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Zusammenfassung

Das Fernerkundungsgeriit MIPAS-STR (Michelson Interferometer fir Passive Atmosphd-
rische Sondierung - Stratosphiirenflugzeug) bestimmt vertikale Konzentrationsschnitte der
meisten fir das Klima und die Ozonchemie relevanten, atmosphirischen Spurengase. Es wird
auf dem hochfliegenden Flugzeug M55-Geophysica eingesetzt. Dadurch kinnen Emissions-
spektren im mittleren infraroten Spektralbereich nach der Methode der Horizontsondierung
unter verschiedenen Elevationswinkein gemessen werden. Die vertikale Aufldsung und die
Qualitit der gemessenen Spektren wird mabBgeblich durch die Stabilitét und Einstell-
genauigkeit des Flevationswinkels auf dem bewegten Triger bestimmt. Die vorliegende
Atbeit zeigt, wie diese Aufgabe fiir MIPAS-STR geiost wurde. Es wird dargestellt, welche
Information iiber die Stabilitit und Genauigkeit des Elevationswinkels in den gemessenen
Spektren enthalten ist.

Bei MIPAS-STR wird die Lage des Instruments mit ecinem hochpriizisen inertialen
Navigationssystem gemessen. Im ersten Teil dieser Arbeit wird dieses Navigationssystem mit
dem Navigationssystem der M55-Geophysica verglichen. Dadurch konnte die Prizision der
Navigationssysteme analysiert werden.

Zur Kompensation der Lageiinderungen wird die einfaliende Strahlung iiber einen geregelt
drehbaren Umlenkspiegel in das Instrument geleitet. Der zweite Teil dieser Arbeit widimet
sich der Bestimmung des einzusteilenden Drehwinkels und dem verwendeten Regelkreis. Es
wird die funktionale Abhiéngigkeit des Elevationswinkels vom Drehwinkel, von statischen
Einbauwinkeln und von den gemessenen Lagewinkeln entwickelt. Die Funktion wird nach
dem Drehwinke! aufgeldst. Dieser wird zeitlich extrapoliert, um den Zeitpunkt der
Lagewinkelinessung zu berlicksichtigen. Des Weiteren wird gezeigt, wie die Einbauwinkel
durch Messung ermittelt werden.

[m dritten Teil dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit die Information in den Spektren dazu
verwendet werden kann, den Elevationswinkel zu bestimmen, unter dem sie aufgenommen
wurden. Die CO,-Konzentration in der Atmosphéire ist sehr gut bekannt und kann durch In-
situ-Messungen nachgepriift werden. Deshalb kdnnen die COz-Linien im Spektrum genutzi
werden, um von den drei Unbekannten Druckprofil, Temperaturprofil und Elevationswinkel
" mindestens eine zu bestimmen. Druck- und Temperaturprofile konnen auch den Analysedaten
des ECMWE (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) entnominen werden.

Es wird gezeigt, dass der Fehler der Elevationsregelung gegeniiber dem Fehler der
Lagemessung vernachléssigbar ist. Der Elevationsfehler durch die Lagemessung kann aus den
Spektren bestimmt werden. Dureh Beriicksichtigung diesés Elevationsfehlers kann die
Spurengasauswertung deutlich verbessert werden.



Abstract

Development and verification of the line of s'igh't stabilisation
system for MIPAS on the high-altitude aircraft M55-Geophysica

The remote sensing instrument MIPAS-STR (Michelson Interferometer for Passive Atmos-
pheric Sounding - Stratospheric aircraft) measures 2-dimensional cross sections of many
atmospheric trace gases relevant to the climate and ozone chemistry, It is operated on board of
the high-altitude aircraft M55-Geophysica. A limb sounding technique is used to detect mid-
infrared emission spectra at several elevation angles. The quality of the measured spectra and
the vertical resolution of the derived cross sections is strongly dependent on the stability and
accuracy of the elevation angle. This thesis shows how the MIPAS-STR stabilisation was
realised, The stability and accuracy information of the elevation angle contained in the
measured spectra will be presented.

The attitude of the MIPAS-STR instrument is measured by an inertial navigation system of
high precision. In the first part of this work the navigation system is compared with the navi-
gation system used by the M355-Geophysica, so that the precision of the navigation systems
could be analysed.

For compensation of the attitude variations, the incoming radiation is directed into the instru-
ment using a controlled rotating mirror. The second part of the thesis focuses on the calcula-
tion of the rotation angle to be set and on the control circuit. The functional dependence of the
elevation on the rotation angle, the static installation, and the measured attitude is derived.
The rotation angle is obtained by inverting the function. This angle is extrapolated in time, so
that the time of the attitude measurement is taken into account. Further, the determination of
the installation angles by measurements is shown.

The third part of the thesis demonstrates how the spectral information can be used to deter-
mine the true elevation angle. The concentration of CO; is well known in the atmosphere and
can be verified by in-situ measurements. The CO; lines in the spectra can therefore be used to
determine at least one of the three unknowns: pressure profile, temperature profile and eleva-
tion angle. Pressure and temperature profiles can also be obtained from the ECMWF (Euro-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts) data.

It is shown, that the error of the elevation control is negligible compared to the error of atti-
tude measurement, The elevation angle error due to the attitude measurement can be deter-
mined from the atmospheric spectra. By considering this elevation error, the trace gas
retrieval is improved considerably. -
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Kapitel 1

Einleifung

Neben Feuer, Wasser und Erde galt dic Luft in der Antike als eines der vier Urelemente. Bis
zum Ende des 18, Jahrhunderts galt die Luft als einheitlich. Allerdings hatte man schon Ende
des 17. Jahrhunderts entdeckt, dass Luft bei der Verbrennung eine Rolle spiclt. Es dauerte
noch fast ein ganzes Jahrhundert, bis Carl Willhelm Scheele, Antoine Laurent Lavoisier,
Joseph Priestley und Henry Cavendish 1770-77 in Experimenten herausfanden, dass Lutft aus
sweil Bestandteilen besteht. Zu einem Fiinftel aus 'Feuertuft, die bei der Verbrennung umge-
setzt und dem Luftvolumen entzogen wird, und der werdorbenen Luft!, in der weder Verbren-
nung noch Leben mdglich ist. Heute licheln wir dariiber, suchen wir doch in der Luft nach
Spurenstoffen, von denen nur ein einziges Molekiil in einer Billion (10'?) Luftmolekiilen zu
finden ist.

Das Leben auf der Erde wird nicht nur durch die Hauptbestandteile der Luft geprégt, in seiner
jetzigen Form wird es erst durch die Spurenstoffe in den verschiedenen Atmosphérenschich-
ten ermdglicht. Neben reichlich vorhandenem Wasser (bis zu 4 %) sorgt Kohlendioxid, mit
nur 370 ppmv (parts per million) vertreten, durch seine breite Absorption im Infraroten dafiir,
dass ¢s auch nachts auf der Erde angenehm warm ist. Die Ozonschicht, in der das Ozon nur
eine Konzentration von bis zu 10 ppmv etreicht, sorgt dafiir, dass unser Erbgut nicht durch die
energiereiche UV-Strahlung zerstort wird. Wegen der katalytischen Eigenschaft der Chlor-
radikale reichen aber auch sehr geringe Mengen an FCKWs aus, um das ganze Wunder
anzugreifen.

Die Atmosphirenforschung versucht, mit immer besseren Modelien die Vorgiinge in der
Atmosphiire zu beschreiben. Mit Hilfe dicser Modelle kénnen Vorhersagen zu unterschied-
fichen Szenarien, z.B. verschieden starke Zunahmen der CO,-Emmission, gewagt werden, die
dann die Entscheidungsgrundlage fir internationale Ubereinkommen darsteilen.

7um Erstellen und Verifizieren dieser Modelle werden méglichst viele und vielfiltige Mes-
sungen bendtigt. Die verwendeten Messgeriite lassen sich aufgrund des Messprinzips in zwei
Gruppen unterteilen: zum einen die Tn-situ'-Geriite, die direkt am Ort analysieren, und zum
anderen die Fernerkundungsgerite. Diese messen iiber mehrere Hunderte von Kilometern
hinweg dic Zusammensetzung eines Luftvolumens. Neben den Zeitreihen, die von boden-
gebundenen fernerkundenden Messstationen geliefert werden, bilden die Messungen von
Ballonen und Flugzeugen cin weiteres wichtiges Standbein. Diese liefern zwar nur wenige
Stichproben, aber bei Anwendung der Horizontsondierung mit einer deutlich besseren Héhen-
aufldsung, Durch den Einsatz von Satellitengeréten kann eine kontinuierliche, die Erdoberfli-
che giobal abdeckende Messung erreicht werden. Aufgrund des grofien Abstands von dem zu
untersuchenden Luftvolumen und der hohen Umlaufgeschwindigkeit ist die horizontale Auf-
l6sung jedoch deutlich schlechter als bei Flugzeuggeriten. Dic vertikale Aufldsung wird
weniger stark beeintréchtigt.



Das Institut flir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) des Forschungszentrums Karlsruhe
betreibt und entwickelt Fernerkundungsgeriite auf den unterschiedlichen Plattformen. Die
Geriite der MIPAS-Familie (Michelson Interferometer fir passive atmosphirische Sondie-
rung) [Fischer 1992}, zu der auch das fiir diese Arbeit verwendete MIPAS-STR gehort, mes-
sen die Emission der Atmosphire im mittleren infraroten Spektralbereich. Sie vercinen eine
hohe spektrale Auflosung mit einer niedrigen Nachweisgrenze der atmosphirischen Emissi-
onslinien. Dazu werden nicht nur die Detektoren, sondern auch die Interferometer gekiihlt,

Aus den gemessenen Spektren werden Vertikalprofile der Mischungsverhéltnisse der atmo-
sphirischen Spurengase abgeleitet. Dazu muss die gemessene Emission den Hohenschichten
zugeordnet werden. Einerseits wird. hierzu mit Hilfe eines Teleskops das Gesichtsfeld des
Messinstruments begrenzt und andererseits wird die Blickrichtung tangential zu einer Hohen-
schicht ausgerichtet. Die Bewerkstelligung einer gut stabilisierten und bekannten Sichtlinie
wird vor allem beim Einsatz auf dem Flugzeug durch die Vibrationen und Rollbewegungen
erschwert. Die vorliegende Arbeit befasst sich in den beiden vorderen Teilen mit der Realisie-
rung dieser Sichtlinienstabilisierung.

Zur Verifikation der Sichtlinienstabilisierung wird bei MIPAS-B2, der ballongetragenen Ver-
sion von MIPAS, eine Sternkamera verwendet. Bei MIPAS-STR, das im Gegensatz zu
MIPAS-B2 Messungen vor allem bei Tageslicht durchfiibrt, kann diese Methode der Validie-
rung nicht verwendet werden. Fiir MIPAS-STR wurde deshalb untersucht, in wieweit aus den
Spektren selber die Information iiber den Blickwinkel gewonnen werden kann, unter dem sie
aufgenommen wurden. Der hintere Teil dieser Arbeit stellt die Ergebnisse dieser Untersu-
chung vor,




Kapitel 2

MIPAS-STR: ein gekiihltes, flugzeugge-
tragenes Fouriertransformationsspektrometer

Tn diesem Kapite! wird die Flugzeugversion der MIPAS-Experimente beschrieben. Dieses
MIPAS-STR (Michelson Interferometer fiir passive atmosphirische Sondierung -
Stratosphirenflugzeug) wird zusammen mit Instrumenten anderer Arbeitsgruppen in einem
russischen Stratosphirenflugzeug, der M55-Geophysica, geflogen (Abb. 2.1). Mit MIPAS-
STR werden vertikale Konzentrationsschnitte von atmosphérischen Spurengasen bestimmt.

Abb. 2.1 Das russische Hhenforschungsflugzeug Geophysica.

Das MIPAS-STR betindet sich auf dem Riicken des Flugzeugs unter der Kuppel zwischen den Turbinen.
Das Pfeilende zeigt auf die verschlieSbare Offiming in der Kuppelwand, durch die die atmosphirische

MIPAS-STR misst die Emission atmosphirischer Spurengase, wie z.B. O3, COp, NO,-
Verbindungen und FCKWs, im mittleren Infrarot (770 em” bis 1940 cm™). Dazu werden mit
der Methode det Horizontsondierung (s. Abb. 2.2) unter verschiedenen Blickwinkeln
Interferogramme aufgenommen. Der Raumwinkel, aus dem die gemessene Emission stammt,
wird durch die Optik begrenzt (Abschnitt 2.2.2). Dadurch kann eine gute Hohenauflgsung
erreicht werden.



Aus den gemessenen Interferogrammen werden Spektren gewonnen (Abschnitt 5.2). Jedes
Spektrum beinhaltet die Information {iber die Vetteilung der Spurengaskonzentration entlang
der Sichtlinie, also in den Atmosphérenschichten iiber der jeweiligen Tangentenhshe. Zur
Bestimmung eines Vertikalprofils wird eine Sequenz von Spektren bendtigt, die bei
verschiedenen  Tangentenhdhen  aufgenommen  wurden. Durch  ein globales
Ausgleichsverfahren (Abschnitt 5.3) kann die modellierte Spurengaskonzentration in den
einzelnen Atmosphirenschichten gleichzeitig an alle Spektren angepasst werden. Diesem
Vertikalprofil wird die mittlere geografische Linge und Breite der Spektren zugeordnet,
Durch rtumliche Aneinanderrcihung der einzelnen Vertikalprofile ergibt sich ein
zweidimensionaler Konzentrationsschnitt entlang des Flugweges. Der in dieser ‘Arbeit
untersuchte Flug fand am 23. September 1999 im Rahmen der Messkampagne APE-GAIA
[Catli et al. 2000} von Ushuaia (54,82° Siid, 68,32° West) aus statt. In Abb. 2.3 sind die Fliige
der Kampagne dargestellt, bei denen MIPAS-STR atmosphirische Messungen durchgefiihst
“hat,

In der Geophysica sind zwei cinander ergiinzende Fernerkundungsinstrumente eingebaut,
SAFIRE-A und MIPAS-STR. SAFIRE-A misst im fernen Infrarot, wodurch komplementiire
Spurengase erfasst werden kénnen. Durch Einsatz beider Messgerite kdnnen fast alle fiir die
Ozonchemie relevanten Spurengase untersucht werden (s, Tabelle 2.1). Spurengase, die in
beiden Spektralbereichen deutliche Signaturen haben, eignen sich zur Validierung der Geriite
gegeneinander. Abb. 2.4 zeigt den Konzentrationsschnitt von Ozon am 23.9.1999, wie er aus
den Messungen von MIPAS-STR bestimmt wurde. Abb. 2.5 zeigt zum Vergleich das
Ergebnis aus Daten von SAFIRE-A. Beide Messungen zeigen das "Ozonioch” in 16-17 km
Hohe und vergleichbare Mischungsverhiltnisse ober- und unterhalb. Die Unterschiede lassen
sich teilweise durch die unterschiedlichen Hohen- und Horizontalauflssung erkliren. Bei
60000 s (UTC) taucht die Geophysica in die Troposphtre, die Geriite wurden zum Schutz vor
 der feuchten Luft unterhalb der Tropopause geschlossen. Die iibrigen Liicken in der Messung
von MIPAS werden durch den Ausfall des Geriits erzeugt.

Tracer, Quellgase NO, Cl, HO, Br,
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: Spezies, die ,einfach* zu messen sind. Die Integrationszeit pro Spektrum betriigt 10-60 s
wie A. Dic Integrationszeit pro Spektrum betriigt jedoch 1-10 min
Diese Spezies sind schwierig zu messen, oder es ist eine lange Integrationszeit nétig.

Abhiingig vom verwendeten Detektor ist nur eine Auswahl simultan messbar.
Diese Spezies sind nur bei speziellen atmosphiirischen Redingungen messbar,

o owe

Tabelle 2.1  Die von MIPAS-STR und SAFIRE-A erfassbaren atmosphiirischen Spurengase {Blom 1998].
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Abb. 2.2 Horizontsondierung unter verschiedenen Winkeln.

Die Abbildung zeigt die Messgeometrie bei MIPAS-STR, Die Atmosphire wird unter verschiedenen
Winkeln sondiert, diese Winkel sind im Bereich —3° bis +10° gegen die Horizontale. Am Tangentenpunkt
ist der Abstand der Sichtlinie (orange) zur FErdoberfliche minimal, Die Schicht oberhalb des
Tangentenpunktes liefert den gréften Beitrag zu den Strahldichtespektren.
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Abb. 2.3 Messfliige, dic wiihrend der APE-GAIA Kampagne 1999 durchgefiihrt wurden,

Dic linke Grafik zeigt alle antarktischen Fliige, die rechte Grafik die Transferfliige von Ushuaia zuriick
nach Europa (Sevilla). In dieser Arbeit wird der Flug vom 23.9.1999 (links, blau) nither betrachtet.




Das Fernerkundungsinstrument SAFIRE-A wird hier kurz erwéhnt, da das Lagemesssystem
AHRS des MIPAS-STR wiihrend der APE-POLCAT-Kampagne in Rovaniemi zusammen mit
einer Datenerfassungseinheit in SAFIRE-A eingebaut war. Die Messungen im Januar 1997
waren einerseits fiir MIPAS niitzlich, um das AHRS auf einem Flugzeug zu testen.
Andererseits konnten aus dem Vergleich der Lageinformationen des AHRS und des im
Flugzeug eingebauten GNS die Bewegungen von SAFIRE-A relativ zum Flugzeug
abgeschitzt werden [Carli et al. 1999]. Durch den dirckten Vergleich konnte auch die
Genauigkeit der beiden Systeme untersucht werden (siche Kapitel 3).
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Abb. 2.4 Ein O;-Schnitt am 23.9.1999, der aus den Daten von MIPAS-STR bestimmt wurde [Lessenich 2000].
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Abb. 2.5 Ein O;-Schnitt am 23.9.1999, der aus den Daten von SAFIRE-A bestimmt wurde [Cortesi et al. 2001].




2.1 Die Messgeometrie

Beim Einsatz von MIPAS auf einem Ballon, der mit der zu analysierenden Luftmasse driftet,
werden nur wenige Vertikalprofile bestimmt. Im Gegensaiz dazu soll der Einsatz von MIPAS
auf einem relativ zur Luft schnell {ca. 650 km/h) fliegenden Flugzeug moglichst viele
Vertikalprofile cntlang des Weges liefern, um einc gute horizontale Auflosung des
Konzentrationsschnittes zu erreichen. Dadurch konnen horizontale Gradienten der
Spurengaskonzentrationen nachgewiesen und Inhomogenititen der durchflogenen Luft (z.B.
Filamente oder die Wirbelgrenze) aufgeldst werden. Die Anzahl der gewonnenen Profile ist
umgekehrt proportional zur Aufnahmedauer einer Interferogrammsequenz. Bei 19 Spektren
pro Sequenz (s.u. und Abb. 2.6) und 10 Sekunden pro Interferogramm ergibt sich eine
horizontale Aufldsung in Flugrichtung von ca. 35 km.
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Abb. 2.6 Der Standard-Beobachiungsmodus des MIPAS-STR,

Die Elevation der Sichtlinie wird nach jedem aufgenommenen Interferogramm  gefindert. Das
zugrundeliegende Schema wird abwechselnd vorwiirts und riickwiirts durchlaufen, Die Abbildung zeigt
eine solche Doppelsequenz. Jede Sequenz (= halbe Doppelsequenz) beinhaltet neben den Atmosphéren-
messungen  auch Weltraum-  wnd Schwarzkorpermessungen  zor  Kalibrierung, Die angegebenen
Tangentenhéhen sind fiir eine FlughShe von 17 km berechnet.




Bei konstanter Flughthe ist die Vorgabe der TangentenhShe dquivalent zur Vorgabe des
Elevationswinkels. Das Messprogramm ist deshalb eine periodische Aneinanderreihung einer
Sequenz von verschiedenen Elevationswinkeln. Zu jedem Elevationswinkel wird ein einziges
Interferogramm aufgenommen, Zur Kalibrierung der Spektren (Abschnitt 5.2) sind in jeder
Sequenz Interferogramme enthalten, bei denen gegen die beiden internen Schwarzkdrper
gemessen wird. Um die Einstellungsdauer der verschiedenen Elevationswinkel zu optimieren,
wird die Messsequenz mit einem ,warmen® (240K) Schwarzkérperinterferogramm
begonnen. Die Stellung des Scanspiegels entspricht dabei einer Elevation von +90°. Dann
folgen die Atmosphireninterferogramme mit immer kleiner werdenden Elevationswinkeln
(+10°, 3°, ... , -4°), die Sequenz endet mit einem Interferogramm vom ~kalten* (200 K)
Schwarzkérper, der einem Winkel von ca, —90° entspricht (siehe Abb. 2.8). Die folgende
Sequenz wird riickwiirts durchlaufen, da hierdurch einerseits die Spiegelverstellung von —90°
nach +90° vermieden wird, und andererseits beim Mitteln von jeweils zwei Spektren zur
gleichen TangentenhShe der mittlere Messort bei allen Tangentenhthen gleich ist. Das
Interferometer nimmt die Interferogramme abwechseind vorwiirts und riickwiirts auf. Bei der
Wah! der Sequenz ist es daher auch wichtig, dass die Interferogramme zu gleichen
Elevationswinkeln abwechseind vorwiirts und riickwiirts aufgenommen werden, um
eventuelle Asymmetrien durch Addition von zwei Sequenzen ausgleichen zu kénnen. Durch
die Spiegelung der Sequenz ist dies automatisch gewiihrieistet.

2.2 Die Optik

2.2.1  Das Spektrometer

Ein Fourierspektrometer fiihrt eine optische Fouriertransformation des Spektrums der
cinfallenden Strahlung durch. Das Prinzip des bei MIPAS-STR verwendeten
Fourierspektrometers basiert auf dem Michelson-Prinzip. Die einfallende Strahlung wird mit
einem Strahlteiler in zwei Teilstrahlen zerlegt. Diese durchlaufen die optischen Arme des
Interferometers, werden zutiickgespiegelt und am Strahlteiler wieder zu einem Strahl
zusammengefiihrt. Durch Verschieben der Spiegel kann die optische Weglénge in den Armen
varitert werden. In Abhéingigkeit von der Differenz der zuriickgelegten Wege der Teilstrahlen
filhrt dies zu einer Interferenzerscheinung, dem sogenannten Interferogramm (IFG), welches
eine Funktion der optischen Wegdifferenz x ist. Mit Hilfe einer mathematischen
Fouriertransformation kann die optische Fouriertransformation umgekehit und eine
Frequenzanalyse der eingefallenen Strahiung durchgefithrt werden.

Das bei den MIPAS-Emissionsgeriten verwendete Interferometer [Burkert et al. 1983] ist
eine Sonderform der Grundidee von Michelson, Durch die in Abb. 2.7 skizzierte Bauform
wird eine achtfache Ubetsetzung von mechanischer Bewegung in optische Wegldngen-
differenz erreicht. Wesentliches Element ist dabei das Doppelpendel, an dessen Armen je eine
Spiegelecke angebracht ist. Die beiden Teilstrahlen laufen zu jeweils einer Spiegelecke,
werden dort umgelenkt und anschlieBend von den planen Retroreflektoren, die fest unter dem
Strahlteiler montiert sind, in sich selbst zuriickreflektictt. Hinter dem Strahlteiler interferiert
der rekombinierte Strahl, wodurch am IR-Detektor ein analoges Helligkeitssignal entsteht.
Zur spiteren Verarbeitung wird das Signal abgetastet und digitalisiert. Die Bearbeitung der
gespeicherten Interferogramme ist in den einleitenden Abschnitten von Kapitel 5 beschrieben.
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Abb. 2.7 Schematische Darsiellung des Doppelpendelinterferometers, das bei MIPAS-STR verwendet wird

Zur Messung der Wegdifferenz x lduft parallel zum atmosphirischen IR-Strahl ein
monochromatisches Laserbiindel (L =633nm). Das am Referenzdetektor entstehende
kosinusférmige Langenmess-Interferogramm LMI(x) = cos(2nx/A) wird zur ortséiquidistanten
Abtastung des IR-Interferogramms verwendet. Jeder zweite Nulldurchgang des LMI 15st die
analog-digital Wandlung des IR-Detektorsignals aus. Dicses Verfahren wird bei fast allen
Labor-Interferometern und wurde bis 2001 bei der Ballonversion des MIPAS verwendet.
Durch die unterschiedlichen Laufzeiten der beiden Signale in den elektronischen
Komponenten geschicht die Abtastung nicht exakt zum Zeitpunkt des Nulldurchgangs des
LMI, sondern um At spiter. Solange die dazugehdrigen Abtastorte weitethin genau eine
Wellenlinge des Lasers auseinander liegen, kann der Versatz bei der Phasenkorrektur
berticksichtigt werden.

Wie von W.Kimmig [Kimmig 2001] gezeigt wurde, ist bei Schwankungen der
Vorschubgeschwindigkeit des Pendels dicse Annahme nicht mehr gerechtfertigt, Das oben
beschriebene Abtastverfahren filhit dann zu sogenannten Geisterlinien im Spektrum. 1996
wurde von J. Brault ein neues Verfahren vorgestellt, mit dem die Entstehung von
Geisterlinien verhindert werden kann [Brault 1996]. Das IR-Detektorsignal wird nicht mehr
ortsiquidistant, sondern zeitdquidistant abgetastet. Durch Interpolation wird das IR-Signal
zum -gemessenen Zeitpunkt des LMI-Nulldurchgangs rekonstruiert. Bei MIPAS-STR wird
dicses Abtastverfahren nach Brault eingesetzt.

2.2.2  Das Teleskop ,

Der mit Trockeneis auf 200 K gekiihlte Sensor von MIPAS-STR ist mechanisch in zwei
Ebenen unterteilt (Abb, 2.8).

Die atmosphérische Strahlung fillt durch den gedffneten Schieber (in der Kuppel in
Abb. 2.1) auf den drehbaren Scanspiegel (Kapitel 3) in der oberen Ebene. Dieser lenkt die
Strahlung in das Teleskop um, Der linearisierte Strahlengang ist in Abb. 2.9 dargestellt. Das
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Drei-Spiegel-Teleskop mit den abbildenden Spiegeln M, M3 und M3 (M 3: paraboloidal, My:

toroidal) befindet sich ebenfalls in der oberen Ebene. Die optische Abbildungsqualitéit muss

nicht extrem gut sein, aber die Strahlung muss mdglichst vollstindig auf die Detektmen

fokussiert werden. Die Aufgaben des Teleskops sind

o das Storlicht zu unterdriicken und

o das externe vertikale Gesichtsfeld von 0,44° (entspricht 3 km am tiefsten Tangentenpunkt)
an den interferometrischen Raumwinkel anzupassen.

Das Ubersetzungsverhiltnis des Teleskops wird aus dem Gesichtsfeld des Teleskops und dem

Gesichtsfeld des Interferometers (= Etendue / Aperturfléiche) bestlmmt Bei emem nutzbaren

Strahlteilerdurchmesser von 57 mm und einer Etendue von 2,8:107 sr em? ergibt sich ein

Ubersetzungsverhltnis von 1,7 fiir das Teleskop.

AHRS Doppel pendel Kaltstrukturrahmen Detektor- Kryostat

Scanspiegeleinheit Kalter Schwarzkérper — Strahlteilereinheit  IR-Vorverstirker

Abb. 2.8 3D-Ansicht des gekiihlten Bereichs des Optikmoduls des MIPAS-STR.

In der oberen Ebene befinden sich die Scanspiegeleinheit (rot) und die Spiegel (lila) des Teleskops, in der
unteren Ebene das DPI und in den Kryostat (gelb) eingebaut, die vier IR-Detektoren. Nicht dargestellt ist
die umgebende Isolationswanne mit dem Schieber und dem warmen Schwarzkorper in der Deckplatie.

Zwei plane Faltungsspiegel (in Abb. 2.9 nicht dargestellt) koppeln die Strahlung aus dem
Teleskop in der oberen Ebene in das Interferometer in der untere Ebene ein. Das
Doppelpendelinterferometer besteht aus einem Strahlteiler mit Kompensationsplatte BS, den
Spiegelecken Triple; und Triple; und den zwei Retroreflektoren R; und Rp. Uber den
sphiirischen Spiegel My und die Planspiegel F3 und Fy4 wird die rekombinierte Strahlung des
Interferometers in den Detektorkryostat gelenkt. In der Detektoroptik wird die Strahlung mit
dichroitischen Strahlteilern in die vier Wellenlédngenbereiche (Kanile | bis 4) aufgeteilt und
nach optischer Filterung auf die vier Detektoren fokussiert. Die auf ca. 4 K gekiihlten,
optischen Filter begrenzen die Strahlung auf den interessanten Bereich jedes Kanals. Dadurch
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wird die Anzahl der am Detektor ankommenden Photonen reduziert und somit das
Photonenrauschen verringert.

Das Gesichtsfeld und die Apertur des Spektrometers werden iiber eine abbildende Optik im
Detektorkryostat durch kalte Blenden (4 K) beschriinkt. Die vergleichsweise warmen (200 K)
Gesichtsfeldblenden FS; und FS,, die Eintrittsaperturblende AS, und der Lyotstop AS; im
Teleskop dienen der Storlichtunterdriickung.

Die Gesichtsfeldblenden haben zusitzlich noch eine wichtige Funktion bei der Bestimmung
der Sichtlinie. Durch ihre Mittelpunkte ist die optische Achse des Instruments definiert. Diese
Achse bildet den Bezug bei der Messung des Gesichtsfelds jedes Detektors. AuBlerdem wird,
wie in Kapitel 3 niher beschrieben, die optische Achse bei der Messung der Abhéingigkeit der
Blickrichtung von der Stellung des Scanspiegels als Referenz verwendet.

— T 1 r - 1 Enkoope—T Dewar=
Eingangsoptik Teleskop Interferometer optil?ppd cp!ﬂ(r

Eintritlsffung

-‘_—_ﬁ‘_"q

N
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Abmessungen in [mm]; y-VergroBerung:20x; AS=Aperturblende; M=Spieqel; FS=Feldblende; F=Plinspiegel; S=Substrat; BS=StrahHeiler

Stérstrahlung von auBerholb des Gesichtsfelds direkte und indirekte Streuung
Beugung an Eingangsoptik und AS1 s Beugung 2. und 3. Ordnung

Abb. 2.9 Lineare Darstellung des optischen Strahlengangs des MIPAS-STR.

Die IR-Strahlung gelangt vom Scanspiegel iiber das Teleskop zum Interferometer und wird dann zur
Detektoreinheit gefiihrt. Das Gesichtsfeld (FOV) des Instruments wird durch die Blenden FS; und AS; | .
definiert. Die Blenden AS; und FS; reduzieren die Strahlung von auBerhalb des FOV. Die an
den Blendenriindern gebeugte Strahlung wird von der Lyot- und der FS,-Blende unterdriickt
(aus [Piesch et al. 1996]).

2.3 Elektronik und Datenfluss

Das komplette MIPAS-STR Experiment (Abb. 2.10) besteht aus zwei mechanisch getrennten
Teilen: dem Mess-Sensor (Optikmodul) und dem Elektronikmodul, das vom Institut fiir
Prozessdatenverarbeitung und Elektronik (IPE) des Forschungszentrums Karlruhe entwickelt
und realisiert wurde. Datenleitung und Stromversorgung zwischen den beiden Einheiten
erfolgt tiber flexible Kabel. Die fiir diese Arbeit wichtigen Teile des Mess-Sensors sind das
AHRS, die Scanspiegelsteuerung und das Interferometer.

Die Ansteuerung und Datenerfassung der einzelnen Komponenten soll unabhingig und
parallel erfolgen, deshalb wurde die Elektronik aus mehreren vernetzten Prozessoren
aufgebaut, denen jeweils eine begrenzte Menge an Prozessen zugeordnet ist. So ist z.B. der
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LOSE-Prozessor hauptséichlich flir die Regelung der Sichtlinie zustindig. Als Prozessottyp
wurden fiir LOSE (Line of Sight Electronics) und CORE (Core Electronics) Transputer (T805
der Firma STMicroelectronics) ausgewihlt. Diese RISC-Prozessoren waren zum Zeitpunkt
der Entwicklung sehr leistungsfihig und sind aufgrund ihrer Architektur (vier Transputer-
Links: schnelle, parallel ansteuerbare, serielle Schnittstellen) einfach zu vernetzen. Aullerdem
kommt ein Einplatinen-PC (VRS der Firma SBS-or) zur Anwendung, der mit einem der
CORE-Transputer iiber Link verbunden ist. Hiermit werden Aufgaben wie Speicherung der
Daten auf die Festplatte, Anbindung des Gesamtsystems an das Intranet, Bildschirmausgabe,
Ausfiihren des Flugprogramms im ,Batch“-Betrieb realisiert, die auf Transputerbasis nur mit
sehr hohem Aufwand méglich wiren. Die IFME (Interferometer Electronics), die von der
Firma Bruker gebaut wurde, besteht aus mehreren DSP (digitale Signalprozessoren), die liber
einen Transputer koordiniert werden. Dieser Transputer ist {iber einen seiner Links mit der
CORE verbunden.

o Elektronik-Modul
CORE/ SCOUT
Relals |, | .
Wiaichdog
AHRS g '
Scanspiegel < LOSE ‘ y e
Regler, Molor, Encoder e
Interferometer -]
\-‘
4 1R-Detektoren < IFE < TomX
IR-Votverstirker " X t ]
S
- roc / yy
Temperatgsensoren | B o e B
Druckfithler A " ADC -
Flugzeug-Schnitistellen
¥
Kontrolllampen im Cockpit [«
Steuer-PC
Housckeepings des
Flugzeugs v
u.a. die Lagewinkel

Abb. 2.10 Die Struktur des MIPAS-STR.

Das MIPAS-STR besteht aus zwei separaten Einheiten: dem gekiihlten Messsensor, in dem die optischen
Komponenten und das Lagemesssystem (AHRS) untergebracht sind, und dem Elektronikiodul.
Zwischen den einzelnen Komponenten und Prozessen sind die Datenwege (von links nach rechis) und
Kommandowege (von rechis nach links) eingezeichnet.

Die im Flug auf dem PC laufende Ablaufsteverung steuert die Komponenten {ber
Telekommandos. Dicse 4byte-Kommandos enthalten Adresse, Befeh! und optional einen
Wert. Alle Kommandos werden vom PC an den CORE-Prozess TC-MUX gesendet, der sie
anhand der Adresse an die einzelnen Komponenten verteilt. Gegenldufig werden alle
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gemessenen Daten {iber einen Demultiplex-Prozess (Data-MUX) auf der CORE
zusammengefasst und an den PC weitergegeben, wo sie dann auf der Festplatte gespeichert
werden. Ein  weiterer wichtiger CORE-Prozess ist der TRACK-Prozess, der die
Elevationsiinderung der Sichtlinie mit der Interferogrammaufnahme koordiniert. Dieser
Prozess ist in Abschnitt 4.4 ndher beschrieben, Des weiteren sollen hier noch die beiden
Schnittstellen zum Flugzeug erwihnt werden. Zum einen gibt es fur jedes mitfliegende
Experiment zwei Lampen (gelb und griln) im Cockpit der Geophysica, die vom jeweiligen
Experiment angesteuert werden. Diese Lampen sollen den Piloten iiber den Zustand der
Geriite informieren. Die zweite Schnittstefle kommt vom zentralen Rechner des Flugzeugs.
Dort laufen alle Daten zusammen, die fiir den Flugbetricb notwendig sind. Dies sind
Navigationsdaten wie Geschwindigkeit und Lage, aulerdem Umgebungsdaten wie Druck und
Temperatur und sonstige Informationen. Diese Daten werden an alle Experimente
weitergegeben. In Kapitel 2 werden diese Daten verwendet, wenn die Messung der
Lagewinkel durch das AHRS mit der Messung durch die Geophysica verglichen wird.
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Kapitel 3

Das Trigheitsnavigationssystem AHRS
und dessen Test auf der Geophysica

Das Navigationssystem AHRS (Attitude and Heading Reference System), das im Experiment
MIPAS-STR zur Bestimmung der Lage verwendet wird, wurde zunéichst im Labor erfolgreich
getestet. Danach bestand im Januar 1997 die Moglichkeit, das AHRS auf dem
Stratosphérenflugzeug  M55-Geophysica einzusetzen. AuBer einem Kennenlernen des
Flugzeugs und des Ablaufs der Flugvorbereitung sollte dabei vor allem ein Vergleich des
AHRS mit dem Navigationssystem der Geophysica (GNS) vorgenommen und das
Schwingungsspektrum der Geophysica im Flug gemessen werden. Deshalb wurde aus dem
AHRS und Teilen des Elektronikmoduls (s. Abb. 2.10) eine selbststindige Einheit gebaut, die
sowohl die Ausgabe des AHRS als auch die des Navigationssystems der Geophysica
aufzeichnete. Im Rahmen der APE-POLCAT Kampagne in Rovaniemi [Stefanutti et al. 1999]
wurde diese Einheit als Erweiterung des Experiments SAFIRE-A [Carli et al. 1999] in die
Geophysica eingebaut. ' '

In diesem Kapitel sind dic Ergebnisse dieser Messungen zusammengestellt. Aullerdem
werden Messergebnisse beschrieben, die wihrend der APE-GAIA Kampagne im September
1999 in Feuerland entstanden sind. Bei dieser Kampagne war das AHRS Bestandteil des
MIPAS-STR lnstruments.

3.1 Das AHRS: ein schulerabgestimmtes
Trigheitsnavigationssystem mit GPS-Stiitzung

Aufgrund der Drehimpuiserhaltung behilt ein Kreisel seinc Lage im Raum bei'. Die Lage
cines Objekts kann relativ zu der des Kreisels bestimmt werden. Ist die Kreiselachse zum
Erdhorizont ausgerichtet, kann die Lage des Objekts auch relativ zum Erdhorizont bestimmt
werden. '

Wird der Kreisel drehmomentfrei entlang der gekriimmten Erdoberfliche bewegt, fndert sich
seine Lage beziiglich des lokalen Erdhorizonts. Die Lage des Objekts kann ohne Kenntnis der
Bewegung nicht mehr relativ zum lokalen Erdhorizont bestimmt werden.

Kombiniert man einen senkrecht ausgerichteten Kreisel mit zwei Beschleunigungssensoren,
die diec waagerechten Bewegungen messen, kann die Kreiselachse so nachgedreht werden,
dass ihre Lage beziiglich des lokalen Erdhorizonts fixiert bleibt, s. Gleichung (3.1). Dieses
Verfahren heifit Schulerabstimmung {Broxmeyer 1964]. '

' Dazu darf die Lagerung kein Drehmoment ausiiben (cardanische Aufhiingung) und der Kreisel muss so
aufgezogen werden, dass die Rotation préizessions- und nutationsfrei um die Figurenachse erfolgt.
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(a‘]mi .[dt jdt(a") _ |
a, R a, (31)

mit: oxy:  Nachdrehwinkel um x- bzw, y-Achse
axy:  gemessene ,waagerechte” Beschleunigung in x- bzw. y-Richtung
R: Pendellénge = lokaler Erdradius + Flughthe

Durch Verwendung von zwei Kreiseln, kann nicht nur dic Lage des Objekts sondern auch
seine Ausrichtung gegen Norden bestimmt werden.

Im Gegensatz zur cardanischen Version, bei der sich Kreisel und Beschleunigungsmesser auf
ciner realen Plattform im Innern eines dreiachsigen Cardanrahmens befinden, sind bei einem
Strapdown-System (engl.: to strap down = festbinden) die Kreisel und Beschleunigungs-
messer mit dem Gehéuse fest verbunden. Die Lage des Gehiuses wird relativ zu der nur
virtuell im Rechner vorhandenen, horizontalen Plattform bestimmt, Bei einem Strapdown-
System werden die Beschleunigungen in Richtung aller drei Achsen gemessen, die
waagerechten Beschleunigungen werden durch Koordinatentransformation berechnet. Wird
das Gehiiuse gedreht, {iben die Kreisel aufgrund der Drehimpulserhaltung Krifte auf die
Lagerung aus. Die im AHRS verwendeten Fesselkreisel werden durch eine elekiro-
magnetische Gegenkraft gchalten. Die benttigte Leistung ist ein Maf fiir die Dreh-
geschwindigkeit mit der die virtuelle Plattform gedreht werden muss.
Nach Konvention (DIN 9300) ist das lokale, rechtshiindige Erdkoordinatensystem, auf das die
Lage eines Objekts bezogen wird, durch die in Richtung der Erdbeschleunigung weisende
z-Achse und die waagerecht nach Norden weisende x-Achse gegeben.

Ein Fehler in der Horizontierung fiihrt dazu, dass dic vermeintlich waagerechten
Beschleunigungen Anteile der Erdbeschleunigung enthalten, Das System scheint sich
waagerecht zu bewegen, entsprechend wird die Plattform nachgedreht. Die Richtung der
Nachdrehung ist dem urspriinglichen Horizontierungsfehler entgegengesetzt, Ohne
KorrekturgréBe entsteht dadurch die sogenannte Schulerschwingung.

Die von einem ruhenden System gemessencn waagerechten Beschleunigungen entstehen nur
durch den Horizonticrungsfehler. Bei einem Horizontierungsfehler in der Drehung um die y-
Achse wird in x-Richtung die Beschleunigung

a, =—g-sin(y) (3.2)
mit: g: Erdbeschleunigung
Y: - Horizontierungstehler der virtuellen Plattform

gemessen. Einsetzen in Gleichung (3.1) liefert nach zweifachem Differenzieren:

s _E .
V= S (3.3)

Damit schwingt die Plattform mit einer Periodenlinge Ts = 2n,/R/g . Diese betriigt ungefihr

85 Minuten. Bei einem bewegten System ist diese Schwingung der wahren Bewegung
iiberlagert.




Die Schulerschwingung in den Lagewinkeln tritt auch bei den Beschleunigungen auf (tiber
Gleichung (3.2) sind die Winkel mit den Beschleunigungen verkniipft). Deshalb kann diese
Schwingung gedimpft werden, indem das Integral der waagerechten Beschleunigungen mit
unabhiingig gemessenen horizontalen Geschwindigkeiten verglichen wird. Diese unabhiingige
Referenz kann mit einem GPS-Empfiinger (GPS: Global Positioning System) bestimmt
werden. Durch diese Stiitzung werden die Lagewinkel korrigiert [Maucher 1999].

Fiir MIPAS wurde ein solches GPS-gestiitztes Strapdownsystem von der Firma SEG (System
Entwicklungs- GmbH) in Riegel am Kaiserstuhl in Zusammenarbeit mit dem IMK entwickelt.
Die Spezifikationen zu Azimut-, Roll- und Nickwinkel sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt.
Weitere technische Angaben finden sich im Anhang. '

Winkel Symbol Ausgaberate Auflésung ~ Genauigkeit (36)
Azimut W 128 Hz 3,6" 0,9°
Roll 0] 128 Hz 3,6" 1,5
Nick ® 128 Hz 3,6" 1,5'

Tabelle 3.1  Dic Spezifikationen des AHRS laut Hersteller SEG

3.2 Das Navigationssystem der Geophysica

Auf der Geophysica befinden sich neben cinem Navigationssystemi (GNS) verschiedene
Messsensoren, z.B. fur Druck und Temperatur. Aufierdem ist ein GPS installiert, das neben
den Positionsdaten eine fiir alle Experimente einheitliche Uhrzeit (UTC) liefert. Fiir die
Kommunikation der Flugzeugsysteme mit den Experimenten wurde eine Schnittstelle (UCSE
= Unit for Connection with Scientific Equipment) realisiert, die die Daten dieser
flugzeugeigenen Messsysteme zusammenfasst und den wissenschaftlichen Experimenten
sowohl on-line als auch nach dem Flug zur Verfligung stellt,

Die Spezifikationen zu Azimut-, Roll- und Nickwinkel des Navigationssystems auf der
Geophysica sind in Tabelle 3.2 zusammengestellt. :

Winkel Symbol Ausgaberate Auflésung Genauigkeit (20)
Azimut ES 5 Hz 20" <12
Roll Q@ 50 Hz 20" <6
Nick e 5 Hz 20" <6

Tabelle 3.2 Dic Spezifikationen des GNS lant Angaben im Investigators Handbook [MDB 1996]

3.3 Vergleich der Rollwinkel von AHRS und GNS

[.1.1  Datenaufbercitung

Um die Rollwinkel der beiden Navigationssysteme vergleichen zu kénnen, sind zwei
Bearbeitungsschritte erforderlich.

Erstens missen die Daten auf gleiche Zeitstiitzstellen gebracht werden, da beide Systeme
keinen direkten Zeitpunkt der Messung liefern. Des weiteren ist nicht bekannt, wie genau dic
Taktrate der Ausgabe ist. Da sowoh! die Auflésung als auch die Ausgaberate des AHRS héher
sind, werden diese Werte auf die GNS-Zeitpunkte interpoliert. AnschlieBend wird die

! Wie auf jedem Flugzeug gibt es ein zusiitzliches, redundantes Navigationssystem. Es werden aber immer nur
die Daten eines der beiden Systeme venwendet, so dass hier nur von einem System die Rede ist,
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Zeitskala der AHRS-Daten verschoben und skaliert. Interpolation und Anpassung der
Zeitskala werden solange wiederholt, bis die Varianz der Differenz zwischen den GNS-
Rollwinkeln und den auf gleiche Stiitzstellen interpolierten AHRS-Rollwinkeln minimal ist.
Zweitens muss prinzipiell die durch den Einbau an verschiedenen Orten im Flugzeug
entstandene Drehung der Systeme gegeneinander bestimmt und kompensiert werden. Da das
Experiment an harten Federn zur Schockabsorption aufgehéingt ist, kann sich seine Lage und
Orientierung, und damit auch die des AHRS, beziiglich des GNS sindern.

Die Lage- und Orientierungsausgabe eines Navigationssystems beschreibt, wie das eigene,
korperfeste Koordinatensystem gegeniiber dem Referenzsystem Erde gedreht ist. Daher kann
zu jedem Zeitstlitzpunkt eine Drehmatrix berechnet werden, die die vom GNS ausgegebenen
Lagewinkel in das Koordinatensystem des AHRS iiberfiihrt.

Sei £ ein beliebiger Vektor, der sich in den Koordinatensystemen Erde, AHRS und GNS als
€k, &a und &g darstellt, dann gilt mit den Cardanwinkeln W.0,0:

&E: D(\P’ G)s (D) ’ &A
=D, @, @) -& :
Ea= D, Oy, @) &g (3.4)
wobei: ¥, O, ® die Lagewinkel des AHRS,
¥, @', @' dic Lagewinkel des GNS und

o, Op, Dy die Cardanwinkel der gesuchten Drehung sind.
D(¥,0,0) = Dz(¥) - Dy(®) - Dx(®) gibt die Reihenfolge der elementaren Drehungen an.

Aus (3.4) kann man durch Umformen die gesuchte Drehmatrix
D(¥y,00,00) =D (¥,0,0) - D(V,0',0", (3.5)

- und damit die gesuchten Cardanwinkel W;, ® und @y, die die Transformation der Lage des
GNS in das AHRS-System angeben, entnehmen.

Um hochfrequente Schwingungen. der Schockabsorber und das Rauschen der GNS-Ausgabe
zu reduzieren, werden anschlieBend die berechneten Cardanwinkel iiber eine Minute
gemittelt. Dies ist hilfreich zur Analyse von lingerfristigen Trends. :

Eine andere, bedeutend einfachere Methode ist es, die von beiden Systemen gemessenen
Rollwinkel voneinander abzuziehen. Mathematisch entspricht das dem Festlegen der
Cardanwinkel Wp und ®, auf einen konstanten, durch den Einbau gegebenen Wert, Zur
Unterscheidung wird der so bestimmte Winkel @, im Folgenden mit A® bezeichnet.

Wiihrend der APE-POLCAT Kampagne in Rovaniemi, 1997, war das AHRS um 180° gedreht
in SAFIRE-A eingebaut, also war Wog = 180° und Oy r = 0° Daraus ergibt sich:

ADg = @'+ O (3.6)

Bei der APE-GAIA Kampagne in Ushuaia, 1999, war das AHRS um 90° gedreht in MIPAS-
STR eingebaut, also war Woy = 90° und @gy = 0°. Daraus ergibt sich:

ADy=0'- 6 (3.7)

Genau wie bei den Cardanwinkeln wird auch iiber die Rollwinkeldifferenzen AD nach der
Berechnung tiber eine Minute gemittelt. :
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3.3.2 Der Flug am 7.1.1997
von Rovaniemi nach Spitzbergen und zuriick

Plattformen, die permanent nach Norden ausgerichtet werden, haben erfahrungsgemif bei
standiger Anderung der Flugrichtung eine schiechtere Genauigkeit der Lagewinke! als bei
konstanter Flugrichtung. Die Schulerschwingung bildet sich bei konstanter Flugrichtung auf
beiden Lagewinkeln unabhingig voneinander aus. Am 7.1.1997 flog die Geophysica von
Rovaniemi aus zuerst geradlinig nach Nordwesten, und dann auf dem gleichen Weg wieder
zuriick. Dadurch eignet sich dieser Flug besonders gut, um systematische Probleme der
Navigationssysteme zu finden,

Die Abb. 3.1 zeigt in den beiden oberen Diagrammen den Verlauf des Rollwinkels von AHRS
und GNS. Genaues Betrachien zeigt, dass der Mittelwert des GNS-Rollwinkels nicht konstant
ist. Er #ndert sich bei der Anderung der Flugrichtung. Im unteren Diagramm ist der
Unterschied zwischen den Rollwinkeln der beiden Systeme dargestellt. Auf der linken Achse
ist der mit der exakten Methode bestimmte Drehwinkel @ aufgetragen. Die einfachere
Differenzmethode liefert A®y, der rechts aufgetragen ist. Die Kurven beider Verfahren laufen
nahezu deckungsgleich, offensichtlich sind die fiir die Differenzmethode verwendeten Winkel
fiir Wy und @ eine gute Niherung, Beim Andern der Flugrichtung zeigt sich mit beiden
Verfahren cin Sprung bei ungefiihr 11:30 Uhr (UTC). Dieser Sprung muss von einem Fehler
mindestens eines der beiden Navigationssysteme verursacht worden sein. Bildet man den
Mittelwert iiber alle Werte vor und nach der Flugrichtungséinderung (Tabelle 3.3), fillt auf,.
dass der Sprung im Mittelwert der GNS-Ausgabe (-0,193° -> -0,480°) genauso groB ist, wie
der Sprung im Cardanwinkel ®g (0,149° -> 0,138°). Der Rollwinkel des AHRS springt quasi
nicht (0,342° -> 0,344°).

Der Sprung in der Differenz der Rollwinkel der beiden Navigationssysteme kann zweierlei
Ursachen haben:

(1) Das Flugzeug ndert seinen Rollwinkel wirklich, z.B. weil es sich in den Wind legt. Dann
misst das GNS richtig, die Ausgabe des AHRS ist fehlerhatt.

(2) Das Flugzeug behiilt seine mittlere Lage bei, so wic ¢s vom AHRS gemessen wird. Dann
ist die Ausgabe des GNS fehlerhaft.

Stimmt (1), so muss bei der Umkehr im AHRS ein Offset auf dem Rollwinkel entstehen, der
genauso groB ist, wie die reale Rollwinkelinderung, da er diese gerade kompensiert. Mit nur
einem Flug liegt keine Statistik vor, und die Ubereinstimmung zwischen dem Sprung in der
Rolfwinkeldifferenz Ay und dem Sprung in den Rollwinkeln @' des GNS kann natiirlich
Zufall sein. Trotzdem scheint Annahme (2) durch diese Uberlegung bestitigt zu werden.

Mittelwert vor Mittelwert nach Sprung im

Richtungsiinderung Richtungsiinderung  Mittelwert
Roliwinkel AHRS @ 0,342° 0,344° - 0,002°
Rollwinkel GNS @' - 0,193° - 0,480° 0,287°
Rollwinkeldifferenz Ay’ 0,149° - (,135° 0,250°
Drehwinkel @’ 0,149° - 0,138 0,287°

Tabelle 3.3 Mittelwerte vor und nach Richtungsiinderung, Flug am 7.1.1999

! Nach Gleichung (3.6)
? Nach Gleichung (3.4}
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Eine weitere Fragestellung gilt der in Gleichung (3.3) beschriebenen Schulerschwingung. Da
die beiden betrachteten Navigationssysteme vollkommen unabhiingig sind, sind Phase und
Amplitude der Schulerschwingung ebenfalls in beiden Systemen unabhingig. Sobald sich
eine Schulerschwingung in mindestens einem der beiden Systeme ausbildet, sollte sie auch in
den Rollwinkelunterschieden ersichtlich sein.

Im Verlauf der berechneten Cardanwinkel @y und der Differenzwinkel A®g (Abb. 3.1 unten)
ist keine Schulerschwingung zu erkennen (zur Erinnerung: Ts = 85 min).

Der Verlauf der Kurven @ und A®g ist weder vor, noch nach dem Richtungswechsel um
11:30 Uhr (UTC) konstant. Die Aufhéingung an Drahtscilfedern, die eine relative Bewegung
des AHRS beziiglich des GNS erméglicht, kann diesen Verlauf bewirken. Ferner brauchen
die systematischen Fehler der beiden Navigationssysteme, die sich ebenfalls im Verlauf der
Kurven widerspiegeln, nicht konstant zu sein,

Bisher wurde das langfristige Verhalten der Navigationssysteme wihrend eines ganzen Fluges
betrachtet. Im Folgenden sollen noch ein paar Vergleiche des kurzskaligen Verhaltens gezeigt
werden. :

Bei der obigen Betrachtung hat sich gezeigt, dass sich die Bestimmung der Drehwinkel nach
Gleichung (3.4) kaum von einer einfachen Subtraktion (Gleichung (3.6)) unterscheidet. Nach
der Bestimmung der Zeitzuordnung wurden die Rollwinkel der beiden Navigationssysteme in
Abb. 3.2 auf die beiden Hochachsen verteilt. Die Achsen sind gegencinander verschoben, die
Skalierung ist jedoch identisch. Eine weitergehende Bearbeitung der Daten erscheint
{iberfliissig. ' .

Der in Abb. 3.2 dargestellte Ausschnitt zeigt eine relativ kleine und langsame Drehung des
Flugzeugs um die Lingsachse. Im ausgewihiten Bereich sind die Kriifie auf die Federn, die
die Lage des Instruments relativ zum Flugzeug #ndern, vergleichsweise gering, da die
Zentrifugalbeschleunigung proportional zum Quadrat der ersten Ableitung des Rollwinkels
ist. Dennoch erkennt man, dass sich der von AHRS gemessene Rollwinkel nicht mit dem vom
GNS gemessenen deckt. Der Winkelunterschied zwischen dem groBten Winkel bei 40828 s
bzw. 40845 s und dem kleinsten Winkel bei 40836 s betriigt beim AHRS 1,370° bzw. 1,364°,
und beim GNS 1,387° bzw. 1,383°. Der daraus berechnete Unterschied zwischen AHRS und
GNS betragt 1,02' bzw. 1,14'. Eine solche Diskrepanz kann sich aus einem gegeniiber dem
Koordinatensystem des GNS gedrehten Einbau des AHRS ergeben. Das Anpassen der
Cardandrehung - unter Verwendung der Yaw- und Pitchmessung - liefert jedoch die mittleren
Winkel Wo=180,023°, ®;=-0,195° und ®y=0,106°. Der gleichzeitig bestimmte Skalie-
rungsfaktor fiir die Zeitachse betréigt 1,032, Die Cardanwinkel unterscheiden sich nur
geringfiigig von den nominellen Werten, Die Abweichungen sind nicht groB genug, um die
unterschiedlichen Amplituden im Rollwinkel zu erkldren. Der Unterschied in den Messungen
der beiden Navigationssysteme scheint also ein Messfehier eines oder beider Systeme zu sein.
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Abb. 3.1 Vergleich der Rollwinkel, gemessen von GNS und AHRS, am 7.1.1997 in Rovaniemi

Dargestellt ist in der oberen Abbildung der Rollwinkel, gemessen vom AHRS. Zusiitzlich ist der
Azimutwinkel aufgetragen, um die Anderung der Flugrichtung darzustellen, In der Abbildung darunter ist
der vom GNS gemessene Rollwinkel dargestellt. In der untersten Abbildung ist der
Rollwinkelunterschied dargestellt, bestimmt mit den beiden im Text beschriebenen Verfahren. Der
Sprung bei etwa 11:30 Uhr (UTC) wird auch durch Vergleich der beiden oberen Abbildungen ersichtlich.
Im Text wird niiher darauf eingegangen.
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Nicht nur bei Bildung von langzeitigen Mittelwerten unterscheiden sich die beiden Rollwinkelmessungen,
auch in kiirzeren Zeitriumen (hier 25 Sekunden) unterscheiden sich z.B. die Amplituden der
Schwingungen. AuBerdem ist hier deutlich das gréfiere Rauschen des GNS zu erkennen. Im Text wird
erliutert, dass die unterschiedlichen Amplituden nicht durch den Einbau zu erkliiren sind.




3.3.3 Der Flug am 23.9.1999
' von Ushuaia aus nach Siiden und zuriick

Wiihrend der Kampagne 1999 in Ushuaia, Feuerland, Argentinien, war das AHRS Bestandteil
des MIPAS-STR Instruments. Fiir die Diskussion beziiglich des Verhaltens der
Navigationssysteme bei der Anderung der Flugrichtung ist der Flug am 23.9.1999 gut
geeignet, da er dem Flug am 7.1.1997 recht dhnlich war. Von Ushuaia aus ging es nach Siiden
und nach einer 180°-Kehre auf dem gleichen Weg zuriick nach Ushuaia (Abb. 2.3).

Wie fiir den Flug am 7.1.1997 wurden die Rollwinkelunterschiede mit den beiden Methoden
bestimmt, fiir die Differenzmethode wird Gleichung (3.7) verwendet. Abb. 3.3 zeigt im
oberen Diagramm den Verlauf des Rollwinkels des AHRS und im unteren Diagramm den
Unterschied zum GNS. Die Mittelwerte sind in Tabelle 3.4 eingetragen. Im Gegensatz zum
Flug in Rovaniemi ist bei diesem Flug in den Mittelwerten beider Systeme ein Sprung, Daher
lassen sich hier nicht so leicht Argumente fiir den Fehler eines der beiden Navigationssysteme
finden. Die Auswertung der am 23.9.1999 gemessenen Spektren hinsichtlich der bei der
Messung eingestellten Sichtlinie (siehe Kapitel 4) bestitigt allerdings wiederum den
Verdacht, dass der Fehler vom GNS verursacht wird.

Mittelwert vor Mittefwert nach Sprung im

Richtungséinderung Richtungsiinderung  Mittelwert
Nickwinkel AHRS © 0,230° 0,048° 0,182°
Rollwinkel GNS @' 0,548° 0,566° - 0,018°
Roliwinkeldifferenz A®g' 0,318° 0,518° - 0,200°
Drehwinkel @ 0,316° 0,526° - 0,210°

Tabelle 3.4  Mitelwerte vor und nach Ricltungsinderung, Flug am 23.9,1999

3.3.4 Der Flug am 2.10.1999 von Ushuaia zur Antarktis
und zuriick: ein Flug mit einer Schulerschwingung

Dieser Flug zeichnet sich dadurch aus, dass sich auf den Lagewinkeln des GNS eine
Schulerschwingung entwickelte. Auf dem vom GNS gemessenen Rollwinkel ist eine
ausgeprigic Schwingung zu erkennen. Der Vergleich mit dem vom AHRS gemessenen
Nickwinkel deutet auf eine sich entwickelnde Schulerschwingung. In Abb. 3.4 ist der Teil des
Fluges, der nach Siiden ging, dargestellt. Durch die Bestimmung des Rollwinkelunterschieds
werden die Flugzeugbewegungen eliminiert und es bleibt nur die Schulerschwingung {ibrig,
Da die Flugrichtung im dargesteliten Bereich konstant war, hat sich die Schwingung getrennt
auf beiden Lagewinkeln ausgebildet. Die grofie Amplitude der Schwingung von einem Grad
zeigt, wie wichtig es fur ein Horizontsondierungsgeriit ist, dass die Entstehung der
Schulerschwingung verhindert wird.

! Nach Gleichung {3.7)
2 Nach Gleichung (3.4)
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Abb. 3.3 Vergleich des Rolhwinkels, gemessen von GNS und AHRS, am 23.9.1999 in Ushuaia

Dargestellt ist in der oberen Abbildung der Rollwinkel des Flugzeugs, gemessen vom AHRS (bedingt
durch den Einbau, ist die MessgroBe der Nickwinke! des AHRS). In der unteren Abbildung ist der
Rollwinkelunterschied zum GNS dargestellt, bestimmt mit den beiden im Text beschriebenen Verfahren.
Die exakiere bestimmi den Drehwvinkel @, der auf der linken Achse aufgetragen ist. Dic einfachere
Differenzmethode liefert Ay, aufgetragen auf der rechten Achse, Das Ergebnis beider Verfahren ist
dhnlich, die fur die Differenzmethode verwendeten Winke! fiir Wy und @, sind offensichtlich eine gute
Nitherung, Wie schon am 7.1.1997 (Abb. 3.1) zeigt sich mil beiden Verfahren ein Sprung, am 23.9.1999
etwa um 16:30 Uhr (UTC).
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Abb. 3.4 Vergleich des Rollwinkels, gemessen von GNS und AHRS, am 2.10.199% in Ushuaia

Lm oberen Diagramm ist wieder der Rollwinkel des Flugzeugs dargesteilt. lin Messwert des GNS ist die
Schulerschwvingung deutlich erkennbar. Bei der Bestimmung der Differenz (unteres Diagramm) failen die
wahren Flugzeugbewegungen weg und die Schwingung ist klar erkennbar. Die Periodenliinge der
Schwingung von nur 65 min kisst sich ohne Kenntnis des inneren Aufbaus des GNS nicht erkliren.
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3.4 Frequenzspektrum des Flugzeug-Rollwinkels

3.4.1 Der Flugam 7.1.1997
von Rovaniemi nach Spitzbergen und zuriick
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Abb. 3.5 Frequenzspektren der Rollwinkel, sowohl vom GNS als auch vom AHRS

Dargestellt ist das Magnitudenspektrum iiber eine relativ konstante Flugphase. Beim Vergleich fillt vor
allem das grofiere Rauschen des Flugzeugnavigationssystems GNS auf, Dieses Rauschen verbirgt auch,
ob die Signatur bei 8 Hz im Anregungsspektrum des Flugzeugs oder erst im Resonanzspektrum des
SAFIRE-Geriites existiert,

In Abb. 3.5 ist die Fouriertransformation der Rollwinkel, sowohl des GNS als auch des
AHRS, vergleichend dargestellt. Aus dem Flug vom 7.1.1997 in Rovaniemi wurde ein
Zeitabschnitt von 256 Sekunden gewihlt, in dem dic Geophysica geradeaus und auf
konstanter Héhe flog, so dass sich im Frequenzspektrum keine ungewollten Artefakte! finden
sollten. Man kann im Spektrum des AHRS-Winkels bei ca. 8 Hz eine deutliche
Resonanzschwingung erkennen, die der Eigenfrequenz der Federddmpfer entspricht. Das
Rauschen im Spektrum des GNS-Rollwinkels ist leider so groB, dass Resonanzschwingungen
von der Amplitude, wie sie im AHRS Spektrum enthalten sind, darin untergehen. '

" Bei einer Hoheninderung wird sowohl der Nickwinkel als auch die Turbinendrehzahl voriibergehend
veréndert. Da sich dadurch nicht nur das Resonanzspektrum #ndern kann, sondern vor allem die Anregung
gedndert wird, sollen solche Bereiche mdglichst nicht verwendet werden. Ahnliches gilt fiir eine
Richtungsénderung, da diese mit groBen Rollwinkeln verbunden ist.
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3.4.2 Der Flug am 23.9.1999
von Ushuaia aus nach Stiden und zuriick

Der Flug am 23.9.1999 unterscheidet sich in mehreren Aspekten von dem Flug am 7.1.1997.
Bei der APE-GAIA Kampagne, 1999, war das AHRS Bestandteil des MIPAS-STR
Instruments. Bei der APE-POLCAT Kampagne, 1997, war es Bestandteil des SAFIRE
Instruments. Im Gegensatz zum SAFIRE-Experiment, das sich in der Nase der Geophysica
befindet, ist MIPAS-STR zwischen den Fliigeln auf dem Rumpf (Abb. 2.1) montiert. In
SAFIRE war das AHRS riickwiirts, also die Léngsachse um 180° zur Flugrichtung gedreht,
eingebaut. In MIPAS-STR ist die Langsachse des AHRS um 90° zur Flugrichtung gedreht.
Um das Frequenzspektrum eines Fluges in Ushuaia mit dem eines Fluges in Rovaniemi
vergleichen zu konnen, wird deshalb der Nickwinkel des AHRS und nicht der Rollwinkel
fouriertransformiert.
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Abb. 3.6 Frequenzspektrum des vom AHRS gemessenen Rollwinkels der Geophysica

Der hier dargestellte Vergleich zeigt sowoll die bei der Kampagne in Rovaniemi als auch die in Ushuaia
gemessenen Magnitudenspektren des Rollwinkels (zur Erinnerung: in Ushuaia misst der Nick des AHRS
den Rollwinkel des Flugzeugs). Die Frequenzen unterhalb von 5 Hz scheinen von Bewegungen des
Flugzeugs zu stammen, da sie in beiden Spektren dhnlich sind. Die Resonanz bei 13 Hz im oberen
Spektrum entspricht der Eigenfrequenzen der Drahtseilfedern von MIPAS-STR, vermutlich gilt bei der
Resonanz im unteren Spektrum entsprechendes fiir die Authéingung von SAFIRE-A.,

In Abb. 3.6 ist oben das Spektrum vom 23.9.1999 dargestellt, unten das schon beschriebene
vom 7.1.1997. Deutlich zu sehen ist im oberen Spektrum die kleinere Amplitude der
Resonanzschwingung in der Ndhe von 8 Hz, und die Frequenziéinderung derselben. Beide
Effekte konnen dadurch erklirt werden, dass sich die Drahtseilfedern des MIPAS-STR
Instruments von denen des SAFIRE Instruments unterscheiden. Die kleinere Amplitude kann
zusitzlich daran liegen, dass der Abstand zu anregenden Eigenfrequenzen des Flugzeugs
grofer ist und dass die untersuchte Flugphase ruhiger war. Im Spektrum von Ushuaia tritt bei
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13 Hz eine neue Resonanz auf. Diese entspricht in ihrer Frequenz der theoretischen
Eigenfrequenz der Drahtseiifedern. _

Beide Spektren haben einie wichtige Gemeinsamkeit: die Resonanz ist relativ breit, Das
bedeutet, dass der Nickwinkel nicht durch eine Uberlagerung von Sinusschwingungen mit
diskreten Frequenzen approximiert werden kann. Hierauf wird in Kapitel 4 niher
eingegangen.

3.5 Kurze Zusammenfassung dieses Kapitels

Der Vergleich zwischen AHRS und GNS liefert im Wesentlichen zwei Erkenntnisse.

Die Differenz zwischen den Rollwinkelmessungen der beiden Systeme hingt von der
Flugrichtung ab, d.h. bei einem der Systeme, vermutlich dem GNS, ist der systematische
Fehler im Rollwinkel abhiéngig von der Flugrichtung.

Die Differenz bei konstanter Flugrichtung variiert unm maximal 10 Bogenminuten, Teilweise
kann diese Schwankung durch dic Bewegung des Experiments in den Drahtseilfedern erklért
werden. Der groBere Anteil entsteht aber vermutlich durch die systematischen Fehler in den
Rollwinkeln der beiden Navigationssysteme. Der Vergleich der Rollwinkel liefert keine
eindeutigen Hinweise, durch welches der beiden Systeme die Variation verursacht wird.

Die berechneten WinkeldifTerenzen @p und A® weisen am 7.1.1997 und 23.9.1999 keine
Schulerschwingung auf. Am 2,10.1999 wurde eindeutig eine Schulerschwingung in den
Lagewinkeln des GNS beobachtet. Die Entstehung einer Schulerschwingung in den
Lagewinkeln des AHRS wurde durch die Verwendung eines GPS erfolgreich unterdriickt.
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Kapitel 4

Das Sichtlinien-Stabilisierungs-System

MIPAS-STR detektiert die Strahlung, die von den atmosphirischen Spurengasen emitiert
wird. Um Vertikalprofile der Mischungsverhiltnisse ableiten zu kdnnen, wird die Methode
der Horizontsondierung angewandt. Diese Methode erfordert eine cinstellbare und relativ zur
Erde konstante Sichtlinie (Line of Sight; LOS) wihrend der Aufnahme eines
Interferogramms. Die Richtung der Sichtlinie kann in einen vertikalen Anteil, die Elevation n,
und einen horizontalen Anteil, den Azimut, zerlegt werden. Die atmosphiirische Strahlung
wird {iber einen drehbaren Umlenkspiegel, den Scanspiegel, in die Optik des MIPAS-STR
“eingekoppelt. Dort wird das Gesichtsfeld (Field of View: FOV) durch Blenden auf 0,44°
festgesetzt.

Ist die Richtung der Sichtlinie nicht konstant, so variiert die vermessene Luftmasse und somit
die Intensitit der gemessenen Strahlung. Dies reduziert einerseits den Informationsgehalt,
andererseits konnen dadurch unerwiinschte amplitudenmodulierte Geisterlinien entstehen
[Delbouille 1997, Kimmig 2001]. Da die Atmosphire in vertikaler Richtung eine stirkere
Variabilitit als in horizontaler aufweist, sind die Anforderungen an die Stabilitéit der Elevation
erheblich hher als an die Stabilitéit des Azimut.

Die Vorgaben, nach denen der Pilot die Geophysica fliegt, sind {iber lingere Zeitrdume in
Flughthe und Flugrichtung konstant. Die dadurch gegebene Stabilitit des Azimut ist
ausreichend, so dass auf eine zusiitzliche Stabilisierung des Azimut der Sichtlinie verzichtet
werden kann.

Verfolgt man den Weg der Strablung riickwiirts vom Detektor in die Atmosphire, so lassen
sich die Einfliisse auf die Richtung der Sichtlinic bestimmen. Innerhalb des Optikmoduls,
zwischen Detektor und Scanspiegel, ist der Weg der Strahlung entlang der optischen Achse
fixiert. Die Lage der optischen Achse relativ zur Erde #ndert sich bei Bewegung des Optik-
moduls. Durch die Drehung des Scanspiegels wird der Winkel zwischen der optischen Achse
und der Sichtlinie verfindert. Die Richtung der Sichtlinie wird von der relativen Lage der
optischen Achse im Optikmodul, der vom AHRS (s. Kapitel 3) gemessenen Lage des
Optikmoduls relativ zur Erde und der Stellung des Scanspiegels bestimmt.

In diesem Kapitel wird im Wesentlichen auf die Steuerung und Regelung des Scanspiegels
zur Einstellung und Stabilisierung der Elevation eingegangen. Die dazu notwendigen
theoretischen Grundlagen werden in Abschnitt 4.1 entwickelt,

Zum Einsatz in MIPAS-STR wurde spezielle Hardware (Abschnitt 4.2) gebaut und eine
cigene Software geschrieben, Wesentliche Details der Software werden in den Abschnitten
4.3 und 4.4, das Gesamtprogramm in Abschnitt 4.5 beschrieben.

Am Ende des Kapitels werden dic Ergebnisse des Fluges am 23.9.1999 prisentiert und die
Qualitit der Stabilisierung wird bewertet.
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4.1 Die funktionale Abhéngigkeit der Elevation von der Stellung
des Scanspiegels

Ziel dieses Abschnitts ist es, einen funktionalen Zusammenhang zwischen der Stellung des
Scanspiegels und der Elevation der Sichtlinie zu entwickeln. Dabei stellt sich heraus, dass es
drei Sorten von Parametern gibt: -

» Feste Winkel, die den Einbau beschreiben - die Einbauwinkel - ,

* die vom AHRS gemessen Lagewinkel .

* und den Drehwinkel des Scanspicgels - den Scanwinkel -, der aktiv gedndert werden kann.
In den Unterabschnitten 4.1.1 und 4.1.2 wird die Auflésung der Elevationsfunktion, je nach
Anwendungen nach unterschiedlichen Parametern, dargestellt. '

Vor den Messfliigen wird die Elevation der Sichtlinie bei verschiedenen Scanwinkeln und bei
verschiedenen Lagen des Optikmoduls gemessen, so dass die den Einbau beschreibenden
Parameter der Elevationsfunktion bestimmt werden kdnnen (s. Abschnitt 4.1.2).

Wiihrend eines Messfluges soll die Sichtlinie auf vorgegebene Elevationen stabilisiert werden.,
Die Elevationsfunktion wird dazu nach dem Scanwinkel aufgelést. Durch Einstellen dieses |
Scanwinkels wird die vorgegebene Elevation der Sichtlinic gehalten (s. Abschnitt 4.1.1).
Nach einem Messflug kann aus dem gemessenen Scanwinkel und der gemessenen Lage die
eingestellte Elevation noch genauer berechnet und damit die Stabilitdt der Sichtlinie wihrend
des Fluges verifiziert werden (s. Abschnitt 4.6.4),

In diesem Abschnitt wird die Abhiingigkeit der Elevation vom Scanwinkel und den librigen
Parametern mathematisch hergeleitet. Um die Berechnung fibersichtlich zu halten, sind alle
Vektoren, die Richtungen repriisentieren, auf Linge | normiert.

Im Folgenden werden insgesamt drei Koordinatensysteme eingefiihit. Fiir die weiteren
Uberlegungen ist die Position der Urspriinge irrelevant, da nur Richtungsvektoren zwischen
den Koordinatensystemen transformiert werden.

Wie schon in Kapitel 2 bringt das zur Messung der Lage des Messsensors verwendete AHRS
sein gehiusefestes Koordinatensystem (in den Gleichungen durch Index A gekennzeichnet)
mit. Um die Richtung der Sichtlinic beziiglich des Erdhorizonts angeben zu kénnen, wird das
Erdkoordinatensystem (Index E) gebraucht, das ebenfalls in Kapitel 2 (s. Abschnitt 3.1)
eingefiihrt wurde. Das dritte Koordinatensystem wird durch den drehbaren Umlenkspiegel
definiert. Seine Drehachse bildet die y-Achse des Scanspiegel-Koordinatensystem (Index M).

Die Drehung vom AHRS-Koordinatensystem ins Erd-Koordinatensystem wurde bereits im
. zweiten Kapitel hergeleitet, sie kann Gleichung (3.4) entnommen werden:

& =D(¥,0,0)-&, .1
mit
cos@-cos¥ —sinW.cos@+s5in@-cos¥ sin® sin¥-sin®@+sin®-cos¥.cos®

D(‘%’,@,d)): cos@-sin't  cosW-cos®+sin@ sinWosint —cosW-sin® +sin® - sin ¥ - cos d
—sin® cos@-sind cosO-cos® (4.2)

Die Drehachse X des Scanspiegels liegt ungefihr parallel zur y-Achse des AHRS-
Koordinatensystems. Die Drehwinkel zwischen den Koordinatensystemen A und M seien die
Einbauwinkel Wy, ® und ®y. Der Winkel ®, wird Null gesetzt, da dieser die Drehung der
Achse um sich selbst beschreibt. Damit liegt die x-Achse des Scanspiegel-
Koordinatensystems in der x-y-Ebene des AHRS-Koordinatensystems. Die Drehung vom
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Scanspiegel-Koordinatensystem ins AHRS-Koordinatensystem wird durch die Drehmatrix M
beschrieben:

Ey=M-&y 4.3)
mit
cos'¥, -sinW¥,-cos®, sin'¥, sin®,
M=| sin'¥, cosW, cos®, —cos¥, sind,;
0 sin®@, cos D, 4.4)

Die optische Achse R, entlang der die einfallende Strahlung nach der Reflexion am
Scanspiegel das Teleskop durchldufi, ist ungefihr parallel zur y-Achse des Scanspiegel-
Koordinatensystems. Im Scanspiegel-Koordinatensystem wird die Lage vollstiindig durch die
Einbauwinkel § und y beschrieben:

~cosf-siny

R, =|cosP-cosy

sinf3 | @.5)

Die Scanspiegeloberfliiche wird durch ihre Normale N repréisentiert. Der Winkel zwischen
Spiegel-Normalen und Spiegeldrehachse ist konstant und durch die Montage bestimmt. Er
betrfigt ungefshr 45°. Dieser Einbauwinkel sei o, mit N.X =sina., Die Drehung des Spiegels
wird durch den Drehwinkel { beschrieben. Der Nullpunkt {=0° ist so definiert, dass unter
Idealbedingungen (a=45°, B=y=0° entlang der negativen x-Achse des Scanspiegel-
Koordinatensystems aus dem Ger#t herausgesehen wird. Die Spiegel-Normale liegt also fiir
{ = 0° in der x-y-Ebene des Scanspiegel-Koordinatensystems.

Zerlegt man die Spiegel-Normale N,, in die zur Drehachse senkrechte Komponente I"QM’ , und

die parallele Komponente NM," , dndert sich bei der Drehung nur die senkrechte Komponente.
Die Spitze des Vektors bewegt sich dabei auf einer Kreisbahn,

NM (C) = Nm,n +NM,L (Z;) (4.6)
Nm,l (C_,) : XM =0 ‘ 4.n
Nm,u Ky = (S']M (9 _]_\}M,L (C))XM =N, (C)XM =sino. (4.8).
Mit
0
Xu=|1
0 (4.9)
ergibt sich aus (4.8):
0 .
Ny, =| sina
0 (4.10)
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Die Spiegelnormale liegt fiir {=0° in der x-y-Ebene des Scanspiegel-Koordinatensystems.
Deshalb gilt fiir die senkrechte Komponente:

i
NMJ (0)0: 0
0 (@.11)

Fiir ansteigende  soll die Drehrichtung des Vektors NM‘ . um die y-Achse negativ' sein,
Damit ergibt sich:

—cosg
ﬁM,J. (C) &« 0
sini‘, / (4'12)

Einsetzen von (4.10) und (4.12) in (4.6) und Normieren ergibt :

—C€os - €os{
Ny {€)=|sinc
coso.-sing : (4.13)

Zuerst wird die Reflexion der Sichtlinic am Scanspiegel im Scanspiegel-Koordinatensystem
berechnet. AnschlieBend wird dic Sichtlinie erst ins AHRS-Koordinatensystem und dann ins
Erd-Koordinatensystem transformiert. Im Erd-Koordinatensystem kann daraufhin die
Elevation y bestimmt werden,

Aus dem einfallenden Strahl § wird nach Reflexion am Spiegel der reflektierte Strahl R , der
das Teleskop entlang der optischen Achse durchliuft. Aus
RM = ﬁm,l + Rm,n 4.14)

folgt mit Hilfe des Reflexionsgesetzes:

gM = I_iM,l = RM,}; ‘ 4.15)

dabei ist R,;, die zur Spiegelnormalen senkrechte Komponente von Ry, und R-\!,FE die

parallele Komponente.
Fiir die parallele Komponente gilt:

RM,{; =(ﬁ.\1 'NM)TNM

(4.16)
Die senkrechte ergibt sich durch Umformen von (4.14) und Einsetzen von (4.16):
o= (o ) -
Einsetzen in (4.15) ergibt:
Sy =Ry —2(R, Ny, ) Ny, @.18)

! dadurch ergeben steigende Scanwinkel steigende Elevationswinkel
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Einsetzen von (4.5) und (4.13) in (4.18) licfert den Vektor der Sichtlinie im Scanspiegel-
Koordinatensystem:

—cosfP-siny —cosP-siny) { —cosa-cosg ~COSW  COST
§M =|cosB-cosy |-2|]cosB-cosy | sina - sina
sin3 sinf3 cosa-sing cosQL -8ingG
(4.19)
2.sino - cosa-cosBrcos y-cost +2-cos’ ot -cosPesiny-cos? L +2-cos’ a-sinB-sin& - cos§ ~ cos B-siny
S, =] —2-sin’ at-cosP-cosy—2-cosa-sinc-cosP-siny-cos{ —2-sina-cosa-sinf-sinL + cosf-cosy
—2-sinc-coso-cosP-cosy-sing—2-cos® o+ cosp-sin y-sing-cost —2-cos’ a-sinf-sin’ +sinf
(4.20)
Mit den Vorfaktoren, die { nicht enthalten:
a=2-sing-cosa-cosf-cosy
b=2-cos’ o.-cosP-siny
c=2-cos’ a sinf
d =cosP-siny
e=2-sing-coso-cosf3-siny
f=2-sina-cosa-sin3
g = cosf-cosy—2-sin” o.-cosfB-cosy
h=sinp
kann Gleichung (4.20) vercinfacht dargestelit werden:
a-cos€+b cos’{+c-siné cos{—d
§M =|—¢-cos{—f-sinl+g
—a-sing—bsin&-cosg~c-sin’ &+ h @2n

Sg ist der Vekior der Sichtlinie im erdfesten Koordinatensystem. Da der Vektor auf 1 normiert
ist, ist die z-Komponente Sg, gleich sinmn.

Aus den Zusammenhiingen (4.1) und (4.3) ergibt sich fiir die Drehung vom Scanspiegel-
Koordinatensystem ins Erd-Koordinatensystem:
S; =D(¥,0,0) M-S 4.22)

mit den Matrizen (4.2) und (4.4).

Zur Ableitung der Elevation wird nur die z-Komponente bendtigt:

Ed & ® & SI\[ .
* | % * ® 1, S;\E,y
SE,z A B C SM,z (4.23)
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dabei werden die Matrixelemente aus (4.2) und (4.4) berechnet:
A=-s5in® .cos¥, +sin®-cos®-sin'¥,
B =sin@-sin¥; -cos @, +sin @ -cos @ cos'¥; -cos @, +cos ®-cos O -sin @,
C=-sin®-sin'¥; -sin @, —sin @ -cos @-cos'¥; -sin @, +cos ®-cos O -cos @,

Einsetzen von (4.21) ergibt:

sinn=Fa+Ib-sin{ +c-cos +'d-sing - cost + Te-sin’ (4.24) |

mit den Vorfaktoren:

l'a=A-(b-d)+B.g+C-h
I'b=-B-f-C-a
Ic=A-a-B.e¢
I'd=A-c-C-b
le=-A-b-C-c

Diese Gleichung ist analytisch nicht nach £ auflésbar.

4.1.1  Die Auflésung der Elevation nach dem Scanwinkel
- zur Stabilisierung der Elevation wihrend eines Fluges

Die Stabilisierung der Elevation basiert auf der Lagewinkel-Messung des AHRS und den
nach Gleichung (4.24) berechneten Scanwinkeln. Um das Alter der AHRS-Daten und die
Rechenzeit zu berticksichtigen, ist eine Extrapolation der Scanwinkel erforderlich.

Die numerische Auflgsung der Gleichung (4.24) nach dem Scanwinkel muss mehreren
kontriiren Anspriichen geniigen, Einerseits soll der Fehler bei der Ermittiung des Scanwinkels
hur wenige Bogensekunden betragen, um gegeniiber anderen Fehlerquellen vernachldssigbar
zu sein, Andererseits soll die Rechenzeit klein sein, damit der Extrapolationsfehler klein ist
und die Echtzeitanforderungen erfiillt werden. :

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Algorithmus nutzt den nahezu linearen Verlauf der
Funktion aus, und nihert sich einer guten Lsung in zwei linearen Schritten.

In Abb. 4.1 ist die Abhingigkeit der Elevationy vom Scanwinkels { fiir verschiedene
realistische Parameter I'ypc g (5. Tabelle 4.2) aufgetragen.

Einbauwinkel Lagewinkel -
A B Y Do P @ 6
45°£2,5° | +2,5° +2.5° +2,5° +2,5° +3,5° +3,5°

Tabelle 4.1  realistische Bereiche fiir Einbau- und Lagewinkel

Parameter
Fa 1ﬂb rc I—‘d re
+0,05° [-1,00--0,98]| +0,11° +0,05° +(,05°

Tabelle 4.2 sich aus Tabelle 4.1 ergebende realistische Bereiche fiir die Parameter der Elevationsfunktion
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Elevation n [°]

-80 4

-100 r —— : : 1 1
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Scanwinkel £ [}
Abb. 4.1 Abhiingigkeit der Elevation 1} vom Scanwinkel {

Entsprechend Gleichung (4.24) wird in dieser Abbildung die Abhiingigkeil der Elevation vom Scanwinkel
dargestelit. Die Parameter I'yp ca. werden {iber den moglichen Bereich variiert, dennoch bleibt die Funkiion
fiir £ im Bereich zwischen —45° und 45° anniihernd linear.

Die gewiinschte Elevation ng liegt zwischen —5° und 10°. Die Funktion n({) ist in der Nihe
der Null annihernd linear (in Abb. 4.1 ist der Bereich —45° < { < 45° markiert). Deshalb kann
der gesuchte Wert gut mit Newtonschen lterationsschritten gefunden werden. Als Startwert
wird { = 0° verwendet. Durch die Simulation wurde ermittelt, dass die resultierende Elevation
nach dem ersten Schritt noch bis zu 10 Bogenminuten von der gewiinschten Elevation entfernt
ist. Der anschlieBende zweite Schritt reduziert den verbleibenden Fehler auf deutlich weniger

als eine Bogensekunde,

4.1.2 Die Auflgsung der Elevation nach den Einbauwinkeln

- zur Kalibrierung vor einem Flug

Wihrend der Messfliige soll zu jeder Lage des Geriites und zu jeder gewiinschten Elevation
der passende Drehwinkel £ des Scanspiegels bestimmt werden. Dies setzt voraus, dass die
noch unbekannten Einbauwinkel (g, B, v, Wo, ®o, so) vorher ermittelt werden. Dazu wird die
Elevation der Sichtlinie mit Hilfe eines Theodoliten bei verschiedenen Spiegelstellungen £
und verschiedenen Lagewinkeln @, ® gemessen. Mit dem Theodoliten beobachtet man die
Gesichtsfeldblenden FS; und FS; (s. Abb. 2.9), die die optische Achse des Teleskops
definieren. Bei der Messung mit dem Theodoliten miissen also die Mitten der
Gesichtsfeldblenden gleichzeitig im Fadenkreuz sein.
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Aus den Messwert-Tupeln (Ngemessen, @, @, & )[i] wird die Summe der Fehlerquadrate gebildet.
(o, B, v, ¥y, Dps 5) = Zi[n[i]gemessen - (e, B, 1, Wos @y, s, O], @i}, g[i]):r (4.25)

Daraus werden die gesuchten Einbauwinke! durch Minimierung bestimmt,

Zur Minimierung der Funktion f in (4.25) wird das Verfahren nach Broyden, Fletcher,
Goldfarb und Shanno (BFGS) verwendet [Press 1988].

Das Minimierungsverfahren wurde mit Hilfe von Simulationen getestet. Dazu wird ein Satz
Einbauwinkel zufillig gew#hlt. Zu mehreren ebenfalls zufillig bestimmten Tupeln aus Scan-,
Roll- und Nickwinkel wurde jeweils die Elevation berechnet. Mit dem Minimierungs-
algorithmus wurden aus diesen simulierten Messwerten die Einbauwinkeln bestimmt. Die
Elevation, die anschlicBend unter Zuhilfenahme der neu bestimmten Einbauwinkeln berechnet
wurde, war genauer als eine Bogensekunde. '

Nachdem das Verfahren ohne Messfehler gut war, wurden zufillige, gleichverteilte
Messfehler in der Simulation beriicksichtigt. Als maximale Fehler wurden 1' in den
Lagewinkeln und 10" beim Ablesen des Theodoliten angenommen, Bei 27 Messungen betrug
der Fehler in der neu berechneten Elevation nach Durchfilhrung der Minimierung + 70" (pp)
bzw. 36" (1o). Werden wie bei der spéteren Durchfiihrung der Kalibration nur 12 Messungen
verwendet, so steigt der iiber alle 27 Messungen betrachtete Fehler auf = 90" (pp) bzw. 40"
(1o). Interessanterweise triigt der Ablesefehler des Theodoliten in der Simulation fast nicht
zum Fehler der neu berechneten Elevation bei.

42  Der Aufbau der Elektronik und des Regelkreises

Die Richtung, aus der die Strahlung auf den Detektor fillt, muss durch Drehen des
Scanspiegels zwischen den beiden Schwarzkorpern und der Atmosphire verdndert werden
kénnen. Der mechanische Aufbau des Messsensors - erfordert eine Drehbarkeit des
Scanspiegels um ungefiihr 180°, da sich der warme Schwarzkdrper in der Deckelplatte des
Sensors, direkt iiber dem Scanspiegel, und der kalte Schwarzkorper am Boden des Sensors,
direkt unterhalb des Scanspiegels, befindet (s. Abb. 2.8). Der Spiegel soll sowohl im
ungekiihlten als auch im auf --70 °C gekiihlten Geriit eingesetzt werden, deshalb wurden alle
Komponenten so ausgewéhlt, dass sie in einem moglichst weiten Temperaturbereich betrieben
werden kénnen. Der Encoder RCN 619 (Firma Dr. Johannes Heidenhain GmbH), der den
Istwert des Spiegeldrehwinkels misst, ist bis auf >-40 °C spezifiziert und wird deshalb auf
-35 °C geheizt. Als Motoren kamen zwei biirstenlose, zweipolige Gleichstrommotoren zur
Anwendung (LAT-1902 der Firma Inland Motor). Dieser Motortyp wurde schon unter
dhnlichen Umgebungsbedingungen im MIPAS Ballonexperiment erfolgreich verwendet,
allerdings bei einem Drehbereich von 45° [Keim 1995, Maucher 1999]. Deshalb wurde der
durch den begrenzten Winkelbereich entstehende Nachteil in Kauf genommen und durch den
Einsatz von zwei gegeneinander verdreht montierten Motoren kompensiett.

Ein zweipoliger Gleichstrommotor hat eine kosinusformige Winkel-Abhéngigkeit des
Quotienten von Drehmoment und Stromstiirke (Abb. 4.2). Durch mechanische Kniffe kann
zwar der Verlauf im Detail geéindert werden (Abplattung des Maximums zum Plateau), aber
weder die Existenz der Nulistellen, noch der Vorzeichenwechsel kann aufgehoben werden.
Die Plateaubreite, etwa von —35° bis 35°, ist fiir die Winkelvariation wihrend der
Atmosphiirenmessung ausreichend, jedoch konnen die beiden Schwarzkdrper nicht mit
demselben Motor angefahren werden. Fiir die Schwarzkdrpermessungen wurde deshalb ein
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zweiter Motor eingebaut, der zum ersten um 90° verdreht ist. Da sich das Vorzeichen des
Drehmoments mit dem Vorzeichen der Versorgungsspannung éndert, kann der Motor in zwei
Winkelbereichen (um 0° und um 180°) verwendet werden. Dazu muss die Polaritét der
Versorgungsspannung durch die Ansteuerelektronik vertauscht werden,
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Abb. 4.2 Winkelabhiingigkeit des Drehmoments der Motoren bei maximaler Stromstiirke

a) die theoretische Kurve eines einzelnen Motors
b) die theoretische Kurven von zwel Motoren mil Polaritiitswechsel der Eingangsspannung

¢) die gemessenen Kurven der beiden Motoren in der Scanspiegeleinheit
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LOSE-Transputer

Sollwert-Berechnung des Spiegewinkels

Berechnung des I-Anteils 4%

{Addition zum Soliwerls) Regelkreis
' innerer
PD-Regler-Baustein(e) < B
@ ( Istwert
. Motor(en) Encoder
Abb. 4.3 Die Verschachtelung der beiden Scanspicgelregelkreise

Der innere Regelkreis hat PD-Charakteristik und wird durch ginen kommerziellen Baustein realisiert. Der
dullere Regelkreis hat PI-Charakteristik und wird auf dem LOSE-Transputer realisiert.

Bei der Entwicklung des MIPAS Ballongerites hatte sich herausgestellt, dass die
Scanspiegelregelung iiber einen Integralanteil verfligen muss, da sonst die Unwucht des
Scanspiegels eine bleibende Regelabweichung verursacht. Bei abtastenden digitalen Reglern
wird ein integrierender Regler umso stabiler, je kleiner die Abtastfrequenz ist. Mit einer
Verkleinerung der Abtastfrequenz wird aber die Einschwingzeit verlingert und dic
Einstellgenauigkeit reduziert. Deshalb sind k#uftiche Reglerbausteine nur mit Proportional-
und Differenzierreglern versehen und arbeiten mit einer moglichst groBen Abtastfrequenz.
Um einen Regler mit kleiner Einschwingzeit und Regelabweichung sowie grofler
Einstellgenauvigkeit zu realisieren, wurden zwei Regelkreise verschachtelt. Der innere
Regelkreis besteht aus einem PD-artigen Regler-Chip (Hetl 1100 von Hewlett Packard), einer
verstirkenden H-Briicke, dem Motor und dem Encoder. Der #duflere Kreis ist ein in der
Software realisierter PI-Regler (mit P = 1),

Die Ansteuerelektronik der Scanspiegelregelung verbindet den LOSE-Transputer
(s. Abschnitt 2.3), der den Sollwert berechnet, mit den Motoren, die den Spicgel drehen. Bei
der Realisierung wurden die oben angefiihrten Aspekte beriicksichtigt. Der innere Regelkreis
~wurde fiir jeden Motor getrennt aufgebaut. Das auf dem Transputer laufende Programm
realisiert nicht nur den duBleren Regelkreis, d.h, die Addition des I-Anteils zum berechneten
Sollwert, sondern schaltet auch, je nach aktuellem Winkel, zwischen den beiden Motoren
bzw. dazugehdrenden inneren Regelkreisen um. Elektronisch ist die Umschaltung so
realisiert, dass zwar beide Reglerbausteine den Sollwert bekommen, aber ein FPGA (Field
Programmable Gate Array) den Stellwert im nicht verwendeten Regelkreis auf Null setzt.
Durch den FPGA wird bei Bedarf auch die Polaritit der Spannung invertiert. Der FPGA stellt
auflerdem, wie in Abb. 4.4 zu sehen ist, die Kommunikationsverbindung zwischen den
einzelnen Komponenten dar, die ihr eigenes Ein- und Ausgabeformat haben,
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Die Elektronik des inneren PD-Regelkreises

In der Diagramm-Mitte befindet sich ein FPGA, seine Hauptaufgaben sind die Umsetzung der
unterschiedlichen Schnittsteilen und die Umschaltung zwischen den beiden Motoren,
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4.3 Die Datenverarbeitung im Flug:
Die zeitliche Extrapolation des Scanwinkels und die Kom-
pensation von Spriingen in den ausgegebenen Lagewinkeln

In Abschnitt 4.1 wurde der statische Zusammenhang zwischen den Lagewinkeln, dem
Scanwinkel und der daraus resultierenden Elevation hergeleitet.

In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang durch die Anpassung fiir das bewegte Geriit
vervollstindigt. AuBerdem wird auf die Charakteristik der gemessenen Lagewinkel
eingegangen.

Spriinge in den ausgegebenen Lagewinkeln:
Die Datenverarbeitung des AHRS enthiilt ein Kalman-Filter, dessen Parameter alle 20 s

angepasst werden. Unter sehr ungiinstigen Bedingungen, z.B. wenn wihrend des Fluges neu
initialisiert wird, kann bei der Parameteranpassung des Kalman-Filters ein Sprung in den
ausgegebenen Lagewinkeln entstehen (Abb. 4.5), dessen Grofle von der Anderung in den
Parametern abhiingt. Wiirde die Elevation der Sichtlinie wihrend eines Interferogramms
verdndert, so kidme die gemessene Strahlung aus zwei unterschiedlichen Bereichen der
Atmosphéire. Die sinnvolle Auswertung des Interferogramms wiirde dadurch unnétig
erschwert. Da die Anpassung der Parameter des Kalman-Filters nicht mit der Datenaufnahme
eines Interferogramms korreliert werden kann, muss durch die LOSE-Software dafiir gesorgt
werden, dass die Elevation innerhalb eines Interferogramms keinen grofien Sprung macht. In
der Flugsoftware ist das realisiert, indem die aktuell berechnete Sollwertvorgabe mit dem fiir
den gleichen Zeitpunkt aus vorherigen Sollwertvorgaben extrapolierten Wert verglichen wird.
Ist der Unterschied grofier als eine Bogenminute, so wird der extrapolierte Wert verwendet
und die Differenz wird als ein Sprung der Lagewinkel interpretiert, Innerhalb eines
Interferogramms werden diese Spriinge in der Variablen 'Sprungwert' akkumuliert. Der
Sprungwert wird von allen nachfolgenden Sollwertvorgaben abgezogen, dadurch wird ein
Sprung der resultierenden Elevation verhindert, Bei Winkelunterschieden, die so klein wie der
hier betrachtete sind, ist es gleichwertig, anstatt die Korrektur in der Lagewinkeln
durchzufiihren, den Sollwert anzupassen. Der Software wird das Ende eines Interferogramms
durch das TriggerTC (siehe TRACK in Abschnitt 4.4) mitgeteilt, woraufhin der Sprungwert
auf Null zuriickgesetzt wird.
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Abb. 4.5 Spriinge im Nickwinkel des AHRS, aufgezéichnet am 23.9.1999 ‘
Die Abbildung zeigt Spriinge im Nickwinke! des AHRS. Die Spriinge entstchen durch die periodisch alle
20 Sekunden statifindende Anpassung der Parameter des Kalman-Filters. Die dargestellien Werie wurden
withrend der Tnitialisicrungsphase aufgezeichnet, deshalb sind die Spriinge noch grofi, und heben sich von
sonstigen Variationen ab. Im Messflug sind die Spriinge auf kleiner eine Bogenminute spezifiziert,
Wihrend des Fluges am 23.9.1999 waren weder im Nick- noch im Rollwinkel Spriinge gréfier als eine
halbe Bogenminute.
Datenaltet:

Im AHRS werden die Lagewinkel vor der Ausgabe nicht auf den Zeitpunkt der Ausgabe
extrapoliert. Das Datenalter betriigt 5,5 ms, 1,6 ms Verarbeitungszeit plus 3,9 ms durch die
Integrationszeit von 7,8 ms. Zur Berechnung des Scanwinkels werden weitere 2 ms bendtigt.
Demnach ist eine aus der AHRS-Ausgabe berechnete Scanwinkelvorgabe in dem Moment, zu
dem sie an den Regelkreis als Sollwert ausgegeben wird, 7,5 ms ,,zu spit“. Dieser Sollwert
wird bis zur nichsten Vorgabe, 7,8 ms spiter, beibchalten. Damit erhdht sich das mittlere
Alter um 3,9 ms. Das mittlere Datenalter des aus den vom AHRS ausgegebenen Lagewinkeln
berechneten Sollwerts fiir den Scanspiegelregelkreis betrégt also 11,4 ms.

Betrachtet man einen sinusformigen Verlauf des Scanwinkels mit s = A -sin{ot),
so erzeugt ein Zeitversatz um T den Fehler A:

A = A-sinfet) - A -sin(fo(t +T))

A, .= 2A sin(0,5 - »T) (4.26)
Im Flug ist die dominierende Rollwinkelinderung etwa bei einer Frequenz von 0,1 Hz. Die
Amplitude kann, je nach Flugsituation, bis zu 5° betragen. Der maximale, realistische Fehler

betriigt dann 2,1 Bogenminuten.

Fiir eine genaue Sichtlinienstabilisierung ist es deshalb unverzichtbar, den Soliwert des
Scanspiegelregelkreises auf den exakten Zeitpunkt zu extrapolieren. Durch die Extrapolation
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kann auflerdem die Verzégerungszeit des Regelkreises (experimentell bestimmt zu 7,1 ms)
kompensiert werden,

Extrapolation:
Zur Extrapolation wird eine analytische Funktion an die Messwerte angepasst und zum

gewiinschten Zeitpunkt ausgewertet. Als mogliche Funktionen bieten sich wegen ihrer
einfachen Handhabung Polynome an und Sinusschwingungen, da die zu approximierenden
Messwerte einer ndherungsweise harmonischen Schwingung entstammen. Die Approximation
eines Polynoms mit vorgegebenem Grad ist numerisch stabil, immer 1§sbar und dauert immer.
gleich lang, Die Realisation ist in [Keim 1995] eingehend beschrieben.

Die Approximation eines Sinus an gegebene Messwerte ist mathematisch nicht trivial, da
gleichzeitig die Frequenz, die Phase und die Amplitude bestimmt werden miissen. Es gibt
keine geschlossene Losung, um die beste Funktion abzuleiten. Alle Ansiitze zur Lésung des
Problems sind iterativ. Eine Methode, die nicht die beste, aber eine relativ gute Losung liefert,
ist die Fourieranalyse. Ihre Genauigkeit ist von der Zahl der Messpunkte und ihrer Abtastrate
abhiingig. Wird die Anzahl n der verwendeten Messpunkte erhiht, so verbessert sich zwar die
Genauigkeit, jedoch vergroflert sich die benétigte Rechenzeit in viel stirkerem MaBe (die
Rechenzeit fiir eine FFT ist proportional zu n-log(n) ).

Ein Ausweg besteht, wenn die Frequenz bekannt bzw. vorgegeben ist. Dann kann gleichzeitig
die Amplitude eines Sinus und eines Kosinus dieser Frequenz an die Messpunkte angepasst
werden, Damit diese Approximationen zu guten Ergebnissen gelangen, miissen zwei
Bedingungen erfuillt sein. Erstens darf sich die dominierende Frequenz wihrend des
betrachteten Zeitraumes nicht dndern und zweitens muss die Schwingung schmalbandig sein.
In der Flugsoftware wird e¢ine Funktion, bestehend aus einem Polynom zweiten Grades und
einer Sinusfunktion, verwendet. Der Beitrag des Sinus kann abgeschalten werden. Es wurde
vorgesehen, dass in Flugphasen, in denen keine Atmosphirenmessung stattfindet, also keine
Rechenzeit fiir die erdfeste Sichtlinienstabilisierung bendtigt wird, eine FFT iiber viele
Messpunkte gerechnet wird, und so die dominierende Frequenz fir die folgenden
Approximationen vorgeben wird.

Die Fourieranalyse des wihrend der Fliige in Rovaniemi aufgezeichneten Nickwinkels - aus
Gleichung (4.24) folgt, dass die Betrachtung des Nickwinkels ausreicht - zeigt cine sehr breite
Resonanz (siche Abb. 3.6). Mit der Uberlagerung von Sinusschwingungen einer bzw. weniger
diskreter Frequenzen lisst sich also keine gute Approximation des Nickwinkels erzeugen.
Auch die spiitere Kampagne in Ushuaia zeigt eine sehr breite Resonanz, wodurch die dort
getroffene Entscheidung, die vorbereitete Approximation mit Sinusschwingungen nicht zu
verwenden, bestiitigt wurde,

In der Kampagne in Ushuaia wurde zur Extrapolation der Scanwinkelvorgabe die
Approximation eines Polynoms 2.0rdnung an 22 Stiitzpunkte verwendet,

4.4 Die Synchronisation von Elevationswinkelinderung und
Interferogrammaufnahme

Da eine Anderung des Elevationswinkels wihrend der Aufnahme eines Interferogramms das
Interferogramm unndtig verschlechtert, muss die Elevation in der Messpause zwischen zwei
Interferogrammen veréindert werden. Die Aufnahme eines Interferogramms dauert ca. neun
Sekunden., Die Messpause zwischen zwei Interferogrammen betriigt ca. eine Sekunde.

Die Interferometerelektronik (IFME) und die Sichtlinien-Stabilisierungs-Elektronik (LOSE)
sind unabhéingige Untereinheiten der MIPAS-Elektronik (siche Abschnitt 2.3). Die
Synchronisierung muss deshalb durch eine iibergeordnete Einheit erfolgen, Der Daten- und
Kommandostrom zwischen dem Steuer-PC und LOSE bzw. IFME lHuft ttber die zentrale
CoreEinheit (CORE). Deshalb wurde der synchronisierende Prozess hier platziert, Der
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Synchronisationsprozess (TRACK) gibt nur den Zeitpunkt vor, zu dem der néichste Winkel
angefahren werden soll. Die Abfolge der Elevationswinkel ist in der LOSE-Software
implementiert,

Arbeitet die LOSE-Software im getriggerten Limbmodus, so wird der Elevationswinkel nach
einem Kommando (TriggerTC) des TRACK gewechselt. Die IFME schickt die
Interferogramme gestiickelt, jeweils sobald 500 Punkie gemessen wurden. Diese Pakete
werden innerhalb des Interferogramms durchnummeriert, Die Nummer des Pakets gibt also
seine Position im Interferogramm an. Insgesamt werden 43 Pakete pro Interferogramm
erzeugt, der Abstand betriigt 220 ms. Der TRACK muss den ihn durchlaufenden Datenstrom
von der IFME analysieren und das TriggetTC flir die LOSE erzeugen, sobald er ein Paket mit
der vorher festgelegten Nummer erhélt. Da eine zeitliche Aufldsung von 220 ms nicht
ausreicht, kann zur Feinabstimmung in der LOSE-Software eine Wartezeit von bis zu vier
Sekunden eingestellt werden.

Der Abstand zwischen zwei Atmosphirenwinkeln betrdgt nur wenige Grad, dic Einstelldauer
ist durch die Einschwingzeit dominiert. Die Einschwingzeit betrligt in der Regel ca. 250 ms,
in Ausnahmen aber auch eine Sekunde und linger (s. Abschnitt 4.6.4, Abb. 4.16). Beim
Wechsel zwischen Schwarzkdrpermessung und Atmosphiirenmessung ist die Zeit, die
zusitzlich bendtigt wird, um den Winkelbereich von ca. 90° zu tiberwinden, nicht mehr
vernachléssigbar, Sie betriigt ca. 500 ms.

Schwarzkorperspektren kénnen mit geringerer spektraler Auflsung (es wird ein reduzierter
Bereich aus der Mitte des Interferogramms verwendet) aufgenommen werden. Die fiir die
Spektren nicht benutzten Zeiten am Anfang und Ende der Schwarzkdrperinterferogramme
kénnen fir die lingere Finstellzeit der Slchtllmenstablhs:eaung verwendet werden, Dadurch
wird die Messzeit optimal ausgenutzt. Beim Wechsel von einem Schwarzkorper zu einem
Atmosphirenwinkel wird deshalb der Elevationswechsel schon eine Sekunde fiiiher, also
noch wihrend der Datenaufnahme des Schwarzkorperinterferogramms begonnen., Beim
Wechsel zu einem Schwarzkdrper kann die Sichtlinienstabilisierung noch ecinschwingen,
withrend das Interferogramm schon aufgenommen wird.

Der TRACK erzeugt das TriggerTC etwa cine Sekunde vor Ende des Interferogramms,
genauer durch das 36. Paket jedes Interferogramms. Die Wartezeit in der LOSE-Software ist
auf 1,07 Sckunden eingestellt, bei einem Schwarzkdrper auf 0,07 Sekunden.

Nachteil dieses getriggerten Modus ist, dass der Kanal (bei MIPAS-STR werden vier Kantle
~ mit unterschicdlichen Wellenzahlen betricben), auf den synchronisiert wird, permanent laufen
muss. Ein Ausfall dieses Kanals fiihrt dazu, dass die noch laufenden Kaniile Interferogramme
_ mit permanent gleichem Elevationswinkel aufnehmen. Deshalb wurde ein ungetriggerter
Limbmodus eingefiihrt und im TRACK eine Zeitilberwachung des verwendeten Kanals
implementiert. Sobald die IFME linger als fiinf Sekunden keine Datenpakete des
ausgewihlten Kanals mehr schickt, sendet der TRACK das Kommando zum Umschalten an
die LOSE. Im ungetriggerten Limbmodus wechselt die LOSE alle 60 Sekunden - das
entspricht ungefiihr sechs Interferogrammen - zum niichsten Winkel. Da dieser Modus keinen
Bezug zur Interferogrammaufnahme hat, knnen bis zu zwei Interferogramme pro Winkel
unbrauchbar werden. Der ungetriggerte Modus ist eine Art Notfallmodus, deshalb wird diese
Einschriinkung toleriert. :

Abb. 4.6 zeigt die Laufzeit, die zwischen Entstehen der Triggerbedingung (Generierungszeit
des Paketes der Nummer 36) auf der IFME und der Entgegennahme des
Synchronisationskommandos durch dic LOSE liegt. Dieser Annahmezeitpunkt wurde aus
dem Zeitpunkt der Elevationsiinderung und der vorgegebenen Wartezeit zuriickgerechnet. Die
Variabilitit von ca. 6 ms ist im Vergleich zur Einschwingzeit tolerabel. Der minimale Wert
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der Laufzeit von ca. 10 ms entspricht der Einstellgenauigkeit der Uhren von IFME und LOSE.
Beim Einstellen der Wartezeit braucht die Laufzeit deshalb nicht beriicksichtigt zu werden.
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Abb. 4.6 Laufzeit des Triggerkommandos
Bei der Synchronisation von Interferogrammaufnahme und Elevationswechsel muss auch die Laufzeit des
Kommandos untersucht werden, Dazu wurde die Generierungszeit beiden beteiligten Datenbliicke
verglichen. In der Abbildung ist die Differenz der Zeit des IPME-Blocks, der den Trigger auslést, und der
Zeit des LOSE-Blocks, der den Tngger bcsiatlgt dﬂrgestel]t )
4.5 Beschreibung des Programms der Sichtlinienstabilisierung

Wihrend des Fluges liuft auf den Transputern des Subsystems LOSE das in Abb. 4.7
dalgestellte Programm. Die Hauptbestandteile sind
'~ die Bedienung des AHRS, insbesondere das Entgegennehmen der Lagewinkel,

die Berechnung des optlmalen Scanspiegelwinkels inklusive der Extrapolation,

die Steuerung des Scanspiegels und die Einstellung der Scanspiegelregelung,

die Generierung von Datenpaketen der fiir die spitere Auswertung und Kontrolle

wichtigen Housekeeping-Daten und

die Entgegennahme und Verarbeitung von Kommandos.
Das Transputer-Programm der LOSE weill nichts iiber den Ablauf eines Fluges, alle
Anderungen miissen als Kommando geschickt werden. Das Gegenstiick zu dem Transputer-
Programm ist das LOSE-Kontroll-Programm auf dem PC, das anhand der Anderungen von
Werten wie der Flughthe die einzelnen Flugphasen unterscheidet, und an die LOSE die
entsprechend notwendigen Kommandos schickt.

Im Folgenden wird die Struktur des Programms beschrieben:

Das AHRS liefert mit ca. 128 Hz das Datenpaket mit den Lagewinkeln. Der Eingang der
Daten startet die Berechnung des Scanwinkels. Aus den Lagewinkeln, den vorher einmal per
Kommando eingegebenen Einbauwinkeln und der gewiinschten Elevation wird der
dazugehmende Scanwinkel berechnet (siche Abschnitt 4.1.1). Dieser Scanwinkel gehort zu
einem Zeitpunkt in der Vergangenheit (siche Abschnitt 4.3), deshalb wird er durch
Approximation der vorhergehenden Werte auf den Vorgabe-Zeitpunkt extrapoliert. Der so
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bestimmte Winkel ist der Sollwert fiir die Scanspiegelregelung (siche Abschnitt 4.2). Die
Scanspicgelregelung besteht aus einem als Software realisierten I-Anteil, der mit einem PD-
artigen Regelbaustein kombiniert ist. Bevor der Sollwert an den Regelbaustein ausgegeben
wird, wird der aktuelle Istwert eingelesen. Dieser wird sowohl fiir die Integration der
Regelabweichung — I-Anteil der Regelung — als auch fiir die Auswertung nach dem Flug
gebraucht. Nachdem alle zeitkritischen Aufgaben erledigt sind, werden alle fiir die spiitere
Auswertung interessanten Werte als Datenpaket an den PC geschickt, AnschlieBend wird auf
die néichsten Lagewinkel vom AHRS gewartet, und der Steuerungszyklus beginnt von vorne.
Der Kommando-Prozess, der auf Kommandos von PC und TRACK wartet, ist parallel zum
Regelprozess realisiert und greift nur iiber globale Variablen in die Regelung ein. Das
Synchronisationskommando vom TRACK bewirkt, dass nach ciner per Kommando
vorgegebenen Wartezeit die globale Variable ,,gewiinschte Elevation” auf den néichsten Wert
in der Limbsequenz gedndert wird. Der Regelprozess fragt diese Variable einmal pro
Durchlauf ab und berechnet damit die Scanwinkelvorgabe.
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Abb. 4.7 LOSE-Algorithmus: der strukturelle Aufbau

Aus den vom AMRS gemessenen Lagewinkeln und dem per Kommando bestimmien Sol-
Elevationswinkel wird der optimale Scanwinke! berechnet und als Sollvorgabe an den Regelkreis
tibergeben. Fiir die Auswertung nach dem TFlug werden dic wichtigsten Gréfien (sogenannte
Housekeepings) im PC gespeichert.
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4.6 Der Flug am 23.9.1999:
Ergebnisse der Sichtlinienstabilisierung

4.6.1 Kalibrierung der Einbauwinkel

Abb. 4.8 zeigt das Ergebnis der Kalibrierungsmessung vor dem Flug am 23.9.1999. Es
wurden neun S#tze mit unterschiedlichen Lagewinkeln mit jeweils drei verschiedenen
Scanwinkeln gemessen. Die Scanwinkel wurden so gewihlt, dass ein mdglichst groBer
Winkelbereich liberdeckt wurde. Aus den vier Sétzen (= zwdlf Messungen), bei denen beide
Lagewinkel maximal waren, wurden die Einbauwinkel bestimmt. Die iibrigen fiinf Siitze
dienen als Kontrollmessung., Zur Kontrolle des Minimierungsalgorithmus wurde mit den
ermittelten Einbauwinkeln fiir jedes gemessene Tupel aus Lage und Scanwinkel die Elevation
berechnet, hiervon wurde die gemessene abgezogen, Dies ist in Abb. 4.8 dargestellt. Im
fiinften Satz waren beide Lagewinkel ungefdhr Null. Man erkennt, dass der neunte Satz
auffillig grofie Elevationsfehler aufweist. Genauere Betrachtung der Messwerte ergab, dass
beim Ablesen der Lagewinkel ein Fehler passiert sein muss, da sich der Wert des Nickwinkels -
wihrend der Messung #nderte, obwohl das Instrument ruhig stand. Die iibrigen Messungen
entsprechen weitestgehend den Erwartungen. Der mittlere quadratische Elevationsfehler
betrigt (iiber alle acht Messsitze berechnet) 407,
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Abb. 4.8 Kalibrierung der Einbauwinkel

Zur Bestimmung der Einbauwinkel wurde das MIPAS in neun verschiedene Lagen gebracht (siche
kleines Diagramm). Dabei wurde die Elevation bei drei jeweils verschiedenen Scanwinkeln mit Hilfe des
Theodoliten vermessen. Aus den vier tinken Siiizen wurden die Einbauwinkel bestimmt, Die tibrigen fiinf
Sétze dienten der Kontrolle. Die groBBe Abweichung im neunten Satz ist wahrscheinlich auf einen Fehler
bei der Lagewinkelmessung zuritckzufithren (siche Text).
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4.6.2 Bewertung der IFME-LOSE Synchronisation

Die Auswertung des Fluges am 23.9.1999 von Ushuaia aus zeigte, dass die Dauer einer
Interferogrammaufnahme unter Flugbedingungen nicht konstant ist (Abb. 4.9), sondern
immer lidnger als nominell vorgegeben. Der Nominalwert ist in den ersten 300
Interferogrammen (IFG) zu sehen, da diese noch auf dem Rollfeld aufgenommen wurden. Die
extrem langen Aufnahmezeiten bei ca. Interferogrammnummer 350 entstanden wihrend des
Starts. Die Atmosphiirenmessungen beginnen erst bei einer Flughthe von etwa 16 km
(~ IFG Nr. 500), deshalb storen diese Extremwerte nicht,
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Abb. 4.9 Die Dauer der Datenaufnahme der einzeinen Interferogramme

Die Datenaufnahmezeit ist nicht fiir alle Interferogramme gleich. Erkennbar ist eine Abhiingigkeit von der
Flugphase (z.B. Start, Auf- und Abstieg). Da die IFME-LOSE-Synchronisicrung von einer konstanten
Dauer ausgeht, passiert es bei extrem langen Aufnahmezeiten, dass der Elevationswinkel schon vor dem
Ende der Datenaufhahme geiindert wird,

In der Messphase des Fluges ergab sich jedoch durch die zu langen Aufnahmezeiten ein
Problem bei der Synchronisation mit der Elevationsénderung, In Abb, 4,10 ist die Zeit
zwischen Ende der Datenaufnahme und dem Start der Elevationséinderung aufgetragen. Da
der Trigger ausgelost wird, nachdem 90 % des Interferogramms aufgenommen sind
(entspricht nominell acht Sekunden), verldangert sich die Zeit zwischen Triggerauslésung und
Ende der Datenaufnahme proportional mit der Linge des Interferogramms. Im Gegensatz
dazu ist die Wartezeit der LOSE nach dem Empfang des TriggerTC bis zum Start der
Elevationsinderung konstant. In der eingestellten Wartezeit war zwar einen Puffer von 50 ms
enthalten, um unerwartete Probleme abzufangen, aber flir das hier neu aufgetretene Problem
war er in vielen Fillen zu klein, Bei der Auswertung der Interferogramme kann diesem
Problem begegnet werden, indem von den Interferogrammen der Bereich abgeschnitten wird,
in dem der Elevationswinkel schon gedindert wird. Dadurch verringert sich jedoch der
effektive Pendelhub und damit die spektrale Auflésung, (in Anhang H sind die betroffenen
IFG aufgefiihrt). '
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Abb. 4.10 Differenz zwischen Ende der Datenaufnahme eines Interferogramms und Beginn der Elevationsiinderung

Ist die Differenz positiv, so wurde die Elevation noch wiihrend der Datenaufnahme gelindert. Diese
Interferogramme miissen gesondert behandelt werden. Z.B. kinnen sie abgeschnitten werden, was einem
reduzierten Pendelib entspricht,

Interferogramme der Schwarzkdrpermessung sind von dem Problem nicht betroften, da diese IFG
sowieso zur Auswertung abgeschnitten werden. Sie wurden deshalb nicht aufgetragen.

4.6.3 Interferogramme, bei denen der Rand der Schieberdéffnung
innerhalb des FOV war '

Sowohl in der Flugzeughiille als auch in der Kaltstrukturwanne sind Schieber eingebaut. Sie
werden erst oberhalb der Tropopause gedffnet, damit keine Feuchtigkeit in das gekiihlte
Optikmodul gelangen kann. Die GréBe der Offnungen wurde so ausgelegt, dass sowohl bei
der "deep-space"-Messung (nps = +10°), als auch bis zur Erdoberfliche (g = -4°) die
Atmosphire beobachtet werden kann. Beriicksichtigt wurden dabei die Grofie des FOV
(£ 0,4°), Einbautoleranzen (x2°) und insbesondere die Rollbewegungen des Flugzeugs
( 3°)'. Die beriicksichtigten Rollbewegungen entsprechen der spezifizierten Variation
[MDB 1996] fiir den Messflug auf konstanter Hohe.

Die Drehwinkel des Scanspiegels, bei denen das Gesichtsfeld die Rinder der Schieberdffnung
gerade berlihrt, wurden vor dem Flug vom 23.9.1999 grob vermessen. Dabei wurde die
Sichtlinie mit Hilfe eines Zeigelasers simuliert und die Drehwinkel wurden mit dem
Winkelencoder® gemessen (Abb. 4.4), Die kleinst- und groBtmdglichen Encoderwerte
betrugen 0,0° und 24,5°.

Nach dem Flug kdnnen die Winkel mit Hilfe des Gleichlichtanteils des Detektorsignals (DC)
genauer bestimmt werden. Der Gleichlichtanteil #4ndert sich mit der mittleren

' Im Scanwinkel-Koordinatensystem (s, Abschnitt 4,1) kann die Gré8e der Offnung berechnet werden:
£ e[npme-3°-0,4°-2°, nps+3°+0,4°12°] = [-9,4°, 15,4°}
? Der Ursprung des Scanwinkels { ist gegeniiber der Nullmarke des Encoders um ca 10° versetzt.,
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Strahlungstemperatur des Gesichtsfelds. Riickt der Rand des Schieberloches ins Gesichtsfeld,
so steigt die mittlere Temperatur und mit dieser der Gleichlichtanteil. Zur Bestimmung der
beiden Schranken wurden einzelne Interferogramme betrachtet, bei denen der Scanwinkel die
grob ermitteften Schranken {iberschritt (Abb. 4.11 und Abb. 4.12). Aus der Auftragung der
DC-Werte iiber der Messzeit wurde der Zeitpunkt entnommen, bei dem der Anstieg des
Gleichlichtanteils beginnt. Der Encoderwert zu diesem Zeitpunkt ist die gesuchte Schranke
von (,67° bzw. 25,45°,

Um IFG zu kennzeichnen, bei denen die Encoderwerte die Schranken {iberschritten, wurde zu
jedem gemessenen IFG der kleinste und der gréfte eingenommene Encoderwert in Abb. 4.13
aufgetragen, Die eingetragenen Markierungen entsprechen den beiden Schranken. IFG, bei
denen aufler der Emission der Atmosph#re auch ein Graukérperbeitrag der Schicberwand
gemessen wurde, sind so leicht auszusortieren (s. Anhang H).
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Abb. 4.11 Vermessung der unteren Begrenzung der Schicberéffnung

~ Bei groBen Rollwinkeln wird auch der Seanspiegel mit groBen Amplituden gedreht. Die Schieberéftnung,
durch die die Atmosphiire gemessen wird, ist so grof, dass unter normalen Flugbedingungen der Rand der
Offnung nicht innerhalb des FOV liegt. Es muss deshalb der Encoderwert bestimmt werden, ab dem das
Interferogramm gekennzeichnet werden muss, weil der Rand der Schieberdffnung in das FOV hineinragt.
Da der Schieber einen Graukérper darstellt, der wiirmer als dic Atmosphire ist, zeigt ein solches
Interferogramm einen ansteigenden Gleichlichtanteil (DC).

Das obere Diagramm zcigt den Wert des Gleichlichtanteils und den Encoderwert withrend zwei
aufeinanderfolgenden IFG. Im unteren Diagramm wurde der interessante Bereich vergréfiert dargestellt.
Man beachte hierbei, dass die Encoderskala in der VergréBerung verschoben wurde.

Dic untere Begrenzung der Schieberiéfinung entspricht einem Encoderwert von 0,67°
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Abb. 4.12 Vermessung der oberen Begrenzung der Schieber6fthung

Die obere Begrenzung der Schieberdffnung entspricht einem Encoderwert von 25,45°
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Flug 23.9.1999, grofter Encoderwert pro IFG
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Abb. 4.13

Gesamfiibersicht iber alle Interferogramme vom Messflug am 23.9.1999

Ist der eingestellie Encoderwert grofler als die obere Schranke oder kleiner als die untere Schranke, so
passt das FOV nicht mehr durch die Offnungen in der Geriitewand, das gemessene 1FG setzt sich dann

aus dem Atmosphirenanteil und auws einem Graukdrperanteil der Gerfitewand zusammen. Diese IFG
miissen gesondert ausgewerlet werden. ’

Im oberen Diagramm ist der griBte eingestellte Encoderwert pro Interferogramm dargestetlt, dieser darf
nicht grifer als die obere Begrenzung werden,

I unteren Diagramm ist der kieinste eingestellte Encoderwerl pro Interferogramm dargestellt, dieser darf
nicht kleiner als die untere Begrenzung sein.
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4.6.4 Die Stabilitiit des Elevationswinkels

Die Stabilitiit des Elevationswinkels wird in zwei Kategorien unterteilt: dic Stabilitit wihrend
der Aufnahme eines Interferogramms und die Stabilitit von einem Interferogramm zum
nichsten. Die charakteristischen Fehler in den unterschiedlichen Prozessen und Systemen, die
an der Stabilisierung des Elevationswinkels beteiligt sind, wirken sich unterschiedlich auf die
beiden Stabilititskategorien aus. Der Fehler in den Lagewinkeln hat durch die GPS-Stiitzung
des AHRS cine Periode von ca. fiinf Minuten. Die Fehler in den Einbauwinkeln, die entweder
bei der Bestimmung oder durch Verzug entstehen, bewirken einen nahezu konstanten
Elevationsfehler. Fehler bei der Berechnung des Scanwinkels, bei der anschlieenden
Extrapolation und durch den Regelkreis knnen von einer Vorgabe zur néichsten variieren.

Aus den gespeicherten Housekeeping-Werten der LOSE kann nach einem Messflug der
Fehler bestimmt werden, der durch dic Berechnung des Scanwinkels, durch die Extrapolation
und durch den Regelkreis entsteht. Dazu wird die Elevation aus dem Istwert des Encoders und
den Lagewinkeln bestimmt. Da alle Werte der Lagewinkel nun bekannt sind, kénnen sie am
gewlinschten Zeitpunkt interpoliert werden. Dadurch kann auch die Qualitéit der Extrapolation
selbst bestimmt werden, Die Korrektur bei Spriingen in den Lagewinkeln kann anders als im
Flug, je nach zeitlicher Position, sowohl am Anfang als auch am Ende des Interferogramms
vorgenommen werden. Die so gewonnene besimogliche Annahme {iber die reale Elevation
der Sichtlinie wird im Folgenden mit ,Ist-Elevation“ bezeichnet. Fiir jedes gemessene
Interferogramm wird die iiber seine Aufnahmezeit gemittelte Ist-Elevation und deren
Standardabweichung bestimmt. Die Standardabweichung ist ein Mal} fur die Stabilitét der
Elevation wiihren der Aufnahme eines Interferogramms. Die mittlere Ist-Elevation weicht nur
wenige Bogensekunden von der Soll-Elevation ab. Allein mit Hilfe der Housekeeping-Werte
konnen die dominierenden Fehlerquellen nicht beriicksichtigt werden. Die mittlere Elevation
eines Interferogramms bzw. einer ganzen Limbsequenz wird daher in Kapitel 5 aus
gemessenen Spektren bestimmt,
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Abb. 4.14 Die geometrische Flughthe withrend des Messfluges am 23.9.19%9

Anhand der Flughthe kamn der Flug in die einzelnen Phasen wie ,auf dem Rollfeld’, ,Start und Aufstieg’,
JReiseflug’, ,Dive’ und ,Absticg und Landung’ unterteilt werden, Der Schieber von MIPAS wird oberhalb
der Tropopause bei einer Flughthe von 13 km gedfinet.

In Abb. 4.15 ist zu jedem Interferogramm die Standardabweichung der Ist-Elevation
aufgetragen. Zusammen mit der Information iiber die Flughthe (Abb. 4.14) erkennt man, dass
die Qualitiit der Sichtlinien-Stabilisierung von der Flugphase abhingt. Der Bereich 50000-
52000 Sekunden ist die Start- und Aufstiegsphase. Hier wird das Flugzeug und damit auch der
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MIPAS-Sensor u.a. durch die Turbulenzen in der Troposphire sehr stark geschiittelt. In dieser
Phase werden keine Atmosphérenspektren aufgenommen, da der Schieber erst iiber der
Tropopause gedffnet wird, um keinen Wasserdampf ins Gerit zu lassen. Die Stabilisierung
der Elevation wurde deshalb nicht fiir diese Extremsituation ausgelegt.
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Abb. 4.15 Die Standardabweichung der Ist-Elevation pro 1FG, wiihrend des Messfluges am 23.9.1999

In diesem Diagramm ist die Standardabweichung o, der Ist-Elevation fiir jedes Interferogramm, auch fiir
dic mit geschlossenem Schieber, aufgetragen. Man erkennt die gut stabilisierten Interferogramme mit
6, < 30". Rote Kreuze markieren die IFG mit ¢, > 30". AuBerdem wurde die Standardabweichung o, nur
iiber die mittleren sieben Zeitsekunden des IFG gebildet; IFG mit o, > 20" sind mit griinen Diamanten
markiert.

Bevor die Standardabweichung bewertet wird, werden die Interferogramme aussortiert, die zu
Schwarzkorpermessungen gehdren, da hier aufgrund der geringeren Anforderung die
Stabilisierung immer ausreichend genau ist. Bei den verbleibenden Interferogrammen sind im
obigen Diagramm zwei Arten markiert. Diejenigen, bei denen die Standardabweichung der
Elevation iiber die gesamte Interferogramm-Aufnahmezeit grol ist (o, > 30", rote Kreuze),
und diejenigen, bei denen die Standardabweichung auch dann noch groB ist (o, > 20", griine
Diamanten), wenn der Datenbereich am Anfang und am Ende um jeweils eine Sekunde
reduziert ist. Bei den markierten Interferogrammen sind drei Probleme aufgetreten. Erstens
kann das Einschwingen zu lange dauern. Dann ist o, groer als 30", o, ist deutlich kleiner als
20". In Abb. 4.16 a-e sind Beispiele solcher Interferogramme detailliert dargestellt. Zweitens
kann der Scanspiegelregelkreis aus noch ungekldrter Ursache zum Schwingen angeregt
werden (Abb. 4.16 f-h). Dies tritt zu beliebigen Zeiten auf. Die Standardabweichungen o, und
om sind hierbei dhnlich groB, je nach Gréfie und Dauer der Stérung sind sie grofer als die
gesetzten Schwellwerte. Drittens fiilut ein Synchronisierungsfehler zwischen IFME und
LOSE dazu, dass die Elevation noch wiihrend der Datenaufnahme gefindert wurde. Bei diesen
Interferogrammen ist, wie im ersten Fall, o, gréBer als 30", oy, ist kleiner als 20", Die vielen
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gut stabilisierten Interferogramme, bei denen sowohl o, deutlich kleiner als 30" als auch op,
deutlich kleiner als 20" ist, zeichnen sich durch eine kurze Einschwingzeit und eine
storungsfreic Mitte aus. AuBerdem fand die Anderung zum niichsten Elevationswinkel erst
nach Beendigung der Interferogrammaufnahme statt. In Abb. 4.16 a+i sind zwei Beispiele -
dargestellt.
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exemplarische Einschwingsituationen vom Messflug.

Abb. 4.16 Unter den Diagrammen sind die Standardabweichung der Elevation iiber das gesamte 1FG und nur iiber
die Mitte angegeben, Achsenbeschriftung und Legende siehe Musterdiagramm.
Dic Varianten (a) und (i) dominieren dic gemessenen Interferogramme mit 91%.

56




Kapitel 5

Die Validierung der Sichtlinienstabilisierung
durch Spektren |

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Elevation der Sichtlinie aus einer Sequenz von
kalibrierten Spektren bestimmt werden kann, Zuerst wird jedoch kurz skizziert, wie die
gemessenen Interferogramme aus der atmosphérischen Emission entstehen und wie aus den
Interferogrammen kalibrierte Spektren gewonnen werden. Diese Beschreibung dient vor
allem als Grundlage fiir die spitere Zuordnung von Fehlerquellen in der Elevation und deren
Quantifizierung. Aullerdem werden in diesem Kapitel kurz das verwendete Strahlungs-
iibertragungsmodell KOPRA (Karlsruhe optimized and precise radiative transfer algorithm)
und das Inversionsprogramm KOPRAFIT beschrieben.

5.1 Vom atmosphérischen Signal zum Interferogramm

Wie schon in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, durchliuft die von der Atmosphire emittierte
Strahlung das Interferometer und erzeugt am IR-Detektor ein Interferogramm. Dieses vom
IR-Detektor gemessene Signal wird zeitdquidistant abgetastet, und in ein digitales Signal
gewandelt. Die Zuordnung der Messpunkte zum Gangunterschied x geschieht mit Hilfe eines
paraliel zur IR-Strahlung durch das Interferometer laufenden monochromatischen
Laserstrahls. Das AC-gekoppelte Signal am Referenzdetektor hiingt nur vom Gangunterschied
ab. Das Referenzinterferogramm ist kosinusférmig mit einer Periodenlinge, die der
Wellenlinge A des Lasers entspricht. Das zeitabhiingige Signal des IR-Detektors wird auf die
Zeitpunkte jedes zweiten Nulldurchgangs des Referenzinterferogramms interpoliert. Nach der
Reduktion der Bandbreite auf den Bereich des optischen Filters wird jeder 22. Wert
gespeichert. '

Ist die Responsivitit, das Verhiltnis zwischen der Ausgangs-Spannung des Detektors und der
Intensitidt des auf den Detektor fallenden Photonenstroms, nicht konstant, sondern eine
Funktion des Photonenstroms, so entsteht ein verzerites Interferogramm [Kleinert 1998,
Kimmig 2001]. Wird bei der Kalibrierung des Spektrums diese Nichtlinearitit des Detektors
nicht beriicksichtigt, sondern von einem konstanten Verhéltnis ausgegangen, so entspricht das
in erster Niherung einer Multiplikation des gesamten Spektrums mit R/Ry, wobei R die reale
Responsivitdt und Ry der verwendete konstante Wert sind (s. Anhang B).

Wihrend der Kampagne ist leider der folgende Fehler hiufiger aufgetreten: Die Regelung der
Vorschubgeschwindigkeit des Pendels konnte die Stérung durch die starken Vibrationen des
Flugzeugs nicht ausregeln, und das Pendel lief kurzzeitig in die falsche Richtung. Weil}t das
Referenzinterferogramm auf dem dabei zuriickgelegten Weg einen Nulldurchgang auf, so
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wird ein Interpolationspunkt zusitzlich erzeugt. Da dies nicht vorgesehen war, wurde es bei
der Interpolation nicht beriicksichtigt. Auf #hnliche Weise kénnen ,,Spikes” einen
Nulldurchgang des Referenzinterferogramms vortéiuschen und so einen Interpolationspunkt
zuviel erzeugen. Dies wurde in der geflogenen Interferometerelektronik ebenfalls nicht
abgefangen.

Man kann zeigen, dass solch ein zusitzlicher Punkt die Phase und diec Wellenzahlachse des
Spektrums beeinflussen kann (s. Anhang A). Da hierbei ebenfalls die Intensitit der Linien
beeinflusst werden kann, werden im Kontext dieser Arbeit solchermaBen auffillige Spektren
nicht verwendet.

Die maximal mdgliche optische Wegdifferenz des Doppelpendels bei MIPAS STR betlagt
£ 15 cm. Daraus berechnet sich eine unapodisierte Aufldsung dv = 0,033 cm™. Bei dem in
dieser Arbeit betrachteten Spektralbereich um 10 pm (= 1000 em™) ergibt smh daraus ein
Auflgsungsverhiltnis dv/v von 1:30000.

5.2 Vom Interferogramm zum kalibrierten Spektrum

Aus den gemessenen Interferogrammen 1FG(x) sollen kalibrierte Spektren gewonnen werden.
Dazu wird das IFG fouriertransformiert, und es entsteht ein komplexes Spektrum S(v). Durch
geeignete Drehung in der komplexen Ebene, der sogenannten Phasenkorrektur [Trieschmann
2000} und Projektion auf die reelle Achse wird aus dem komplexen Spektrum ein reclles
Spektrum erzeugt,

S(v)= Re[e*‘”(") - [IFG (x) 2™ -de

mit;

(5.1)

S(v):  berechnetes reelles Spektrum
IEG(x): gemessenes Interferogramm
@{v}:  spektrale Phasenfunktion

Um das Spektrum in Strahldichteeinheiten (SDE = nW/(st-cnm*cm?)) umzurechnen, wird eine
Zwei-Punkt-Kalibrierung verwendet. Wesentliche Annahme bei diesem Kalibrierungs-
verfahren ist die Linearitiit des Detektors, d. h. die Ausgangsspannung hiingt linear von dem
cinfallenden Photonenstrom “ab. Unter dieser Voraussetzung kann aus zwei Spektren
bekannter spektraler Strahldichte zu jeder spektralen Stiitzstelle die Kalibrierungsgerade
bestimmt werden.

Die Kalibrierungsgerade dndert sich nur langsam mit der Wellenzahl, wie sich bei der
Durchfiihrung der Kaliblanon zeigte. Die Kalibrierungsfunktion wird mit einer spektralen
Auflésung von nur 2 cm™ bestimmt, da dadurch das Rauschen verr ingert werden kann, '

Die zwei Punkte der Zwei-Punkt-Kalibrierung sind zum einen das Schwarzkdrper-Spektrum
BB(v) (engl. blackbody), das mit Blick auf einen -70 °C Kkalten Hohlraumstrahler
aufgenommen wird, zum anderen das sogenannte Weltraum-Spektrum DS(v) (engl. deep
space), das unter +10° Elevation aufgenommen wird (s, Abb. 2.6). Dieses Weltraum-
Spektrum besteht zu einem grolien Anteil aus dem geriitespezifischen Untergrund U(v). Da
der atmosphiirische Beitrag ADS(v) verhiltnismifig klein ist, ist es fiir die Bestimmung der
Strahldichte ausreichend, ihn mit Hilfe des Modells KOPRA aus der gemessenen
Temperaturverteilung und den Standa;dmlschungsploﬁlen der Spurengase zu simulieren.
Durch die verringerte spektralen Auflosung (2 em™) werden im Weltraum- -Spektrum nur
breitbandige Strukturen des atmosphérischen Emissionsspektrums, keine Linien, aufgeldst.
Durch die Kalibrierung werden deshalb die linienformigen Beitrfige nicht aus den
Atmosphirenspektren entfernt.
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Die Kalibrierung erfolgt in zwei Schritten flir jede spektrale Stiitzstelle. Die im
Schwarzkorper-Spektrum enthaltene Strahldichte setzt sich aus der aus Temperatur und
Emissivitit des Schwarzkdrpers berechneten Planck-Verteilung und dem Gerditeuntergrund
zusammen. Im ersten Schritt wird der noch unbekannte Gerditeuntergrund durch das
Weltraum-Spektrum angenghert. Der (spektrale) Quotient aus der Differenz zwischen
Schwarzkérper-Spektrum und Weltraum-Spektrum und der Planck-Verteilung stelit eine erste
Niherung der Steigung der Kalibrierungskurve dar. Multipliziert man den modellierten
Atmosphidrenanteil des Weltraum-Spektrums hiermit, und zieht ihn vom gemessenen
Weltraum-Spektrum ab, so bleibt der Gerdteuntergrund (ibrig. Der so berechnete
Geriteuntergrund stellt den Achsenabschnitt der Kalibrierungskurve dar.

Fiir die beiden Kalibrierungsspektren gilt:
DS(v) = c(v)- ADS(v}+ U(v)

BB(v)=c(v)-P(v,T)-e(v)+U(v} (5.2)
Mit:

DS(v): gemessenes Kalibrierungsspekirum gegen den Weliraum (deep space)

c{v):  spektrale Nachweisempfindlichkeit = Steigung der Kalibrierungskurve

ADS(v): atmosphiirischer Anteil im gemessenen Weltraum-Spekirum

U(v):  Geriiteuntergrund = y-Achsenabschnitt der Kalibrierungskurve

BB({v): gemessenes Kalibrierungsspektrum gegen den Schwarzkorper (black body)

P(T, v): Planck-Verteilung zur Temperatur T des Schwarzkdrpers

e(v):  Emissionsverméigen des Schwarzktmers

Mit der Néherung

BB(v)—DS(v)

%)= 0T ev)

(5.3)

fiir die Steigung der Kalibrierungskurve und dem durch das Modell angen#herten
Atmosphérenanteil ADScqc(v) wird der Geriteuntergrund U(v) bestimmt:

U(v) = DS(v) = ¢,(v)- ADS,,;. (V) | (5.4)

Im zweiten Schritt wird vom gemessenen Schwarzkdrper-Spektrum nicht mehr das gesainte
Weltraumspektrum abgezogen, sondern nur noch der darin enthaltene Gerfteuntergrund. Der
(spektrale) Quotient mit der erwarteten Planck-Verteilung ergibt die Steigung der
Kalibrierungskurve,

_ BB(v)—(DS(v) - c,(v)- ADS . (v}))
B P(v,T)-e(v)

c(v) (5.5)

In einem dritten Schritt kénnte nun noch mal der Gerfiteuntergrund genauer bestimmt werden.
Da der (additive) Untergrund beim spiiteren Auswerten von Spurengasprofilen mitbestimmt
werden kann, ist dieser dritte Schritt nur sinnvoll, wenn er die Grundlage zu Verbesserung der
Genauigkeit der Steigung in cinem weiteren vierten Schritt darstelit. Die Anderung der
Steigung zwischen dem zweiten und vierten Schritt ist jedoch so klein, dass das Verfahren
nach dem zweiten Schritt beendet werden kann [Hépfner et al. 2001b].

Zur Kalibration der gemessenen Atmosphiiren-Spektren A(v) wird von jedem Atmosphéren-

Spektrum der darin enthaltene Gerfiteuntergrund (= Achsenabschnitt der Kalibrierungskurve)
abgezogen. Die Differenz wird durch die Steigung der Kalibrierungskurve geteilt.
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A(v) =c(v)-S(v)+U(v) (5.6)
mit: .
e(v):  spekirale Nachweisempfindlichkeit = Steigung der Kalibrierungskurve aus G1.(5.5)
Ufv):  Gerjteuntergrund = Achsenabschnitt der Kalibrierungskurve aus G1.(5.4)
A(v):  Rohspektrum der Atmosphiirenmessung
S(v):  Emissionsspektrum der Atmosphére
bzw, kalibriertes Messspektrum der Atmosphérenmessung

daraus érgibt sich:

S(v) = (A(W) - UW))/e(v) .7

Die wesentlichen Fehlerquellen hierbei sind:

¢ Eine ungenaue Messung der SchwarzkGrpertemperatur,

o eine ungenauer Wert des Emissionsvermogens des Schwarzkorpers,

> eine ungenaue Modellierung des atmosphérischen Anteils im Weltraum-Spektium,
o die Nichtberiicksichtigung der Nichtlinearitiit des Detektors (s. Anhang B).

53 Das 'Linie-fiir-Linie'-Strahlungsilibertragungsprogramm
KOPRA und das Inversionsmodul KOPRAFIT

Mit Hilfe des Inversionsprogramms KOPRAFIT [Hopfner 2002] kénnen atmosphausche
Parameter aus den gemessenen, kalibrierten Spektren bestimmt werden (dies wird i.F. mit
Refrieval bezeichnet). Dazu werden die kalibrierten Spektren mit denen verglichen, die das
Strahliibertragungsmodell KOPRA [Stiller et al. 2000] berechnet hat. KOPRA greift zur
Berechnung des Spektrums auf einen Satz Eingangsparameter zu, mit denen die Atmosphire
beschriecben  wird.  Dies  sind  Profile  von  Temperatur,  Druck  und
Volumenmischungsverhiltnissen von Spurengasen. KOPRAFIT variiert den Wert einer
vorher definierten Untermenge dieser Eingangsdaten solange, bis die gemessenen Spektren
bestmdglich mit den simulierten {ibereinstimmen. AuBerdem gibt es noch Parameter, die nicht
die Atmosphiire, sondern das Messgelat beschreiben. Dies sind der oben erwihate additive
Untergrund des Messspektrums und eine Wellenzahlverschiebung des simulierten Spektrums,
Ein fiir diese Arbeit wichtiger, variierbarer Eingangsparameter ist die Elevation n der
Blickrichtung.

53.1 KOPRA

Als Strahlungsiibertragungsalgorithmus wird bei MIPAS-STR das 'Linie-fir-Linie'-Programm
KOPRA [Stiller et al. 2000] verwendet. Als Ausgangspunkt der Rechnung dient ein
homogenes Gasgemisch in einem definierten Volumen, welches durch seinen Zustand in
Form von Druck, Temperatur, chemischer Zusammensetzung etc. bestimmt ist. Dieses
Volumen emittiert und absorbiert Strahlung (i. Allg. ist Streuung im IR vernachléssigbar,
s.a.), so wie es seinem Zustand entspricht. Entlang des Weges des Sehstrahls durch die
Atmosphiire reihen sich solche Luftvolumina aneinander. Am Detektor des MIPAS-STR
kommt Strahlung an, zu der jedes dieser Volumina durch Absorption und Emission
beigetragen hat, Die numerisch gebildeten Spektren beruhen im Wesentlichen auf
Informationen aus Liniendatenbanken (z.B. HITRAN [WWW:HITRAN]), in denen die
einzelnen spektroskopischen GroéBen wie Linienstirke, Linienpositionen und die Parameter
fiir Druck- und Dopplerverbreiterung enthalten sind. Mit geeigneten Annahmen fiir die
Konzentrationen der in den hintereinander liegenden Lufivolumina enthaltenen Gase sowie
den Temperatur- und Druckwerten kann ein Spektrum berechnet werden. Dabei wird die
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Strahlungsiibertragungsgleichung (s. Gleichung (5.8)) eingesetzt, die sowohl die Emission
innerhalb des Luftvolumens, als auch die Extinktion durch Absorption und Streuung von
eingestrahlter und selbstemittierter Strahlung beriicksichtigt. Streuung kann aufgrund des
niedrigen Streuquerschnittes im IR immer dann unberiicksichtigt bleiben, wenn der
Partikelgehalt entlang des Sehstrahls nicht durch stratosphérische Wolken oder durch einen
Vuikanausbruch stark erhoht ist.

5.3.2  Die Strahlungstibertragungsgleichung

Die spektrale Strahldichte S, die am Beobachterort Il aﬁkommt, wird durch die
Strahlungsiibertragungsgleichung beschrieben.

So (VL) =S (Vo) TV laeslo )+ [ I (v1)- 0t (91)- 7V, s ) -l 58)

Im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht entspricht die Quellstirke J(v,1) der
Planckfunktion P(v, Tkin(1)).

Der auf Volumenelemente bezogene Absorptionskoeffizient o °

a,total

v,1) entsteht aus den

Absorptionsquerschnitten der einzelnen Gase durch Multiplikation mit der Teilchendichte des
Gases und Summation tiber alle Gase. Zusétzliche Absonptlon und Extinktion dmch Acrosole
wird hier nicht beriicksichtigt.

oo (V1) = D G (v, 1)-p, (1) (5.9)

Die spektrale Transmission ‘c(v,iobs,l) von der Quelle (Ort ) zum Beobachter am Ort Jos
berechnet sich als:

lobs

(Vs ) = exp(— jo*l'jlm (v, !)-di}
1

(5.10)

Fiir homogene Bedingungen entlang | (z.B. in einer Kiivette) kann das Integral in (5.8)
geschlossen angegeben werden:

homogen

[ 502 () ()l = I(9)-(1=2 (1)) an

In optisch diinnen Medien sind die Absorptionsquerschnitte klein, die Transmission kann
durch die Entwickiung der e-Funktion und Abbruch nach dem ersten Glied geniihert werden:

JV)-(1=1(V b)) 2 3(V)- 030 (¥) (I = 1)
=3(v) Sam (V) (los =o)
:j(v)'zggg.gas (V)'pg '(iobs _10) (5.12)

Ohne Hintergrundstrahlung gilt dann fiir die gemessene Strahldichte Spomogen in homogenen,
optisch diinnen Medien:

Shomogen (\’5AE) ~J (V) ’ Zg Gs,gﬂi (V) ’ pg -al . (5.] 3)
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Im Bereich der Linie eines Gases, v =1y, ist es anschaulich, den Absorptionsquerschnitt in
Linienform ® und Linienintensitiit A aufzuteilen, Die Form @ der Linie wird vor allem durch
den Druck, die Hohe A der Linie wird durch die Temperatur bestimmt.

O s (V) = Ay g (Tkin > \'0) "Dy s (V,p,T,\.m) (5.14)

S omogen (Vs81) B I(V) A o (Tins Vo ) Py es (Vi T )0, 2l (5.15)

53.3 KOPRAFIT

Die bei MIPAS-STR verwendete Horizontsondierung liefert eine Sequenz von Spektren unter
unterschiedlichen Blickwinkeln. Das Instrument schaut entsprechend Abb. 2.2 durch die
Atmosphérenschichten in den kalten Weltraum. Die Strahlungsiibertragung erfolgt entlang
des gesamten Schstrahls bis zum Experiment. 1. Allg. liefert dabei jeweils die Schicht des
Tangentenpunktes, des Punktes mit dem geringsten Abstand zur Erdoberfliche, den gréfiten
Beitrag zum Spektrum. Die mit Hilfe des Vorwirtsmodells KOPRA berechneten Spektren
lassen sich durch gezielte Variation des Spurengas-Konzentrations-Profils, im Folgenden
abgekiirzt durch vmr-Profil {(vimr = volume mixing ratio), des Temperatur-Profils und des
Blickwinkels an die gemessenen Spektren angleichen. Im Gegensatz zum frither verwendeten
'onion-peeling’-Verfahren RAT [Clarmann 1994] werden beim Retrievalprogramm
KOPRAFIT die Parameter aller Atmosphérenschichten gleichzeitig aus allen verwendeten
Spektren einer Sequenz gewonnen [Hopfner et al. 2001a].

Da die Gaskonzentration in mehr Schichten bestimmt werden soll, als Tangentenschichten
vorhanden sind, ist das Problem in aller Regel nicht ausreichend bestimmt. Deshalb miissen
Zusatzbedingungen cingefiihrt werden. Im Fall der Auswertung der MIPAS-STR Spektren
wird deshalb gefordert, dass die Form des gewonnenen Profils der Form des A-priori-Profils
mdglichst dhnlich ist. Dieses Regularisierung-Verfahren geht auf A. Tikhonov und D. Phillips
zuriick [Phillips 1962, Tikhonov 1963]. Mathematisch formuliert, sieht die Regularisierung
folgendermalfien aus:

Xy =% H(KISTK; + yLLY'[KS] (y - F(x, )+ YL'L(x, - x,)] (5.16)
Mit

i Index der lteration

Xi Vektor mit den Retrievalgrifen

Ki: Matrix mit den Ableitungen

5y Kovarianzmatrix der Messung

y: Vektor mit dem gemessenen Spektrum

(x;}  Mit KOPRA aus dem Profil x; berechnetes Spekirum

¥: Regularisierungsparameter

L: Regularisierungsoperator der ersten Ableitung

Xt Vektor mit dem A-priori-Profil, x; = x,

Im Unterschied zu einem ,hormalen® least-square-Verfahren, triigt bei dieser Form der -
Regularisierung nicht nur die Differenz zwischen Messwert und Funktionswert zur

Fehlersumme bei, sondern auch die Differenz zwischen der Steigung des Profils und deren

A-priori-Wert. Durch Wahl des Regularisierungsparameters y kann die Gewichtung zwischen

dem Beitrag der Messwerte und dem Beitrag des Profils balanciert werden. Auf die Wahi des

geeigneten Wertes wird in Abschnitt 5.6 eingegangen. Fiir y = 0 geht Gleichung (5.16) in eine

Hhormale® Approximation ohne Zusatzbedingung iitber.

KOPRAFIT unterscheidet im Hinblick auf die Regularisierung zwei Arten von Parametern.

Die erste Gruppe enthiilt Parameter, von denen genau einer pro Spektrum oder pro Sequenz
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bestimmt wird. Solche Parameter werden nicht regularisiert. Zu dieser Gruppe gehéren u. a.
der Elevationswinkel und der Offset.
Zur zweiten Gruppe gehoren die Profile (p, T, vinr), wenn mehr Schichten bestimmt werden,
als Spektren vorhanden sind. Das Regularisierung-Verfahren kann aus mehreren
implementierten ausgewiihit werden,

5.4 Elevationsbestimmung mit Hilfe von KOPRAFIT

Wie oben erwihnt, kann mit Hilfe von KOPRAFIT die Elevation der Blickrichtung, unter der
ein Spektrum gemessen wurde, ermittelt werden. Dabei kann entweder jedes Spektrum
einzeln prozessiert werden, oder es kann fiir die ganze Limbsequenz cine gemeinsame
Konstante bestimmt werden, die zur jeweiligen nominellen Elevation addiert werden muss.
Die Differenz zwischen nomineller Elevation und der von KOPRAFIT bestimmten wird hier
als Elevationsabstand & definiert. Zusiitzlich zum Elevationsabstand kénnen alle erwihnten
atmosphérischen und sonstigen Parameter mitvariiert werden, Dabei sollte aber beachtet
werden, dass zwar theoretisch alle Parameter voneinander unabhiingig sind, dass es aber u. a.
durch das Rauschen in den gemessenen Spektren Kombinationen von Parametern gibt, die
praktisch voneinander abhiingig sind.

Andert man die Elevation hin zu kleineren Winkeln, so wird die Tangentenhdhe kleiner und
der Weg durch die Atmosphiire ldnger, Vor allem durch das nach unten exponentiell
ansteigende Druckprofil wird bei optisch diinnen Medien, und nur solche sollen hier
betrachtet werden, die Strahldichte in den Emissionslinien vergréfiert, Bei cinem mit der
Hohe konstanten Temperatur- und Volumenmischungsprofil entspricht die Anderung der
Elevation einer Skalierung der gemessenen Strahldichte. Andere Modglichkeiten, die
Strahldichte in den Linien zu vergréBern sind: Erhshen des Drucks, Erhdhen der Temperatur
und Erhohen des Mischungsverhiltnisses des die Linic emittierenden Gases. In simulierten,
d.h. rauschfreien Spektren lassen sich die letzten drei Einfliisse trennen. Die Linienform wird
vor allem durch das Druckprofil bestimmt. Das Temperaturprofil beeinflusst hauptsiichlich
die Form der Bande(n) und die Strahldichte der Linien. Eine Anderung des Mischungsprofils
bewirkt eine Skalierung des Spektrums. Schon bei simulierten Spektren kann nicht
gleichzeitig noch Information iiber die Elevation aus den Spekiren gewonnen werden.
Standardmifig wird deshalb das Druckprofil unabhingig aus Analysedaten von ECMWF
{(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) gewonnen und festgehalten.

Die Bestimmung einer der vier Grofien, dic die Strahldichte beeinflussen, wird umso
einfacher und genauer, je mehr der tibrigen drei Grofien bekannt sind. Zur Bestimmung der
Elevation soll darum auch ein festgehaltenes vmr-Profil verwendet werden. Am besten
bekannt ist das vmr-profil eines Gases, wenn das Gas weder durch chemische noch
physikalische Prozesse zerstort wird oder entsteht. Dann dndert sich horizontal und vertikal
das vmr kaum und Mischungsprozesse spielen eine kleine Rolle, Ein solches Gas ist CO,, das
auflerdem noch den groBlen Vorteil hat, dass es im mittleren Infrarot starke Linienintensitéten
aufweist (Abb. 5.2 oben). CO; weist allerdings eine jahreszeitliche Variation (1-3 ppmv,
Stidhemisphéire) und einen tber die Jahre ansteigenden Trend (1-2 ppmv/a) auf
[WWW:NOAA], verglichen mit dem absoluten Mischungsverhiiltnis von 360 ppmv (1999 in
17 km Hohe, im antarktischen Polarwirbel) sind diese Einfliisse allerdings klein, Das auf der
Geophysica installierte In-situ-Gerit HAGAR [Riediger 2000] misst CO; mit einer hohen
- Genauigkeit (0,1%), so dass das an und fiir sich schon gute Standardprofil an die aktuelle
Atmosphérensituation angepasst werden kann (Abb. 5.1).

Selbstverstéindlich kann aus dem Spektrum einer Tangentenhshe, sclbst bei festgehaltener
Elevation, kein komplettes Temperaturprofil abgeleitet werden. Zur Bestimmung der
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Elevation eines einzelnen Spektrums muss daher das Temperaturprofil vorgegeben werden,
Fiir die in Abschnitt 5.7 beschriebenen Ergebnisse wurde dazu das Temperaturprofil, ebenso
wie das Druckprofil, aus Analysedaten von ECMWF verwendet.

Vorversuche haben gezeigt, dass aus einer Limbsequenz zwar das Temperaturprofil bestimmt
werden kann, aber nicht gleichzeitig die Elevation jedes einzelnen Spektrums. Gute
Ergebnisse liefert jedoch die Bestimmung der gemeinsamen Konstante, um die die nominelle
Elevation korrigiert wird (Abschnitte 5.6).
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Abb. 5.1 CO; -Profil, von HAGAR innerhalb des Wirbels gemessen und verglichen mit dem Fmgangsprohl fur KOPRA

Der Spektralbereich, der zur Bestimmung der Elevation verwendet wird, soll méglichst keine
starke Signaturen von Gasen enthalten, deren Volumenmischungsploﬁl nicht bekannt ist.
Abb. 5.2 oben zeigt ein simuliertes Spektrum einer Atmosphire, die nur CO, enthiilt. Man
erkennt die beiden zur Elevatlonsbestlmmung verwendbaren Banden um 781 und 960 cm™. In
derselben Abbildung ist in der Mitte ein gemessenes Spektrum dargestellt. Hieran kann man
erkennen, in welchen Bereichen, und wie stark die iibrigen atmosphéirischen Spurengase
Signaturen besitzen. Die Bande bei 781 cm™ stellt sich dabei zur Bestimmung der Sichtlinie
als weniger gut geeignet heraus, da sich in diesem Bereich noch starke Linien von Ozon
befinden. AuBlerdem ist hier das sogenannte Kontinuum (Linien, die so dicht sind, dass sie mit
MIPAS-STR nicht spektral aufgeldst werden koénnen), hervorgerufen von einigen FCKWs
(F10, F22, F113), Chlornitrat, und Ozon sehr groB3. Bei der Auswertung lédsst sich der nach der
Kalibrierung in den Spektren verbleibende Teil des Gertiteuntergrunds nicht vom Kontinuum
trennen und stellt daher eine Fehlerquelle fiir die Stahldichte in den Linien dar. Im untersten
Spektrum von Abb. 5.2 ist die Bande bei 960 em’ vergroBert dargestellt. Des weiteren ist der
Bereich markiert, der fiir die Auswertung der Elevation im Folgenden verwendet wird. Er
zeichnet sich dadurch aus, dass hier so wenig wie moglich Gase auler CO, Signaturen haben.
Es sind flics sehr schwache Linien von Wasser und die ebenfalls schwache Bande von SFg bei
948 cm™,
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Abb. 5.2 Auswahl des zur Ausweriung verwendeten Spekiralbereichs (Auswertefenster),

Im obersten Diagramm ist ein gerechnetes CO,-Spektrum dargestelit.

lm mittleren Diagramm ist ein gemessenes Spektrum dargestellt. Bereiche, die nicht nur CO, Signaturen
beinhalien, sind deuwtlich erkennbar. .

Im untersten Diagramm ist ein Zoom des gemessenes Spektrumn dargestellt, der zur Auswertung
verwendete Bereich ist markiert.
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5.5 Auswahl der Spektren fiir eine gemeinsame Korrektur der
Elevation einer ganzen Limbsequenz

Soll ein gemeinsamer Elevationsabstand & bestimmt werden, so muss zuerst untersucht
werden, welche und wie viele Spektren einer Limbsequenz dazu verwendet werden sollen,
Ein Aspekt ist die Anzahl. Ist der zu bestimmende Elevationsabstand eine Konstante in der
Zeit, bzw. indert er sich nur langsam, dann ist es vorteithaft, viele Spektren zu benutzen, weil
dann der Fehler beim Mitteln klein wird. Andert sich andererseits der Elevationsabstand
schnell, so ist es besser, nur wenige Spektren zu verwenden, da dann der Zeitraum, iiber den
gemittelt wird, kurz ist. A-priori und theoretisch kann die Anzahl nicht festgelegt werden.
Konstante und sich langsam veriinderndé Elevationsabstédnde werden durch einen Fehler in
der LOS-Kalibrierung und durch (thermischen) Verzug des Instruments erzeugt. Schnell
variterende  Elevationsabstinde werden wu.a. durch die GPS-Verfilschung der
Lagewinkelmessung (s. Kapitel 3) verursacht. Diese Stérung hat ecine dominierende
Periodenlidnge von ca. fiinf Zeitminuten [Maucher 1999]. Eine Limbsequenz von MIPAS
besteht aus 14 Messgeometrien 4 10 Sekunden, also insgesamt etwas mehr als zwei Minuten.
Um die GPS-Verfiilschung auflésen zu kinnen, scheint es verniinfiig zu sein, nur eine
Sequenz gleichzeitig auszuwerten. _

Bildet man die Ableitung des Spektrums nach dem Elevationswinkel, so sieht man, dass die
Winkel nach oben eine sehr kieine Abhiingigkeit aufweisen und diese Abhingigkeit nach .
unten zunimmt (Abb. 5.3). Deshalb sind die unteren Winkel die wichtigeren, hierin steckt
mehr Information iiber die Elevation. Deshalb erzeugt das Rauschen in den Spektren einen
von unten nach oben stark zunehmenden statistischen Fehler in der abgeleiteten Elevation, In
Abb, 54 ist die nach Gleichung (5.18) berechnete Standardabweichung des aus einem
Spektrum ermittelten Elevationsabstands 8 {iber der Elevation aufgetragen, Der Fehler wurde
fiir ein spektrales Rauschen von ¢ =30 nW/(sr-«em®cm’') berechnet. Bei der Simulation ist es
im Gegensatz zur Realitdt mdglich, fiir das Retrieval dasselbe Temperatur- und vmr-Profil zu
verwenden, wie bei der Generierung des Spektrums. Dadurch lassen sich die einzelnen
Fehlerquellen trennen (hier wird nur der Fehler durch das Rauschen in den Spektren
betrachtet, die sonstigen Fehlerquellen werden in Abschnitt 5.11 niiher untersucht). In Abb.
5.5 ist dargestellt, wie sich die Standardabweichung des Elevationsabstands theoretisch durch
gleichzeitige Verwendung mehrerer Spektren einer Sequenz verkleinert. Einmal wurde
ausgehend vom Spektrum zum gréBten Elevationswinkel (+3°) immer das Spektrum des
niichstkleineren Elevationswinkels zur Sequenz dazugetan. Erwartungsgemil nimmt der
Fehler dabei stark ab, da der Einzelfehler des dazukommenden Spektrums kleiner ist als der
Gesamtfehler. Bei der zweiten Variante wird mit dem Spektrum zur kleinsten Elevation
begonnen. Aus Griinden, die am Ende dieses Abschnittes erldutert werden, werden die drei
untersten Tangentenhdhen verworfen, so dass der kleinste Elevationswinkel -2,44° betrégt,
Bei dieser zweiten Variante zeigt sich, dass nicht jedes dazukommende Spekirum den
Gesamtfehler verringert. Ab dem dritten verwendeten Spektrum ergibt sich keine sichtbare
Verkleinerung des Gesamtfehlers durch neu hinzukommende Spektren.

Es gibt noch einen weiteren Aspekt bei der Bestimmung eines gemeinsamen
Elevationsabstandes fiir mehrere Spektren. Welcher Wert wird bestimmt, wenn
Elevationsfehler und Elevation nicht mehr unabhiingig sind, sondern der Elevationsfchler von
der Elevation selber abhiingt? Dazu kommt es z.B., wenn bei der LOS-Kalibrierung die
Steigung dn/do falsch gemessen wird. In Abb. 5.6 ist das Ergebnis einer Simulation
dargestellt, bei der der Elevationsfehler der einzelnen Spektren linear von der nominellen
Elevation abhiingt. Zur Berechnung der Spektren wurde das gleiche Temperaturprofil
verwendet, wie als A-priori-Profil. Es wurde sowohl nur die Elevation{' L"), als auch
Elevation und Temperaturprofil (' LT") gleichzeitig bestimmt. In beiden Fiillen zeigt sich,
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dass das Ergebnis nur durch die Spektren der tiefen Elevationen beeinflusst wird. Der
bestimmte Elevationsabstand entspricht dem mittleren Elevationsfehler der unteren 2-3
Spektren (Elevationswinkel: -2.44°, -2.17°, -1.88°). Diese Beobachtung bestitigt die obige
Aussage, dass bei der Mittelung des Elevationsabstands der einzelnen Spektren der
statistische Fehler nur durch die untersten drei Spektren verkleinert wird, und nur diese
deshalb effektiv zum gewichteten Mittelwert beitragen.

Die Standardabweichung des ermittelten Elevationsabstands (Abb. 5.4) ist fiir das Spektrum
mit der kleinsten Elevation am kleinsten, da hier die Ableitung der Strahldichte nach der
Elevation am grofBten ist. Andererseits konnen vor allem bei den Spektren der unteren
Tangentenhhen, also mit kleinen Elevationswinkeln, Wolken im Gesichtsfeld sein. Dies
kann durch das Strahliibertragungsmodell nur unzureichend modelliert werden, da hierzu
zusiitzliche Information {iber Zusammensetzung, Dichte, H6he und Ausdehnung der Wolke
notwendig ist. Sind unter den untersuchten Spektren einer Limbsequenz solche
'Wolkenspektren', so wird der bestimmte Elevationsabstand fehlerhaft.

Da Wolken in erster Nitherung einen Graukdrper darstellen, sind sie in den Spektren durch
einen breitbandigen Untergrund erkennbar. Beim Retrieval mit KOPRA/KOPRAFIT
versteckt sich dieser im sogenannten Offset (Verschiebung der Basislinie). Durch Bestimmen
des Offsets zu jedem Spektrum kann man solche Spektren mit Wolkenuntergrund
herausfiitern. In Abb. 5.7 ist der Offset fiir alle Spektren aufgetragen, aulerdem sind die
untersten drei Elevationswinkel (-2,69°, -2,91°, -3,12°) durch Kreuze markiert. Es filit auf,
dass fast alle Wolkenspektren in diesen untersten drei Winkeln aufireten. Da fast alle
Limbsequenzen betroffen sind, wurden einheitlich die Spektren zu den untersten drei
Elevationswinkeln bei der Bestimmung des Elevationsabstands weggelassen. Der tiefste,
ausgewertete Elevationswinkel betrégt -2,44°.
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Abb. 5.3

Ableitung der Strahldichte nach der Elevation in Abhéingigkeit von der Elevation,

Das obere Diagramm zeigt im verwendeten Auswertefenster die simulierte Ableitung der Strahldichte
nach der Elevation fiir verschiedene Elevationswinkel, Das untere Diagramm zeigt die VergréBerung im
Bereich einer einzelnen Linie.

Man beachte auch, dass die Linienmaxima fiir tiefe Tangentenpunkte gesiittigt sind. Diese drei untersten
Elevationswinkel werden, wie im Folgenden beschrieben ist, fiir dic Bestimmung der Elevation nicht
verwendet,
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Abb. 54 Standardabweichung des aus einem Spekérum bestimmten Elevationsabstands 8.

Aufgetragen ist der aus rein statistischem

spektralen Rauschens betriigt 30 nW/srem®em™).

Rauschen im Spektrum entstehende Fehler des
Elevationsabstands in Abhiingigkeit von der Elevation. Die hierbei verwendete Standardabweichung des
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Abb, 55 Fehler bei der Bestimmung des gemeinsamen Elevationsabstands § aus mehreren Spektren einer Sequenz.

In den beiden Diagrammen ist dargestellt, wie sich der statistische Fehler durch Zusammenfassung ven
mehrere Spekiren entwickelt,

Tm oberen Diagramm ist der Fall von oben nach unten dargestellt. Der Fehler des dazukommenden
Spekirums ist kleiner als der Gesamtfehler, der Gesamifehler wird dadurch immer kleiner.

Im unteren Diagramm ist der Fall von unten nach oben dargestellt, Der Fehler des dazukommenden
Spektrums ist ungefithr ab dem dritten Spektrum gréBer ats der Gesamtfehler, der Gesamifehler wird
dadurch nicht melr kleiner. Die gewichtete Mittelung ist in Anhang C beschrieben,
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Abb. 5.6 Der gemeinsame Elevationsabstand &, wenn der Elevationsfehler linear von der Elevation abhiingig ist.

Dargestellt sind die aus allen elf Spekiren einer Sequenz bestimmten Elevationsabstinde fiir zwei
verschiedene Skalierungsfaktoren (A: 0,01; B: -0,05) des Elevationsfehlers von der Elevation.
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Abb. 5.7 Detektion von 'Wolkenspektren' an Hand des Offset in den Spekiren.

Das Diagramm zeigi den bei der Auswertung mit KOPRA/KOPRAFIT mitbestimmien Ofiset in den
einzelnen Spektren. Wolken stellen einen Graykérper dar, deshalb ist die Basislinie in den betroffenen
Spektren erhdht, Fast alle Spektren der untersien drei Elevationswinkeln (Kreuze) sind 'Wolkenspektren'
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5.6 Bestimmung von Elevation und Temperaturprofil aus einer
Sequenz

Bestimmung des Regularisierungsparameters y aus der L-Kurve:

KOPRA berechnet die Strahliibertragung mit diinnen (unterhalb der Beobachterhthe 0,5 km
dicken) Atmosphirenschichten. Bei der Bestimmung des Temperaturprofils wird fiir jede
dieser Schichten ein Temperaturwert berechnet. Da es normalerweise, auch bei MIPAS-STR,
mehr Schichten als Spektren gibt, muss beim Retrieval regularisiert werden (siche auch
Abschnitt 5.3.3). Die Gewichtung, mit der die Information {iber das Profil zum einen aus dem
A-priori-Profil und zum anderen aus dem Spektrum genommen wird, ldsst sich mit dem
Regularisicrungsparameter y steuern.

Der optimale Regularisierungsparameter ldsst sich mit dem L-Kurven-Kriterium bestimmen.

Trigt man fiir verschiedene Werte von y \/Zi(Spekrumgemem (v;) - Spektrumygpes (V; ))2

doppelt logarithmisch iiber ,{Zi(Proﬁlnpﬁm (h;) - Profilygpe, (hi))2 auf, so hat die Kurve die

Form eines L. Der Punkt gréfiter Kriimmung definiert das optimale y [Schimpf und Schreier
1997]. -

In Abb. 5.8 sind beispielhaft die L-Kurven fiir eine Sequenz, "04_00278", dargestellt, zum
einen fiir die Bestimmung des Temperaturprofils bei festgehaltenen Elevationswinkeln und
zum anderen fiir die simultane Bestimmung des Temperaturprofils und des gemeinsamen
Elevationsabstands. Aus beiden Kurven ergibt sich jeweils ein optimaler Regularisierungs-
parameter zwischen 0,1 und 1,0. Von Sequenz zu Sequenz kann sich der optimale
Regularisierungsparameter geringfiigig éndern.

3
2
5
0.
20
g 0.01
E
_8)_1 i 0.1

-3 T T T T T T T
2.635 2.636 2.637 2.638 2.639 2.64 2.641 2.642 2.643
log(rms(A Spektrum)*2)

Abb. 5.8 L-Kurven zur Bestimmung des optimalen Regularisierungsparameters.

Die Kurven wurden aus den 11 Spekiren der Sequenz 04_00278 fiir das gleichzeitige Retricval von
Elevation und Temperaturprofil (,L+T°) und fiir das ausschlieBliche Retrieval des Temperaturprofils (,T°)
bestimmt. Die Werte fiir y = 0.01, 0.1, 1.0 sind mit Symbolen markiert.
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Alternative Methode zur Bestimmung des Regularisierungsparameters:

Eine alternative Methode bei der Validierung der Elevation basiert auf simulierten Spektren,
Zu gegebenen Elevationen und gegebenem Temperaturprofil wird mit KOPRA eine
unverrauschte Spektrensequenz berechnet, Das A-priori-Temperaturprofil fir KOPRAFIT
wird aus den simulierten Spektren mit um 7 Bogenminuten verschobenen und dann
festgehaltenen Elevationswinkeln bestimmt.

Da sich durch die Regularisierung das Temperaturprofil #ndert, wird hierdurch auch die
gleichzeitig mitbestimmte Elevation beeinflusst. Der Regularisierungsparameter fiir das
Temperaturprofil muss so schwach gewihlt werden, dass der dadurch entstehende Fehler in
der Elevation tolerierbar klein bleibt. In Abb. 5.9 ist das Ergebnis einer solchen Simulation
dargestellt. Mit der verschobenen Elevation und dem generierten A-priori-Temperaturprofil
als Startwerte wurde KOPRAFIT mehrmals durchlaufen, dabei wurde der
Regularisierungsparameter variiert. Wie man im oberen Diagramm von Abb. 5.9 am Verlauf
des Elevationsabstands 8 sieht, sollte der Regularisierungsparameter yr nicht gréfer als 0,3
sein. Der Fehler in der Elevation ist dann kleiner als 10 Bogensekunden. Aus dem mittleren
Diagramm erkennt man, dass bei so kleinen Regularisierungsparametern der Einfluss des
A-priori-Profils auf das bestimmte Temperaturprofil verschwindet.

Ein weiterer Punkt ist, dass durch die Einfithrung einer Nebenbedingung die numeusche
Stabilitédt des Minimierungsproblems erhtht wird. Bei Verwendung realer Spektrensequenzen
stellt sich heraus, dass KOPRAFIT fiir zu kleine Regularisierungsparameter (< 0,003) nicht
mehr konvergiert.

Bei der Bestimmung des Elevationsabstands wird fiir die Regularisierung des
Temperaturprofils, in Ubereinstimmung mit der L-Kurve, ein Wert von 0,3 ausgewihlt.

Erste Bestimmung des gemeinsamen Elevationsabstands & flir dic Sequenzen des Fluges:

Mit den Ergebnissen der Simulation soll nun die Auswertung der Spektren der Kampagne in
Feuerland angegangen werden. Es wurde zuerst die Stirke der Regularisierung tiberpriift. In
Abb, 5.10 ist dargestellt, in wieweit die Regularisierung des Temperaturprofils das Ergebnis
der Elevationsabstandsbestimmung  beeinflusst. Im  oberen Diagramm wird das
Temperaturprofil nicht mitbestimmt, im unteren Diagramm wurde das Temperaturprofil
zuséitzlich zum Elevationsabstand mit verschiedenen Werten des Regularisierungsparameters
bestimmt. Die Kurve zu y=10,3 (der obigen Auswahl) ist etwas dicker gezeichnet. Der
Unterschied zu dem etwas weicher regularisierten (y=0,03) Elevationsabstand ist kaum
sichtbar, Der Ausreifler in Sequenz 04_00176 ist sicher zu schwach regularisiert, da diese
Sequenz fur y = 0,003 stark abweicht. Aus den Diagrammen lassen sich zwei grundlegende
Eigenschaften der Elevationsabstandsbestimmung entnehmen: Erstens ist der iiber die
Flugabschnitte gemittelte Elevationsabstand abhiingig vom Regularisierungsparameter,
Zweitens ist der Unterschied zwischen den Elevationsabstinden benachbarter Sequenzen in
weiten Grenzen unabhingig von der Regularisierung. Deshalb kann davon ausgegangen
werden, dass die Differenz der Elevationsabstiinde benachbarter Sequenzen der
entsprechenden Differenz der wahren Elevationsfehler entspricht.
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Einfluss des Regularisierungsparameters yr der Temperatur auf den Fehler des Elevationsabstands &

Im oberen Diagramm ist die Abhiingigkeit des Tehlers des Elevationsabstands vom
Regularisierungsparameter der Temperatur dargestellt. Fiir yr < 0,3 ist der Fehler im Elevationsabstand
vernachlissigbar klein.

Das mittlere und das untere Diagramm zeigen, dass das Retrieval ein falsches A-priori-Temperaturprofil
bei einer zu starken Regularisierung nicht korrigieren kann, Hierdurch wird der Fehler im
Elevationsabstand verursacht.
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Auf der linken Seite von Abb. 5.10 sind die beiden Flugabschnitte des Hinflugs dargestellt,
dieser fand auf ca. 16,5km Hohe statt. Beim Riickflug, analog die beiden rechten
Flugabschnitte, wurde die Flughdhe auf 17,5 km erhoht, Die geografische Zuordnung der
Flugabschnitte bzw. Limbsequenzen ist in Abb, 5.13 aufgetragen.

Der stark Zick-Zack-formige Verlauf des Elevationsabstands bei gleichzeitiger Bestimmung
des Temperaturprofil kann kein Elevationsfehler sein, da dieses Muster dann bei Verwendung
eines glatten, festgehaltenen Temperaturfeldes ebenfalls auftreten miisste. Es kann auch nicht
an einer zu schwachen (oder zu starken) Regularisierung liegen, da das Muster bei allen
Kurven dhnlich aufiritt. Vermutlich liegt es daran, dass bei gleichzeitiger Bestimmung von
Elevationsabstand und Temperaturprofil das Minimum breit und flach wird. Durch das
Rauschen in den verwendeten Spektren kann dann das effektive Minimum irgendwo im
Talgrund liegen, Die Breite des Tals entspricht dem Bereich, den der Elevationsabstand
itberstreicht.

Der Elevationsabstand #ndert sich bei der Bestimmung mit festgehaltenem Temperaturprofil
vom zweiten zum dritten Abschnitt. Vermutlich ist die Ursache fiir den Sprung nicht die
Anderung der Flugrichtung, sondern die Anderung der Flughthe. In Abschnitt 5.7 wird der
Einfluss der Flughshe auf den Elevationsabstand n#iher untersucht. Innerhalb der vier
Flugabschnitte fillt der Elevationsabstand, bei festgehaltenem Temperaturprofil bestimmt, mit
der Messzeit ab. Hierflir konnten zwei einander ergiinzende mdgliche Begriindungen
gefunden werden,

Es liegt nahe, zuerst die Kalibrierung der Spektren (siehe Abschnitt 5.2) zu hinterfragen, Zur
Kalibrierung wird fiir jede Sequenz die Kalibrierungsfunktion aus dem Weltraumspektrum
und aus dem Spektrum des kalten Schwarzkdrpers bestimmt, Um den Kalibrierungstehler zu
reduzieren, werden die einzelnen Kalibricrungskurven zu einer mittleren Kalibrierungskurve
fiir die vier Abschnitte des Fluges zusammengefasst. Existiert eine zeitliche Abhéngigkeit der
Kalibrierungsfunktion, bleibt das so bei der Kalibrierung der Spektren unberiicksichtigt.

Die Kalibrierungsfunktion beschreibt, wie viele der in das Teleskop einfallenden Photonen
am Detektor in Form eines Interferogramms nachgewiesen werden. Dieses Verhéltnis wird
mafigeblich durch drei Grofien bestimmt: die Transmissionseigenschaft des Optikmoduls, die
Responsivitiit des Detektors und die Modulationseffizienz des Interferometers. Die
Responsivitit des Detektors, also das Verhiiltnis zwischen Ausgangsspannung und
einfallendem Photonenstrom, ist zwar von sehr vielen Umgebungsparametern abhiingig, diese
werden aber gemessen und waren wihrend des Fluges konstant. Die Modulationseffizienz
beschreibt, welcher Anteil der durch das Interferometer laufenden Strahlung zur Interferenz
gebracht wird und als Interferogramm messbar wird. Im Wesentlichen ist dies durch die
geometrische Uberlappung der beiden Teilstrahlen bei der Rekombination am Strahlteiler
bestimmt. Der in Abb, 5.14 dargestellte Verlauf der Modulationseffizienz ist durch
therimischen induzierte mechanische Veriinderungen des Interferometers erkliirbar, da das
Instrument im Verlauf des Fluges um ca. 30 K kilter wurde.

Wird die Abnahme der Modulationseffizienz bei der Kalibration der Spektren nicht
beriicksichtigt, weil mit einer Kalibrationsfunktion fiir den ganzen Abschnitt kalibriert wird, -
so ist die Strahldichte in den spiiter aufgenommenen Spektren {in den Abbildungen links)
relativ zu den dlteren Spektren (rechts) zu klein. Wird bei festgehaltenem Temperaturprofil
der Elevationsabstand bestimmt, wird die Verkleinerung der Strahldichte durch eine
Vergrofierung der Elevation kompensiert. Aus dem Modulationsabfali fsst sich eine Steigung
des Elevationsabstands erkliiren, die halb so grof} ist, wie die Steigung in Abb. 5.10 oben.

In Abb. 5.15 ist der Elevationsabstand aus Spektren bestimmt, bei deren Kalibrierung die
zeitliche Anderung der Kalibrierungskurve durch die Anderung der Modulationseffizienz
beriicksichtigt wurde. Zum Vergleich wurde auch das Ergebnis aus Abb. 5.10 oben
dargestelit.
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Abb. 5.10 Elevationsabstand & fiir ganze Sequenzen

Das obere Diagramm zeigt den bei festgehaltenem Temperaturfeld bestimmten gemeinsamen
Elevationsabstand fiir alle Sequenzen des Fluges am 23.9.1999. Diec Nummern der Sequenzen sind auf der
Abszisse aufgetragen. Das Temperaturfeld wurde durch Interpolation aus den Temperaturfeldern von
ECMWF gewonnen.

Das untere Diagramm zeigt das Ergebnis, wenn gleichzeitig zum Elevationsabstands auch das
Temperaturprofil mitbestimmt wird. Der Mittelwert des Elevationsabstands ist abhiingig vom
verwendeten Regularisierungsparameter. Die Variation des Elevationsabstands von Sequenz zu Sequenz
ist davon unabhiingig. Bei den beiden ausreiienden Werten fiir y = 0,003 ist die Regularisierung zu klein,
es kann deshalb kein sinnvoller Wert fiir den Elevationsabstand bestimmt werden.

Als zweite Ursache wurde die zeitliche Interpolation der ECMWF-Temperaturfelder
untersucht, Die Messungen liegen zwischen 14:45 Uhr und 17:45 Uhr (UTC). Die ECMWEF-
Felder stehen um 12:00 Uhr und um 18:00 Uhr zur Verfligung, dazwischen wird linear
interpoliert. Der reale Tagesgang der Temperatur ist sicherlich nicht linear mit der Uhrzeit, so
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dass hier ein Fehler entsteht. Um die Auswirkung abzuschitzen, wurde der Elevationsabstand
mit den beiden Temperaturfeldern (12 und 18 Uhr) ohne zeitliche Interpolation bestimmt
(Abb. 5.11). Diese Abbildung zeigt einerseits, dass die korrekte Interpolation sehr wichtig ist,
andererseits aber auch, dass der Abfall des Elevationsabstands nicht an einer falschen
Interpolation liegen kann. Eine weitere Mdglichkeit, den Abfall zu erkliren wiire die, dass das
Temperaturfeld einen breitenabhéngigen Fehler hat. Dann miisste der Trend auf dem
Riickflug aber entgegengesetzt sein. Abb. 5.12 zeigt, dass die beiden auf die Flugzeugposition
interpolierten Temperaturfelder von ECMWEF generell 2-3 K kilter als die Temperatur-
messung am Flugzeug sind. Durch Mitbestimmen des Temperaturprofils konnen die
Temperaturfehler groBtenteils kompensiert werden, da nur noch die Form und nicht mehr die
Absolutwerte des A-priori-Profils verwendet wird. Wie schon beschrieben, fiihrt dies jedoch
zu einem Zick-Zack-formigen Elevationsabstand.
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Abb. 5.11 Einfluss der zeitlichen Interpolation des ECMWF-Temperaturfeldes auf den Elevationsabstand 8.
Zum Vergleich ist die Kurve aus Abb. 5.10 oben ebenfalls dargestellt (rot).
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Abb. 5.12 Vergleich der ECMWF-Temperatur mit der am Flugzeug gemessenen Auentemperatur.
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Abb. 5.13 geografische Zuordnung der Limbsequenzen und Flugabschnitte,
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Abb., 5.14 ‘Modulationseffizienz im Verlauf des Fluges am 23.9.1999.

Das Diagramm zeigt die Modulationseffizienz. Mit offenen Symbolen sind die Sequenzen zu Beginn und
im Dive markiert, zu denen kein Elevationsabstand bestimmt wurde. Die Ausgleichsgerade wurde durch
alle Sequenzen gelegt.
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Abb. 5.15 Elevationsabstand 8 unter Beriicksichtigung der abnehmenden Modulationseffizienz.

Bei den Spektren, die zur Bestimmung des Elevationsabstands verwendet wurden, wurde die finear
abrehmende Modulationseffizienz bei der Kalibrierung beriicksichtigt. Zum Vergleich ist die Kurve aus
Abb. 5.10 oben cbenfalls dargestcilt._ :
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5.7 Elevationsabstand flir einzelne Spektren

Mit KOPRA/KOPRAFIT kann die Elevation der Sichtlinie, und damit der Abstand zu der
nominellen Elevation, auch flir jedes gemessene Spektrum einzeln bestimmt werden. Dazu
sollten das Temperaturprofil, und je nach Microwindow, die Profile der Spurengase bekannt
sein. Das beste komplett unabhiingig gewonnene Temperaturprofil kann aus der Analyse von
ECMWF (WWW:ECMWF) durch Interpolation in Zeit und Raum gewonnen werden, Der
angegebene Fehler des Profils von 2K entspricht einem Elevationsfehler von ca.
6 Bogenminuten. In zahlreichen Studien wurde das Temperaturfeld des ECMWF mit
Sondendaten verglichen und die angegebene Qualitit der Daten bestitigt. Ein Vergleich zeigt,
dass die am Flugzeug gemessene Auflentemperatur 2-3 K hoher als das interpolierte
ECMWF-Temperaturfeld ist [Lessenich 2000}. Nimmt man daher an, dass der Fehler des
Temperaturprofils durch eine systematische Verschiebung dominiert wird, so kann die
Elevationsbestimmung von Einzelspektren vor allem dazu genutzt werden, die Schwankung
des Elevationsfehlers zwischen den Spektren einer Sequenz abzuschiitzen, In Abb, 5.16 ist das
Ergebnis dargestellt. Jeweils in einer anderen Farbe ist fiir jede Limbsequenz innerhalb des
Polarwirbels (= Interferogramm-Namen, die mit '03 ' und '04 ' beginnen) der
Elevationsabstand 8 {iber der Elevation aufgetragen. Das dichte Beieinanderliegen der Kurven
innerhalb der beiden Kurvenscharen rechtfertigt die obige Annahme, wonach der
Temperaturfehler der ECMWF-Profile vor altem durch einen systematischen Offset dominiert
wird. Jedoch stimmen die starke Abhéngigkeit des Abstands der aus den Spekiren bestimmten
Elevation von der nominellen Elevation und die unrealistisch grofien Werte von mehreren
Grad nicht mit der Erwartung iiberein,

Als mogliche Griinde der obengenannten Abhéngigkeit sollen nun die einzelnen Schritte von
der Einstellung der Sichtlinie iiber die Messung der Spektren (genauer Interferogramme) bis
zur Ausgabe der mit KOPRAFIT bestimmten Elevation betrachtet werden.

= Fehlerquellen bei der Einstellung der Sichtlinie:

= Die vom AHRS gemessenen Lagewinkel: Ein Elevationsfehler wird in erster Linie
durch einen Fehler im Rollwinkel erzeugt. Es gibt keine Riickkopplung zwischen der
Elevationswahl und der Rollwinkelmessung, folglich kann es keine Abhiingigkeit
zwischen Rollwinkelfehler und Elevation geben. Lagewinkelfehler sind also nicht fiir
die gesuchte Abhingigkeit, sicher aber, wie in Abschnitt 5.10 gezeigt wird, fiir die
Variabilitét des Elevationsabstands verantwortlich,

= Die Berechnung der Scanwinkelvorgabe und die Bestimmung der Einbauwinkel:
Durch eine falsche funktionale Beschreibung der Abhiingigkeit der Elevation von den
einzelnen Parametern, durch vernachléssigte und vergessene Parameter und durch
falsche Einbauwinkel kénnen Fehler entstehen, Diese kinnen in zwei Kategorien
aufgeteilt werden: die elevationsunabhiingigen und die elevationsabhiingigen Fehler.
Das Kalibrierungsverfahren ist so gestaltet, dass elevationsabhiingige Fehler erstens
vermieden werden, und zweitens bei der Auswertung auffallen (s. Abschnitt 3.5).
Fehler gréfer als eine Bogenminute kdnnen sicher ausgeschlossen werden, Die
systematischen Fehler des Kalibrierungsverfahrens, z.B. durch gekeilte Fenster, sind
nicht elevationsabhiingig, kénnen also die gesuchte Abhiingigkeit nicht verursachen.

=  Der dynamische Fehler der LOS-Regelung liegt im Bereich von einigen
Bogensekunden (s. Abb. 4.15).

Diese drei, die Einstelung der Sichtlinie betreffenden Punkte, zeigen, dass die gesuchte

Abhiingigkeit des Elevationsabstands kein Fehler der Elevationsstabilisierung sein kann,
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m  Fehler durch das Vorwirtsmodell KOPRA: Das Modell wurdé durch andere
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Strahlungsiibertragungsmodelle validiert [Glatthor et al. 1999, Tjemkes et al. 2001}, die
dominierenden Fehlerquellen liegen in den verwendeten Eingangsdaten.

= Das ist zum einen die Liniendatenbank HITRAN [WWW:HITRAN], die Fehler
sowohl in der Position der Linie als auch in der Temperatur- und Druckabhingigkeit
der Linienintensitit aufweist. In Abschnitt 5.8 wird gezeigt, dass dic gemessene
Strahldichte in den Weltraumspektren fast 50% zu groB ist. So groBe Abweichungen
konnen nicht durch Fehier in HITRAN erklirt werden,

Eine weitere Fehlerquelle sind die verwendeten Druck- und Temperaturprofile (s.
hierzu auch Absatz 5.11.2). Fiir die Linien im gemessenen Spektrum sind vor allem
die Verhiltnisse am Tangentenpunkt entscheidend. Die Strahldichte der CO,-Linien
nimmt mit zunchmender Héhe des Tangentenpunktes ab. Deshalb verursacht ein
Fehler in den Eingangsdaten, der die berechnete Strahldichte der Linie erhdht, eine
Kompensation durch die gefittete Elevation in der Art, dass der Tangentenpunkt héher
gesetzt wird, und umgekehrt. Zeigt ein Profil eine systematische Fehlerabhéingigkeit
von der Hohe, so bleibt diese Systematik in der gefitteten Elevation erhalten. Unter
diesem Gesichtspunkt muss vor allem das Druck- und Temperaturprofil kritisch
betrachtet werden. ECMWF erstellt Druck- und Temperatur-Felder nur bis zu einer
(Druck-)Hoéhe von 1hPa (=45km), dariiber wurden die Profile mit
Standardatmosphiirendaten fiic mittlere Breiten erginzt. Um festzustellen, ob die
gesuchte Abhiéngigkeit hierdurch entsteht, wurde das Temperaturprofil oberhalb von
45 km mit KOPRA/KOPRAFIT bestimmt. Dazu wurde ein Elevationsabstand von 0°
fiir alle Spektren angenommen. Dies ist deshalb sinnvoll, weil die Abhiingigkeit von
der Elevation fiir Schichten oberhalb des Filugniveaus sehr klein ist. Fiir den Fehler in
der eingestellten Elevation kann angenommen werden, dass er in der GréBenordnung
ist, der sich fiir die unterste TangentenhShe ergab. Diese kleinen Elevations-
schwankungen haben praktisch keine Auswirkung auf den Temperaturfit oberhalb von
45 km. Mit diesem neuen, verbesserten Temperaturprofil wurde wiederum die
Elevation der einzelnen Spektren bestimmt (Abb. 5.17). Auch wenn das Ergebnis sich
von Abb. 5.16 unterscheidet, so ist doch sichtbar, dass hiermit die Abhéngigkeit nicht
aufgehoben wird. Der Blick auf das gefittete Temperaturprofil zeigt ¢in weiteres, sich
dabei ergebendes Problem (Abb. 5.18). Die Temperaturen werden, verglichen mit dem
Standardprofil, viel zu warm bestimmt. Dies ist ein Hinweis auf die eigentliche
Ursache des Problems (Genaueres in Abschnitt 5.8).

Auch die verwendeten Spurengasprofile tragen mit ihren Ungenauigkeiten zum
Gesamtfehler bei. Im Fall der Bestimmung des Elevationsabstands ist vor allem das
Profil von Kohlenstoffdioxid relevant. Die Verteilung dieses Gases in der Atmosphire
ist sehr gut bekannt, da es sich kaum durch chemische und Transportprozesse fndert,
Das verwendete Profil wurde mit den von HAGAR gemessenen Daten abgeglichen
(Abb. 5.1). Je nach Microwindow gibt es noch Linien von andere Gasen. Im Fall des
in dieser Arbeit {und auch in der Rechnung, die Abb. 5.16 zugrunde liegt)
verwendeten P-Zweigs der Laserbande ist dies nur SFg, das ebenfalls von HAGAR
gemessen wurde. Da die Linienintensitit sehr klein ist, wird nur ein anhand der
HAGAR-Messung modifiziertes Standardprofil fiir den ganzen Flug verwendet.

Der Einfluss, den die Auswabl der verwendeten CO;-Linien auf das Ergebnis hat, soll
auch untersucht werden. Deshalb wurde die Elevation der einzelnen Spektren noch mit
quasi allen im Kanal I méglichen CO;-Linien bestimmt (vergl. Abb. 5.2}, Es handelt
sich dabei um die Bande um 781 em™ und den R-Zweig der Laserbande. Hier besteht
jedoch in viel gréBlerem Mal das Problem der unbekanaten Profile von Gasen, die in
diesen Bereichen Signaturen haben. Das Ergebnis ist in Abb. 5.19 dargestellt. Deutlich
sichtbar ist der kleinere Gradient bei nominellen Elevationen oberhaib von ¢a -1°, im
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Bereich unterhalb (Zoom) sind die beiden Ergebnisse allerdings recht -gut
{ibereinstimmend.

Eine weitere nicht vernachliissigbare Fehlerquelle ist die verwendete Flughshe
[Lessenich 2000]. Die Geophysica misst sowohl mit einem GPS (s. Abschnitt 3.1) die
wahre FlughShe in Metern als auch den dazu Hquivalenten Luftdruck auf Flugniveau.
Dieser kann mit Hilfe des aktuellen Druckprofils in Meter ungerechnet werden. Unter
Verwendung des Druckprofils aus der ECMWF-Analyse ergibt sich ein Unterschied
dieser beiden FlughShen von ca. 350 m (die GPS-Hohe ist groBer als die Druck-
Hohe). Das bedeutet, dass das Druckprofil der ECMWF-Analyse um 350 m nach
unten verschoben bzw. gestaucht ist. Dies ergibt bei der Bestimmung der Elevation
natlirlich einen Fehler. Aus Abb. 5.20 ist ersichtlich, dass die Flughdhie zwar einen
entscheidenden Einfluss auf den Elevationsabstand hat, dass jedoch die beschriebene
Abhiéingigkeit zwischen Elevationsabstand und Elevation eine andere Ursache haben
muss.

Fehler durch das Inversionsmodul KOPRAFIT in der gefundenen GréBenordung sind
auszuschlleﬁen

Bei der Kalibrierung der Spektren gibt es zwei relevante Fehlerquellen. Es ist dies zum
einen die Nichtbetiicksichtigung der Nichtlinearitit des Detektors (s. Abschnitt 5.1).
Dadurch wird die Strahldichte der Atmosphirenspektren zu groBS. Der maximale Fehler
betriigt ca. 4% (s. Anhang B). Dieser Fehler ist zwar von der Elevation abhéingig (weil die
Strahldichte elevationsabhéingig ist), aber viel zu klein, um die Elevationsabhiingigkeit des

~ Elevationsabstands zu verursachen. Der zweite Fehler ist die Verwendung einer jeweils

konstanten Kalibrierungsfunktion fiir die einzelnen Flugabschnitte, Dadurch bleibt der
zeitliche Verlauf unberiicksichtigt. Dieser Fehler trifft alle Elevationswinkel
gleichermallen, kann also die Elevationsabhingigkeit des Elevationsabstands nicht
erkldren. Fiir die spiiter bestimmte Zeitabhingigkeit des Elevationsabstands (s. Abb. 5.31)
ist dieser Fehler jedoch relevant,

Bei sehr kleinem Druck wird die mittlere freie Weglinge der Molekiile sehr grof. Die
Molekiile stoflen nicht mehr oft genug, um im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht
zu sein. Die Emission der hohen Schichten der Atmosphiire kann deshalb nicht durch eine
kinetische Temperatur und die daraus abgeleitete Bolzmannverteilung der Energieniveaus
angegeben werden [Funke 2000]. Der sich aus der Abweichung vom lokalen thermo-
dynamischen Gleichgewicht (NLTE) ergebende Einfluss auf die gemessenen Spektren
kann durch eine Simulation abgeschiitzt werden (s. Abb. 5.21). Der zusiitzliche Beitrag
zur Strahidichte ist kiein im Vergleich zu dem im n#chsten Abschnitt bestimmten
Unterschied zwischen gemessener und erwarteter Strahldichte (s. Abb. 5.23).
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Abb. 5.16 Elevationsabstand § fiir jedes Spektrum einzeln gefittet.
Das Temperaturprofil wurde aus der Andlyse von ECMWT gewonnen und nicht mitgefittet.

Es wurden die CO,-Linien der Laserbande verwendet (936 cm™ - 960 em™ ).
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Abb. 5.17 Elevationsabstand & fiir jedes Spektrum einzeln gefittet,
Das Temperaturprofil wurde wieder nicht mitgefitiet. Es wurde unterhalb 45km aus der Analyse von
ECMWF gewonnen und oberhalb zuvor gefittet (das Temperaturprofil ist in Abb. 5.18 dargestellt).
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Abb. 5.18 Temperatur oberhalb von 45km mit KOPRA/KOPRAFIT gefittet.

Beispielhaft ist fiir zwei Sequenzen das Ergebnis des Temperaturfits dargestellt. Durchgezogen das
Fitergebnis, gestrichelt zum Vergleich das aus ECMWF und dem Standardprofil fiir mittlere Breiten
zusammengesetzte Start- und Regularisierungs-Profil. Der Unterschied zwischen dem Fitergebnis und
dem Start-Profil ist bei allen Sequenzen vergleichbar groB (siche Anhang D). In Abb. 5.17 ist der mit
diesem Temperaturprofil gefitteten Elevationsabstand dargestellt.
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Das Temperaturprofil wurde aus der Analyse von ECMWF gewonnen und nicht mitgefittet.

Es wurden alle CO,-Linien im Kanal 1 verwendet.
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bestimmten Elevationsabstand beeinflusst, jedoch nicht die gesuchte Abhingigkeit des
Elevationsabstands von dér Elevation erklirt, Gestichelt dargestellt ist der Elevationsabstand, wenn die
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Abb. 5.21 Strahldichtedifferenz zwischen NLTE und LTE

Werden im Modell NLTE-Effekie beriicksichtigt, so ist die berechnete Strahtdichte, vor allem in der
Laserbande, fast immer gréBer als ohne Beriicksichtigung diese Effekte. Die Abbildung stellt die
Differenz fiir ein simuliertes Spektrum dar, das unter -3°-Elevation {oben, grau) bzw. unter +3° (unten,
schwarz) aus 17km Hohe gemessen wird, Das zugrundetiegende Temperaturprofil entspricht miitleren
Breiten bei Tag. Die dargestellte Differenz stellt den maximal méglichen Einfluss des NLTE bei den
Messungen in Ushuaia dar,

87




Zusammenfassend erklirt keine der oben angefiihrten méglichen Ursachen die starke
Elevationsabhiingigkeit des bestimmten Elevationsabstands, Bisher wurden mdogliche
Fehlerquellen hinsichtlich ihres Einflusses auf die Elevation bzw. den bestimmten Elevations-
abstand analysiert. Eine andere Untersuchungsméglichkeit bietet der direkte Vergleich von
gemessenen und erwarteten Spektren im folgenden Abschnitt,

58 Streulicht

In diesem Abschnitt werden die gemessenen Spektren mit Spektren vergleichen, die mit dem
Strahliibertragungsmodell KOPRA berechnet werden. Grundlage des Modells bilden das vmr-
Profil von CO; (s. Abb. 5.1) und das Druck- und Temperaturfeld des ECMWE.

Damit das Rauschen in den gemessenen Spektren nicht den Effekt verdeckt, wurden die
gemessenen Spektren durch approximierte Spektren ersetzt. Dazu wurde das Temperaturprofil
mit KOPRAFIT so variiert, dass der Unterschied zwischen dem gemessenen und dem
approximierten Spektrum minimal wurde. Vergleicht man das approximierte Spektrum mit
dem Modellspektrum, so kann man deutlich erkennen, dass die Strahldichte unabhingig vom -
Elevationswinkel in den approximierten und damxt auch in den gemessenen Spektren um
einen anniihernd konstanten Beitrag zu groB ist'. In Abb. 5.22 wurde eine einzelne CO,-Linie
bei 947,75 cm’' exemplarisch herausgegriffen und die Strahldichte von Modell und
approximierter Messung flir eine Sequenz {iber den Elevationswinkel aufgetragen. Die
Differenz der beiden Strahldichten ist in Abb. 5.23 dargestellt. Um cine bessere Statistik zu
gewinnen, wurde die Strahidichtedifferenz dieser CO,-Linie iiber den ganzen Flug bestimmt.
Um die Abhdingigkeit des Strahldichteiiberschusses vom Elevationswinkel zu untersuchen,
wurden die Differenzen iiber dem Elevationswinkel aufgetragen. Um die Abhiingigkeit von
der Flugsituation zu erhalten, wurde innerhalb eines Winkels die Reihenfolge im Flug
beibehalten. Das Ergebnis ist in Abb. 5.24 abgebildet. Man erkennt das wiederkehrende
Muster in den gréferen Elevationswinkeln. Aus der Abbildung ergeben sich zwei
Beobachtungen. Die Gréfie der Strahldichtedifferenz wird von der Flugsituation bzw. den
Umgebungsbedingungen beeinflusst. Bei den groferen Elevationswinkeln (> - 1,5°) ist keine
Abhiingigkeit vom Elevationswinkel zu erkennen. Bei kleineren Winkeln tritt eine grofRere
Streuung auf, die von der variableren und daher im ECMWF-Temperatwrfeld nicht so gut
wiederzugebenden atmosphiérische Situation in der Troposphiire und untersten Stratosphiire
hervorgerufen wird. AuBlerdem nimmt zu kleineren Elevationswinkeln die Abhiingigkeit der
Strahldichte vom Elevationswinkel deutlich zu (s. Abb, 5.3), so dass kleine Fehler im
Elevationswinkel nun in der Strahldichte sichtbar werden. Auch wenn die Streuung in den
kleineren Elevationswinkeln recht grof3 ist, stehen die hier gewonnenen Werte nicht im
Widerspruch zu der Behauptung, dass die Strahldichtedifferenz zwischen Modell und
Messung unabhiingig vom Elevationswinkel ist.

Nachdem in Abschnitt 5.7 viele mdgliche Ursachen ausgeschlossen wmden wird in diesem
Abschnitt der Einfluss von Streuung an der Oberfliche des Scanspiegels untersucht. Der
Scanspiegel war wihrend der Messungen der Atmosphére ausgesetzt, die tiber dem Ozean
Seesalz-Aerosol enthiilt, Nach der Kampagne war auch deutlich zu erkennen, dass sich auf der
Goldschicht des Spiegels ein kristalliner Belag abgesetzt hatte. Deshalb wird davon
ausgegangen, dass es sich bei der {iberschiissigen Strahidichte um atmosphirische IR-
Strahlung handelt, die am Scanspiegel in die optische Achse des MIPAS-STR gestreut wird?,

! Natiirtich wurde das approximierte Spektrum auch mit dem gemessenen verglichen, um sicherzustellen, dass
der gefundene Strahldichteiiberschuss nichf durch die Approximation entsteht.

? Bin shalicher Effekt kann auch durch Aerosole im Sehstrahl erzeugt werden, Diese streuen die atmosphirische ‘
Strahlung aus allen Raumrichtungen in alle Richtungen, v.a. auch in die Richiung des Sehstrahls, Da der
Streulichtbeitrag elevationswinkelunabhiingig ist, miissie die aerosolhaltige Luftschicht auf Flughthe sein.
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Um die Vermutung, dass Streuung an der Spiegeloberfliche die {iberschiissige Strahldichte
verursacht, zu bestitigen, wurde mit Hilfe des Vorwiirtsmodells KOPRA die Strahldichte der
atmosphérischen Strahlung berechnet, die durch die Schiebertffnung auf die Mitte des
Scanspiegels gelangt. Da die Strahldichtedifferenz unabhingig vom Elevationswinkel ist (s.
Abb. 5.24), kann die Winkelabhéngigkeit des differenziellen Streuquerschnitts nur sehr klein
sein. Deshalb wurde sie nicht beriicksichtigt. Als Begrenzung fiir die Richtung, aus der die
Strahlung stammt, wurde der in Kapitel 3 bestimmte obere bzw. untere Rand der -
Schiebertffnung verwendet. Der Rollwinkel wurde auf 0° festgelegt. Die untere Begrenzung
ist so tief, dass die Erdoberfliche gesehen wird.

Zum Vergleich mit diesem Modell der Streustrahlung wurde aus den Strahldichtedifferenzen
zwischen approximierter Messung und Modellrechnung ein tiber alle Spektren gemitteltes
Streulichtspektrum bestimmt. Beim Vergleich in Abb. 5.25 fillt sofort auf, dass die
Linienform nicht stimmt. Die Linien im Streulicht sind so schmal wie stratosphérische Linien,
die Linien im Modell, das Strahlung bis hinunter zur Erdoberfliche summiert, sind durch den
troposphiirischen Anteil stark druckverbreitert. Es muss also einen Effekt geben, der den
Ursprung der Streustrahlung auf die Stratosphire begrenzt. Betrachtet man die Verteilung des
Offsets iiber den Elevationswinkel und die Flugzeit (Abb. 5.7), so kann man auf eine
geschlossene Wolkendecke mit einer Oberkante bei 9 km schlieen. Dies wird durch die
Daten des ebenfalls auf der Geophysica installierten LIDAR ABLE [Fiocco et al. 1999]
bestiitigt.

Nimmt man eine optisch dichte, geschlossene Wolkendecke mit einer konstant hohen
* Oberkante an, so hat das zwei Einfliisse auf das Streulicht. Die Wolke selber liefert ein
Schwarzkorperspektrum, Die Atmosphiire oberhalb der Wolke liefert schmale, linienférmigen
Beitriige, die dem ,gemessenen® Streuspektrum sehr dhnlich sind (Abb. 5.25).

Das Streulicht liefert nicht nur bei allen atmosphirischen Spektren, sondern auch bei dem
Weltraumspektrum, einen quasi konstanten Beitrag, Die Kalibrierungsfunktion wird mit
reduzierter Aufldsung bestimmt. Deshalb wird die Schwarzkorperstrahlung der Wolke
genauso wie der breitbandige Gerfiteuntergrund von allen Spektren abgezogen. In den
kalibrierten Spektren ist die Schwarzkorperstrahlung der Wolke darum nicht mehr erkennbar.
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Ushuaia 23.9.1999, CO,-line @ 947.75 cm’™

1100
1600 - beste Approximation an das gemessene Spektrurn {durch Fit des Temperaturprofils)
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Abb. 5.22 Vergleich von Modell und Messung.
In Sequenz 04700142': alle Elevationswinke! fiir die CO,-Linie bei 947.75 cm™
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Abb. 5.23 Unterschied zwischen Modell und Messung,

In Sequenz 04_00142: alle Elevationswinkel fiir die COy-Linie bei 947,75 em™. -
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Abb. 5.24 Abhiingigkeit der Strahldichtedifferenz vom Elevationswinkel

== simuliertes Streulicht, summiert (iber die gesamte Atmosphére
70 4 =—=simuliertes Streulicht, summiert iber die Atmosphare oberhalb der Wolke bei 9 km
- gemittelte Strahldichtedifferenz
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Abb. 5.25
Zusammenfassend stellte sich bei der Analyse der Ursachen heraus, dass das gemessene
Spektrum aus dem (erwarteten) elevationsabhiingigen Spektrum mit nominellem FOV und
zusitzlich aus einem elevationsunabhéingigen Streulichtspektrum besteht. Um aus diesen
gemessenen Spektren Information iiber die Elevation zu gewinnen, muss der Streulichtanteil
in den Spektren entfernt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche
Methoden angewandt, die im folgenden Abschnitt niher beschrieben werden.
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59 Verfahren zur Bestimmung eines streulichtkorrigierten
Elevationsabstands

Durch den simuitanen Fit sowohl des Elevationsabstands & einer Sequenz, als auch des
Temperaturprofils in Abschnitt 5.6 wird im Prinzip dem Einfluss durch Streulicht
entgegengewirkt. Die zu grofle Strahldichte in den Linien wird durch eine zu warme
Temperatur  kompensiert. Werden mit dem abgeleiteten Temperaturprofil  die
Elevationsabstiinde der Einzelspektren bestimmt, ist die Abhéingigkeit vom Elevationswinkel
aber noch vorhanden. Da sich die Temperatur auf jedes Spektrum unterschiedlich auswirkt, ist
es nicht mdglich, durch ein gemeinsames Temperaturprofil alle Spektren gleichzeitig zu
korrigieren. In diesem Abschnitt werden zwei unterschiedliche Methoden vorgestellt, den
Effekt des Streulichts auf den Elevationsabstand (s. Abb. 5.16) zu korrigieren,

1) Die einfachste Methode, die Abhéngigkeit des Elevationsabstands von der
Elevation zu beseitigen, ist, von jedem Elevationsabstand den pro Winkel iiber den
Flug gemittelten Elevationsabstand abzuziehen, Dabei wird der Streulichtanteil
nicht aus den Spcktren, sondern aus dem Elevationsabstand entfernt. Diese
Methode ist deshalb geeignet, unvoreingenommen den relativen Verlauf des
Elevationsabstandes {iber den Flug zu untersuchen. Das Ergebnis in Abb. 5.26
erstaunt nicht weiter, der Verlauf des differenziellen Elevationsabstand iiber die
Messzeit in Abb. 5.27 kann aber erstmals dargestellt werden. Durch gewichtete
Mittelung der e¢inzelnen Elevationsabstinde, die Mittelung ist in Anhang C
beschrieben, kann nun ein gemeinsamer Elevationsabstand fiir jede Sequenz, siehe
Abb. 5.28, bestimmt werden, Die geringfiigigen Abweichungen zu dem
Elevationsabstand, der mit festgehaltenem Temperaturfeld bestimmt wurde,
entstehen durch die unterschiedliche Gewichtung der Einzelspektren, da der Fehler
des abgezogenen Mittelwerts bei der Gewichiung beriicksichtigt wird'. Das
Abfallen des Elevationsabstands in den Flugabschnitten mit zunehmender Messzeit
hitte durch Abzichen einer lincaren Funktion anstatt des Mittelwerts behoben
werden kénne. Dies wurde unterlassen, da diese Malnahme nicht durch Streulicht
begriindet werden kann.

2) In den Spektren zum griBiten. positiven Elevationswinkel (3°) ist der Effekt einer
fehlerhaften Elevation auf die Strahldichte vernachlissigbar. Deshalb kann das
erwartete, streulichtfreie Spektrum mit KOPRA gerechnet werden. Die Differenz
zwischen gerechnetem und gemessenen Spektrum wird als Streulichtspektrum
betrachtet. Da das Streulichtspektrum elevationsunabhéngig ist (s. Abb. 5.24),

! Selbst wenn der Fehler des Mittelwerts nicht beriicksichtigt wird, entspricht das Abziehen des Mittelwertes
keiner reinen Verschicbung des gemeinsamen Elevationsabstands. Sei §;, der von KOPRA bestimmie
Elevationsabstand mit der dazugehorigen Standardabweichung o,,, wobei 1 die Elevationswinkel
durchnummeriert und n die Sequenzen. Ferner sei a; der Mittelwert der Elevationsabstiinde zu einem

Elevationswinkef. Daraus kann der gemeinsame Elevationsabstand Sn einer Sequenz, der korrigierte

gemeinsame Elevationsabstand O, und der Korrekturterm &, =&, — 8, berechnet werden:

i 1 i
Ziai,n 2 Zi(ai,n "ai) 7 Ziai 2
: 8 - 0-i,n S - Gi,n - X
n Z i ’ n Z ] ’ an _' Z 1
‘ol ‘or, ‘o7,
Der Korrekturterm a, ist nicht unabhiingig von der Sequenz. Im Mittel nimmt das Rauschen o, {iber den Flug
ab, da das Geriit deutlich kilter wurde. Deshalb betrfigt die Korrektur a, zu Begin des Fluges ca. 5' und am Ende
nur noch ca. 2'. Wird der Fehler des Mittelwertes bei der Gewichtung beriicksichtigt, 14sst sich der Sachverhalt
nicht mehr in so einfachen Formeln ausdriicken, bleibt aber im Wesentlichen erhalten.
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kénnen nun alle Spektren dieser Sequenz korrigiert werden, indem das
Streulichtspektrum abgezogen wird. Da das zur Korrektur verwendete 3°-Spektrum
Rauschen enthilt, wird durch die Korrektur der Anteil des Rauschens im

korrigierten Spektrum um den Faktorv2 erhtht. Um rauschirmere, korrigierte
Spektren zu erhalten, muss dieser Ansatz modifiziert werden. Von den moglichen
Varianten soll hier nur eine vorgestellt werden, da sich die mit den verschiedenen
Versionen bestimmten Elevationsabstéinde nur geringfligig unterscheiden. Wie man
aus Abb. 5.24 entnimmt, ist der Streulichtbeitrag fiir 1 >-1,6° konstant, da erst
darunter Abweichungen von der nominellen Elevation zu einer sichtbaren
Anderung der Strahldichte im Spektrum fithren. Aus der Abhiingigkeit der
Strahldichte von der Elevation geht ferner hervor, dass der gemeinsame
Elevationsabstand einer Sequenz nur durch die Spektren mit 1 < -1,8° maBgeblich
beeinflusst wird (s. Abb. 5.5). Um das Rauschen im Streulichtspektrum zu
verkleinern, werden deshalb die Streulichtspekiren zu den obersten acht
Elevationswinkeln einer Sequenz gemittelt. Bei n Spektren erhtht sich das
Rauschen in den korrigierten Spektren um einen Faktor +/1+1/n, bei acht Spektren
ist der Faktor nur noch 1,06. Die gemittelten Streulichtspektren werden nun von
allen Spektren der gleichen Sequenz abgezogen, und fiir jedes einzelne Spektrum
wird der Elevationsabstand bestimmt. Das Ergebnis ist in Abb. 5.29 dargestelit.
Genau wie bei Methode 1) kann aus den einzelnen Elevationsabstiinden der
Elevationsabstand der Sequenz berechnet werden.

Der mit den beiden beschrichenen Methoden streulichtkorrigierte Elevationsabstand der
Sequenzen wird in Abb. 5.30 mit den Ergebnissen aus Abschnitt 5.6 verglichen, bei denen der
Einfluss von Streulicht nicht beriicksichtigt wurde (im Gegensatz zu den Ergebnissen in Abb.
5.10 ist nun die Abnahme der Modulationseffizienz beriicksichtigt). Auffillig ist der dhnliche
relative Verlauf bei den drei Verfahren, die die Temperatur nicht mitbestimmen. Aber auch
das Verfahren mit Temperaturbestimmung weicht nur im dritten Flugabschnitt stark ab. Der
Zick-Zack-formige Verlauf ist ein Problem der gleichzeitigen Bestimmung von
Elevationsabstand und Temperatur (s. Abschnitt 5.6).

Der Vergleich liefert folgende Ergebnisse:

— Der relative Verlauf des Elevationsabstands héingt fast nicht von der Methode ab, mit der
das Streulicht korrigiert wurde. Auch der Verlauf ohne Korrektur, mit festgehaltenem
Temperaturfeld, unterscheidet sich kaum, Es kann deshalb davon ausgegangen werden,
dass der relative Verlauf des Elevationsabstands den relativen Verlauf des
Elevationsfehlers wiedergibt.

— Der Mittelwert des Elevationsabstands, jeweils {iber die vier Flugabschnitte gebildet,
héngt stark von der Methode ab, mit der der Elevationsabstand bestimmt wurde. Der
Mittelwert des Elevationsabstands ist somit nicht bestimmbar, fiir den abscluten
Elevationsfehler kann deshalb nur e¢ine obere Schranke von 10 Bogenminuten angegeben
werden. Von einem zum n#chsten Flugabschnitt springt der Mittelwert auch bei der
gleichen Methode. Besonders hervorgehoben werden soll der Sprung vom zweiten zum
dritten Flugabschnitt, da dieser im nichsten Abschoitt mit der Ausgabe der
Navigationssysteme verglichen wird. Von den Verfahren mit festem Temperaturfeld ist
der Sprung bei der zweiten Streulichtkorrekturmethode mit 5-6 Bogenminuten, unter
Beriicksichtigung des linearen Trends, am kleinsten.
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— Die Verfahren mit festem Temperaturfeld zeigen innerhalb der Flugabschnitte einen
leichten Abfall des Elevationsabstands mit der Flugzeit. Die Steigung ist unabhéngig von
der Methode. Dieser Abfall wurden bereits in Abschnitt 5.6 untersucht, konnte aber nicht
vollstindig erklért und beseitigt werden.
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Es wurde jeweils der mittlere Elevationsabstand pro Elevation abgezogen Aufgetragen ist der

Elevationsabstand in Abhiingigkeit von der nominellen Elevation, vergl. Abb. 5.16.
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Abb. 5,27 Differenzieller Elevationsabstand iiber der Messzeit.

Es wurde jeweils der mittlere Elevationsabstand pro Elevation und Bereich abgezogen: Aufgetragen ist
der Elevationsabstand fiir nominelle Elevationen kleiner -0.5° iiber der Messzeit. Diese Auftragung macht
die gesuchten Strukturen sichtbar.
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Abb. 5.28 streulichtkorrigierter Elevationsabstand & pro Sequenz.

Die Elevationsabstinde der Einzelspektren wurden korrigiert, indem der Mittelwert pro Elevation
abgezogen wurde. Pro Sequenz wurde ein gewichteter mittlerer Elevationsabstand berechnet. Zum
Vergleich ist die Kurve aus Abb. 5.15 ebenfalls dargestellt.
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_Es wurden die CO,-Linien der Laserbande verwendet (936 em - 960 em™).
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Elevationsabstand 8 fiir jedes Spektrum einzeln gefittet.

Die Spektren wurden mit Methode 2) streulichtkorrigiert: Abziehen der iiber dic oberen acht
Elevaionwinkel gemittelten Differenz zwischen Vorwirtsrechnung mit ECMWF-Temperaturprofil und

Messspekirum von allen Spektren.

Das Temperaturprofil wurde aus der Analyse von ECMWF gewonnen und nicht mitgefittet.
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Abb. 5.30 Vergleich der Methoden.

5.10  Bewertung und
Vergleich mit der Rollwinkeldifferenz von AHRS zu GNS

In Kapitel 3 wurde das Navigationssystem AHRS, das die Lage des MIPAS-Optikmoduls
misst, mit dem Navigationssystem der Geophysica verglichen. Dazu wurde die Differenz der
beiden Rollwinkelausgaben gebildet. Es traten dabei zwei Effekte auf. Zum einen gibt es
kurzskalige Schwankungen, die entweder einen Messfehler eines (oder beider) Gerites
darstellen, oder die relative Bewegung des MIPAS gegeniiber dem Flugzeugrahmen durch die
Federn der Aufhiingung beschreiben. AuBerdem gab es beim Andern der Flugrichtung um
180° einen Sprung in dieser Differenz, die sicher ein Fehler in der Messung ist.
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Mit den Ergebnissen aus dem dritten Kapitel liegt eine weitere, unabhiingig gewonnene
Information iiber die Genauigkeit des vom AHRS gemessenen Rollwinkels vor. Nimmt man
an, dass nur der Rollwinkel des AHRS Fehler hat (die Messwerte der Geophysica seien als
fehlerfrei angenommen), so erscheinen diese zum einen in der Differenz zum Rollwinkel des
GNS, und zum anderen in dem aus den Spektren bestimmten Elevationsabstand. Da die
einzelnen Spektren unterschiedlich zum gemeinsam bestimmten Elevationsabstand der
Sequenz beitragen (s. Abschnitt 5.5), wirkt sich der Rollwinkelfehler verschieden auf den
Elevationsabstand aus, je nachdem unter welchem Elevationswinkel gerade das IFG
aufgenommen wird. Deshalb wurde, um die Rollwinkeldifferenz und den Elevationsabstand
vergleichbar zu machen, eine gewichtete Rollwinkeldifferenz gebildet. Dazu wird iiber den
Zeitraum eines Interferogramms die mittlere Rollwinkeldifferenz gebildet. Aus den mittleren
Rollwinkeldifferenzen zu allen Interferogrammen einer Limbsequenz wird dann ein
gewichteter = Mittelwert berechnet. Als Gewichtung wird der Rauschfehler des
Elevationsabstands eines Einzelspektrums verwendet (s. Anhang C). So werden fiir diesen
Mittelwert genau die gleichen Gewichte verwendet, wie wenn aus den Elevationsabstinden
der Einzelspektren ein gemeinsamer gemittelter Elevationsabstand gebildet wird. In Abb. 5.31
ist der Vergleich zwischen dem Elevationsabstand und der gewichteten Rollwinkeldifferenz
dargestellt.
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Abb. 5.31 Vergleich zwischen Elevationsabstand & und Rollwinkeldifferenz.

Die Spekiren, aus denen der Elevationsabstand bestimmt wurde sind modulationskorrigiert (s. Abb. 5.16),
und der Streulichtanteil wurde entfernt (s. Abb. 5.30). Die in Kapitel 3 bestimmte Rollwinkeldifferenz
zwischen GNS und AHRS wurde fiir den Vergleich mit den gleichen Gewichten iiber jeweils eine
Sequenz gemittelt wie der Elevationsabstand.

Hinsichtlich der Fragen, die sowohl im Kapitel 2 als auch in diesem Kapitel aufgetreten sind,

liefert dieser Vergleich einige Antworten. Bei der Suche nach Antworten soll auch das in

Abb. 5.30 dargestellte Ergebnis betrachtet werden.

- Die kurzskalige Struktur im Elevationsabstand ist bei allen Methoden sehr dhnlich (Abb.
5.30), und diese Struktur findet sich auch in der Rollwinkeldifferenz wieder. Deshalb wird
sie sehr wahrscheinlich durch eine fehlerhafte Lagewinkelausgabe des AHRS erzeugt.
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- Bei allen Methoden, bis auf die, bei der die Temperatur mitbestimmt wird, gibt es
innerhalb der Flugabschnitte einen abfallende Trend im Elevationsabstand. In Abschnitt
5.6 wurden bereits Ursachen flr diesen Trend untersucht. In der Rollwinkeldifferenz ist
der Trend nicht sichtbar. Deshalb kann das AHRS als Ursache ausgeschlossen werden.

- Eine weitere Frage gilt dem Sprung der Rollwinkeldifferenz beim Wechseln der
Flugrichtung. Dieser trat bei allen bisher untersuchten Fliigen auf. Je nach verwendeter
Methode tritt auch bei der Bestimmung des Elevationsabstands ein Sprung auf. Dieser ist
jedoch deutlich kleiner (s. Abb. 5.31). Um den Sprung des Elevationsabstands zu
untersuchen, werden die Ergebnisse des simultanen Retrievals von Elevationsabstand und
Temperaturprofil verwendet (s. Abb. 5.30). Der Fehler ist bei dieser Methode zwar am
groften, jedoch schwankt der bestimmte Elevationsabstand bei jeder Sequenz statistisch
um den wahren Wert. Deshalb beschreibt der simultan mit dem Temperaturprofil
bestimmte  Elevationsabstand am  besten die langfristige Entwicklung des
Elevationsfehlers. Hier tritt jedoch vom zweiten zum dritten Flugabschnitt kein Sprung im
Elevationsabstand auf, Bei der Untersuchung in Kapitel 2 war die plausibelste Erkldrung
fir den Sprung ein Fehler des Navigationssystems der Geophysica. Die systematischen
Fehler im Temperaturfeld von ECMWF sind offenbar so, dass sie bei festgehaltenem
Temperaturfeld einen Sprung des Elevationsabstands in die gleiche Richtung, aber mit
einem kleineren Betrag ergeben. Ein weiteres Detail tritt bei der Untersuchung des
Einflusses der richtigen zeitlichen Interpolation des Temperaturfelds in Abb. 5.11 auf,
Verwendet man das Feld um 12 Uhr (UTC), so ist der Sprung deutlich grBer als beim
interpolierten Feld, der Sprung bei Verwendung des 18-Uhr-Feldes ist aber am kleinsten,
Der Sprung im Elevationsabstand kann also durch einen Phasenversatz im Tagesgang der
Temperatur verursacht werden.

5.11 Fehlerabschitzung

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Fehlerquellen untetsucht und ihre Auswukung auf
den bestimmten Elevationswinkel quantifiziert. Eine gute ZusammensteHung, wie sich
systematische und statistische Fehler im Spektrum auf z.B. den Elevationswinkel auswirken,
findet sich in [Clarmann und Echle 1998]. Dabei wird ein linearer Ansatz (mehrdimensionale
Taylorentwicklung 1. Ordnung) verwendet, wie er in einer kleinen Umgebung des wahren
Werts gilt.

Der Fehler bei der Bestimmung den einzelnen Gréfien wird dann durch die Kovatianzmatrix
So¢ beschrieben, Sie setzt sich aus einem systematischen und einem statistischen, durch das
Rauschen im Spektrum hervorgerufenen Anteil zusammen.

Slml = S:an + SS)‘S : ) (5. 1 7)

Die Matrizen haben die Dimension (p x p) bei p zu bestimmende GréBen. Die Anzahl der
Stiitzstellen im Spektrum sei m. Mit der Jakobi-Matrix K, die die Ableitung der Strahldichte
im Spektrum nach den zu bestimmenden GroBen darstellt, und der Kovarianzmatrix Sy der
Messung kann der statistische Fehler berechnet werden.

S = (KS;K)" (5.18)

Ahnlich wird auch der systematische Fehler berechnet. Aus der linearen Anderung E,, um die
sich die Strahidichte durch den systematischen Fehler findert, wird die Matrix Egys und daraus
die gesuchte Kovarianzmatrix Sy berechnet.

S,. =E_EL, - (5.19)
_ Y T
E,. =(K'S/K) K'SJE, | | (5.20)
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5.11.1 Fehler im Elevationsabstand durdh Fehler im vmr von CO,

Wie man an der linearisierten Strahlungsiibertragungsgleichung (s. Gleichung (5.15)) leicht
sieht, wirkt sich eine Skalierung des Volumenmischungsverhiltnisses (vmr) in einer
Skalierung der Strahldichte um den gleichen Faktor aus. Die Fehler im vmr von CO; sind mit
0,5 %' so klein, dass sie hier als Skalicrung des gesamten Profils behandelt werden.

Der aus einer Skalierung des Spektrums mit (1+at) entstehende Elevationsfehler An ldsst sich
in linearer Niherung leicht berechnen. Setzt man nun in (5.20) An flir Eyys ein und fiir Ey die
Strahldichtedifferenz - Y(ne) (dabei sei Y(1p) die Strahldichte zum wahren Elevationswinkel
No), so erhilt man:

- -l y
an=(K'SjK) K'Sjay(n,) (5.21)
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Abb. 5.32 Systematischer Fehler im Elevationsabstand & durch eine systematisch falsche Skalierung der Strahldichte

Der dargesteilite Fehler wurde fiir den tiefsten Elevationswinkel 1y = -2.4° und einen Skalierungsfehler
von 0.5% berechnet.

In Abb. 532 ist die Auswirkung eines Fehler von 0,5% im vmr auf den tiefsten
Elevationswinkel 1y = -2,4° aufgetragen. Dieser Winkel dominiert die Sequenz, wenn der
Elevationsfehler gemeinsam fir eine ganze Sequenz bestimmt wird. Wihrend des Fluges
dndern sich das Temperaturprofil und die FlughShe, aber vor allem’ das Rauschen in den
Spektren, Der Wert des Fehlers dndert sich daher wihrend des Fluges. Pauschal kann der
Fehler bei einem Skalierungsfehier von 0,5 % mit <0,4' angeben werden.

! Die Messungen von HAGAR haben einen Fehler von 0,1 %, jedoch wird der Fehler im verwendeten Profil
dadurch vergroBert, dass ein gegléttetes Profil fiir den ganzen Flug verwendet wird.
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5.11.2 TFehler ini Elevationsabstand durch Fehler im
- Temperaturprofil

Um den Einfluss des Temperaturprofils auf den bestimmten Elevationsabstand zu
quantifizieren, wurden Testliufe mit linear modifiziertem Temperaturprofil gemacht (Abb.
5.33). Zum Einen wurde das Temperaturprofil um ein Kelvin verschoben (Fall A kiilter und
Fall B wérmer). Zum Anderen wurde das Temperaturprofil um +1% skaliert, in Fall C mit
0,99 multipliziert, im Fall D mit 1,01.

16 -

Elevationsabstand [1]

=——Qriginal
-8 | © |—A—AK --A--B;+1K
—0—C;*0.99 --0--D;*1.01
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Abb. 533 Einfluss des Temperaturprofils auf den Elevationsabstand 8

Original: wie Abb. 5.10: mit ECMWF-Temperatur nur Elevationsabstand bestimmt, ohne Streulichtkorrektur
AB: im Gegensatz zu Original: Das verwendete Temperaturprofil wurde um +/- 1K verschoben
C,D: im Gegensatz zu Original: Das verwendete Temperaturprofil wurde um +/- 196 skaliert

Der Einfluss des Temperaturprofils wirkt sich auf jede Sequenz #hnlich aus, der bestimmte
Elevationsabstand wird nur entlang der Ordinate verschoben. Es gibt quasi keinen Einfluss
auf den relative Unterschied zwischen den Sequenzen. Durch eine fiir alle Sequenzen
identische lineare Modifikation des Temperaturprofils kann der tendenzielle Abfall des
Elevationsabstands innerhalb der Flugabschnitte also nicht erklért werden.

Auflerdem wurde noch untersucht, wie sich eine Anderung des Temperaturprofils in nur einer
Schicht auf den Elevationsabstand auswirkt (Abb. 5.34). Dadurch kann festgestellt werden,
auf welche Schichten die Elevationsbestimmung sensitiv ist. Es ist nicht erstaunlich, dass es
sich dabei mit 11-12 km um die Tangentenschicht des tiefsten Elevationswinkels handelt, Die
untere Abbildung zeigt, dass sich aufler dem Elevationsabstand auch das rms des Residuums
durch dic Modifikation des Temperaturprofils &ndert. Die Abbildung legt nahe, dass das
verwendete Temperaturprofil im Bereich um 11 km zu warm und um 16 km zu kalt ist,
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Abb. 5.34 Fehler im Elevationsabstand 8 durch Fehler im Temperaturprofil, exemplarisch fiir die Sequenz 03_00179

Das dem Retrieval zugrundeliegende Temperaturprofil wurde modifiziert, indem auf jeweils einer
Hohenstufe +/-1 K dazugegeben wurde. Die Abbildung zeigt den Effekt sowohl auf den
Elevationsabstand als auch auf das rms des Residuums.
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5.11.3  FEinfluss von Kalibrierung, Temperatur-Gradienten und
Flughthe

AuBer dem Temperaturprofil gibt es weitere Parameter, die den Elevationsabstand beein-
flussen und deshalb bei der Fehlerbetrachtung beriicksichtigt werden miissen. In Abb. 5.35 ist
der Vergleich der Ergebnisse des unmodifizierten Laufs mit drei Testliufen, bei denen jeweils
ein Parameter variiert wurde, dargestellt.
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Abb. 5.35 Verschiedene Einfiisse im Vergleich:
Original: wie Abb. 5.10: mit ECMWF-Temperatur nur Elevationsabstand bestimmi, ohne Streulichtkorrektur

A 'im Gegensatz zu Original: Berilcksichtigung von Temperaturgradienten
B: im Gegensaiz zu Original: FlughShenbestimmung anhand des Drucks anstatt GPS-Hshe, Differenz ca. 350m
C: im Gegensatz zy Original: Kalibrierung des dritien Bereiches mit der Funktion des zweiten Bereiches

In dem mit 'Original' bezeichneten Lauf wurden eindimensionale Temperatur- und
Druckprofile verwendet, die durch Interpolation das ECMWF-Feld an den Tangentenpunkten
abgeleitet wurden. Im Fall A wurde stattdessen die neueste KOPRA-Version verwendet, dic
fiir jedes Volumenpaket entlang des Schstrahls das ECMWEF-Feld am Ort des Paketes:
interpoliert. So konnen nun horizontale Gradienten des Temperatur- und Druckfeldes
beriicksichtigt werden. Aus dem ECMWF-Feld zum Messzeitpunkt (s. Abb, 5.13) entnimmt
mar, dass nur 8stlich der Flugroute ein Temperaturgradient entlang des Sehstrahls vorlag, In
den Bereichen '01' und '03' wurde nach Westen gemessen, deshalb ist der Effekt durch
Nichtberiicksichtigung des Temperaturgradienten vernachldssigbar. Im Bereich '04', wo nach
Osten gemessen wurde, ist der Einfluss des Temperaturgradienten auf den Elevationsabstand
mit im Mittel 1,9' deutlich sichtbar.

Fall B untersucht den Einfluss der exakten FlughShe. Im betrachteten Flug unterscheidet sich
die aus dem gemessenen Druck und dem Druckprofil bestimmte FlughShe von der mit den
beiden GPS gemessenen Hohe um ca. 350 m. Die Strahldichte in den gemessenen Spektren
wird hauptstichlich durch den Tangentenpunkt festgelegt. Rein geometrisch ergibt sich
dadurch, dass eine Anderung der angenommenen Flughthe die Elevation #indert.
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oH
fiir den tiefsten (die Elevationsabstandsbestimmung dominierenden) Elevationswinkel
n=-2,44° eine Anderung von An=-44' Vergleicht man diesen Wert mit dem durch
KOPRAFIT bestimmten Unterschied in Abb. 5.35 (im Mittel in '03' 4,5" in '04' 4,7"), so fehit
weniger als eine Bogenminute. Diese Differenz ldsst sich leicht dadurch erkldren, dass die
Temperatur nicht konstant mit der Hohe ist.

Hier nicht abgebildet ist der Fall, dass statt der Flughthe das Druckprofil so verschoben

" wurde, dass der vom Flugzeug gemessene Aufiendruck mit dem zur GPS-Hohe gehrenden
Weit des Druckprofils tibereinstimmt. Das Ergebnis ist identisch zu Fall B, Geometrisch ist
das leicht einsichtig, weil die Gréfe der Verschiebung (350 m) gegeniiber der Flughthe
(16,5 km) klein ist, und gegeniiber dem Erdradius (6378 km) verschwindet.

Aus An= %AH und —+= -é%% (H = Flughthe, R = Erdradius) ergibt sich mit AH=350 m

Beiden Einfliissen gemeinsam ist, dass sich der Effekt in jedem Flugabschnitt auf jede
Sequenz #hnlich auswirkt, Der bestimmte Elevationsabstand wird somit nur entlang der
Ordinate verschoben. Der relative Unterschied zwischen den Sequenzen bleibt quasi gleich.
Durch keinen dieser Einfliisse kann der tendenzielle Abfall des Elevationsabstands wihrend -
eines Flugabschnitts erkldrt werden, Nach Absatz 5.11.2 gilt dies cbenso flir die lineare
Modifikation T — a*T+b des Temperaturprofils. Fiir einen absoluten mittleren
Elevationsabstand miisste man also jeden dieser Parameter exakt kennen und in dem Modell
(KOPRA) richtig beschreiben. Deshalb ist es nicht mdglich, mit den heute verfligbaren
Zusatzinformationen aus Spektren den absoluten Elevationsfehler zu bestimmen. Dennoch ist
es gut mogl;ch den relativen Verlauf {iber die Zeit aus den Spektren zu entnehmen.

Um die Auswirkung einer falschen Kalibrierung zu bestimmen, wurde der Bereich ‘04" mit der
Kalibrierungsfunktion von Bereich '03' kalibriert. Aus diesen Spektren wurde wieder der
Elevationsabstand bestimmt (Fall C in Abb. 5.35). Die Kalibrierungsfunktionen unterscheiden
sich in der Steigung um ca. 10%, dadurch werden die Strahldichten um 10% zu klein. Zur
Kompensation wird die Elevation im Mittel um 5,5' nach oben geschoben Dies entspricht der
theoretischen Berechnung. Wird in Gleichung (5.21) fiir o 10% eingesetzt, ergeben sich im
'04a' Bereich 5' Elevationsfehler.

5.12  Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse dicses Kapitels

Mithilfe des Strahfungsiibertragungsprogramms KOPRA und der Inversion KOPRAFIT sollte
aus den Spektren dic Elevation bestimmt werden, unter der sie aufgenommen wurden. In
diesem Kapitel wurden zwei unterschiedliche Ansitze vorgestelit,

Aus einer Sequenz von Spektren, die unter verschiedenen Elevationswinkeln aufgenommen
wurden, kann ein gemeinsamer Elevationsabstand bestimmt werden. Es wurde gezeigt, dass
simultan mit dem Elevationsabstand auch das Tempetaturprofil bestimmt werden kann, Hs
wurde untersucht, welchen Informationsgehalt die Spektren aufweisen. Der Elevationsabstand
wird mafBgeblich von den Messungen bei den drei tiefsten Tangentenhhen bestimmt.

Wird das Temperaturfeld festgehalten, kann der Elevationsabstand aus jedem Einzelspektrum
bestimmi werden. Dabei stellte sich heraus, dass alle Spektren noch einen ungefihr gleich
groBen, unerwarteten Beitrag enthalten. Da dieser Beitrag aus Spektrallinien besteht, muss er
aus der Atmosphére stammen. Es wird angenommen, dass durch kristalline Ablagewngen auf -
dem Scanspiegel atmosphiirische Emissionsstrahlung aus einem weiten Winkelbereich in die
Blickrichtung eingestreut wird. Um die Elevation der Spektren zu bestimmen, muss dieser
Beitrag aus den Spekiren eliminiert werden, Dazu wurden mehrere Methoden vorgestellt. Aus
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den einzelnen Elevationsabstinden kann pro Sequenz ein gemeinsamer Elevationsabstand
berechnet werden. ‘

Es wurde gezeigt, dass der relative Verlauf des Elevationsabstands der Sequenzen unabhiingig
von der Methode ist, mit der er gewonnen wurde. Durch Vergleich mit der in Kapitel 3
bestimmten Rollwinkeldifferenz zeigte sich, dass der relative Verlauf des Elevationsabstands
dem relativen Verlauf des Elevationsfchlers entspricht und dass der Elevationsfehler durch
Lagewinkelfehler des AHRS verursacht wurde,

Der absolute Wert des Elevationsfehlers lidsst sich nur mit einer Genauigkeit bestimmen, die
von der Genauigkeit der verwendeten Daten dominiert wird. Der Temperatur-Fehler im
ECMWF-Feld, ca. 2K, entspricht 8' Fehler im Elevationsabstand. Die Kalibrierungsunge-
nauigkeit von 10% ergibt 5', und die Unsicherheit der wahren Flughthe von 350 m entspricht
ebenfalls 5'. Die Ungenauigkeit in Folge dieser Fehler macht es in der Praxis unmdglich, den
absoluten Elevationsfehler mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen. In der Zukunft muss
die Genauigkeit der Kalibrierung verbessert werden und die Ursache fiir die, je nach
Messgerit, unterschiedlichen Flughthen gekliirt werden.
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Kapitel 6

Offene Fragen und Ausblick

Das Fernerkundungsexperiment MIPAS-STR erfasst Emissionsspektren der oberen
Troposphiire und unteren Stratosphéire. Es bildet ecinen Teil der Nutzlast auf dem
Stratosphiirenflugzeug  MS55-Geophysica. Aufgrund der Auswirkungen einer schlecht
stabilisierten Sichtlinie auf die Spektren muss der Einfluss, den die Bewegungen des
Flugzeugs auf die Sichtlinie nehmen, durch einen drehbaren Scanspiegel prizise ausgeglichen
werden. Dazu wurde ein auf einem Lagereferenzsystem basicrendes Konzept entwickelt. Es
wurde untersucht, inwieweit seine Leistungsfahigkeit anhand der gemessenen Atmosphiren-
spektren beurteilt werden kann, Die Ergebnisse der Untersuchungen sind am Ende der
betreffenden Kapitel (s. Abschnitt 3.5 und Abschnitt 5.12 ) zusammengefasst.

Die Stabilisierung der Elevation der Sichtlinie basiert auf drei Grundpfeilern: (1) der
mathematischen Beschreibung, wie die Elevation von der Lage des Experiments, den
Einbauwinkeln und der Scanspiegelstellung abhéingt, (2) dem Regelkreis, der die Drehung des
Scanspiegels realisiert und (3) der Messung der. Lage des Experiments mit dem
Navigationssystem AHRS. Zusiitzlich milssen auch die Einbauwinkel und der Scanwinkel
vermessen werden.

Bei der Bestimmung der Einbauwinkel wird der Fehler der Lagewinkelmessung auf die
Einbauwinkel und dadurch auf die resulticrende Elevation iibertragen. Die Messung jedes
einzelnen Wertepaares war sehr zeitaufwendig, so dass der Fehler nicht durch sehr viele
Messungen ausreichend verkleinert werden konnte. Derzeit werden Teile des Interferometers
neu ausgelegt. Die Strahlung des LMI-Lasers wird iiber einen Strahliciler in das Teleskop und
nach aufien geleitet. Dieser Laserstrahl soll in Zukuntt die Sichtlinie definieren. Ihre Richtung
kann mit dem Theodoliten schneller und genauer gemessen werden als mit der bisherigen
Methode, so dass die Statistik verbessert werden kann,

Der Vergleich von Rollwinkeldifferenz zwischen AHRS und GNS und Elevationsabstand fiir
den Flug am 23.9.1999 zeigte auf, dass die Nickwinkelmessung des AHRS die spezifizierte
Genauigkeit nicht einhélt. Es bleibt zu untersuchen, ob das nur in dem betrachteten Flug der
Fall ist und ob die Schwankungen durch dic "selective availability” des GPS hervor gemfen
werden. Dazu soll der Elevationsabstand auch aus den Spektren der 1estl1chen Fliige in
Ushuaia bestimmt werden.

Die Genauigkeit, mit der der Elevationsabstand aus den Spektren bestimmt werden kann, wird
neben den Fehlern in den verwendeten Zusatzdaten (Temperatur- und Druckfelder von
ECMWF, Liniendaten von HITRAN) auch von MIPAS-internen Fehlern begrenzt, dic
etheblich zum Rauschen in den Interferogrammen beitragen, Das Rauschen in den
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Interferogrammen bleibt nach der Fouriertransformation und anschlieBenden Kalibrierung in
den Spektren erhalten und triigt zum Fehler des Elevationsabstands bei.

Durch die im Flug starken Vibrationen des Instruments entstehen grofien Geschwindigkeits-
schwankungen des Pendelvorschubs. Dadurch wird die Genauigkeit der Interferogramm-
abtastung und -interpolation reduziert. Die Hauptstérfrequenzen sind die in Grenzen variablen
Drehzahlen der Turbinen. Nach der APE-GATA-Kampagne wurden grofle Anstrengungen
unternommen, die Figenmoden des MIPAS-Optikmoduls durch Modifikation der
Rahmenstruktur aus dem Bereich der Turbinendrehzahlen heraus zu verschieben. In
zukiinftigen Messkampagnen sollten die Interferogramme daher mit groBerer Genauigkeit
abgetastet werden. :
Ein weiteres Problem stellt das Rauschen in den Interferogrammen dar, das im Flug deutlich
hoher ist als am Boden und im Labor. Es kann nicht durch Abtastfehler erklirt werden und ist
Gegenstand gegenwirtiger Untersuchungen.

Die Strahldichte der Linien in den von MIPAS-STR gemessenen Spektren ist eindeutig zu
groB, wodurch die Bestimmung des Elevationsabstands komplizierter und ungenauer wird. Es
gibt starke Indizien dafiir, dass der zusétzliche Beitrag durch Strahlung aus der gesamten
Atmosphiire hervorgerufen wird, die durch Streuzentren auf dem Scanspiegel in Richtung der
optischen Achse gestreut wird. Die Linien in der Strahldichtedifferenz sind schmal,
entsprechend einer Druckverbreiterung in der Stratosphire. Die Bewdlkung am 23.9.1999
bedeckte das Messgebiet vollstindig, so dass das Fehlen eines troposphérischen Beitrags
plausibel ist. Mit einem Flug ohne Bewdlkung, z.B. dem ersten Teil des Transferfluges, kann
die Streulichtannahme weiter untersucht werden.
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Anhang A

Interferogramm-Kontrolle

Vor der Auswertung der kalibrierten Spektren ist es wichtig, zu kontrollieren, dass alle
Spektren fehlerfrei sind. Bei der Erzeugung kalibrierter Spektren aus den gemessenen
Interferogrammen gibt es mehrere Stellen, an denen die verschiedenen Fehlerquellen sichtbar
werden.

Eine wihrend der APE-GAIA-Kampagne leider hdufiger aufgetretene Fehlerquelle war, dass
die Regelung der Vorschubgeschwindigkeit des Pendels die Stdrungen durch die starken
Vibrationen des Flugzeugs nicht ausregeln konnte, und das Pendel kurzzeitig in die falsche
Richtung lief. WeiBit das Referenzinterferogramm auf dem dabei zuriickgelegten Weg einen
Nulldurchgang auf, so wird ein Interpolationspunkt zusiitzlich erzeugt.. Da dies nicht
vorgesehen war, wird es bei der Interpolation nicht beriicksichtigt. Auf #hnliche Weise
kénnen Spikes in der Elektronik einen Nulldurchgang des Laser-Interferogramms vortduschen
und so ecinen Interpolationspunkt zuviel erzeugen. Dies wurde in der geflogenen
Interferometerelektronik ebenfalls nicht abgefangen. Die Griinde, warum Punkte verloren
gehen, sollen hier nicht erldutert werden. Das Problem tritt auf, wenn der Vorschub des
Pendels zu schnell ist. Die Grenze, ab der Punkte verloren gehen kénnen, ist ungefihr die
doppelte nominelle Vorschubgeschwindigkeit.

In der Interferometerelektronik existiert parallel zur Interferogrammabtastung eine
Wegverwaltung. Zum einen kommt hier ein Quadraturverfahren zum Einsatz, und zum
anderen werden Spikes erkannt. Die Wegverwaltung weil} so in jedem Fall, wo sich das
Pendel befindet. Interferogramme werden so aufgenommen, dass alle den gleichen maximalen
optischen Gangunterschied aufweisen. Dadurch werden im Fehlerfall zu viele bzw. auch zu
wenige Punkte aufgenommen. Fehlerfreie Interferogramme haben alle die gleiche Punktezahl.
Durch die Datenreduktion (mathematischer Filter) fithet nicht jeder zusitzliche Punkt im
urspriinglichen Interferogramm zu einem zusitzlichen Punkt im reduzierten Interferogramm.
Erst wenn die Filterlinge von 22 Punkten erreicht wird, entsteht ein weiterer Punkt im
reduzierten Interferogramm.

Die erste Kontrolle gilt dennoch der Punkteanzahl des reduzierten Interferogramms, da
Interferogramme, die schon hier aussortiert werden, nicht weiter betrachtet werden miissen.
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Ein weiterer Blick gilt der Vorschubgeschwindigkeit. Diese wird als Mittelwert liber 5 A
(.= 633 nm; Wellenliinge des LMI-Lasers) gebildet, und nur jeder flinfte Mittelwert (also ein
Wert alle 25 A) wird aufgezeichnet. Daraus resultiert bei einer Nominalgeschwindigkeit von
48800 Ms eine Abtastfrequenz von ca. 2000 Hz. Die Vorschubgeschwindigkeit zeigt grofle
Abweichungen von der Nominalgeschwindigkeit. Die dominierende Stérungsfrequenz liegt
ungefihr bei 150 Hz. Das ortséiquidistant aufgenommene Geschwindigkeitssignal wird
Fourier-interpoliert, da sonst nicht garantiert ist, dass alle Nulldurchgiinge der
Geschwindigkeit  sichtbar  sind. Interferogramme, bei denen die interpolierte
Vorschubgeschwindigkeit im Datenaufnahmebereich Nulldurchginge aufweist, werden
verworfen, Ein Beispiel hierfiir zeigt Abb. A.1. |

Interferogramme, die diese beiden Kontrollen erfolgreich durchlaufen haben, werden auf die
Phasenlage einer starken Linie hin untersucht (s. Abb. A.2). Fiir den ersten Kanal wird der
Q-Zweig der CO,-Bande bei 781 cm! verwendet. Die Phase ist der Winkel zwischen
Im[S(v)]

Re[S(v)]
Abtastpunkt, der x = 0 (x: optischer Gangunterschied} im Interferogramm zugeordnet wird,
um g gegeniiber dem wirklichen ZOPD (zero optical path difference) der IR-Strahlung
versetzt, so entsteht ein linearer Phasenfehler [Trieschmann 2000]. Setzt man in Gleichung
(5.1) IFG(x-+¢) statt IFG(x) ein, entsteht ein zusétzlicher Faktor ¢“™, der eine Drehung des
Spektrums um den Winkel @(v) = 2zve darstellt.

Dieser lincare Phasenfehler ist eine Geriiteeigenschaft, die sich durch thermischen Verzug
langsam #indern kann. Werden vor ZOPD Punkte zus#tzlich erzeugt, so ist der Versatz nicht €
sondern g+nk (n = 1,2...), die Phasenlage des Spektrums dndert sich sprungartig und ist von
der langsamen Anderung durch Verzug leicht unterscheidbar. Bei einem zusitzlichen Punkt
ergibt sich ein Phasensprung Ag(v) = 2nv, bei v =781 em™ wird Ag(v) = 0,3 rad.

Imaginirteil und Realteil im komplexen Spektrum tane(v)= Liegt der

114




4.00 -

3.00

2.00 1

Phase [rad]

1.00 -
o
0.00 qqh%ﬁf V w :

-1.00 : - .

860 910 960 1010 1080 1110
IFG Nummer

AU A VAW,

Abb. A2 Phase des CO2 Q-Zweigs bei 781 em™.

Die wellenarfige Struktur zeigt die Abhéingigkeit der Phase vom Elevationswinkel. Im Bereich um IFG
1600 sind Phasenspriinge durch Abtastfehler ersichtlich,

Ein weiterer Kontrollblick gilt dem Wellenzahiversatz. Beim Retrieval der Spurengase
werden simulierte Spektren mit den gemessenen Spektren in bestmdgliche Ubereinstimmung
gebracht. Wurde bei der Vermessung der Liniendaten ein kleiner Wellenzahlfehler gemacht,
so konnen die Spektren durch Variation des Spurengasprofils nicht zar Deckung gebracht.
werden. Deshalb wird beim Retrieval grundsitzlich der Wellenzahlversatz mitbestimmt (s.
Abb. A.3). Dies geschieht fiir jedes Spektrum getrennt. Zusétzliche und iibersprungene Punkte
im unreduzierten Interferogramm erzeugen ebenfalls einen Wellenzahlversatz. Durch
Simulation kann gezeigt werden, dass der Betrag des Versatzes aufler von der Anzahl der
zusétzlichen/verlorenen Punkte auch stark von deren Position im Interferogramm abhéngt.
Die Wellenzahlverschiebung der einzelnen Spektren in Abb. A.3 ist symmetrisch zu einem
Wert, der dem spektroskopischen Versatz entspricht, da bei 100% Geschwindigkeits-
schwankung vergleichbar oft die Nulllinie wie diec 200%-Marke {iberschritten wird.
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Wie bei der Phase sind Stérungen um IFG 1000 zu erkennen. Es ist aber deutlich, dass die betroffenen
IFG nicht die selben sind.
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Amnhbang

Nichtlinearitit des Detektors, Abschéitzung
-des Fehlerbeitrags

Das idealisierte Modell eines Halbleiter-Detektors geht davon aus, dass die Responsivitit, das
Verhiiltnis zwischen gemessener Spannung und einfallendem Photonenstrom, konstant ist.
Dazu muss der Quantenwirkungsgrad, das Verhdltnis von einfallenden Photonen zu ins
Leitungsband gehobenen Ladungstrigern, unabhiingig von der Anzahl und Energie der
Photonen und der Umgebungsbedingung sein. AuBlerdem miissen alle freien Ladungstriiger
durch Photonenabsorption erzeugt werden, nicht durch z.B. thermische Stéfie. Des weiteren
miissen alle freien Ladungstriiger nachweisbar bleiben, es darf keine Rekombinationsverluste
geben,

Der reale Detektor zeigt eine deutliche Abhingigkeit der Responsivitit von der
Detektortemperatur und dem einfallenden Photonenstrom. Fiir die Detektoren des MIPAS-B2
wurde dies ausflihrlich nachgewiesen [Kleinert 1998].

Aus nicht datenreduzierten Schwarzkérperinterferogrammen kann die Abhingigkeit der
gemessenen Spannung vom einfallenden Photonenstrom bestimmen werden. In Abb. B.1 ist
diese Nichtlinearitatskurve fiir den Flug am 23.9.1999 fiir den ersten Kanal dargestellt, Man
kann aus dieser Kurve den Fehler abschiitzen, der dadurch entsteht, dass bei der Zwei-Punkt-
Kalibrierung (Abschnitt 5.2) von einem linearen Zusammenhang ausgegangen wird. In Abb,
B.2 ist flir zwei Sequenzen, eine zu Beginn und eine am Ende des Fluges, der Fehler abhiingig
von der Detektorausgangsspannung aufgetragen. Bei der Zwei-Punkt-Kalibrierung werden die
Roh-Spektren mit eirer Kalibrierungskurve multipliziert, deren Steigung von der Detektor-
Responsivitit des Schwarzkdrperspektrums dominiert wird. Deshalb verschwindet der
Kalibrierungsfehler der Schwarzkorperspektren, Je kleiner jedoch die Strahldichte wird, desto
grofller wird der Fehler. Am grofiten ist er fiir die Weltraumspektren.
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Abb. B.1 Nichtlinearitiit des Detektors von Kanal 1 im Flug am 23.9.1999.
Zusiitzlich zur Nichtlinearititskurve sind gemessenen DC-Werte markiert, fiir die Interferogramme aus
zwei Sequenzen, eine zu Beginn und eine am Ende des Fluges. Die starke Abkiithlung des Instruments
fiihrt zu einer Abnahme der am Detektor ankommendes Strahldichte.
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Abb. B.2 Kalibrierungsfehler durch Nichtlinearitiit.

Wird der nichtlineare Verlauf der Responsivitit des Detektors nicht bei der Kalibrierung der Spektren
beriicksichtigt, entsteht ein Fehler in der Strahldichte der Spektren. Der TFehler entspricht einer
Multiplikation mit einer Konstanten. :

" Dargestellt sind die relativen Fehler in der kalibrierten Strahldichte, fiir die beiden Sequenzen in Abb.
B.1. Da diese iiber den Flug die groBte bzw. kleinste Strahldichte des Gleichlichts aufweisen, liegen die
Fehler fiir alle Sequenzen des Fluges zwischen diesen beiden Begrenzungen.
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Anhang C

Gewichtete Mittelung der Einzel-
Elevationsabstinde

Aus zwei oder mehr Werten mit unterschiedlichem statistischem Fehler kann man einen
gewichteten Mittelwert so bestimmen, dass der statistische Fehler des Mittelwerts minimal
wird, Dazu wird jeder Wert mit seiner normierten inversen Varianz gewichtet, Die
Normierung ist so, dass die Summe der Gewichte eins ergibt.

Seien die einzelnen Elevationsabstiinde 8;, mit der Standardabweichung ;.
Dann berechnet sich der mittlere Elevationsabstand & und die dazugeh&rende Standard-

abweichung o; zu: gz(ziﬁi/csf)/(zi l/csiz) und csg2 ZI/(Z;I/GiZ)

Bestimmt man aus einem einzelnen Spektrum den Elevationsabstand, so weicht dieser vor
allem fiir positive Elevationswinkel stark von Null ab (s. Abb. 5.16). Der statistische Fehler,
der durch das Rauchen im Spektrum entsteht, berechnet sich als:

o, = rms(S) %

N

, mit 8(n,...) = Strahldichte in Abhingigkeit vom Elevationswinkel
ny rms(S) = Rauschen im Spektrum = rms des Residuums

Ist die Strahldichte stark vom Elevationswinkel abhiingig, so ist es nicht egal, ob die
Ableitung an der Stelle der nominellen Elevation, oder an der Stelle der bestimmten Elevation
berechnet wird. Gerade flir positive Elevationswinkel, fiir die die Elevation durch die
Streulichtproblematik viel zu klein bestimmt wird, wird die Ableitung der Strahldichte nach
“dem Elevationswinkel an der Stelle der bestimmten Elevation um viele Gréfienordnungen
grofer, als an der Stelle der nominellen Elevation. Bildet man die Standardabweichung mit
der Ableitung an der Stelle der bestimmten Elevation, so verschwindet sie fast.

Wiirde man gleichzeitig aus allen Spektren der Sequenz den Elevationsabstand bestimmen, so
wiirden die  Spektren zu negativen Elevationswinkeln mit ihrer stirkeren
Elevationswinkelabhsingigkeit der Strahldichte dafiir sorgen, dass der Elevationsabstand nicht
zu sehr von Null abweicht (s. Abb, 5.10). Deshalb weichen nun die Standardabweichungen
des einzelnen Elevationsabstandes nicht mehr sehr voneinander ab, wenn sie mit der
nominelle oder der um den Elevationsabstand korrigierte Elevation berechnet werden.

Wird aus den aus einzelnen Spekiren bestimmten Elevationsabstinden ein gemeinsamer
Mittelwert gebildet, so muss die zur Gewichtung verwendete Standardabweichung mit der
Ableitung der Strahldichte an der Stelle der nominellen Elevation gebildet werden.

Dies wurde bei den Berechnungen in Abschnitt 5.9 beriicksichtigt.
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Anhang D

Ergebnis der Temperaturbestimmung
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Abb. D.1 Temperatur oberhalb von 45km mit KOPRA/KOPRAFIT gefittet.

Das Ergebnis des Temperaturfits ist hier fiir alle Sequenzen dargestellt (vergleiche Abb., 5.18).
Durchgezogen das Fitergebnis, gestrichelt zum Vergleich das aus ECMWF und dem Standardprofil fiir
ntiftlere Breilen zusammengesetzte Start- und Regularisierungs-Profil.
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Tabelle 3.2 Dic Spezifikationen des GNS laut Angaben im Investigators Handbook
[MDB [996]

Tabelle 3.3 Mittelwerte vor und nach Richtungsinderung, Flug am 7.1.1999
Tabelle 3.4 Mittelwerte vor und nach Richtungséindetrung, Flug am 23.9.1999
Tabelle 4.1 realistische Bereiche fiir Einbau- und Lagewinkel

Tabelle 4.2 sich aus Tabelle 4.1 ergebende realistische Bereiche fiir die Parameter
der Elevationsfunktion

17
19
23
34

34
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Anhang G

Symbole und Abkiirzungen

Abkiirzungen und Eigennamen

a.u.
ABLE
AC

ADC
AHRS
APE-GAIA
BB
BFGS
CORE
CPU
Data-MUX
DC

PPl

DS

psp
ECMWF
FCKW
FOV
FPGA
FT
FZKA
GNS
GPS
HAGAR
Hctl
HITRAN
HK

IFG
IFME
IMK

IPE

IR

KO
KOPRA

arbitrary units

Airborne LIDAR Experiment

Alternating Current, gemeint ist: Wechsellichtanteil des IFG
Analog/Digital-Wandler

Attitude and Heading Reference System

Airborne Polar Experiment - Geophysica Aircraft In Antarctica
Schwarzkérpermessung (Black Body)
Minimierungsverfahren nach Broyden, Fletcher, Goldfarb und Shanno
Core Electronics

Central Processing Unit

Data Multiplex

Direct Current, gemeint ist: Gleichlichtanteil des IFG
Doppelpendelinterferometer

Weltraummessung (Deep Space)

Digitaler Signal-Prozessor

European Centre for Medium Range Weather Forecast
Fluorchlorkohlenwasserstoffe

Field of View

Field Programmable Gate Array

Fourier-Transformation

Forschungszentrum Karlsruhe, Technik und Umwelt
Geophysica Navigationssystem

Global Positioning System

High Altitude Gas Analyser

Reglerbaustein Hetl-1100 von Hewlett-Packart
high-resolution transmission molecular absorption database
Housekeeping

Interferogramm

Interferometer Electronics '
Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung im FZKA
Institut fiir Prozessdatenverarbeitung und Elektronik im FZKA
Infrarot

Koordinatensystem

Karlsruhe optimized and precise radiative transfer algorithm
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KOPRAFIT
LIDAR
LMI

LOS

LOSE

LTE

M55

MDB

MIPAS
-B2
-STR

NL

NLTE

PC

PD-Regler

PI-Regler

RISC

RMS

S/N

SAFIRE
-A

SBS-or

SDE
SEG

STMicroelectronics

TC

TC-MUX
- TRACK

UTC

vmr

ZOPD

Formelzeichen

H

R R

=< ™
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Inversionsprogramm zu KOPRA

Light Detection and Ranging

Lingenmess Interferogramm

Line of Sight

L.OS Electronics

lokales thermodynamisches Glelchgew:cht (local thermodynamic
equilibrium)

Flugzeugtyp der Geophysica

Myasishchev Design Bureau (Betreiber der Geophysica)
Michelson Interferometer fiir Passive atmosphirische Sondierung
Ballonversion Modell 2

Version fiir das Stratosphiirenflugzeug Geophysica
Nichtlinearitat

Non-LTE

Personal Computer

Regler mit proportionalem und differenzierendem Glied

Regler mit proportionalem und integrierendem Glied

Reduced Instruction Set Computer

root mean square

Signal to Noise ratio |
Spectroscopy of the Atmosphere using Far-InfraRed Emission
-Airborne

SBS-or Industrial Computers GmbH & Co. KG, Augsburg {(Hersteller

Flugrechner)

Strahldichteeinheit (n\W/(sr-cm -cm?))

System Entwicklungs GmbH, Riege! a.K. (Hersteller AHRS)
STMicroelectronics GmbH, Grasbrunn b. Miinchen (Hersteller
Transputer) ‘
TeleCommand

TC-Multiplexer

Prozess, der die Triggerbedingung ermittelt

Universal Time, coordinated

volume mixing ratio

Zero Optical Path Difference

Flughdhe

imagindre Einheit = J-1

maximaler optischer Gangunterschied
Zeit

Temperatur

optischer Gangunterschied

ein Einbauwinkel
ein Einbauwinkel
ein Einbauwinkel
Regularisierungsparameter

Elevationsabstand (Unterschied zwischen dem Soliwert und dem dulch

KOPRAFIT bestimmten Wert)



@ =

Oy

A
s
i
p
4
c
c

o (V1)
(AN}
L€
Dy

¢
¥

Yo

Funktionen

FT()
FT'()
P(v, T)
S(v)

Elevationswinkel

Nickwinkel (Pitch), einer der Lagewinkel

ein Einbauwinkel
Wellenlinge

Wellenzahl

Kreiszahl

Dichte

Winkel des Scanspiegels
Standardabweichung
Absorptionsquerschnitt

Transmissionskoeffizient

Rollwinkel, einer der Lagewinkel
¢in Einbauwinkel

Phase

Azimutwinkel (Yaw)

ein Einbauwinkel

Fouriertransformation

inverse Fouriertransformation
Planckfunktion

spektrale Strahldichte
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Anhang H

Tabelle der Interferogramme

s[. LI s[5 [
= L LE B Y1 T en o =
o |5 | BESE || 22 |28 |&3
|l 5 1< fc¥lE |S § s B2 e
| B 2 oS58 |21 Egp 1 B £o
gl & 584 |7 (el R84 | 5§ =
= |’ Y18 | & =] $ (5]
= g c |= T = < % 5 2 & E 2 g pif
E £ s |tgl Eo, 15 | t‘gg rEq| vYeoug
2 & Hiw |[€5) Sl | 8 atdl 83| D06 E
El5 8] 5|59 sSE R4S 58t 5hg| vag
§ g |u| 8|8y B85 892| ERE[ BER| ELY
144 | 01 00144.cht | X
145 | 01 _00145.chi 10,00 23
146 | 01 _00146.cht 3.00
147 | 01 00147.chi 0,89 28
148 | 01_00148.cht 0.44
149 | 01_00149.cht 0,00
150 | O1_00180.cht -0.45
151 | O1_00151.chi -0,85
162 | 01 00152.chi -1,22
153 | 01 001563.chl -1,57
154 | 01 _00154.chl -1,88
165 | 01 00165.chl -2,18
156 | 04 _00156.chl -2.44
157 i 0F_00157.chi -269
168 | 01_00i58.chi -2.92
159 1 0§ _0015%.chi -3,13
160 § 0 00160.cht § X
i61 1 01 00161.chi § X
162 { 01 _00162.chi -313
163 | 01.00163.chi -2.92
164 | 01_00164.chi -2,69
165 | 01 00165.chi -2,44
166 | 01 00166.chi -2,18
167 | 01 00167.chil -1,88 -1000
168 | 01 _00168.chil -1,67
169 | 01 _00169.chi -1,22
170 | 01_00170.chi -0.85
171 | 01 00171chi -0,44
172 | 01 00172.chi 0,00
173 | 01 00173.chi 0,44
174 | 01 00174.chi 1,00
175 | 01 _00175.cht 300 28
176 | 01 00176.cht 10,00
177 1 01 00177.cht | X
178 | 01.00178cht | X
178 | 01 00178.cht 10,00
180 | 01_00180.cht 3,00
181 ¢ 01 00181.cht 0.99 29
182 | 01_00182.cht 0,44
183 | 01 _00183.cht 0,00
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-0.45

-0.85

-1,57
-1,88
-2,18

2,44

-1,22
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X
X

X

ey 61

04 _00337.ch1

04 00338.chi

04 00339.ch1
04 00340.ch1
04 00341.ch1
04 _00342.ch1

- 04_00345.ch1

04 00347.chi
04 00348.ch1
04 _00349.ch1
04 _00350.ch1
04 00351.chi
04 00352.ch1

04_00355.ch1

04 00358.ch1

04 00359.ch1

04_00360.ch1

04 _00420.cht

04 00421.chl

D4 _00423.chi

04 00424.ch1

04 _00425.ch1

04 00426.ch1

04 00427 ch1

04 00428.ch1
04 _00429.ch1

04_00430.ch1

04 00431.ch1
04 _00432.ch1
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336 | 04 00336.chi

337

338

339

340

341

342

343 | 04 00343.ch1
344 | 04 00344.chi

345

345 | 04 00346.chi

347

348

349

350
351
352

353 | 04 00353.chl
354 | 04 00354.chi

355

356 | 04 00356.chi
357 1 04 00357.cht

358
359
360

420
421

422 | 04 _00422.cht

423
424
425
426
427
428
428
430

431

432
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