. Der Verlauf des Wasserdampfprofils an der Hygropause
wird vom Simultanretrieval besser wiedergegeben. Fiir den untersuchten Fall konnte die
Position der Hygropause und das dort herrschende Mischungsverhiltnis gut wiedergege-
ben werden. Fiir den hier dargestellten Testfall zeigt das reine Wasserdampfretrieval in
der Tropopausenregion Probleme den Verlauf des Profils und damit die Hygropausenhéhe
zu treffen. Hier ist offenbar das Ergebnis von den ¢ priori Annahmen der Regularisierung
beeinflusst.

In Kap. 6 wurde bei der Betrachtung des Parameterfehlers die Bedeutung der LOS-
Unsicherheit fiir das Retrieval dargestellt. In den betrachteten Testfillen erzeugte eine
kleine LOS-Unsicherheit mit etwa 100 bis 200 m Abweichung keine signifikante Diffe-
renz zwischen Ergebnis und Referenz. Fiir das verwendete Retrievalschema wirken sich
kleine LOS-Unsicherheiten, wie sie nach einem LOS-Retrieval gegeben sind, nicht signfi-
kant auf das Ergebnis aus. Grofiere Abweichungen zwischen den angenommenen und den
tatsichlichen Tangentenhéhen von 500 m bis 1 km fithren vor allem in der Troposphére
zu Problemen bei der numerischen Losung der Retrievalgleichung und zu schlechteren
Retrievalergebnissen.

Der Einfluss von Sittigungseffekten legt die Vermutung nahe, dass durch Abschneiden
von niedrigen TangentenhOhen das Ergebnis verbessert wird. Die betrachteten Testfille
haben aber gezeigt, dass ein Abschneiden keine erkennbare Auswirkung auf das Ergebnis
in der Tropopausenregion zeigt.

Am Beispiel einer Messung im Standardmodus wurde dargestellt, dass ein Retrieval,
bei dem die Hohenstiitzstellen der Profile durch das TangentenhShengitter gegeben sind,
mit dem hier verwendeten Strahlungsiibertragungsmodell in der Troposphéire nur bedingt
moglich ist. Die lineare Interpolation zwischen denn Retrievalhdhen gibt den tatséchlichen
exponentiellen Verlauf des Wasserdampfprofils fiir den grofien Gitterabstand nicht richtig
wieder. Im Ergebnis ergibt sich dadurch eine systematische Abweichung vom Referenz-
profil. Der Verlauf des Profils zwischen den Tangentenhéhen wird durch das grobe Gitter
nicht erfasst.

Fiir Messungen im Standardmodus liefert die gleichzeitige Ableitung von Wasser-
dampfprofilen zusammen mit der Temperatur fiir die Tropopausenregion und die obere
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Troposphére in den Tropen bessere Ergebnisse als ein reines Wasserdampfretrieval. Auf
Grund der Ergebnisse der Fallbeispiele zeigt sich, dass es sinnvoll ist, fiir die Ableitung von
Wasserdampfprofilen in der Tropopausenregion und der oberen Troposphére ein feineres
Retrievalgitter zu benutzen, das unabhingig von den Messhéhen gewdhlt wird. Zusammen
mit dem Ansatz des Simultanretrievals sind gute Ergebnisse fiir Wasserdampf zu erwarten.

Auch fir Messungen im UT/LS-Modus werden die Ergebnisse der Fehlerabschéitzung
aus Kap. 6 durch die betrachteten Fallstudien bestitigt. Wie erwartet liefert das feinere
Messgitter eine bessere vertikale Auflésung. Der Vorteil des Simultanretrievals fiir das
Ergebnis sorgt auch beim UT/LS-Szenario fiir ein besseres Ergebnis.

Um die UT/LS-Region zu untersuchen, bieten Messungen im UT/LS-Moduns eindeu-
tig die Vorteile, die man sich aus der Definition dieses htherauflésenden Messgitters ver-
spricht. Die Untersuchung der Tropopausenregion erfordert hoch aufidsende Messungen
bis in Hohen, die iiber der Hygropause liegen. In den Tropen kann die Hygropause durch-
aus in 20 km auftreten. Die feine Abstufung des UT/LS—Gitters endet hier in etwa 20 km.
Fiir die Tropen wire daher ein Messgitter, das mit der steigenden Tropopausenhihe mit-
gefiithrt wird, von Vorteil. Hier ist es unwahrscheinlich, dass Messungen bis in 5 km Hohe
moglich sind. Auf derart tiefe Messungen kénnte aber verzichtet werden zu Gunsten eines
feinen Gitters bis 24 km Hohe, das eine gute Erfassung der Hygropause ermoglicht.

Fiir die Untersuchung der UT/LS-Region sollten, wann immer moglich, Messungen im
UT/LS-Modus verwendet werden. Etwa 85 % der Messungen finden im Standard—Mess-
modus statt. Hier erhilt man mit der oben dargestellten Retrievalstrategie zufriedenstel-

lende Ergebnisse.
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Kapitel 10

Schlussbetrachtung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Ableitbarkeit von Wasserdampfprofilen in der tro-
pischen Tropopausenregion aus MIPAS-Spektren eingehend betrachtet. Es wurde eine
detailierte Fehlerbilanz fiir die Ableitung von Wasserdampf erstellt. Die Ergebnisse der
Fehlerbilanz wurden anschlieBend mit Testretrievals bestitigt.

Die Fehlerabschédtzung fiir Messungen auf dem Standard-Messgitter mit einem Tan-
gentenabstand von 3 km in Troposphéire und Stratosphire unter Verwendung eines Re-
trievalgitters mit einer Gitterweite von 1 km hat gezeigt, dass die grofiten Fehlerbeitrige
durch die glittenden Eigenschaften der Regularisierung und den Einfluss von im Retrieval
nicht mit angepassten Stoérgrofien, wie z.B. Temperatur, LOS und verschiedene Spuren-
gase, kommen. Vor allem in der tropischen Tropopausenregion und der Troposphire wird
der Gesamtfehler durch die Beitrdge von Gldttungs— und Parameterfehlern dominiert.
Die grifiten Beitrage zum Parameterfehler resultieren aus der Unsicherheit der Tempera-
tur und der ungenauen Kenntnis der Sichtlinie des Instruments. Es hat sich dabei gezeigt,
dass die Hinzunahme der Temperatur als zusétzliche anzupassende Gréfle im Retrieval, den
Fehlerbeitrag des Parameterfehlers in der UT/LS-Region deutlich verringert und gleich-
zeitig zu einer besseren vertikalen Auflésung fithrt.

Iir die Untersuchung der Tropopausenregion und der dort ablaufenden Prozesse ist fiir
MIPAS ein spezieller UT/LS-Modus vorgesehen, der in der Tropopausenregion und der
unteren Stratosphére mit einem feineren Messgitter messen soll. Die Fehlerabschitzung
zeigt, dass die einzelnen Fehlerbeitrige und damit auch der Gesamtfehler fiir Messungen
auf einem 1,5 km—Gitter fiir Hohen zwischen 5 und 27,5 km gegeniiber dem Standard-
Messszenario zuriickgehen. Das simultane Retrieval von Wasserdampf und Temperatur
fithrt auch im UT/LS-Modus zu Ergebnissen mit deutlich reduzierten Gesamtfehlern im
Tropopausenbereich. Durch das feine Messgitter wird, wie erwartet, die vertikale Aufisung
erheblich verbessert.

In einem Vergleich mit einer vereinfachten Fehlerabschitzung fiir das HIRDLS-
Instrument wurde gezeigt, dass unter den gegebenen Annahmen die Gesamtfehler fiir beide
Experimente in der Tropopausenregion und der unteren Stratosphire das Ergebnis dhnlich
stark belasten. Die Beitrdge der einzelnen Fehlerkomponenten zum Gesamtfehler unter-
scheiden sich jedoch fiir die beiden Instrumente. Wahrend fiir MIPAS der Glittungsfehler
den groBten Beitrag liefert, spielt dieser fiir HIRDLS nur eine kleine Rolle. Andererseits ist
der Parameterfehler in der Stratosphéire und der Tropopausenregion bei HIRDLS domi-
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nierend, wihrend die Auswahl geeigneter Auswertefenster den Parameterfehler fiir MIPAS
klein hilt.

In ausgewihiten Fallbeispielen fiir MIPAS wurde mit simulierten Retrievalliufen die
Funktionalitit der gewéhlten Retrievalansétze getestet und die Wahl der geeigneten Re-
gularisierungsparameter optimiert. Sowohl fiir Messungen im Standardmodus wie auch im
UT/LS-Modus hat sich dabei die Erkenntnis der Fehlerabschitzung bestétigt, dass die
simultane Ableitung von Wasserdampf- und Temperaturprofilen eine bessere Reprodukti-
on des Wasserdampfprofils ermoglicht. Die Ableitung von Wasserdampfprofilen auf einem
groben Retrievalgitter, dass sich mit den Tangentenh6hen des Standard—Messgitters deckt,
hat sich mit dem zur Strahlungsiibertragung verwendeten Modell KOPRA als ungilinstig
erwiesen. Durch die lineare Interpolation der Profilstufen fliet das Profil in der Tro-
posphire mit fehlerhaften Mittelwerten der Schichten zwischen den Tangentenstufen in
die Strahlungsiibertragungsrechnung ein und resultiert in einem relativ grofien systemati-
schen Fehler im Ergebnis. Das verwendete Retrievalgitter mit 1 km—Abstufung kann den
exponentiellen Profilverlauf in der Troposphére auch mit linear interpolierenden Strah-
lungsiibertragungsprogrammen gut erfassen. Fiir den Fall einer Messung in polaren Breiten
ergeben die Testbeispiele aus der AMIL2DA—-Studie ebenfalls gute Ergebnis bei der Ablei-
tung von Wasserdampfprofilen in der UT/LS-Region [v.Clarmann, 2002]. Diese belegen,
dass nicht nur in den Tropen gute Wasserdampfmessungen moglich sind.

Der UT/LS-Modus fiir MIPAS sieht Messungen mit einem 1,5 km-Gitter fir den
Héhenbereich zwischen 5 und 20 km vor. Fiir die Auswertung von Messungen im UT/LS-
Modus in der tropischen Atmosphire liegt die oberste Tangentenhéhe des fein abgestuften
Messgitters in der Héhe, in der die tropische Hygropause erwartet wird. Hier ergibt sich
durch die grolen Abstinde der Tangentenhthen oberhalb von 20 km einen deutlicher
Verlust in der vertikalen Auflésung,.

Die Ergebnisse aus der Fehlerabschitzung und den simulierten Retrievalldufen zeigen,
dass in der tropischen UT/LS—Region gute Ergebnisse aus den Messungen mit MIPAS
zu erwarten sind. Die Aufldsung der Hygropause bis auf ca. 1,56 km und die genauen
Messungen in der tropischen Ubergangsschicht (TTL) kénnen wertvolle Erkenntnisse tiber
die Bedeutung dieser Region fiir den Transport von Luftmassen und Wasserdampf in
die untere Stratosphére der Tropen liefern. Aus den Profilmessungen der TTL werden
Riickschliisse auf die Dehydration der Luft auf ihrem Weg in die Stratosphire erhofft.

Die globale Abdeckung mit Wasserdampfprofilen in der Stratosphire und der UT/LS-
Region ermoglicht die Beobachtung einer globalen Wasserdampfverteilung. Entlang der
Flugbahn des Satelliten wird etwa alle 500 km eine vertikale Abtastung der Atmosphére
durchgefiihrt. Diese Aufldsung ist zu grob, um klein— und mesoskalige Strukturen horizon-
tal aufzultsen. Die zeitliche Abfolge aufeinanderfolgender Messungen entlang der Flugbahn
ist geeignet, groBskalige Phinomene und Verteilungen mit Ausdehnungen von 500 km und
mehr zu erfassen. Da die Erstellung einer globalen Wasserdampfkarte mit Messungen von
mehreren Tagen geschieht, kénnen hier nur Strukturen erfasst werden, die sich im Lauf we-
niger Tage nur geringfiigig 4ndern. Mit Hilfe von Methoden der Datenassimilation kénnen
auch Vorginge betrachtet werden, die in kiirzeren Zeitrdumen stattfinden. Die Zeitskalen
fiir Verinderungen in der Stratosphéire sind gréfier als die Prozesse, die in der Troposphére
ablaufen.

Das Bild der Wasserdampfverteilung in der unteren Stratosphire, das man durch
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MIPAS-Messungen erhilt, lisst eine Analyse der Verteilung und deren Verdnderung in
verschiedenen Zeitskalen von einigen Tagen bis hin zu einigen Jahren (maximal der Le-
bensdauer des Instruments) zu. In den Tropen sollte es moglich sein, aus Profilen innerhalb
der ,tropical pipe“, die in regelméBigen Abstinden aufgenommen werden, vertikale Trans-
portprozesse und den damit verbundenen , tape recorder effect“ zu beobachten. Die Trans-
portprozesse zwischen den Tropen und Auflertropen kénnen anhand von unterschiedlichen
Wasserdampfmischungsverhiltnissen verfolgt werden, sofern keine Mischungsprozesse zwi-
schen den Luftmassen stattfinden. MIPAS kann die meridionale Verteilung von Wasser-
dampf in der innertropischen Konvergenzzone und deren zeitliche Variation erfassen.

Der Austausch zwischen der untersten Stratosphére und der Troposphire aulerhalb der
Tropen kann, wenn er nicht zu schnell ablduft, beobachtet werden. Wasserdampfmessun-
gen in der untersten Stratosphére konnen durch ihre genauen Messungen dazu beitragen,
die Bedeutung als Ubergangsschicht zwischen Troposphiire und ungestérter Stratosphire
aufzuzeigen. In der UT /LS-Region kann anhand des Wasserdampfmischungsverhéltnisses
auf den Ursprung der Luft geschlossen werden. Trockene Luftpakete in der Troposphéire
deuten auf einen stratosphirischen Ursprung hin und feuchte Luft in der Stratosphére auf
troposphérischen Ursprung.

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Fille zeigen, dass die Messungen mit MIPAS
dazu beitragen konnen, einige der offene Fragen im Zusammenhang mit dem stratosphiri-
schen Wasserdampf und Transportprozessen in der UT/LS-Region zu kliren. Am IMK
werden im Rahmen der wissenschaftlichen Auswertung der MIPAS-Spektren verschiedene
Ziele verfolgt. Einen Schwerpunkt wird die Untersuchung der Vorginge in der UT/LS-
Region sein, die dazu beitragen sollen, die Vorgénge zu verstehen und deren Umsetzung
in atmosphérischen Modellen zu ermdéglichen.
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Anhang A

In der Fehlerrechnung
angenommene Unsicherheiten der
verwendeten Parameter
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Storgrofie 0-17%km | 17 - 25 km | 25 - 50 km | 50 - 120 km
Temperatur 1,56 K 1,6 K 1, K 15 K
COq 0,5 % 0,5 % 0,2 % 13 %
O3 20 % 10 % 10 % 20 %
CH4 3% 15 % 15 % 30 %
N,O 3% 15 % 15 % 30 %
HNOs3 50 % 10 % 20 % 200 %
CO 100 % 130 % 250 % 130 %
NO, 100 % 10 % 10 % 10 %
N,Os 40 % 28 % 1000 % 1000 %
Cl10 17 % 1000 % 1000 % 1000 %
HOC1 1000 % 570 % 1000 % 1000 %
CIONO, 1000 % 1000 % 1000 % 1000 %
NO 1000 % 1000 % 1000 % 610 %
HCN 94 % 97 % 50 % 24 %
NH; 100 % 33 % 100 % 100 %
CFC - 11 10 % 30 % 1000 % 1000 %
CFC — 12 11 % 31 % 1000 % 1000 %
CFC — 14 10 % 10 % 8,1 % .10 %
CFC — 22 17 % 14 % 10 % 360 %
CCl 5 % 9% 9 % 10 %
COF, 35 % 75 % 57 % 200 %
H,0, 1000 % 1000 % 1000 % 1000 %
CoH, 170 % 1000 % 1000 % 1000 %
CoHg 17 % 57 % 75 % 0%
0CS 26 % 30 % 31 % 1%
SO; 1000 % 930 % 1000 % 1000 %
SFg 23 % 28 % 65 % 66 %

Tabelle A.1: Verwendete Unsicherheiten fiir die Stérung des gesamten Profils
der interferierenden Gase und Parameter [Remedios, 1999], [Ridolfi et al., 2000]
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Anhang B

Verwendete Symbole und
Abkiirzungen

B.1 Verwendete Symbole

a(v, s)
e(v, s)

T(Va 8, 31)

Absorptionsvermogen

Emissivitdt

Standardabweichung des Parameters b

Rauschen der Messung y in Vektorschreibweise
Rauschfehler im Ergebnis

Parameterfehler im Ergebnis

Glattungsfehler im Ergebnis

Modellfehler im Ergebnis

Spektralintervall

erreichbare Auflésung eines Fourierinterferometers
Abweichung des Vorwéirtsmodells von der Realitit
Abweichung des Retrievalergebnisses als Folge einer Stérung im Modellparameter i;i
optische Dicke

optische Dicke eines einzelnen Gases g
Regularisierungsparameter fiir Tikhonov-Phillips-Regularisierung
Wellenldnge

Wellenzahl, inverse Wellenléinge

Absorberdichte bei s

Absorberdichte des Gases g bei s

Dichte des Wasserdampfs

Dichte der feuchten Luft

Dichte der trockenen Luft

Transmission der Schicht 4

Transmission der Schicht zwischen s und s
potentielle Temperatur
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absolute Feuchte

Auflssungsmatrix

Planck-Funktion

Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

infinitesimale Anderung der Strahldichte durch Emission
infinitesimale Anderung der Strahldichte durch Absorption
infinitesimale Anderung der Strahldichte
infinitesimaler Spektralbereich

infinitesimale Wegstrecke

Partialdruck des Wasserdampfs
Sattigungsdampfdruck des Wasserdampfs
Filterfunktion eines Kanals

Funktion des Strahlungsiibertragungsmodells
spektrale Filterfunktion

verallgemeinerte Inverse

Planck’sche Konstante

Tangentenhthe

Einheitsmatrix

Strahldichtebeitrag der Teilschicht ¢

Strahldichte

Strahldichte vor dem Eintritt in ein Luftvolumen
Boltzmann-Konstante

Absorptionskoeffizient bei v und s
Absorptionskoeffizient des Gases g bei v und s
Jacobimatrix

Jacobimatrix bzgl. der Stérgréfie b
Verdunstungswirme von Wasser

Schmelzwirme von Wasser
Regularisierungsoperator

Tikhonov-Phillips Regularisierungsoperator nullter Ordnung
Tikhonov-Phillips Regularisierungsoperator erster Ordnung
Mischungsverhéltnis von Wasser
Molekulargewicht von trockener Luft
Molekulargewicht von Wasser

Dimension des Parametervektors &

Anzahl der Wegstiicke entlang des Sehstrahls
Anzahl der beriicksichtigten Gase

Druck

Partialdruck der Grofle 4
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Grofle &
spezifische Feuchte

Parameter der Nebenbedingung

relative Luftfeuchte

universelle Gaskonstante

Wegstrecke
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Kovarianzmatrix des e priori-Parametervektors
Kovarianzmatrix der Storparameter b
Fehler-Kovarianzmatrix im Ergebnis durch Stérung b
Kovarianzmatrix des Parameterfehlers erzeugt durch Stérung von l_);
Kovarianzmatrix des Modellfehlers &,
Kovarianzmatrix des Modellfehlers im Spektralraum
Kovarianzmatrix des Rauschfehlers €,

Kovarianzmatrix des Glattungsfehlers €
Kovarianzmatrix von Profilen der gesuchten Gréfie im Parameterraum
Kovarianzmatrix des Parameterfehlers &,
Kovarianzmatrix des Gesamtfehlers

Kovarianzmatrix der Messung

Temperatur in ° C

Taupunkt in in © C

Temperatur in K

Strahlungstemperatur des Hintergrunds in K

mittlere Temperatur der Schicht 7 in K

Vektor mit Spektren

Spektrum eines um Ab; gestérten Parameterprofils 57
Vektor mit gemessenen Spektren

Vektor mit berechneten Spektren

Parametervektor

Erwartungswert des Ereignisses &

a priori des Parametervektors

geschétzte Losung des Parametervektors

spezifisches Volumen

spezifisches Volumen der Gréfle 4

Wichtungsfunktion fiir hdhenabhingige Regularisierung
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B.2 Verwendete Abkiirzungen

CPT
CSRT
Envsiat
EOS
ESA
EZMW
FTIR
FCKW
FOV
GOMOS
HALOE
HIRDLS
HIRS
IMK
ITKZ
KOMA
KOPRA
LTE
LOS
LRT
MIPAS
MLS
MPD
NASA
ppmy
ppbv

pptv
PSC

PVU
SCIAMACHY
SSM/IT

STE

sUG

TTL

UT/LS

UTH

UTTC

vimr

WMO

7PD

cold point tropopause

clear-sky radiative tropopause

Environmental Satellite

earth observing system

European space agency

Furopéisches Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersage
Fourier Transformation im Infrarot
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffverbindung

field of view

global ozone monitoring by occultation of stars

halogen occultation experiment

high resolution dynamics limb sounder

high resolution infrared radiation sounder

Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung
Innertropische Konvergenz Zone

Karlsruhe occupation matrix algorithm

Karlsruhe optimized and precise radiative transfer algorithm
local thermodynamic equilibrium

line of sight

lapse rate tropopause

Michelson Interferometer fiir passive atmosphirische Sondierung
microwave limb sounder

maximum path difference

national aeronautics and space administration

parts per million by volume

parts per billion by volume

parts per trillion by volume

polar stratospheric cloud

potential vorticity unit

scanning imaging absorption spectrometer for atmospheric cartography
special sensor microwave imager

stratosphere — troposphere exchange
Strahlungsiibertragungsgleichung

tropical transition layer / tropical tropopause layer
upper troposphere/lower stratosphere

upper tropospheric humidity

ultrathin tropical cirrus

volume mixing ratio

world meteorological organisation

zero path difference
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