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Zusammenfassung

Das ballongetragene, kryogene Fourlerspektrometer MIPAS-B2 (Michelson-Interferometer fiir
passive atmosphirische Sondierung — Ballonversion 2) mift mit dem Verfahren der Horizontson-
dierung Emissionsspektren der Atmosphére im mittleren infraroten Spektralbereich. Aus den
Spektren werden vertikale Konzentrationsprofile vieler, ozon- und klimarelevanter Spurengase
abgeleitet. Die Messung der atmosphérischen Emissionsstrahlung stellt hohe Anspriiche an das
Instrument und die Datenprozessierung. Da trotz der Kithlung des Optikmoduls seine thermische
Eigenemission in derselben Gréfenordnung liegt wie der Strahlungsbeitrag der Atmosphire,
ist fiir eine hohe Genauigkeit der kalibrierten Spektren eine eingehende Charakterisierung des
radiometrischen Verhaltens des Instruments erforderlich.

Ziel dieser Arbeit ist die Quantifizierung und Optimnierung der radiometrischen Genauig-
keit von MIPAS-B2. Dafiir werden die verschiedenen Fehlerquellen untersucht, die zu einem
systematischen Fehler in den kalibrierten Spektren fiihren. Hierzu zéhlen das Rauschen in den
Kalibrierungsmessungen, die Anderung der Instrument-Eigenemission durch thermische Drift,
Fehler in der Bestimmung der Basislinie des Instruments aufgrund atmosphiirischer Restsigna-
turen, Unsicherheiten in der Temperatur und dem Emissionsvermigen des zur Kalibrierung
verwendeten Schwarzkorpers, Fehler in der Phasenkorrektur und Restfehler nach der Korrektur
der Detektor-Nichtlinearitat.

Die Analyse von sieben MeRfliigen, die Im Zeitraum von 1997 bis 2002 im arktischen
Winter und im Friihjahr/Sommer in mittleren Breiten erfolgten, zeigt, daf aufgrund der thermi-
schen Drift des Instruments hiiufige Kalibrierungsmessungen notwendig sind. Fiir eine saubere
Trennung atmosphiirischer Restsignaturen von der Basislinie und eine gute Phasenkorrektur
waren jedoch bel fritheren Fliigen lange Mefizeiten erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit
konnten die bestehenden Verfahren so verbessert werden, daf die Kalibrierungsmessungen
deutlich weniger Zeit in Anspruch nehmen und damit in kiirzeren Zeitabstdinden durchgefiihrt
werden kénnen. Trotz der hiufigeren Kalibrierungsmessungen bleibt insgesamt mehr MeRzeit fiir
atmosphirische Messungen. Die verbleibenden Restfehler in der Kalibrierung wurden mit Hilfe
von Simulationsrechnungen quantifiziert. Zur Korrektur der Detektor-Nichtlinearitiit wurde ein
neues Verfahren entwickelt, das es erlaubt, die Nichtlinearitdtsparameter fiir jeden Fing mit
hoher Genauigkeit direkt aus Spektren abzuleiten, die wihrend des Fluges gemessen werden.

Fiir den Flug vom 12. Februar 2002, der den aktuellen Zustand des Instruments wiedergibt, wird
eine Abschitzung des Gesamtfehlers der kalibrierten Spektren angegeben. Die Programme, die
im Rahmen dieser Arbeit fiir diese Fehlerberechnung entwickelt wurden, bieten die Moglichkeit,
fiir kiinftige Fliige die systematischen Fehler in den kalibrierten Spektren operationell anzugeben.
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Abschliefend wird exemplarisch der Einfluf der systematischen Fehler in den Spektren
auf die abgeleiteten Spurengasprofile untersucht. Es zeigt sich, da® zwischen multiplikativen und
additiven Fehlerbeitrigen unterschieden werden sollte, da sich Skalierungsfehler und additive
Fehler unterschiedlich auf die Ableitung der Spurengasprofile auswirken. Ein Skalierungsfehler
in den Spektren fiihrt zu einem etwa ebenso groRen Skalierungsfehler in den Spurengasprofilen.
Additive Fehler haben hingegen kaum einen EinfluR auf die abgeleiteten Profile, solange ein
additiver Beitrag bei der Ableitung der Spurengasprofile als Anpassungsparameter freigegeben
wird. Fiir die Interpretation von Korrelationen der Spurengase ist die Anforderung an die
radiometrische Genauigkeit héher als fiir die Profile einzelner Gase, weil sich in diesem Fall
die Fehler der einzelnen Profile verstirken kénnen, so daf die radiometrische Genauigkeit an
Bedeutung gewinnt,

Der Skalierungsfehler liegt zwischen 0,6 und 1,2% (20), abhinglg von der Wellenzahl
und vom zeitlichen Abstand zu den Kalibrierungsmessungen. Die Auswirkungen des Ska-
lierungsfehlers sind mit ca. 1% deutlich kleiner als die Fehler in den spektroskopischen
Liniendaten, die typischerweise im Bereich von 5 bis 20% (2 ¢) liegen. Der additive Fehler liegt
zwischen 9 und 0,3 nW/{cm?srem™) (20) bei 770 bzw. bei 1950 cm ™. Damit liegen die syste-
matischen Fehler in den meisten Mefsituationen unterhalb des Rauschniveaus fiir Einzelspektren.

Mit den in dieser Arbeit vorgeschlagenen Methoden zur Optimierung der radiometrischen
Genauigkeit konnte somit der systematische Fehler in den kalibrierten Spektren so weit reduziert
werden, daf er verglichen mit anderen Fehlerquellen von untergeordneter Bedeutung ist.
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Abstract

Quantification and optimisation of the radiometric ac-
curacy of the Fourier transform spectrometer MIPAS-B2

The cryogenic balloon-borne Fourier transform spectrometer MIPAS-B2 (Michelson-
interferometer for passive atmospheric sounding - balloon version 2) is a limb sounder
measuring emission spectra of the atmosphere in the mid-infrared. From these spectra, trace
gas profiles of numerous species are deduced which are relevant to the ozone chemistry and
the greenhouse effect. Measurements of atmospheric emission spectra demand a very good
instrument performance and a precise data processing. Although the instrument is cooled, its
thermal self-emission is of the same order of magnitude as the atmospheric signal. Therefore,
~ a profound characterisation of the instrument’s radiometric properties is necessary to obtain a
~high accuracy in the calibrated spectra. '

The objective of this thesis is the quantification and optimisation of the radiometric ac-
curacy of MIPAS-B2. For this purpose the various error sources leading to a radiometric error
in the calibrated spectra are examined. These errors are: noise in the calibration measurements,
changes in the instrument’s self-emission and responsivity due to thermal drifts, errors in the
baseline determination due to residual atmospheric signatures, uncertainties of the temperature
and emissivity of the blackbody which is used for calibration, errors in the phase correction, and
_ residual errors after correction of the detector non-linearity.

Between 1997 and 2002, seven balloon flights have been performed under arctic winter.
conditions and in mid-latitudes in spring- or summertime. The analysis of these flights reveals
that due to the therma! drift of the instrument, frequent calibration measurements are manda-
tory for a high accuracy. However, a long measurement time was necessary in the earlier flights
to properly distinguish residual atmospheric signatures from the instrument’s self-emission and
to provide a good phase correction. Within this thesis the instrument characterisation and data
processing could be improved so that the time needed for calibration measurements is reduced
significantly. This allows to calibrate more often. In spite of the more frequent calibration
measurements, the overall time for calibration could be reduced compared to earlier flights. The
remaining errors in the calibrated spectra have been quantified using simulated spectra. For the
correction of the detector non-linearity, a new method has been developed, allowing a precise
determination of the non-linearity parameters from spectra that are measured during flight.

An estimate of the total systematic error in the calibrated spectra is given for the flight
on 12th February 2002, which represents the current state of the instrument. The software, that
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has been developed within the framework of this thesis, will allow an operational determination
of the systematic error in the calibrated spectra for future flights.

Finally, the influence of systematic errors in the spectra on the retrieved trace gas profi-

les is investigated. It is shown that one has to distinguish between multiplicative and additive
error contributions, because their influence on the trace gas profiles is different. A scaling error
leads to an ‘error in the profiles in the same order of magnitude, whereas additive errors barely
alter the retrieved profiles, as long as an offset is treated as retrieval parameter and the spectra
are not affected by clouds or aerosols. For the interpretation of correlations between different
trace gases, the requirements for the radiometric accuracy are higher than for isolated profiles.

The scaling error is in the order of 0.5 to 1.2% (20¢), depending on the wavenumber and
the time distance to the calibration measurements. Thus the errors in the trace gas profiles
due to systematic errors in the calibrated spectra are of about 1% and therewith significantly
smaller than spectroscopic errors, which are typically between 5 and 20% (20). The offset
error is between 9 and 0.3 nW/(cm?srem™1) (20) at 770 and 1950 cm™!, respectively. In most
situations, the systematic error Is smaller than the noise level for single spectra.

With the optimisation of the radiometric accuracy achieved in this thesis, the systematic
error in the calibrated spectra could be reduced so much that it is now only of minor importance
conipared to other error sources. '
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Kapitel 1
Einleitung

Die Geburtsstunde der modernen Spektralanalyse legt die Geschichte der Physik in das Jahr
1859 {Briiche, 1960]. Der Physiker Gustav Robert Kirchhoff stellte in einem Versuch, bei dem er
Sonnenlicht durch eine Kochsalzflamme treten lie, einen eindeutigen Zusammenhang zwischen
Emissions- und Absorptionslinien fest [Kirchhoff, 1859]. Bei geringer Intensitit des Sonnenlichts
erschienen an der Position der von Fraunhofer mit ,D“ bezeichneten Doppellinie zwei helle Li-
nien. Mit zunehmender Intensitiit der Sonnenstrahlung wurden diese Linien jedoch dunkel und
erschienen schlieflich viel deutlicher als in einem Versuchsaufbau ohne Kochsalzflamme. Aus
diesen Beobachtungen schloR Kirchhoff, daf die dunklen Linien des Sonnenspektrums durch die
Anwesenheit derjenigen Stoffe in der Sonnenatmosphiire entstehen, welche im Spektrum einer
Flamme helle Linien an demselben Ort erzeugen. Damit war eine Methode zur Fernerkundung
der Sonnenatmosphiire gefunden.

Um die Spektrallinien im Sonnenspektrum deuten zu kénnen, waren Labormessungen
erforderlich, mit deren Hilfe den Elementen, die in eine Flamme eingebracht wurden, charak-
teristische Emissionslinien zugeordnet werden konnten. Umgekehrt bot die Spektralanalyse die
Maéglichkeit, {iber neu auftretende Spektrallinien neue Elemente nachzuweisen. So entdeckte
der Chemiker Robert Bunsen, der in dieser Zeit eng mit Kirchhoff zusammenarbeitete, mit
dieser Methode im Jahr 1860 das Caesium und 1861 das Element Rubidium. Bunsen zeigte
auch, daf bereits kleinste Mengen eines Elements, wenn sie in eine Flamme gebracht wurden,
deutliche charakteristische Linien zeigen und die Spektralanalyse daher eine sehr empfindliche
Nachweismethode darstelit.

Heute ist die Spektralanalyse eine weit verbreitete Methode, um die chemische Zusam-
mensetzung von Gasgemischen iiber grofe Distanzen mit hoher Genauigkeit zu messen. Dabei
konnen nicht nur die Spektrallinien einzelner Atome vermessen werden, sondern auch die
Emissions- bzw. Absorptionslinien von Molekiilen. Besonders auf dem Gebiet der Astronomie
konnten mit dieser Methode der Fernerkundung grofe Fortschritte erzielt werden, jedoch ist
diese Methode auch fiir die Analyse chemischer Komponenten der irdischen Atmosphére sehr
gut geeignet und wird seit geraumer Zeit eingesetzt.

Viele umweltrelevante Spurengase zeigen aufgrund quantenmechanischer Rotations-
Schwingungs-Ubergiinge charakteristische spektrale Signaturen im infraroten Spektralbereich
und sind so der Fernerkundung mit Hilfe der Spektralanalyse zugiinglich. Anstelle der von Bun-
sen und Kirchhoff verwendeten Prismen werden heute vielfach Fourierspektrometer eingesetzt.
Diese sind in der Lage, weite Spektralbereiche mit guter spektraler Auflésung simultan zu
erfassen. Damit konnen viele Spurengase gleichzeitig gemessen werden.



2 1 Einleitung

Seit der Entdeckung des Ozonlochs iiber der Antarktis {Farman et al., 1985] ist die Stra-
tosphéire verstirkt in das Interesse von Wissenschaft und Gesellschaft geriickt. Die starke
Reduktion der stratosphirischen Ozonschicht im polaren Friihling resultiert aus einem komple-
xen Zusammenspiel chemischer und dynamischer Prozesse, die in Modellen bislang nur teilweise
wiedergegeben werden kénnen. Um diese Prozesse besser zu verstehen und modellieren zu
kénnen, ist die Messung vieler Spurengase unter verschiedenen meteorologischen Bedingungen
in der Stratosphére erforderlich.

Vor diesem Hintergrund werden am Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) im
Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) seit Ende der 1980er Jahre Fourierspektrometer zur atmo-
sphérischen Fernerkundung entwickelt und eingesetzt {Fischer, 1992, Fischer und Oelhaf, 1996].
Das MIPAS-B2 (Michelson-Interferometer fiir passive atmosphérische Sondierung - Ballon
Version 2) ist ein gekiihltes ballongetragenes Fourierspektrometer, das aus einer Flughthe von
28 bis 40 km in der Geometrie der Horizontsondierung Atmosphiirenmessungen durchfiihrt,
Das Instrument mift die Strahlung, die von den Molekiilen in der Atmosphére im infraroten
Spektralbereich aufgrund thermisch angeregter Rotations- und Vibrationsiibergéinge zwischen
ca. b und 13 pm emittiert wird. Aus den gemessenen Spektren kénnen Vertikalprofile von iiber
20 ozon- und klimarelevanten Spurengasen abgeleitet werden, die in diesem Spektralbereich
Signaturen aufweisen (siche z.B. [Stowasser et al., 2002, Wetzel et al., 2002b]).

Alle Mefwerte sind naturgemif mit MeRfehlern behaftet. Um diese Fehler moglichst ge-
ring zu halten, ist eine genaue Kenntnis der Instrumenteigenschaften erforderlich. Obwohl
MIPAS-B2 zur Unterdriickung der thermischen Strahlung auf ca, 210 K gekiihlt wird, liegt
die Eigenemission des Instruments immer noch in derselben Gréfenordnung wie die atmosphdi-
rische Emission. Daher muf insbesondere das radiometrische Verhalten des Instruments sehr
genau charakterisiert werden. Durch eine geschickte Gestaltung des MeRprogramms sowie eine
angepafte Prozessierung der Daten kénnen die Fehler in den kalibrierten Spektren minimiert
werden.

Hierzu werden in dieser Arbeit die Ergebnisse aus vergangenen Meffliigen analysiert und
Verbesserungsmdglichkeiten untersucht. Die sorgfiltige Abschéitzung der verbleibenden Fehler in
den Spektren ist eine wichtige Voraussetzung, um die Unsicherheit in den Vertikalprofilen der
Spurengase angeben zu kénnen. Daher werden im Rahmen dieser Arbeit die unterschiedlichen
Fehlerquellen eingehend untersucht und die einzelnen Fehlerbeitriige quantifiziert. Abschliefend
wird an einigen repriésentativen Beispielen gezeigt, wie sich die unterschiedlichen Fehler auf die
Genauigkeit der Spurengasprofile auswirken.



Kapitel 2
Grundlagen der Fourierspektroskopie

Die Grundlagen der Fourierspektroskopie sind in vielen Lehrbiichern beschrieben, zB. in
[Davis et al., 2001}. Hier sollen nur die fiir diese Arbeit wichtigen Aspekte dargestellt werden, auf
Herleitungen wird weitgehend verzichtet. Zun#chst wird die Funktionsweise des Interferometers
beschrieben, anschlieRend wird auf die Rekonstruktion des Spektrums aus dem gemessenen In-
terferogramm eingegangen. Dabei werden die Unterschiede zwischen einem theoretischen, idealen
Interferometer und einem realen Interferometer beleuchtet.

2.1 Vom Spektrum zum Interferogramm:
Funktionsweise des Interferometers

Das Prinzip elnes Michelson-Interferometers ist in Abb. 2.1 dargestellt, Die in das Interferometer
einfallende Strahlung wird in zwei Teilstrahlen zerlegt, die unterschiedliche Wege durchlaufen
und anschliefend rekombiniert werden. Withrend die Teilstrecke x; fest bleibt, wird 22 mit kon-
stanter Geschwindigkeit variiert. Bei einer monochromatischen Quelle {iberlagern sich die beiden
Teilstrahlen konstruktiv, wenn der optische Gangunterschied z = a1 — @2 (OPD, engl. optical
path difference) ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge ist. Ein optischer Gangunterschied
von einem ungeradzahligen Vielfachen der halben Wellenldnge fithrt zu einer destruktiven Inter-
ferenz, und die beiden Teilstrahlen loschen sich aus. Das Detektorsignal in Abhéngigkeit von der
optischen Wegliingendifferenz 2 wird als Interferogramm I#G/(x) bezeichnet. Das Interferogramm
ist fiir eine monochromatische Quelle der Wellenzahl x (Wellenzahl = 1/Wellenliinge, £ = 1/))
und der Intensitét Iy proportional zu einem unmodulierten und einem modulierten Term:

IFG{z)oc Ip - (1 +cos(@mra)) = Iy +  Inp-cos(2mka) (2.1)
S ﬁ,—/
unmodulicrt moduliert

Der unmodulierte Gleichlichtanteil I liefert keinen Beitrag zur Spektralanalyse und wird bei der
Messung des Interferogramms durch ein Hochpagfilter eliminiert. Damit vereinfacht sich Gl. (2.1}
zu

IFG(z) o I - cos(2mrz) (2.2)

Fiir eine polychromatische Quelle S(x) muf iiber alle spektralen Anteile integriert werden:

IFG(%) o< f S(k) cos(2nrz) dr (2.3)
0
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Abbildung 2.1: Prinzipskizze eines Michelson-Interferometers. Die von den beiden Spie-
geln reflektierten Strahien sind zur besseren Verfolgung des Weges leicht versetzt ge-
zeichnet. Auf die Bedeutung des Substrats und der Kompensationsplatte wird in Ab-
schnitt 2.2.3 cingegangen.

Aus Gl. (2.3) wird deutlich, da& das Michelson-Interferometer eine physikalische Fouriertransfor-
mation der einfallenden Strahlung durchfiihrt, Das Spektrum S(x) kann somit aus dem Interfe-
rogramm durch eine mathematische Fourier-Riicktransformation berechnet werden.

2.2 Vom Interferogramm zum Spektrum:
die Fouriertransformation

Durch eine {mathematische) Erweiterung des Spektrums auf negative Wellenzahlen mit
S(=k) = §*(1), (2.4)

wobei 5*(x) die konjugiert Komplexe von S{x) ist, erhiilt man aus (2.3} die komplexe Fourier-
transformation (FT):

IFG () = [ S(x) 627 dis = FT (S(x)) (2.5)
S(x) = ] IFG(x) €27 dg = BT (IFG () (2.6)

Die komplexe Fouriertransformation erfaubt es, das Spektrum als Produkt aus Betrag und Phase
darzustellen. Mit der Definition (2.4) bleibt das Interferogramm jedoch reell. Der Betrag des
Spektrums wird auch als Magnitude bezeichnet. Die Phaseninformation ist von Bedeutung, wenn



2.2 Vom Interferogramm zum Spektrum: die Fouriertransformation b

sich die Strahlung aus Beitriigen mit unterschiedlichen Phasen zusammensetzt. Auf die Phase
wird ausfilhrlich in Kap. 6 eingegangen.

Binige wichtige Eigenschaften der Fouriertransformation sowie einige niitzliche Formeln sind
in Anhang A zusammengestellt.

2.2,1 Vom imathematischen zum gemessenen Interferogramm

Das reale, gemessene Interferogramm ist nicht, wie in Gl. (2.5) dargestellt, kontinuierlich und
unendlich ausgedehnt. In der Realitéit wird = nur in einem Bereich [— L, L] gemessen, wobei L die
(einseitige) Intérferogrammlinge ist und & = O die Spiegelstellung definiert, bei der die optischen -
Wege in den beiden Interferometerarmen gleich lang sind. Das Interferogramm wird auferdem
nicht kontinuierlich gemessen, sondern diskret abgetastet und digitalisiert.

Vom kontinuierlichen zum diskreten Interferogramm

Die Abtastpunkte werden mit Hilfe eines L#ngenmeRinterferogramms (LAfT) erzeugt. Hierzu
wird ein He-Ne-Laserstrahl mit A, = 633 nm parallel zum IR-Strahl durch das Interferometer
geleitet.! Das LMI ist sinusférmig mit einer Periode von Apy,. Das IR-Signal wird nun bei je-
dem aufsteigenden Nulldurchgang des LM/ aufgenommen, so daf ein diskretes Interferogramm
mit Az = ALy entsteht. Wie das Abtastverfahren im Detail realisiert wird, ist ausfiihrlich in
[Kimmig, 2001] beschrieben.

Mathematisch 148t sich der Ubergang vom kontinuierlichen zum diskreten Interferogramm
durch eine Multiplikation des Interferogramms mit einem Dirac-Kamm L1} der Weite Ax be-
schreiben:

I}.?Gd,-g,-_t(a:) = IFG(:L‘) . LL]AE (’E) (2.7)

Was bedeutet dies nun fiir das Spektrum? Das kontinuierliche, symmetrische Spektrum wird mit
der Fourieriransformierten des Dirac-Kamms gefaltet, Die Fouriertransformierte eines Dirac-
Kamms mit einer Periodizitiit von Ax ist wieder ein Dirac-Kamm, allerdings mit einer Periodi-
zitiit von 1/Aw. Die Fouriertransformierte des digitalisierten Interferogramms ergibt also wieder
das kontinuierliche Spektrum, allerdings wird dieses mit einer Periodizitit von 1/Ax wiederholt.
Dadurch kommt es zum sogenannten ,Aliasing”, das heift, die sich periodisch wiederholenden
Spektren iiberlagern sich, und man erhilt nur noch die Summe der Uberlagerungen, die nicht
mehr dem urspriinglichen Spekérum entspricht (Abb. 2.2).

Um eine Verfilschung des Spektrums durch Aliasing zu vermeiden, muf sichergestellt sein,
daf im Spektrum keine griferen Frequenzen als k4, = 1/(2 Az) auftreten, bzw. das Abtastin-
tervall muf hinreichend klein gewidhlt werden. Dann wird innerhalb des Bereichs [—rmaz, Kmazx)
das Spektrum kontinuierlich und ohne Informationsverlust wiedergegeben. Das ist die Aussage
des Nyquist-Theorems {Nyquist, 1928]. Die Wellenzahl x4, = 1/(2 Az) = Knyquist wird auch
Nyquist-Wellenzahl genannt,.

Das Nyquist-Theorem lift sich noch verallgemeinern. Das Spektrum wird eindeutig
wiedergegeben, wenn alle im Spektrum auftretenden Wellenzahlen in einem Bereich von
n/(2Az) < k < (n+1)/(2 Az),n € INp liegen. Im Spektrum des diskretisierten Interferogramms
wiederholt sich dieser Bereich im Intervall [—#yqz, 0] oder im Intervall {0, #,n45), abhiinglg da-
von, ob n gerade oder ungerade ist. Mit Kenntnis von n 1i#t sich also auch ein soiches Spek{rum
wieder vollsténdig rekonstruieren.

1633 nm ist anndihernd die Laserwellenlinge im Vakuum, die fiir Messungen in einer Héhe von 30-40 km
praktisch giiltig ist. In allen Rechnungen wird fiir die Laserwellenzahl 7899,00188 cm ™" verwendet.
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Abbildung 2.2: Kontinuierliches Interferogramm mit diskreten Abtastpunkten {oben)
und zugehériges Spektrum (unten). Das Spektrum der kontinuierlichen FT ist gepunktet
gezeichnet, seine periodische Fortsetzung infolge der Digitalisierung gestrichelt. Purch das
Uberlappen der Spektren erhilt man im Bereich [0,1/(2 Ax)] nicht das urspriingliche
Spektrum, sondern die Summe aus eigentlichern Spektrum und Alias (durchgezogene
Linie).

" Vom unendlichen zum endlich ausgedehnten Interferogramm

Ein weiterer Unterschied zum Interferogramm aus Gl. (2.5) besteht beim gemessenen Interfe-
rogramm darin, daf es nicht unendlich ausgedehnt ist, sondern sich nur auf eine Linge von
—L bis L erstreckt.” Mathematisch ausgedriickt, wird also das Interferogramm aus (2.5) mit
einer Rechteckfunktion RECT(57 ) multipliziert. Zur Definition der Rechteckfunktion und ihrer
Fouriertransformierten siche Anhang A.

Im Spektralraum entspricht die endliche Ausdehnung des Interferogramms einer Faltung mit
einer SINC-Funktion der Breite 1/{2L) {von null bis zur ersten Nullstelle), das heifit, eine Delta-
Funktion wird durch die Faltung auf eine SINC-Funktion abgebildet. Je linger das Interfero-
gramm ist, desto schmaler wird die SINC-Funktion, und desto besser ist die spektrale Auflésung
des Interferometers. Uber die Interferogrammlinge ist somit die {maximal mégliche) spektrale
Auflésung & festgelegt (siehe z.B. [Connes, 1961]):

& =1/(2L) (2.8)

2gs ist im Prinzip nicht Voraussetzung, daf das Intervall symmetrisch zu x = 0 ist, jedoch werden in dieser
Arbeit nur die sogenmannten zweiseitigen Interferogramme behandelt, daher werden hier auch nur zweiseitige
Interferogramine beschrieben. ’ ’
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Vom kontinuierlichen zum diskreten Spektrum

Bei der numerischen Fouriertransformation ist nicht nur das Interferogramm diskret, auch das
Spektrum wird lediglich an diskreten Stiitzstellen berechnet, also mit einem Dirac-IKKamm multi-
pliziert. Wenn das Interferogramm der Léinge 2L aus n Punkten im Abstand Az besteht, ist
der Stiitzstellenabstand im Spektrum gegeben durch Ax = 1/(n Azx). Die Multiplikation im
Spektralraum entspricht einer Faltung im Interferogrammraum, das hei8t, das Interferogramm
wiederholt sich mit einer Periode von 2L. Aliasing-Effekte treten hier nicht auf, da das gemessene
Interferogramm nur im Intervall [ L, L] existiert.

Die diskrete Fouriertransformation (DFT)

Der Ubergang vom theoretischen, unendlich ausgedehnten, kontinuierlichen Interferogramm und
dem zugehdrigen Spektrum zum gemessenen, endlichen und diskreten Interferogramm und Spek-
trum erfolgt also im Interferogrammraum durch eine Multiplikation mit der Rechteckfunktion
von —L bis L, eine Multiplikation mit einem Dirac-Kamm der Weite Az und durch eine Faltung
mit einem Dirac-Kamm der Weite 2L:

PG (z) = [IFG(w) -RECT (“2%) WAy (9;)} ® LWy, (x) (2.9)
Fiir das gemessene, diskrete Spektrum gil¢ entspreéhend:

Sm(K) = [S(k) ® [2L - SINC(275L)] @ LIy ) (m)] LI A () (2.10)
Hierbei ist: | 1

. o= A',:
nAzx =2L K = T Am

(2.11)

Datenreduktion

Wenn nicht der gesamte Spektralbereich von 0 bis knyquise ausgewertet werden soll, sondern nur
ein kleiner Bereich von x1 bis x2, 80 kénnte man das Interferogramm im Prinzip entsprechend un-
terabtasten, o daf durch die periodische Wiederholung des Spektrums der auszuwertende Spek-
“tralbereich {oder sein Spiegelbild) auf das Intervall [0,(x2 —#1)] abgebildet wird. Mit Kenntnis der
Intervaligrenzen x1 und ko kann man daraus das eigentliche Spektrum rekonstruieren. Allerdings
ist haufig nicht sichergestellt, daf auferhalb des Spektralbereichs, der iibertragen werden soll,
kein Signal vorhanden ist, das im Falle einer Unterabtastung Aliasing-Effekte verursachen wiir-
de. Daher wird das Interferogramm, bevor es unterabgetastet wird, mit der FFT eines digitalen
Bandpakfilters gefaltet, der das Signal auferhalb des gewiinschten Spekséralbereichs unterdriicks.

2.2.2 Rauschen

Das Rauschen im Interferogramm wird bei MIPAS-B2 durch das Rauschen der Photonen be-
stimmt, die auf den Detektor fallen. Das Photonenrauschen folgt einer Poissonverteilung, das
heikt, das Rauschen ist proportional zur Wurzel der Photonenzahl Ny, [Kingston, 1978]. Fiir
groi%e Zahlen kann die Poissonverteilung in sehr guter Naherung durch eine GauBverteilung be-
- schrieben werden [Taylor, 1988]. Bei den mit MIPAS-B2 gemessenen Spektren ist ein groger Teil
- der Strahlung, die auf den Detektor trifft, unmoduliert. Damit ist der Gesamt-Photonenstrom
auf den Detektor weitgehend unabhingig vom optischen Gangunterschied z. Lediglich in einem
engen Bereich um @ = 0 variiert das Signal zwischen ca. 80 und 120 % vom mittleren Signal. Das
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Rauschen a8t sich somit in erster Niherung mit einer Funktion ¢(x) beschreiben, die folgender-
mafen definiert wird: Fiir jeden Punkt z ist der Funktionswert {(x) ein Zufallswert aus einer
Gaubverteilung mit dem Maximum bei null und einer Standardabweichung von 1. Dann ist das
Rauschen gegeben als

IFGraw = \/Noh - (=) (2.12)

Das gemessene Interferogramm IFG,, ist die Summe aus unverrauschtem Interferdgramm IFGy
und Rauschen: :
IFG, = IFGy + IFG 14 (2.13)

Das mit Rauschen behaftete Spektrum ist aufgrund der Linearitfit der Fouriertransformation
(Anhang A) gegeben durch:

Sm = SO + Srau = SD + \f Nph - C("”) (2'14)

Die Funktion {{x) beschreibt weifes Rauschen, das heift Rauschen, das zeitinvariant und spek-
tral gleichverteilt ist. Die Fouriertransformation von Rauschen ist wieder weifes Rauschen (siche
z.B. |Davis et al., 2001]), die Rauschamplitude im Spektrum ist also unabhiingig von der Wel-
lenzahl. Fiir starke spektrale Signaturen ist damit das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (S/N, signal-
to-noise-ratio) erheblich besser als fiir schwache Signaturen.

Die Rauschamplitude im Spektrum ist auch konstant, wenn das Interferogramin nicht
von der unmodulierten Strahlung dominiert wird. Dies wird in Anhang B am Beispiel einer
monochromatischen Quelle gezeigt. Diese Eigenschaft von Fourierspektrometern, das Rauschen
im Spektralraum gleichméifig zu verteilen, ist ein wesentlicher Unterschied zu dispersiven
Spektrometern, bei denen das S/N lediglich vom Signal im jewelligen Spektralbereich abhiingt
(wenn das Rauschen vom Photonenrauschen dominiert wird).

2.2.3 Weitere Aspekte eines gemessenen Interferogramms

In diesem Abschnitt sollen einige weitere Punkte diskutiert werden, in denen sich ein gemessenes
Interferogramm vom idealisierten unterscheidet.

Phasenfehler

Das kontinuierliche Interferogramm wird in den meisten Fillen nicht exakt an der Position 2 = 0
abgetastet, so dak das diskrete Symmetriezentrum um ¢ gegeniiber dem wahren Symmetriezen-
trum bei x = 0 verschoben ist. Wird nun die Fouriertransformation beziiglich des diskreten

 Symmetriezentrums durchgefiihrt, so entspricht dies einer Verschiebung der x-Achse um e. Dies
fiihrt im (komplexen)} Spektrum zu einem mit der Wellenzahl linearen Phasenfehler:

S(k)e = f IFG(x 4 €) 71271 Ag = 27 §(k) = ' S(r) mit ¢ = 2rke (2.15)

—CO

Weitere Ursachen fiir Phasenfehler sind frequenzabhiingige elektrische Laufzeitdifferenzen in der
Analogelektronik und dispersive Eigenschaften optischer Kompenenten. Auf die Korrektur dieser
Phasenfeliter wird ausfiihrlich in I{ap. 6 eingegangen. Einen stark frequenzabhiingigen Phasen-
fehler wiirde das Strahlieilersubstrat verursachen, da es sich nur in einem Interferometerarm
befindet und sich in diesem aufgrund der Dispersion der optische Weg stark mit der Wellenzah}
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andert. Um diesen Effekt zu kompensieren, befindet sich auf der anderen Seite der strahlteilenden
Schicht eine mit dem Strahlteilersubstrat nahezu identische Kompensationsplatte, die im ande-
ren Interferometerarm liegt, so daf der durch das Substrat verursachte optische Gangunterschied
fiir alle Frequenzen wieder annéihernd gleich ist (vgl. Abb, 2.1).

Apparatefunktion und Apodisation

Die Apparatefunktion (JLS, engl. instrumental line shape) ist die Antwortfunktion des Instru-
ments auf eine monochromatische Quelle, die mathematisch als Delta-Funktion beschrieben wird.
Das gemessene Signal S, ergibt sich aus der eingestrahlten Linie 8(k — xp) durch die Faltung
mit der Apparatefunktion:

Sma(k) = 8{k — Ko) ® ILS{k — ko) (2.16)

Im idealisierten Fall eines unendlich kleinen Gesichtsfeldes und eines perfekt kollimierten Strahls
ist die Apparatefunktion aufgrund der endlichen Linge des Interferogramms durch eine SINC-
Funktion gegeben (vgl. Gl. {(2.10)). Die ILS fiihrt also zu einer Verbreiterung der Linie und zu
Nebenmaxima. Ein ausgedehntes Gesichtsfeld und eine ungleichmiifige Ausleuchtung fiithren zu
einer weiteren Verbreiterung und einer Asymmetrie der Apparatefunktion. Eine Charakterisie-
rung der Apparatefunktion von MIPAS-B2 findet sich in [Lengel, 2000].

Bei der Ableitung von Spurengasprofilen aus den gemessenen Spektren erweisen sich die Ne-
benmaxima der SINC-Funktion als stérend, insbesondere wenn die Nebenmaxima starker Linien
benachbarte kleine Linien #iberlagern und die Analyse in schmalen Spektralbereichen durchge-
fithrt wird. Daher wird das Interferogramm mit einer Apodisationsfunktion multipliziert, die statt
des Rechtecks an den Enden des gemessenen Interferogramms einen weniger abrupten Ubergang
auf null bewirkt. Damit werden die Nebenmaxima stark gedémpft, allerdings verbreitert sich
auch die Linlenform, so daf sich die spekirale Aufldsung verschlechtert. Eine Apodisation lst
also immer ein Kompromif zwischen schlechterer spektraler Auflésung und kleineren Nebenma-
xima. Fiir die Interferogramme von MIPAS-B2 wird in der Regel die Norton-strong-Apodisation
[Norton und Beer, 1976] verwendet, die die spektrale Auflésung um einen Faktor 1,6 verschlech-
tert. Durch die Apodisation sind benachbarte spektrale Stiitzstellen im Spektrum nicht mehr
linear unabhingig. '

Interpolation und Zerofilling

Wenn das Interferogramm auf das Intervall [—L, L] begrenzt ist, dann betréigt der Diskretisie-
rungsabstand im Spektrum Ax = 513 Soll der Abstand Ax verringert werden, so kann man das
Interferogramm symmetrisch zu @ = 0 bis zur Liinge L’ mit Nullen auffiillen (Zerofilling). Damit
betriigt der Diskretisierungsabstand im Spektrum nun A’ = %, das heift, das Spektrum wurde
auf einen anderen Stiitzstellenabstand interpoliert. Diese Methode wird zum einen zur Interpo-
lation der spektralen Stiitzstellen verwendet, zum anderen kann man damit die Zahl der Punkte
im Interferogramm auf eine Zweierpotenz erhéhen und damit die FFT (schnelle Fouriertrans-
formation, engl. fast Fourier transform) anwenden, bei der gegeniiber der DFT die Rechenzeit
erheblich verkiirz¢ wird. Auch das Zerofilling fiihrt zu einer Abh#ingigkeit benachbarter spektraler
Stiitzstellen.
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Kapitel 3

Das MIPAS-Ballonexperiment

Das erste MIPAS-Ballonexperiment wurde von 1989 bis 1992 in vier MeBflligen eingesetzt,
das nachfolgende und hier beschriebene Experiment MIPAS-B2 hat seit 1995 zehn MeRfiil-
ge absolviert. Neben der Instrumentbeschreibung wird in diesem Kapitel auch auf das Mek-
verfahren und die Datenauswertung eingegangen. Abschliefend wird ein Uberblick iiber die
MeRfllige von 1997 bis 2002 gegeben. Eine ausfithrliche Beschreibung des Instruments ist in
[Friedl-Vallon et al., 1999} zu finden.

3.1 Aufbau von MIPAS-B2

3.1.1 Das Interferometer

Das Kernstiick von MIPAS-B2 ist ein gekiihltes Fourierspektrometer, das nach dem Michelson-
Prinzip funktioniert. Der optische Gangunterschied wird hier jedoch nicht durch die Linearver-
schiebung eines Spiegels erzeugt, sondern mit Hilfe eines sogenannten Doppelpendels (Abb. 3.1,
[Burkert et al., 1983]). Die beiden Teilstrahlen werden iiber bewegliche Spiegelecken SE zu den
beiden Retroreflektoren R; und Rg gelenkt und laufen wieder {iber die Spiegelecken zurlick zum
Strahlteiler. Durch die Pendelbewegung der Spiegelecken nimmt der Weg des einen Teilstrahls
in gleichem Mafe zu, in dem der Weg des anderen Teilstrahls abnimmt. Durch diese Anordnung
wird ein Verhiltnis von optischer zu mechanischer Wegléingendifferenz von 8:1 erzielt. Diese Pen-
delstruktur hat beim Einsatz an einem Ballon den Vorteil, dak sie gegeniiber t{ranslatorischen
Bewegungen unempfindlich ist. Durch Auslenkung des Pendels um ca. + 5° wird ein optischer
Gangunterschied von + 14,5 cm erreicht und entsprechend eine maximale spektrale Auflésung
von 0,0345 cm™1,

3.1.2 Das Optikmodul

Das Optikmodul mit Einkoppelspiegel, Teleskop, Interferometer und Detektorsystem ist in
Abb. 3.2 gezeigt. Die Teleskop- und die Interferometerebene befinden sich in einem Kaltraum, der
mit Trockeneis auf ca. 210 K gekiihlt wird. Der Aufsatz mit dem Einkoppelspiegel ist ungekiihit
und befindet sich auf Umgebungstemperatur. Der Strahlengang, in Abb. 3.2 griin gezeichnet, ist
noch einmal schematisch in Abb. 3.3 in linearer Darstellung gezeigt. Die Strahlung gelangt iiber
den Einkoppelspiegel und einen Faltungsspiegel in das 3-Spiegel-Teleskop, dann iiber zwei weitere
Faltungsspiegel in das Interferometer und schlieflich iiber zwei Faltungsspiegel und einen sphiiri-
schen Spiegel in den Detektorkryostaten, der mit fliissigem Helium auf ca. 5 bis 7 K gekiihlt wird.
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@ Drehachse der
Pendelstruktur

Atmosphirenport ; . Detektorpor :
Strahilung von der Atmosphire Strahlung zum und
oder vom Schwarzkdrper vom Detektor

Abbildung 3.1: Das Doppelpendelinterferometer. Die Spiegelecken bewirken einen ver-
tikalen Versatz des Strahls, die Retroreflektoren R1 und R2 befinden sich eine Ebene
tiefer als der Strahlteiler.

Im Kryostaten wird die Strahlung {iber drei dichroitische Strahlteiler und vier Bandpagfilter in
vier spektrale I{andle aufgeteilt und auf die Detektoren fokussiert.

Mit Hilfe des Teleskops wird der Offnungswinkel des Gesichtsfeldes an den interferometri-
schen Raumwinkel angepaft. Das vertikale Gesichtsfeld ist auf 5,0 mrad begrenzt, entsprechend
elner Atmosphiirenschichtdicke am Horizont von 3 km bei der untersten Tangentenhshe.! Der
Offnungswinkel im Interferometer betriigt 12 mrad. Bei einem gréferen Winkel kinnte mehr
Signal das Interferometer durchlaufen, andererseits wird mit zunehmendem Offnungswinkel die
Modulation des Signals bei groRen optischen Weglingendifferenzen schlechter. Ein Raumwinkel,
der noch eine gute Modulation bei gleichzeitig hohem Durchsatz gewihrleistet, ist durch die
sogenannte Raumwinkelbedingung gegeben, die den Zusammenhang zwischen dem Raumwinkel
Qmes und der Interferogrammliinge I fiir eine maximale Wellenzahl kp0x angibt:?

w

(3.1)

Qpaz = - T
Kmax

Mit fmaz = 1925 cm™! und L = 14,5 cm ergibt sich mit @ = 4o sin(2) der halbe Offnungs-

1Zur Mefgeometrie siche Abschnitt 3.1.4.
2Fine Herleitung der Raumwinkelbedingung findet sich z.B. in [Davis et al., 2001].
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Abbildung 3.2: Das Optikmodul von MIPAS-B2.

winkel ¥ = 6,0 mrad. Das Teleskop muf daher ein Ubersetzungsverhiltnis von 2,4 liefern. Wieviel
Strahlung durch das Interferometer gelangt, ist durch die Etendue definiert. Die Etendue ist das
Produkt aus Raumwinkel und Fliiche und stellt in optischen Systemen eine Erhaltungsgrofe dar.
Die Fliiche des Lichtbiindels im Interferometer betrigt 17,7 cm?, damit hat das Interferometer

eine Etendue von 2,0 - 1072 cm? sr.

Eine weitere Funktion des Teleskops ist die Streulichtunterdriickung. Dazu sind an den
Apertur- und den Feldorten jeweils Blenden montiert (in Abb. 3.3 als AS und FS gekennzeichnet).
Die hinteren Blenden im Strahlengang sind jeweils um 10 % kleiner als die entsprechenden vorher-
gehenden, um auch die Beugungseffekte, die an den Blendenriindern entstehen, zu unterdriicken.
Das Gesichtsfeld und die Apertur werden schlieflich von kreisférmigen Blenden begrenzt, die
sich im Detektorkryostaten befinden. Diese haben eine Temperatur von weniger als 10 K und
liefern damit praktisch keine Eigenemission.

Da die Symmetrieachsen der sphiirischen Spiegel nicht auf der optischen Achse liegen, wird
das Gesichtsfeld durch Bildfehler horizontal verbreitert. Wichtig ist bei der Messung von Vertikal-
profilen der Spurengase aber lediglich eine scharfe vertikale Begrenzung. Die Abbildungsqualitit
ist weniger bedeutend, da die Detektoren ohnehin keine raumliche Auflésung liefern.
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Abbildung 3.3: Strahlengang im Instrument. Um eine lineare Anordnung zu ermdg-
lichen, sind die Spicgel als Linsen gezeichnet, Faltungsspiegel wurden ausgelassen. Fiir
die Eintrittséffnung und den Offnungswinkel im Interferometer ist jeweils der halbe Off-
nungswinkel angegeben.

3.1.3 Das Detektorsystem

Bei MIPAS-B2 werden in den vier spektralen Kaniilen sogenannte Si:As-BIB-Detektoren einge-
setzt. Das sind photoleitende Halbleiterbausteine aus stark mit Arsen dotiertem Silizium (Si:As),
die eine blocked-impurity-band-(BIB)-Struktur aufweisen [Petroff und Stapelbroek, 1986]. Diese
Struktur ermdéglicht eine hohe Dotierung und damit ein geringes Volumen, so daf man diese
Detektoren auch als Fliichendetektoren bezeichnet. Ein Vorteil gegeniiber herkémmlichen pho-
toleitenden Volumendetektoren ist ihre Unempfindlichkeit gegeniiber hochenergetischer Strah-
lung. Die Detektoren sind Einzelpixel mit einer Flidche von 1,6 mm x 1,6 mm. Eine detail-
lierte Beschreibung dieses Detektortyps findet sich z.B. in [Szmulowicz und Madarsz, 1987] und
[Kleinert, 1998].

Die auf den Detektor treffenden Photonen werden nachgewiesen, indem sie von Elektronen
absorbiert werden, die damit ins Leitungsband gelangen. Wenn am Detektor ein elektrisches Feld
anliegt, bewegen sich die Elektronen zur Kathode und bewirken somit einen elektrischen Strom.
Dieser wird mit Hilfe einer Feldeffekttransistorschaltung in eine Spannung umgesetzt, die ver-
stiirkt wird und das Ausgangssignal darstellt. Im Idealfall ist diese Spannung direkt proportional
zur Zahl der einfallenden Photonen.

Das elektrische Feld am Detektor wird durch eine sogenannte Biasspannung erzeugt. Untersu-
chungen haben gezeigt, daf die Spannung zwischen ca. 0,8 und 2,4 V liegen sollte [Kleinert, 1998].
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Wichtiger als der absolute Spannungswert ist jedoch die Stabilitit der Spannung, da die Detek-
torresponsivitiit {das Verhiltnis von Ausgangsspannung zu einfallendem Photonenstrom) von
der Biasspannung abhiingt. Als Spannungsversorgung werden Lithium-Eisensulfid-Batterien mit
einer Nennspannung von 1,5 V eingesetzt.

Damit die Elektronen nur durch Photonenabsorption und nicht durch thermische Anregung
ins Leitungsband gelangen, miissen die Detektoren auf Temperaturen unterhalb ca. 12 K- gekiihlt
werden. Dies erfolgt in einem Kryostaten mit fliissigern Helium. Die Gleichgewichtstemperatur,
die sich zwischen Heliumkiihlung und Wirmeeintrag durch Kabel und Strahlung einstellt, liegt
bei ca. § bis 7 K. Wie bei der Biasspanmung ist die absolute Temperatur im Bereich mehrerer
Kelvin unkritisch, jedoch #indert sich die Responsivitit bereits merklich im Bereich von einigen
zehn mK, so dak es sehr wichtig ist, die Temperatur stabil zu halten.

Bei den verwendeten Biasspannungen und Temperaturen und den bei Atmosphirenmessun-
gen typischerweise auftretenden Photonenstrémen ist das Rauschen am Ausgang des Detektors
vom Rauschen der Hintergrundphotonen bestimmt [Kleinert, 1998] und damit hintergrundlimi-
tiert. Fiir hintergrundlimitierte Detektoren ist die Rauschiiquivalentleistung (NEP, engl. noise
equivalent power) proportional zur Wurzel des einfallenden Photonenstroms [Kingston, 1978]:

NEP — 2 (hv)? &y

. (3.2)

mit fr  Energie eines Lichtquants
®,;, Photonenstrom
7 Quantenwirkungsgrad (Zah!l der absorbierten Photonen pro einfallende Photonen)

Channeling

An dieser Stelle sei noch ein unerwiinschter Effekt der Detektoren, das sogenannte Channeling,
erwihnt. Das Channeling entsteht durch Mehrfachreflexionen der Strahlung an planparallelen
Grenzschichten. Wie bei einem Fabry-Perot-Interferometer wird die Intensitét fiir Wellenlingen
verstiirkt, fiir die gilt:

n-A=2ndcos?, ne v (3.3)

mit A Wellenléinge
n Brechungsindex
¢ Dicke der Schicht, in der Mehrfachreflexion stattfindet
¥  Einfallswinkel

Fiir diese Wellenldngen betriigt der optische Gangunterschied zwischen einem Strahl, der di-
rekt transmittiert wird und einem, der an jeder Grenzschicht einmal reflektiert wird, gerade ein
ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge. Fiir den Wellenzahlabstand zweler aufeinanderfolgender

Maxima gilt: 1

2ndcosd
Die lichtempfindliche Schicht der Detektoren befindet sich auf einem Siliziumsubstrat, das ein
solches Channeling hervorruft, Die Dicke des Substrats betrigt 350 pm. Mit dem Brechungsindex
von ca. 3,6 fiir Silizium ergibt sich daraus bei senkrechtem Einfall ein Channeling mit einer Peri-
ode von ca. 4 cm™!, das dem eigentlichen Spektrum iiberlagert ist. Dieser Effekt Bt sich nicht

oK (3.4)
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vermeiden, allerdings wird er abgeschwiicht, wenn die Strahlung aus einem weiten Winkelbereich
und schrig auf den Detektor fallt, vergleichbar mit der Abschwiichung der Modulation bei ei-
nem groRen interferometrischen Raumwinkel (vgl. Abschnitt 3.1.2). Daher sind in den Kanélen
zwei, drei und vier die Detektoren um 30° gegen die einfallende Strahlung geneigt. Im Kanal 1,
der den langwelligen Spektralbereich abdeckt, konnte der Effekt damit immer noch nich{ hin-
reichend unterdriickt werden, deshalb wird hier statt einer Linse ein parabolischer Konzentrator
eingesetzt. Durch den Konzentrator fillt das Licht aus einem weiten Winkel auf den Detektor,
allerdings filhrt die Verwendung des Konzentrators dazu, daf das Gesichtsfeld ungleichmiifig auf
den Detektor iibertragen wird.

Alle iibrigen optischen Komponenten wie Strahlteiler, Filter und Fenster, die ein Channeling
hervorrufen kénnten, sind leicht gekeilt, so daf ihre Grenzflichen nicht mehr planparallel sind
und interferierende Mehrfachreflexionen verhindert werden,

3.1.4 Das Sichtlinienstabilisierungssystem .

Um Vertikalprofile der Spurengaskonzentrationen zu messen, wird das Prinzip der Horizontson-
dierung angewandt, das in Abb. 3.4 schematisch. dargestellt ist. Die Sichtlinie verliuft unter

Atmosphiire o Weltraum

Elevations-
) winkel §;
\ Tangentenpunkt \

Beobachter-
hithe z,,

Abbildung 3.4: MeRgeometrie bei der Horizontsondierung {schematisch, nicht maBstib-
lich). Erl#iuterungen siche Text.

verschiedenen Elevationswinkeln #; an der Erde vorbei durch die Atmosphire in den Weltraum.
Der Punkt des Sehstrahls, der der Erdoberfliche am niichsten kommt, ist der sogenannte Tan-
gentenpunkt, und der kiirzeste Abstand zwischen Tangentenpunkt und Erdoberfifiche ist die
Tangentenhdhe z;. Jedem Elevationswinkel 18Rt sich somit eine Tangentenhéhe zuordnen. Die
Tangentenschicht ist eine (gedanklich konstruierte) diinne Atmosphirenschicht, die den Tan-
gentenpunkt enthilt und aus der jeweils der Hauptanteil des Signals stammt. Mit Messungen
unter verschiedenen Elevationswinkeln lassen sich daher Vertikalprofile von Spurengasen ablei-
ten (s. Abschnitt 3.2.3). Eine Stiirke dieser MeRgeometrie ist die gute vertikale Aufldsung der
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Spurengasprofile. Infolge der langen optischen Wege durch die Atmosphiire (mehrere hundert
Kilometer) bietet die Horizontsondierung aukerdem eine hohe Empfindlichkeit zum Nachweis
geringer Spurengaskonzentrationen.

Aufgrund der MeRgeometrie filhrt ein kleiner Fehler bei der Einstellung des Elevationswinkels
bereits zu grofen Fehlern in der Tangentenhéhe. Uin eine gute Hohenauflésung der Spurengaspro-
file zu erhalten, muf zum einen die Sichtlinie wihrend der Messung unter einem Elevationswin-
kel gut stabilisiert sein, zum anderen ist fiir die Auswertung der Spurengasprofile eine genaue
Kenntnis der Sichtlinie erforderlich. Die Lage des Instruments im Raum wird durch ein GPS-
gestiitztes (GPS: global positioning system) inertiales Navigationssystem (AHRS, attitude and
heading reference system) bestimmt. Mit diesen Lage- und Orientierungsdaten werden Elevation
und Azimut der Sichtlinie eingestellt. Die Einstellung der Elevation erfolgt tiber den Einkoppel-
spiegel (Abb. 3.2). Der Azimut wird iiber ein Pivot geregelt, das zwischen Gondel und Balion
montiert ist und iiber ein Drehgelenk eine Drehung der Gondel um die Hochachse erméglicht
(Abb. 3.5). Das Sichtlinienstabilisierungssystem ist ausfiihrlich in [Seefeldner und Keim, 1995]
und [Keim, 1995] beschrieben.

Fiir eine genaue Kenntnis der Sichtlinie wurde ein Sternreferenzsystem entwickelt. Dessen
Kernstiick ist eine CCD-Kanera, die entlang der Sichtlinie zu jedem Interferogramimn ein Bild des
Sternhimmels aufnimmt und mit Daten aus einem Sternkatalog vergleicht [Maucher, 1999]. Die
Kamera sieht {iber einen Strahlteller einerseits iiber den Einkoppelspiegel in den Sternhimmel
(blaue Strahlen in Abb. 3.2), andererseits entlang der optischen Achse ins Instrument (rote
Strahlen). Auf der zweiten Gesichtsfeldblende (FSz in Abb, 3.3) sind Leuchtdioden montiert,
die die optische Achse des Insiruments markieren. Auf diese Weise kann das Sternbild in Bezug
zur optischen Achse gesetzt werden, um einen thermischen Verzug der Optik zu erfassen. Da die
Sternreferenzmessungen nur nachts erfolgen kionnen, sollten die Meffllige zur Uberpriifung der
Sichtlinie wenigstens teilweise bei Dunketheit erfo]gen

Die Einstellgenauigkeit der Sichtlinie betriigt 5, die Stabilitit innerhalb von 15 ‘Minuten
(etwa die Zeit, die maximal fiir die Messung einer Tangentenhohe zur Verfiigung steht) betragt
0,75, die Kenntnis anhand der Sternbilder weist eine Genauigkeit von 1’ auf (alles 3 o-Werte)
[Maucher, 1999},

Als Schlufbemerkung zur Sichtlinie sei noch erwihnt, daf seit dem neunten Flug von MIPAS-
B2 (Januar 2001) nicht mehr der Elevationswinkel stabilisiert wird, sondern die Tangentenhéhe.
Damit werden die (wenn auch relativ langsamen) Hoéhenschwankungen des Ballons ebenfails
kompensiert.

3.1.8 Elektronik und Gondel

Die Flugelektronik hat im wesentlichen zwel Aufgaben: die Steuerung des Instruments und
die Erfassung der Mefidaten. Die Befehie zur Instrumentsteuerung werden withrend des Fluges
per Telekommande vom Boden zur Gondel iibertragen. Ebenso werden die MeRdaten von
der Flugelektronik per Telemetiie zur Bodenstation gesendet. Zu den Mefdaten zéhlen nicht
nur die Interferogramme, sondern auch die Sternbilder und sogenannte Housekeeping-Daten,
z.B. elektrische Stréme, Spannungen und Temperaturen, die Informationen liber den Zustand
des Instruments liefern. An der Bodenstation kiénnen die Daten zum einen direkt visualisiert
werden, zum anderen werden sie in eine Datenbank geschrieben, in der sle sofort zur Analyse
gur Verfligung stehen.
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Abbildung 3.5: Die Gondel vor dem Start (links) und der Ballon mit Gondel kurz
nach dem Start (rechts). In der Gondelstruktur ist die weife Isolicrungswanne, die das
Optikmodul enthilt, zu erkennen. Dariiber befindet sich der Einkoppelspiegel hinter einer
Klappe, die oberhalb der Tropopause gedffnet wird. Das Pivot zur Azimutstabilisierung
hiingt rechts herunter.

Abb. 3.5 zeigt die Gondel in flugfertiger Konfiguration kurz vor dem Start von Flug 10 am
12.2.2002 (links). Rechts ist das gesamte System, bestehend aus Gondel, Bifilare (,flight-train®)
und Ballon, kurz nach dem Start zu sehen. Direkt unter dem Ballon hiingen drei Fallschirme; hier
wird am Ende des Fluges der Ballon vom flight-train getrennt. Bei der Landung sind Beschleu-
nigungen bis zum Zehnfachen der Erdbeschleunigung mdoglich. Die dabei auftretenden Krifte
werden teilweise von den Stofddmpfern aus einer wabenformigen Pappkartonstruktur, auf denen
die Gondel steht, aufgenommen. Das Optikmodul ist zusiitzlich mit Seildimpfern in der Gondel-
struktur aufgehéingt. Die stabile, fachwerkartige Konstruktion bietet einen guten Schutz, wenn
die Gondel umkippt oder sich zwischen Béumen verkeilt. In der Gondelstruktur sind die Lithium-
Batterien, die die Stromversorgung withrend des Fluges gewithrleisten, die Telemetrie-Elektronik
und der Laser fiir das LMI untergebracht. Die Gondelelektronik mit ihren Subkomponenten hingt
iiber dem Optikmodul. Die Gondel selbst ist an einem Querbalken montiert, der die Authingung
fiir das Pivot darstellt. Die Ausmafe der Gondel betragen ca. 1,80 m x 2,00 m x 1,80 m, das
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Gesamtgewicht liegt bei 560 kg. Zum Schutz vor Erwirmung durch Sonnenstrahlung sind die
Seitenwiinde mit einem Spezialstoff bespannt.

3.2 Messung und Auswertung

Ziel der Messungen ist es, vertikale Konzentrationsprofile (kurz: Vertikalprofile) ozon- und kli-
marelevanter Spurengase in der Stratosphire und der oberen Troposphiire zu bestimmen. Durch
Variation des Azimuts kénnen z.B. Gebiete unterschiedlicher Temperatur oder im Randbereich
des Polarwirbels Gebiete innerhalb und auferhalb des Wirbels vermessen werden. Ein Ballon-
flug dauert typischerweise mehrere Stunden. Da sich der Ballon mit den Luftinassen mithewegt,
kinnen ~ wenn der Startzeitpunkt geschickt gewshlt wird - Tag/Nacht-Variationen ebenfalls
untersucht werden.

Der Weg von den gemessenen Interferogrammen zu den Vertikalprofilen der Spurengase ist
in Abb. 3.6 skizziert. Auf die Kalibrierung und das sogenannte Spurengasretrieval wird in den
Abschnitten 3.2.2 bzw. 3.2.3 eingegangen, Phasenkorrektur und Nichtlinearititskorrektur werden
ausfithrlich in den Kapiteln 6 und 7 behandelt,

Horizontsondierungsmessungen Kalibrierungsmessungen
(nterferogramnie) (Schwarzkdrper- und Weltraum-
interferogramme)

Y

Nichtlinearitiitskorrektur
Phasenkorrektur
Fouriertransformation

Nichtlinearitiitskomrekfur
Phasenkorrekiur
Fourieriransformation

Schwarzkdrperspekiren
Weltraumspekiren

Atmosphiirenspektren

zeitliche Interpolation

Zweipunkt-Kalibrierung

. Lintendaten, Absorptionsquerschnitte,
kalibrierte Spektren A-priori-Annahmen ither Druck, Temperatur
und Volumenmischungsverhiiltnisse der Spurengase

F

Spwrengasretrieval

Veitikalprofile der
Spurengaskonzentrationen

Abbildung 3.6: Von den gemessenen Inferferogrammen zu den Spurengasprofilen. In
den Rechtecken stehen die Produkte, die Prozesse sind in Ellipsen gezeichnet.
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3.2.1 Mefiablauf

Nach dem Start steigt der Ballon innerhalb von 1 3/4 bis 3 Stunden bis zur Gipfelhthe auf,
bei der sich Auftriebskraft und Gewichtskraft im Gleichgewicht befinden. Sobald die Gondel die
Tropopause passiert hat, wird die Klappe des Instruments {vgl. Abb. 3.5) gedffnet, die den Kalt-
raum am Boden und wihrend des Aufstiegs vor eindringender Feuchtigkeit schiitzt. Wihrend
des weiteren Aufstiegs ist der Sehstrahl unter einem flachen Winkel (42° bis +0,5°) aufwiirts
gerichtet, Nach Erreichen der Gipfelhthe wird im Horizontsondierungsverfahren die Atmosphiire
schrittweise von Tangentenhthen knapp unterhalb der Flughéhe bis hinunter in die Tropopausen-
region abgetastet. Wenn die Troposphiire wolkenfrei ist, kann man in einigen Spektralbereichen
(im Bereich der atmosphérischen Fenster) sogar noch tiefer messen. Um Informationen iiber die
Spurengase oberhalb vom Ballon zu erhalten, wird zusitzlich ein Spektrum unter +2° gemessen.
Aus der Aufwiirtssondierung withrend des Aufstiegs kénnen zwar auch Vertikalprofile abgeleitet
werden, der Schwerpunkt der Messung liegt jedoch auf der Horizontsondierung.

Der Abstand der Tangentenhéhen und die Zeit, die pro Tangentenhthe aufgewandt wird,
hiéngt von der Zielsetzung der Messung ab. Obwohi das Gesichtsfeld des Instruments am Tan-
gentenpunkt eine vertikale Ausdehnung von bis zu 3 km hat, kénnen durch ein feineres Abtasten
(1 bis 1,5 ki) starke vertikale Gradienten von Spurengasen, wie sie z.B. im Zusammenhang mit
polaren Stratosphirenwolken im arktischen Winter oder durch Bildung von Filamenten in der
Stratosphiire auftreten kdnnen, besser aufgelést werden als bei 3-km-Schritten. Da die Dichte der
Luft nach den hydrostatischen Grundlagen mit der Hohe abnimmt, wird auch die Spurengasdichte
im allgemeinen geringer.® Mit dem schwiicheren Signal wird auch das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
(8/N) geringer. Um ein anniihernd konstantes S/N zu erhalten, muf daher die Mefzeit pro Tan-
gentenhohe in etwa exponentiell zunehmen. Die minimale Mefzeit fiir eine Tangentenh&he ist
durch die Zeit fiir die Aufnahme eines Interferogramms gegeben, Diese liegt bei 10 bis 20 Sekun-
den. Aus Redundanzgriinden werden fiir jede Hohe mindestens zwel Interferogramme gemessen.
Daher werden in den unteren Hohen (bis 12,5 km) 2 Interferogramme pro Héhe gemessen, in den
obersten Héhen bis zu 32. '

Der exakte zeitliche Ablauf und die Richtung der Sequenz {von cben nach unten .oder von
unten nach oben) hiingen von verschiedenen Faktoren ab. Um z.B. die zeitliche Entwicklung
von Spurengaskonzentrationen zu verfolgen, die einen Tagesgang aufweisen, sollte bei Sonnen-
aufgang von oben nach unten gemessen werden (da die Sonne die oberen Atmosphirenschichten
znerst erreicht) und bei Sonunenuntergang von unten nach oben. Dabei sollte die Mekzeit pro
Tangentenhéhe dem Sonnenstand angepaft werden. Ein weiterer Aspekt ist die Richtung des
Sehstrahls beziiglich der Bewegungsrichtung des Ballons. Da die tieferen Tangentenpunkte wei-
ter vom Ballon entfernt sind, wird bei Blickrichtung in Flugrichtung das Profil kompakter, wenn
von unten nach oben gemessen wird, Bei entgegengesetz.ter Blickrichtung sollte von oben nach
unten gemessen werden.

Die Horizontsondierungssequenzen kénnen im voraus vorgegeben werden und laufen dann
automatisch ab, indem in der Umkehrphase des Pendels, in der die Interferogrammaufnahme ge-
stoppt ist, der Elevationswinkel verstellt wird. Jedoch kénnen die Tangentenhdhen auch manuell
eingestellt werden. Mit dem automatischen MeRmodus werden Verlustzeiten sehr gering gehalten,
wiihrend die manuelle Steuerung eine flexible Modifikation des MeRprogramms erlaubt.

3Bei Gasen, deren Mischungsverhiilinis mit der Héhe zunimmt, nimmt die Dichte entsprechend weniger stark
ab.. :
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3.2.2 Kalibrieren der Spektren

Bevor aus den atmosphirischen Spektren Spurengaskonzentrationen abgeleitet werden kénnen,
miissen sie kalibriert werden. Die Intensitét, die zundichst in willkiirlichen Einheiten vorliegt,
muf in die spektralen Strahldichteeinheiten W / (cm?srem™1), abgekiirzt r.u. (engl. radiation
units), umgerechnet werden. Diese Zuordnung erfolgt durch eine Zweipunkt-Kalibrierung, bei
der aus der Messung zweier bekannter Strahlungsquellen die Responsivitit des Instruments und
seine Eigenemission bestimmt werden. Zur Bestimmung der Eigenemission wird der kalte Welt-
raum (DS, deep space) verwendet, dessen Hintergrundstrahlung gleich null gesetzt werden kann.?
Als zweite bekannte Strahlungsquelle dient ein interner Hohlraumstrahler (BB, blackbody, vgl.
Abschnitt 5.5), der in die untere Ebene des Kaltraums eingebaut ist (s. Abb. 3.2) und sich im
thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung befindet. Eine Kalibrierungssequenz besteht aus
aufeinanderfolgenden Schwarzkorper- und Weltraummessungen. Damit ist der Zusammenhang
zwischen einfallender Strahldichte £ und gemessenem Spektrum S eindeutig gegeben:

Spg — 8
Satm = —EBE_—?_S' 'ﬂatm + SDS (3'5)
BB

G

mit  Lam spektrale Strahldichte des atmosphiirischen Spektrums
Lrn spektrale Strahldichte des Schwarzkérperspektrums

Satm gemessenes atmosphiirisches Spektrum
Spn gemessenes Schwarzkérperspektrum
Sns gemessenes Weltraumspektrum
G Instrumentresponsivitit {engl. gain function)

Die Kalibrierungsgleichung fiir die gemessenen Spektren erhidlt man, indem man Gl (3.5)
nach Lgim auflost:

Sa.tm. B SDS LBB LBB
Eam: -~ L = a.z'“““““—*‘***s I 3.6
' Ses — Sps " " Spm—Sps " Ses—Sns (3.6)
(I/G) (EOﬁSEi}

Zusitzlich zu den Grofen aus Gl (3.5) wird hier noch der Offset Log,. eingefiihrt, der durch
die Eigenstrahlung des Instruments gegeben ist. Alle hier aufgefithrten Gréfen sind Funktionen
der Wellenzahl . ‘

Die Bestimmung der Instrumentresponsivitiit anhand von zwei Messungen ist nur dann zu-
14ssig, wenn die Responsivitit fiir alle im Flug auftretenden Signalstérken konstant ist. Das Re-
sponsivitéitsverhalten der Detektoren ist jedoch nichtlinear. Diese Nichtlinearitit muf korrigiert
werden, bevor Gl. (3.6) angewandt werden kann {vgl. Kap. 7).

Da sich Instrumentresponsivitit und Offset im Laufe des Fluges éndern, miissen die Kalibrie-
rungsmessungen mehrmals durchgefithrt werden. Zwischen zwel Messungen wird linear interpo-
liert. Wie hiufig und wie lange kalibriert werden sollte, wird in Kap. 5 untersucht. ‘

Fiir die Weltranmmessungen verliuft die Sichtlinie des Instruments unter +20°, Da sich die Atmosphire auch
oberhalb des Batlons noch fortsetzt, muB das Restsignal der Atmosphiire aus den Spektren eliminiert werden
(s. Abschnitt 5.4).
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3.2.3 Das Spurengasretrieval

Das Spurengasretrieval {eng. to retrieve: zuriickgewinnen, wiedererlangen) ist ein Verfahren, um
aus den gemessenen Spektren Vertikalprofile der Spurengaskonzentrationen abzuleiten.

Die von den Molekiilen emittierte Strahlung wird entlang der Sichtlinie durch Absorpti-
on und Streuung geschwiicht. Andererseits kann auch Strahlung in die Sichtlinie eingestreut
werden, und weitere Molekiile entlang des Weges emittieren ebenfalls Strahlung. Im infraroten
Spektralbereich kann die Streuung an Molekiilen vernachliissigt werden, Lediglich Streuung an
Aecrosolteilchen > 1 pm muf unter bestimmten Bedingungen beriicksichtigt werden (siehe z.B.
~ |[Hopfner et al., 2002]). Die Strahldichte, die aus einer vorgegebenen Richtung an einem bestimm-
ten Ort gemessen werden kann, wird durch die Strahlungsiibertragungsgleichung beschrieben.
Unter Vernachliissigung der Streuung und des Hintergrundterms, der fiir Messungen mit MIPAS-
B2 durch die Emissionsstrahlung des Weltraums gegeben ist, lautet sie in ihrer integrierten Form
[Chandrasekhar, 1960]:

Low= [ [Bax(T @) - aifans - mans) ds (3.7)
mit  Lag Strahldichte im spektralen Intervall Ax
8 Wegkoordinate entlang der Sichtlinie
B(T)  Planckfunktion in Abh#ingigkeit von der Temperatur
ay9 Volumenabsorptionskoeffizient
T atmosphérische Transmission

Der Volumenabsorptionskoeffizient und die Transmission hiingen von den Spurengaskon-
zentrationen ab. Mit der Kenntnis von Druck, Temperatur und Spurengasverteilung entlang des
Sehstrahls kann man unter Verwendung der Strahlungsiibertragungsgleichung das Spektrum
am Ort des MeRinstruments berechnen. Diese sogenannte ,Vorwiirtsrechnung® erfolgt mit Hilfe
des Programms KOPRA (Karlsruhe Optimized and Precise Radiative Transfer Algorithm,
{Stiller, 2000]). Die erforderlichen Liniendaten (Linienintensitit und -position) und Absorp-
tionsquerschnitte schwerer Molekiile werden einer Datenbank (HITRAN, High Resolution
Transmission Molecular Spectroscopic Database, [Rothman et al., 1998]) entnommen.

" Umgekehrt wird mit einer Inversionsrechnung aus den gemessenen Spektren unter Kenntnis
von Druck, Temperatur und Richtung des Sehstrahls die Spurengasverteilung abgeleitet. Die In-
version der Strahlungsiibertragungsgleichung ist im allgemeinen analytisch nicht méglich, auRer-
dem ist die Losung nicht eindeutig. Die Zerlegung der Atmosphiire in einzelne Tangentenschich-
ten, die durch die Mefgeometrie bedingt ist (Abb. 3.4), st eine kiinstliche Hilfskonstruktion; in
der Realitiit ist das Profil kontinuierlich. Des weiteren liefert das Horizontsondierungsverfahren
nur wenig Information iber das Spurengasprofil oberhalb des Ballons. Daher werden Nebenbe-
dingungen eirigefiihrt, in denen z.B. eine gewisse Glattheit des Profils gefordert wird. Uber einen

- Regularisierungsparameter wird bestimmt, wie stark die A-priori-Annahmen, die in die Inversi-
onsrechnung eingehen, gewichtet werden. In spektraler Hinsicht ist das Gleichungssystem iiber-
bestimmt: Ein Gas zeigt im allgemeinen eine ganze Reihe von Emissionslinien, die sich aufgrund
von Rauschen und systematischen Fehlern nicht exakt durch dieselbe Spurengaskonzentration
wiedergeben lassen. ‘

Fiir die Inversionsrechnung steht das Programm KOPRAFIT zur Verfiigung [Hopfner, 2002].
Unter A-priori-Annahmen fiir Druck, Temperatur und Spurengasverteilung wird zunéichst mit
KOPRA fiir jede Tangentenhéhe ein synthetisches Spektrum berechnet. A-priori-Informationen
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fiir Druck- und Temperaturprofil stammen aus Radiosondenaufstiegen in rdumlicher und zeit-
licher Nihe zum Ballonflug und vom ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts). Fiir die Spurengase werden Standardprofile fiir die jeweiligen atmosphérischen Be-
dingungen verwendet. Nun werden die freigegebenen Parameter iterativ so lange variiert, bis eine
bestmdgliche Ubereinstimmung zwischen gemessenen Spektren und denen aus der Vorwértsrech-
nung gefunden wird. Im Idealfall zeigt das Residuum zwischen Messung und Rechnung dann nur
noch Rauschen. Als erster Schritt des Retrievals wird aus den Spektren das Temperaturprofil
abgeleitet, Dazu werden die Linien von CO2 herangezogen, da dieses Gas in der Atmosphiire
ein konstantes Mischungsverhiiltnis aufwelst, das sehr genau bekannt ist. In diesem Fall wird
daher bei den Vorwiirtsrechnungen die Spurengaskonzentration konstant gehalten und die Tem-
peratur so lange variiert, bis Messung und Vorwértsrechnung optimal iibereinstimmen. Unter
Verwendung der so bestimmten Temperatur werden anschlieRend die Vertikalprofile der iibrigen
Spurengase abgeleitet. Die Auswertung erfolgt in kleinen Auswertefenstern, Spektralbereichen
von wenigen cm~! Ausdehnung,® in denen vorwiegend das gesuchte Gas starke Signaturen auf-
weist und moglichst nur kleine Stérbeitriige von anderen Gasen vorhanden sind. Neben Tem-
peratur und Spurengasprofil werden noch zwei eher instrumentspezifische Anpassungsparameter
freigegeben: eine Verschiebung der Wellenzahlachse und ein (additiver) Offset. Die Zuordnung der
Wellenzahlachse zu den Linien kann sowohl bei den gemessenen Spektren als auch in den spektro-
skopischen Daten fiir die Vorwirtsrechnung kleine Fehler aufweisen, die das Anpassungsergebnis
verschlechtern, wenn sie nicht korrigiert werden. Ein Offset-Fehler kann z.B. entstehen, wenn
die Eigenemission des Instruments bei der Kalibrierung nicht exakt bestimmt wurde (Kap. 5).
Jedoch ist bei Anwesenheit von Wolken im Sehstrahl Vorsicht geboten, da diese einen Konti-
nuumsbeitrag liefern, der innerhalb eines Auswertefensters wie ein additiver Beitrag erscheint.
Gleichzeitig beeinflussen Wolken aber durch Extinktion auch die spektralen Signaturen der Gase,
was beim Retrieval ebenfalls beriicksichtigt werden mus.

3.3 Ubersicht iiber die MIPAS-Ballonfliige

Das radiometrische Verhalten des Instruments wihrend eines Meffluges hingt von vielen Fakto-
ren ab. Die typischen Instrumenteigenschaften konnen durch die Analyse mehrerer Flige unter
verschiedenen Bedingungen besser quantifiziert werden als anhand eines einzelnen Fluges, der
nicht unbedingt repriisentativ ist. Auferdem gibt der Uberblick iiber mehrere Fliige einen Ein-
druck tiber die Variabilitit der Instrumenteigenschaften. Daher werden in dieser Arbeit die Fliige
4 bis 10 von MIPAS-B2 (Mirz 1997 bis Februar 2002) hinsichtlich ihres radiometrischen Verhal-
tens untersucht. Diese Fliige werden in diesem Abschnitt kurz beschrieben.

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die Fliige. Die Fliige 4, 7, 9 und 10 erfolgten im polaren
Winter, die Fliige 5, 6 und 8 in mittleren Breiten im Friihjahr/Sommer. Die vier spektralen
Kaniile des Instruments waren bei den verschiedenen Fliigen entsprechend den wissenschaftlichen
Zielen mit unterschiedlichen Filtern bestiickt. In Tabelle 3.2 sind in etwa die Halbwertsbreiten
der Kaniile angegeben. Der Wert in Klammern bei Kanal 2 gibt den 20 %-Wert vom Maximum
an, da hier die rechte Filterflanke sehr flach verliuft. Die Spektralbereiche, die fiir die Ableitung
der Spurengasprofile herangezogen werden, sind in Tabelle 3.3 angegeben. Im folgenden beziehen
sich alle Angaben zu Genauigkeiten, S/N usw. auf diese Spektralbereiche, sofern nichts anderes
angegeben ist.

5Piir manche Gase werden Bereiche von einigen zehn em™ ! herangezogen.
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Ort i Datum Uhrzeit (UT) I Gipfelhdhe I Tageszeit

Filug 4 | Esrange (Kiruna) | 24.3.1997 17:30 - 20:30 | 29,6 kmm Nacht
Flugb | Gap 1./2.7.1997 22:25 - 04:42 § 39,0 km Nacht/Tag
Flug 6 | Aire sur 'Adour | 7./8.5.1998 23:40 - 05:44 | 38,4 kin Nacht/Tag
Flug 7 | Esrange {Kiruna) | 24,1.1999 03:30 - 09:44 | 32,1 kin Nacht /Tag
Flug 8 | Aire sur 'Adour | 29./30.4.1999 23:33 - 08:07 | 38,6 km Nacht/Tag
Flug 9 | Esrange {Kiruna) | 11.1.2001 12:00 - 16:37 | 28,4 km {Tag)/Nacht
Flug 10 | Esrange {Kiruna) | 12.2.2002 11:57- 15:65 | 31,4 km Tag/Nacht

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Fliige von Mirz 1997 bis Februar 2002. Esrange liegt in
Nordschweden (67,9 °N, 21,1 °E), Gap in Siidostfrankreich (44,56 °N, 6,0 °E) und Aire
sur PAdour in Siidwestfrankreich (43,7 °N, 0,2 °W).

| Kanal 1 | Kanal 2 I Kanal 3 | Kanal4 | Einh. |
Flug 4 und 5 | 771 - 982 | 1140 - 1351 1571 - 1691 em™!
Flug 6 670 - 967 | 998 - 1345 (1525) | 1577 - 1758 | 1790 - 2448 | em™!
Flug 7 und 8 | 765 - 986 | 1141 - 1351 1577 - 1758 | 1790 - 2448 | em™!
Flug 9 765 - 986 | 1122 - 1330 1577 - 1758 | 1873 - 1940 | em™!
Flug 10 765 - 986 | 1130 - 1525 1577 - 1758 | 1873 - 1940 | cm™!

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die in den Fliigen 4 bis 10 abgedeckten Spektralbereiche.

Spektralbereich

l Gase

Kanal 1

770 - 970 et

T (CO;), HNO3, HO2NO3, CIONO,, CIO,
CCly, CFCl;, CFCl,, CHF,CI, SFy

Kanal 2

1130 - 1290 cm™!

03, N,O, N,0;5, CHy, H;0, HDO, HOCI, COF,, CFy

Kanal 3

1585 - 1645 cm™!

NO,, H;0

Kanal 4

1890 - 1940 cm !

NO

Tabelle 8.3: Zur Spurengasprofilbestimmung verwendete Spektralbereiche sowie die in
den jeweiligen Kanidilen typischerweise ausgewerteten Gase. COy wird zur Temperaturbe-
stimmung verwendet. Besonders in den Kandilen 1 und 2 zeigen auch polare Stratosphii-
reawolken cine breitbandige, charakteristische Struktur.
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Kapitel 4

Grundlagen der Fehlerrechnung

Bei den Fehlern einer Messung unterscheidet man im allgemeinen zwischen statistischen {oder
zufilligen) Fehlern und systematischen Fehlern. Statistische Fehler &ndern ihren Wert von Mes-
sung zu Messung unter sonst gleichen Bedingungen, sie kénnen ebensogut positiv wie negativ
sein, und bei einer hinreichend grofen Zahl von Messungen derselben Grofe unter gleichblei-
benden Bedingungen streuen die MeBwerte (annéhernd) gem#f einer Gaufverteilung um ihren
.arithmetischen Mittelwert. '

Systematische Fehler sind Fehler, die sich bei der Wiederholung einer Messung unter gleichen
Bedingungen nicht #indern. Sie kénnen daher weder durch die mehrfache Wiederholung einer
Messung quantifiziert werden, noch li8t sich der Fehler durch Mittelung {iber mehrere Messungen
reduzieren. Systematische Fehler lassen sich nicht mit statistischen Methoden quantifizieren,
sondern miissen unter Zuhilfenahme von Zusatzinformationen und weitergehenden Messungen
abgeschiitzt werden.

Eine Besonderheit sind diejenigen Fehler, die zwar statistische Ursachen haben, aber sich
trotzdem im Endergebnis als systematische Fehler auswirken. Als Beispiel sei hier das Rau-
schen des Schwarzkorperspektrums genannt. Es ist statistischen Ursprungs, und wenn man die
Schwarzkérpermessung wiederholt, fndert sich das Ergebnis inmerhalb des Rauschens. Dennoch
wirkt sich dieser Fehler systematisch auf alle Atmosphérenspektren aus, die mit Hilfe desselben
Schwarzkorperspektrums kalibriert wurden. Eine Wiederholung der Messung des atmosphiiri-
schen Spektrums kann diesen Fehler nicht reduzieren,

In diesem Kapitel wird auf Quantifizierung von Meffehlern und die Fehlerfortpfianzung auf
abgeleitete Grifen eingegangen. Bei der Quantifizierung von Meffehlern wird zwischen syste-
matischen und statistischen Fehlern unterschieden, bei der Fehlerfortpflanzung muf untersucht
werden, ob die einzelnen Fehlerbeitriige voneinander abhéngig oder unabhéngig sind.

4.1 Quantifizierung von Mefifehlern

4.1.1 Statistische Fehler

Fiir eine Messung, die n mal wiederholt wird und bei der systematische Fehler gegenuber stati-
stischen Fehlern vernachliissigt werden kinnen, gilt: :
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¢ Der wahrscheinlichste Wert fiir das Ergebnis ist der Mittelwert # aus den Einzelmessungen
T

T — Z T . (4.1)
Dieser Wert wird auch Erwartungswert von = genannt.

¢ Die Stichproben-Standardabweichung:

- J - > (42)

ist ein Ma¥ fiir die Streuung der einzelnen Mefwerte um den Mittelwert.

e Fiir n — oo ist die Verteilung der MeRwerte durch eine GauR- oder Normalverteilung

gegeben; ,
e (4.3)

fz a('ﬂ) \/-———o_

Hierbei ist & das Zentrum der Verteilung, und ¢ gibt ihre Breite an. Fiir unendlich viele
Messungen ist o gleich der Standardabweichung. Die GauBverteilung ist eine sehr gute
Niherung fiir die Verteilung der Mefwerte, wenn » hinreichend grof ist.

¢ Das Integral der Gaubverteilung von & — o bis Z + o betriigt 68% des Integrals von —co
bis +co. Die Kenngrofe o gibt daher an, daR der Wert einer Einzelmessung mit einer
Wahrscheinlichkeit von 68 % innerhalb des Bereichs Z + o liegt. Die Wahrscheinlichkeit,
daR ein MeBwert im Bereich von & -+ 2o liegt, betriigt 95%, im 3 o-Bereich liegt sie bei
99,7%.

4.1.2 Systematische Fehler
Uber den Umgang mit systematischen Fehlern schreibt [Squires, 1971}:

wouféllige Fehler kénnen mit statistischen Methoden abgeschiitzt werden [...]. Syste-
matische Fehler bieten sich nicht in einem so klar umrissenen Verfahren an. Das
sicherste Mittel gegen sie ist es, sie als Effekte zu betrachten, die zu entdecken und
auszuschalten sind. Eine allgemeine Vorschrift dafiir gibt es nicht. Es ist eine Frage
des Nachdenkens iiber die jeweilige, besondere Methode der Vemuchsdurchfuhrung
und des stéindigen Miftrauens gegeniiber der Apparatur.®

Fiir die Quantifizierung systematischer Fehler gibt es also kein Schema, sie miissen im allgemei-
nen sinnvoll abgeschéitzt werden. Dies kann mit Hilfe geeigneter Zusatzinformationen erfolgen
(z.B. Abschitzung von Umwelteinfliissen) oder durch gezielte weitergehende Messungen. Die ver-
schiedenen Wege zur Abschéitzung des systematischen Fehlers sollen an zwei Beispielen erléutert
werden:
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Beispiel 1

Das Emissionsvermdgen des Schwarzkirpers betréigt nicht exakt 1, sondern ist geméf Messun-
gen der Reflektivitét des Schwarzlacks und Rechnungen zu Hohlraumstrahlern lediglich grofer als
0,998. £in Emissionsvermogen von 1 stellt die physikalische Obergrenze dar, daher liegt der Wert
fiir alle Frequenzen zwischen 0,998 und 1. Ein Fehler in der Bestimmung des Emissionsvermdgens
ist fiir alle Messungen gleich, damit ist der Fehler systematisch. In diesem Fall ist es sinnvoll, ¢in
(mittleres) Emissionsvermbgen ¢ = 0,999 anzunehmen und einen (geschiitzten) systematischen
Fehler von Ae¢ = +0,001. Anders als beim statistischen Fehler 188t sich hier keine Wahrschein-
lichkeit angeben, mit der der wahre Wert im angegebenen Fehlerbereich liegt. Die Abschiitzung
sollte allerdings so erfolgen, daf die Wahrscheinlichkeit, den wahren Wert innerhalb des ange-
gebenen Bereichs zu finden, sehr hoch ist. Andererseits solite die Abschitzung dieses Bereiches
(und damit die geschéitzte GriRe des systematischen Fehlers) nicht zu groRziigig bemessen sein,
weil dies die angegebene Qualitit der Messung unnétig mindert,

Beispiel 2

Das Rauschen im gemessenen Schwarzkérperspektrum fiihrt zu einem systematischen Fehler in
den kalibrierten Spektren, da sich der Fehler auf alle Spektren gleichermafen auswirkt und sich
durch Wiederholung der Atmosph#irenmessung auch nicht &ndert. Dennoch kann dieser systema-
tische Fehler mit den Methoden der statistischen Fehlerrechnung quantifiziert werden, da seine
Ursache statistischer Natur ist. Wenn zur Kalibrierung ein einzelnes Schwarzkérperspektrum
verwendet werden soll, kann sein Fehler {aufgrund des Rauschens) z.B. dadurch bestimmt wer-
den, daf man einmal einen Satz von vielen Schwarzkérperspektren aufnimmt und mit Gl (4.2)
die Standardabweichung fiir eine Einzelmessung bestimmt. Diese gibt dann den Fehler an, mit
dem ein einzelnes Schwarzkérperspektrum behaftet ist, und der als systematischer Fehler in das
kalibrierte Spektrum eingeht. Wie fiir statistische Fehler 148¢ sich auch in diesem Fall die Wahr-
scheinlichkeit angeben, mit der der wahre Wert innerhalb des Fehlerbereichs liegt.

4.2 Fehlerfortpflanzung

Wenn eine Griife von mehreren gemessenen Parametern abhéngt, dann berechnet sich der Fehler
dieser Grife mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung. Sei f(xy, 2, ...#,) eine Funktion der Mekgroken
x;, die jeweils mit den Fehlern Axz; behaftet sind, dann ist:

F+Af = flz1 + Axy, 20 + Azg, ..., 2p + Azy) (4.4)

Wenn die Az; klein sind, kann man Gl. {4.4) in eine Taylorreihe entwickeln, die nach dem ersten
Glied abgebrochen wird. Damit erhéilt man fiir den Fehler Af;

Ax;

g O (4.5)

af |5 am+

o
la—a"f? A"Ug‘ + .+ 2:1
Wenn das Vorzeichen der Fehler nicht bekannt ist (was meistens der Fall ist), dann miissen in
der Summe die Betriige der einzelnen Fehler addiert werden.
Gl. (4.5) wird als ,Groftfehleraddition” bezeichnet, weil die einzelnen Fehlerbeitréige arith-
metisch addiert werden. Damit wird fiir den Gesamtfehler der (ungiinstige) Fall angenommen,
daf alle Fehlerbeitriige dasselbe Vorzeichen haben. Bei Fehlern, die unabhingig voneinander

8
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und statistischer Natur sind, kann jedoch davon ausgegangen werden, daR sich die einzelnen
Fehlerbeitriige bis zu einem gewissen Grad kompensieren. In diesem Fall kann das Gaufsche
Fehlerfortpflanzungsgesetz verwendet werden:

oo [ e G e () - () ) o

J=1

Bei der Fehlerfortpflanzung systematischer Fehler sind zwei Aspekte zu betrachten. Zum
einen stellt sich die Frage, inwieweit bei systematischen Fehlern die Annahme gerechtfertigt ist,
daB sie sich teilweise kompensieren, so daR die Gauksche Fehlerfortpflanzung verwendet werden
kann. Zum anderen muR unterschieden werden, ob die systematischen Fehler im Sinne eines
Groftfehlers abgeschiitzt wurden oder ob sie mit Zusatzmessungen und statistischen Methoden
quantifiziert wurden. [Taylor, 1988] beschreibt dazu ein Beispiel, in dem eine Federkonstante aus
einer an der Feder befestigten Masse m und der Schwingungsdauer 7 bestimmt werden soll. In
der zugehorigen Fehlerrechnung soll der gesamte systematische Fehler aus den systematischen
Fehlern von m und 7 bestimmt werden:

,Die Fehler von m und 7 sind sicher unabhiingig, und es ist daher moglich, daR sie
sich irgendwie gegenseitig aufheben. Deshalb erscheint es verniinftig, die quadratische
Summe zu verwenden [...]. Ob wir die quadratische oder direkte Summe verwenden
sollten, hiingt in Wirklichkeit davon ab, was mit der Aussage, die Waage habe eine
Systematische Unsicherheit von bis zu 1 Prozent®, gemeint ist. Wenn das bedeutet,
daf die Mefabweichung sicher nicht grofer als 1 Prozent ist (und entsprechendes fiir
die Uhr), dann ist die direkte Addition angebracht [...]. Andererseits kénnte es sein,
daR eine Analyse aller Waagen im Labor gezeigt hat, daf sie einer Normalverteilung
folgen und 70 Prozent von ihnen besser als auf 1 Prozent zuverliissig sind (und ent-
sprechendes fiir die Uhren). In diesem Falle kinnen wir die quadratische Addition [...]
verwenden, mit der iiblichen Bedentung von 70 Prozent Vertrauen.”

Im allgemeinen ist es also sinnvoll, unabhingige systematische Fehler mit unbekanntem Vorzei-
chen ebenfalls quadratisch zu addieren, jedoch muf die Standardabweichung o aus statistisch
streuenden Messungen mit geschiitzten Fehlern ins Verhéltnis gesetzt werden.

Der ,Vertrauensbereich “ 1Rt sich fiir einen geschitzten Wert schwer angeben, er sollte {iber
90 % liegen. Um mit Sicherheit jeden denkbaren Mekfehler in die Fehlerabschéitzung einzuschlie-
Ren, miikte man die Fehlerbalken unverhiltnisméRig grof wihlen, ebenso wie man den statisti-
schen Fehler einer Einzelmessung nicht mit einem Vertrauensbereich von 100% angeben kann,
Wenn man den Vertrauensbereich eines Schiitzwertes mit etwa 95 % angibt, dann korrespondiert
dieser Wert mit dem 2 o-Bereich fiir statistische Fehler. Ein objektives Kriterium fiir den Ver-
gleich von Schiitzwerten mit statistischen Vertrauensbereichen gibt es nicht, man kénnte ebenso
den 90 %-Bereich oder den 98 %-Bereich wiihlen. '

In dieser Arbeit werden systematische Fehler, fiir die es mit Hilfe von Zusatzmessungen oder
Simulationen moglich ist, eine Standardabweichung anzugeben, mit dem 2 o-Wert der Streuung
beziffert. Dieser 2 o-Wert wird bei der Berechnung des Gesamtfehlers genauso behandelt wie
Fehler, die auf Schiitzungen beruhen. Wenn die einzelnen Fehlerbeitriige unabhiingig sind und
davon auszugehen ist, daR die Wahrscheinlichkeit fiir einen positiven und einen negativen Fehler
gleich grof sind, wird die Gaugsche Fehlerfortpflanzung angewandt. Der angegebene Gesamtfehler
hat damit wieder einen Vertrauensbereich von 95 %.
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Kapitel 5

Kalibrierungsfehler

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Fehlerquellen untersucht und quantifiziert, die einen
EinfluR auf die Instrumentresponsivitit und den Offset haben. Da das Rauschen in den Spektren
auch eine Auswirkung auf systematische Fehler hat, wird zunichst die rauschiiquivalente spek-
trale Strahldichte (NESR, engl. noise equivalent spectral radiance) elngefiihrt. In Abschnitt 5.2
wird der direkte Einfluf des Rauschens auf die Kalibrierung quantifiziert. Im darauf folgenden
Abschnitt wird das Driftverhalten des Instruments untersucht. Eine weitere Fehlerquelle der Ka-
librierung, die in diesem Kapitel betrachtet wird, ist das Entfernen atmosphiirischer Linien aus
den gemessenen Weltraumspektren. AbschlieRend wird der interne Schwarzkdrper charakterisiert.

Die Datenprozessierung birgt noch zwei weitere Fehlerquellen: die Phasenkorrektur und die
Detektor-Nichtlinearitidt. Diese wirken sich jedoch auf atmosphirische Spektren ebenso aus wie
auf Schwarzkérper- und Weltraumspektren und werden in den Kapiteln 6 und 7 behandelt.

5.1 Spektrale Rausché’.quivalentleistung (NESR)

Die NESR ist ein Mak fiir das Rauschen in den Spektren. Das Rauschen selbst stellt wwar einen
statistischen Fehler dar, jedoch erschwert es die exakte Prozessierung der Spektren und hat daher
auch einen Einfluf auf die systematischen Fehler. Da die NESE in die Abschétzung mehrerer
Fehlerquellen eingeht, wird in diesem Abschnitt auch ein Uberblick iiber die NESR bei den
verschiedenen Fliigen gegeben. '

Die NESR gibt an, welche Signalstirke in einem Wellenzahlintervall erforderlich ist, um ein
S/N von 1 zu erhalten. Sie ist gegeben durch [Villemaire und Giroux, 1997):

NEP

NESR = ——— | 5.1
AQ M 7 & Vi (5.1)

mit NEP  Rauschiquivalentleistung des Detektors (noise equivalent power)
AQ Etendue

M Modulationseflizienz

T Transmission des Instruments
¥ spekirale Auflésung

t Mefzeit,

Die GréRen, die in Gl. (5.1) eingehen, sind im folgenden kurz beschrieben. Dabei wird insbeson-
dere auf die Wellenzahlabhéngigkeit der NESR eingegangen.
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¢ Die NEP beschreibt das Rauschverhalten des Detektors. Das Rauschen des Detektorsignals
ist durch das Rauschen der Hintergrundphotonen limitiert (s. Abschnitt 3.1.3), daher ist die
NEP proportional zur Wurzel der Gesamtzahl der auf den Detektor treffenden Photonen,
unabhiingig von ihrer Wellenzahl. Infolge der Planckverteilung der Hintergrundphotonen
nimmt der mittlere Photonenstrom pro Kanal und damit die mittlere NEP zu den kurz-
welligen Kaniilen hin ab. Innerhalb eines Kanals steigt die NEP linear mit der Wellenzahl,
weil der Detektor ein Photonenzéhler ist und die Leistung pro Photon mit der Wellenzahl
zunimmt (vgl. auch Gl (3.2)). Der maximale Anstieg der NEP innerhalb eines Kanals
betrigt 26 %.

¢ Die Etendue des optischen Systems A} ist durch das Interferometer-Design vorgegeben
und unabhéngig von der Wellenzahl. '

e Die Modulationseffizienz Af ist wellenzahlabhéingig, sobald das Interferometer nicht
mehr perfekt justiert ist. Dann nimmt sie mit steigender Wellenzahl ab. Messungen vor
Flug 10 haben jedoch gezeigt, daf die Modulationseffizienz keine signifikante spektrale
Abhiingigkeit aufweist, sondern in allen Kanilen ca. 80 % betrégt.

» Die Transmission 7 hingegen variiert stark mit der Wellenzahl, was hauptsichlich auf die
Transmissionseigenschaften der dichroitischen Strahlteiler und der Bandpagfilter zuriick-
zufiihren ist. Die Transmission kann sich innerhalb eines Kanals um einen Faktor 2 und
mehr #ndern, diese Effekte sind somit deutlich stérker als die Wellenzahlabhéngigkeit der
NEP,

¢ Die spektrale Auflisung & ist iiber die Interferogrammlénge und die Apodisation
definiert. Das Apparateprofil, das sich aus diesen Grofen ergibt und das letztlich die
Auflésung bestimmt, wird mit zunehmender Wellenzahl breiter, das heift, die Auflosung
verschlechtert sich, Dieser Effekt betrigt weniger als 12% iiber den gesamten Spektralbe-
reich, fiir £ = 2100 cm™! ist die spektrale Auflésung also maximal 12% schlechter als fiir
& = 700 em™?! [Lengel, 2002},

e Die Mefizeit fiir ein Interferogramm ¢ ist durch die Pendelgeschwindigkeit gegeben und
fiir alle Wellenzahlen gleich.

Abb. 5.1 zeigt die NESR (1 o) fiir Schwarzkérperspektren in allen Fliigen, berechnet aus der Va-
rianz aufeinanderfolgender kalibrierter Schwarzkorperspektren. In den Varianzspektren aufein-
anderfolgender atmosphérischer Messungen spiegeln sich sowohl das Rauschen als auch Schwan-
kungen in der Sichtlinie wider, wihrend die Varianz der Schwarzkérperspektren nur durch das
Rauschen bestimmt wird. Da der Photonenstrom auf den Detektor (und damit die NEP) im
allgemeinen bei den Schwarzkérpermessungen grofer ist als bei den Atmosphéiren- und Welt-
raummessungen, kann die NESR der Schwarzkdrperspektren als Obergrenze fiir die NESR der
Flugspektren angesetzt werden. Zur besseren Vergleichbarkeit ist die NESR geméR Gl (5.1) je-
- weils auf eine Interferogrammdauer von 10 s und eine Interferogrammiéinge von 14,5 cm normiert.
Im spektralen Verlauf der NESR spiegelt sich vor allem die Filterform wider. Der Einfluf der
Transmission iiberdeckt den EinfluR von NEP, Modulationseffizienz und spektraler Auflosung
weitgehend, Weitere Faktoren, die sich in der NESR zeigen, sind Inferferometerjustierung und
elektrische Stérungen in der Signalstrecke, die iiber dem Niveau des Photonenrauschens liegen.
In Kanal 1 filit die schlechte NESE von Flug 6 auf. In diesem Flug wurde ein breiteres Filter
eingesetzt (vgl. Tabelle 3.2), das aufgrund eines Fabrikationsfehlers ein erheblich schlechteres
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Abbildung 5.1: NESR fiir hochaufgeldste, apodisierte Einzelspektren aus Schwarzkor-
permessungen (1 o), normiert auf eine Interferogrammdauer von 10 s.

Transmissionsverhalten zeigt als das Filter, das bei den {ibrigen Fliigen eingesetzt wurde. Au-
Berdem war durch das breitere Filter der Photonenstrom auf den Detektor und damit die NEP
groRer. Bei Flug 9 fillt im Vergleich zu Flug 7 und 8 auf, daR im Bereich von 750 bis 820 cm™!
trotz desselben optischen Aufbaus die NESR deutlich schlechter ist. Hierfiir war eine elektrische
Stérung verantwortlich, die von der Regelung zur Stabilisierung der Sichtlinie verursacht wurde.
Diese ist auch fiir die im Vergleich zu Flug 10 erheblich schlechtere NFESR in Kanal 4 verantwort-
lich. Im Kanal 3 wurde die grofe NESR bei Flug 4 und 5 vermutlich durch ein schlechtes Bonding
am Detektor verursacht. Mit dem neuen Detektorsystem, das seit Flug 6 eingesetzt wird, sind
die NESR-Werte erheblich besser.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Fehlerbetrachtung fiir zwei Fille durchgefiihrt. Einmal
werden typische bzw. mittlere Werte, wie sie sich aus der Analyse von sieben Fliigen ergeben,
angegeben, parallel dazu wird eine konkrete Fehlerabschiitzung fiir Flug 10 durchgefiihrt, da
dieser Flug den aktuellen Zustand des Instruments wiedergibt. Am Beispiel von Flug 10 wird
damit auch gezeigt, wie fiir zukiinftige Fliige eine Fehlerrechnung durchgefiihrt werden kann.

Die NESR geht in die Abschiitzung vieler systematischer Fehler ein, aulerdem bietet sich ein
Vergleich des systematischen Fehlers mit der Rauschamplitude an. Anhand von Abb. 5.1 werden
folgende Werte fiir die NESR (1) in den verschiedenen Kanilen zugrunde gelegt:
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Kanal 1 | Kanal 2 | Kana! 3 | Kanal 4
typische Werte 8 6-9 3 4 nW / (cm? sr cm™1)
Flug 10 6 b 1,6 1 nW / (cm? sr em™?)

Tabelle 5.1: Mittlere NESR-Werte fiir die vier spektralen Kandle von MIPAS-B2 (10).

5.2 Rauschen in den Schwarzkorper- und Weltraumspektren

5.2.1 Fehler in der Instrumentresponsivitiit

Das Rauschen in den Schwarzkérper- und Weltraumspektren triigt unter zwei Aspekten zum
systematischen Fehler bei:

¢ Die Instrumentresponsivitdt wird niederaufgeldst berechnet {das heift, das Spektrum hat
einen groferen Stiitzstellenabstand), und anschliefend wird auf den Stiitzstellenabstand des
Atmosphirenspektrums fourier-interpoliert. Damit ist die Abhiingigkeit der Stiitzstellen
stiirker als bei den Atmosphéirenspektren.

¢ Fiir alle atmosphiirischen Spektren einer Horizontsondierungssequenz werden dieselben
zwel Messungen der Instrumentresponsivitéit herangezogen. Ein Fehler wirkt sxch somit
auf alle Atmosphirenspektren gleichartig aus.

Der Fehler durch das Rauschen sollte so gering gehalten werden, daf er keinen signifikanten
Beitrag zum Gesamtfehler leistet. Das Rauschen kann zum einen durch Koaddition inehrerer
Spektren reduziert werden, zum anderen durch eine Verringerung der spektralen Auflosung. Die
spektrale Auflosung kann gegeniiber den atmosphérischen Spektren soweit verringert werden, daf
die instrumentspezifischen spektralen Strukturen gerade noch aufgelist werden. Hierzu zihlen
insbesondere die Filterkanten des optischen Filters und das Channeling (vgl. Abschnitt 3.1.3).
Um das Channeling voilstindig auflésen zu kénnen, darf die spektrale Auflésung nicht schlechter
als 0,5 em ™! sein. Mit dieser Auflésung werden auch die Filterkanten unverfilscht wiedergegeben.

Fiir die erforderliche Zahl der Koadditionen gibt es kein eindeutiges Kriterium. Hier muf
ein Kompromif zwischen der Rauschreduktion in den Spektren und der erforderlichen MeRzeit
gefunden werden. Messungen von 32 Schwarzkorper- und 16 Weltraumspektren pro Kalibrie-
rungssequenz liefern in einer angemessenen Zeit ein hinreichend gutes S/N. Die hohere Zahl
an Schwarzkérpermessungen ist insofern sinnvoll, als diese mit reduzierter spektraler Auflésung
gemessen werden konnen und daher weniger Zeit bendtigen.! Auferdem ist ein gutes S/N in
den Schwarzkérperspektren fua die Genauigkeit der instrumentellen Phase (Abschnitt 6.2) von
Bedeutung.

Der Fehler in der Instrumentresponsivitit G = SB—‘E;I—;SQE (Gl. (3.5)), der sich aufgrund des
Rauschens in den Schwarzkdrper- und Weltraumspektren ergibt, berechnet sich mit Hilfe des
(Gaufschen Fehlerfortpflanzungsgesetzes:

G
O5ps

oG

_ 1 G
B OSpp

" Luz  Som— Sos

(5.2)

'n die Kalibrierung gehen die Weltraumspektren zwar auch nur mit reduzierter spektraler Auflésung ein, sie
miissen aber mit hoher Aufldésung gemessen werden, um die atmosphiirischen Restbeitriige entfernen zu kénnen
{vgl. Abschnitt 5.4).
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V{(ASps)” -+ (ASps)”
£BB

AS ist hier die Unsicherheit im niederaufgelésten, koaddierten Spektrum infolge des Rauschens.

Diese kann aus der NESR fiir hochaufgeléste Einzelspektren von Schwarzkérpermessungen mit

folgenden Uberlegungen abgeleitet werden:

AG =

(5.3)

¢ Das Rauschen im gemessenen Spektrum ist iiber die Instrumentresponsiwtat mit der NESRE .
verkniipft:
(ﬂs)hochaufgel. Einzelsp, =— G - NESR

¢ Die Anzahl n der Spektren ist direkt proportional zur Mefzeit ¢. Durch die Koaddition von
n Spektren verringert sich daher die NESR um den Faktor /1/n.

o Die spektrale Auflésung &: geht linear in die NESR eln. Da aber {iber die Interferogramim-
lange die spektrale Auflésung direkt proportional zur Mefzeit ist, filhrt eine Reduktion der
spektralen Auflosung um den Faktor ¢ lediglich zu einer Ernledrigung der NESR um den

Faktor /1/

o Die NESR ist proportional zur Wurzel des Photonenstroms, Dieser ist bei Weltraumspek-
tren geringer als bel Schwarzkérperspektren, daber ist auch die NESR kleiner. Die NISR
der Schwarzkirperspektren kann daher als Maximalabschiitzung flil‘ die NESR der Weit-
raumspektren verwendet werden.

Fiir die Koaddition von 32 bzw, 16 Spekiren und dié Reduzierung der spektralen Auflésung von
0,0345 em™! auf 0,5 cm™! ist der Zusammenhang zwischen AS und NESR wie folgt gegeben:

1 0,0345 cm™?

- N oy = =" .

ASps G NESR -\ 5 f 05 o (5.4)
1 0,0345 e~

< N . - koot .

ASps < G- NESR \/16 y 5o 1 V2 ASpp (5.5)

Durch Einsetzen der Gleichungen (5.4) und (56.5) in Gl. (6.3) und Division durch G erhélt
man den relativen Fehler in der Instrumentresponsivitét:

AG NESR 0,0345
< - .
G V3 Loun \/ 32-0,5 (5.6)

Da nach den Uberlegungen aus Kap. 4 fiir die Quantifizierung von Fehlern, die mit statisti-
schen Mitteln bestimmt werden konnen, der 2o-Wert angegeben werden soil, muf in Gl. (5.6)
fiir die NESR ebenfalls der 2 o-Wert eingesetzt werden.

Tabelle 5.2 gibt die Werte fiir —A@—q Jjeweils am Anfang und Ende der Spektralbereiche der vier
Kanéle an.

5.2.2 Fehler im Offset
Der Offset ist nach Gl. (3.6) gegeben als:

) i . ) Sm
ﬁOﬁset = SBB B Lpp = a
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Der Fehler im Offset infolge des Rauschens der Schwarzkirper- und der Weltraumspektren be-
rechnet sich zu:

AL: 1 \/(SBB‘ASDS)Q_%_(SLE'ASBB)Q
Offset '(_;,

(SBB - Sns)g
1258, + 5% -ASps _ 252, + 5 NESE.- 0,0345 - (5.7)
o G SBB_SDS a SBB_SDS 32'0,5 ’

Hier ist wieder die Abschitzung ASps < v2 ASpp eingegangen. Fiir eine Abschitzung der
GréBenordnung des Fehlers werden weitere Abschitzungen gemacht, die es ermdglichen, den
Offsetfehler nur in Abhingigkelt der NESR anzugeben. Bei den bisherigen Fliigen waren die
Weltraummessungen bislang immer kleiner als 0,12 Sz, jedoch wurden bei starker Reflexion des
Fensters vom Kryostaten in den Kanélen 3 und 4 die Weltraumspektren teilweise stark negativ, so
dag ihr Betrag beinahe den Betrag des Schwarzkérperspektrums erreichen konnte. Daher werden
folgende Abschétzungen gemacht: '

[Sps| < 1Sss| und  (Sps — Sps) > 0,88 Sy (5.8)
Damit erhilt man fiir den Offsetfehler: ' '

0,0345
32-0,5

AEOﬁset <2 NESR . (5.9)
Die NESR-Werte fiir hochaufgeliste Einzelspektren sowie die daraus resultierenden rausch-
bedingten Instrumentresponsivitéts- und Offsetfehler sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Im oberen
Teil der Tabelle werden typische NESR-Werte, wie sie sich aus den letzten Fliigen ergeben haben,
zugrunde gelegt, im unteren Teil wird die Rechnung fiir die Werte von Flug 10 durchgefiihrt.

[ Kanal 1 [ Kanal 2 i Kanal 3 I Kanal 4 ] Einheit l
Spektralbereich 770 - 970 | 1130 - 1200 | 1585 - 1645 | 1890 - 1940 | em* |
Lon (T=217K) | 3310-1750 | 950-490 | 120-97 | 20-225 | ru. |

typ. Werte: NESR (20) 16 12-18 6 8 ..

AG/G 0,04-0,08 | 0,11-0,30 | 0,38-050 | 23-39 %

ALogser 1,3 0,97 - 1,5 0,49 0,65 r.u.

Flug 10: NESR (20) 12 10 3 2 ..

AG/G 0,03-0,06 | 0,09-0,17 | 0,19-0.25 | 056-0,72 | %

ALogset 0,97 0,81 0,25 0,17 r.u.

Tabelle 5.2: NESR und daraus abgeleiteter Fehler der Instrumentresponsivitéit und des
Offsets fiir typische Werte der NESR und fiir Flug 10. ,,rau® steht fiir die Strahldichte-
einheiten {nW / (cm? sr em 1)}

Der (relative) Skalierungsfehler infolge des Rauschens ist in Kanal 1 vernachléssigbar klein,
kann aber in Kanal 4 aufgrund des erheblich geringeren Signals (ca. 1/100 des Signals in Kanal 1)
einige Prozent ausmachen. Fiir Flug 10 liegt der Skalierungsfehler infolge des Rauschens in allen
Kandlen unter 1 %.

Der Offsetfehler wird mit zunehmender Wellenzahl kleiner, allerdings nimmt er deutlich lang-
samer ab als die Strahldichte des Schwarzkorpers. Wie stark der rauschbedingte Fehler zum
Gesamtfehler beitrdigt, wird in Kap. 8 diskutiert.
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5.3 Drift von Instrumentresponsivitat und Offset

Schwarzkérper- und Weltraumspektren werden in der Regel am Anfang und Ende einer Hori-
zontsondierungssequenz gemessen, dazwischen wird linear interpoliert.

Das thermische Verhalten des Instruments hat einen wesentlichen Einfluf auf die Qualitiit der
Kalibrierung. In Abb. 5.2 ist fiir die Fliige 4 bis 10 der Temperaturverlauf im Kaltraum wihrend
des Fluges gezeigt. Fiir jeden Flug sind zwei Temperaturkurven eingezeichnet. Der Sensor, mit
dem die jeweils hohere Temperatur gemessen wurde, befindet sich oben im Kaltraum (iiber der
Teleskopebene, vgl. Abb. 3.2), der zweite Sensor liegt unten in der Interferometerebene. Auf der
unteren Temperaturkurve sind die Zeitpunkte der Kalibrierungsmessungen, das Erreichen der
Gipfelhthe und Sonnenauf- bzw. -untergang am Ballon eingezeichnet.

230
225 " o B e
%) |
= 220 : ;
5 "Flug 10 : :
g > Fiug 9 : :
é s T AT — s i e Flug7 . ___ oo
! Flug 4 : L Kalibrieruné
210 | i B S R N— @ Gipfelhdhe erreicht |
E : f A Sonnenaufgang
: i w Sonnenuntergang
205 ; I : ; : E : :
1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

Zeit ab Start [h:mm]

Abbildung 5.2: Temperaturverlauf der Optik bei den verschiedenen Fliigen. Gezeigt ist
die Temperatur im Kaltraum in der oberen und in der unteren Ebene. Die Zeitpunkte
von Kalibrierungsmessungen, Erreichen der Gipfelhdhe, Sonnenauf- und Sonnenunter-
gang sind jeweils auf der Temperaturkurve fiir dic untere Ebene eingezeichnet. Wihrend
des gestrichelt gezeichneten Bereichs bei Flug b standen aufgrund cines Teilausfalls der
Elektronik keine Temperaturdaten zur Verfiigung.

Der qualitative Temperaturverlauf ist bei allen Fliigen &hnlich. Am Boden wird das Instru-
ment mit Trockeneis gekiihlt. Durch die Kiihlung bildet sich im Kaltraum eine stabile Tem-
peraturschichtung aus mit einer Temperaturdifferenz zwischen oben und unten von ca. 6 K.
10 bis 20 Minuten vor dem Start wird das Trockeneis entfernt, und das Instrument erwirmt sich.
Wiihrend des Aufstiegs wird mit der Abnahme der Luftdichte der konvektive Wirmeaustausch
geringer. Auf der Gipfelhhe wird die Temperatur durch Strahlung bestimmt. Da die Oberseite
des Instruments im Strahlungsaustausch mit dem Weltraum steht und die Unterseite mit der
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Erde, kiiblt sich der obere Teil des Instruments wieder ab, withrend sich der untere weiter er-
wiirmt, so daR der Temperaturgradient im Instrument weiter abnimmt. Nach Sonnenaufgang
wird eine gleichmiiRige, langsame Erwiirmung des Instruments beobachtet (insbesondere bei den
Fliigen 6, 7 und 8). Im Mittel ist die Instrumenttemperatur bei Fliigen in mittleren Breiten h8her
als in polaren Breiten. Auch der Temperaturgradient im Instrument ist in mittleren Breiten im
allgemeinen In der Anfangsphase grofer.

Die Gipfelhhe wird — abhéingig von der Grife des Ballons — nach ca. 1 3/4 bis 3 Stunden
erreicht. Zu diesem Zeitpunkt kiihlt sich der obere Teil des Instruments bereits wieder ab, so
dak wihrend der ersten Horizontsondierungssequenz der Temperaturverlauf oben und unten fm
Instrument gegenliufig ist.

Die Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen den mittleren Verlauf von Instrumentresponsivitéit und
Offset filr die Fliige 4 bis 10 jeweils ab Erreichen der Gipfelhdhe., Aufgetragen ist jeweils die
mittlere Anderung in einem Kanal, gemittelt iiber alle spektralen Stiitzstellen innerhalb des
optischen Bandpagfilters, '

Aus Abb. 5.3 wird deutlich, daf die Variation der Instrumentresponsivitiit von Flug zu Flug
sehr unterschiedlich ist. Im allgemeinen ist die Drift bei den arktischen Fliigen (Fliige 4, 7, 9
und 10} deutlich kleiner als in mittleren Breiten (Fliige 5, 6 und 8}. Die Instrumentresponsivitiit
findert sich hier von einer Messung zur n#chsten im Mittel um kaum mehr als 2%, bei den
Fliigen In mittleren Breiten hingegen treten im Extremfall Anderungen von 20 % auf (Flug b).
Eine Besonderheit beziiglich des Driftverhaltens stellt Flug 8 dar. Bei diesem Flug reagierte das
Interferometer aufgrund eines Montagefehlers sehr empfindlich auf Temperaturdnderungen, so
daf wihrend des Fluges hiiufig justiert werden mufte. Die Justierungszeitpunkte sind in den
Abbildungen durch gepunktete senkrechte Linien angedeutet. Zur besseren Vergleichbarkeit ist
der Offset bei diesem Flug nicht zu den MeRzeitpunkten eingezeichnet, sondern interpoliert auf
Zeitpunkt und Justierungszustand der Schwarzkrpermessungen, Bei Flug 10 wurde ebenfalls
einmal justiert, bei den iibrigen Fliigen war die Justierung nach dem Aufstieg abgeschlossen,
Anderungen in der Instrumentresponsivitit werden hauptsiichlich durch eine Dejustierung des -
Interferometers und durch eine Anderung der Detektortemperatur hervorgerufen:

+ Eine Dejustierung des Interferometers fithrt zu einer schiechteren Modulationseffizienz und
damit zu einer geringeren Gesamtresponsivitit des Systems. Je kiirzer die Wellenléinge
des Lichts ist, desto empfindlicher reagiert die Modulationseffizienz auf eine Degjustierung.
Daher sind im Fall einer Dejustierung die hoheren Kanile stiirker betroffen (s. auch Ab-
schnitt 3.1.2). Dieser Effekt ist bei der Instrumentresponsivitit im Flug 8 aufgrund der
relativ starken Dejustierung am deutlichsten zu sehen.

¢ Die Responsivitit der Detektoren steigt mit ihrer Temperatur, Die Detektortemperatur ist
wihrend der Horizontsondierungsmessungen im aligemeinen bis auf ca. 40 mK stabil (siehe
Abb. 5.5(a)). Eine Ausnahme stellt Flug 6 dar; hier driftet die Temperatur erheblich stér-
ker. Die Temperaturschwankungen werden auf Druckschwankungen im Heliumtank und
auf Temperaturiinderungen im Kaltraum zuriickgefiihrt. Messungen des Detektorsystems
haben gezeigt, dak im Kanal 1 die Empfindlichkeit auf Temperaturdnderungen am gréften
ist {(sieche Abb. 5.5(b)). Es ist praktisch nicht mdglich, einen quantitativen Zusammenhang
zwischen Responsivitiit und Temperatur herzustellen, da fiir vier Detektoren nur ein Temn-
peratursensor zur Verfiigung steht und die tatsfichliche Temperatur am Detektor von der
thermischen Ankopplung an die Kaltfliche abhiingt. Die gemessene Temperatur kann daher
lediglich zur qualitativen Bestimmung der Temperaturiinderungen dienen.
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Abbildung 5.3: Drift der Instrumentresponsivitiit bei den Fliigen 4 bis 10. Die y-Achse
ist von Flug zu Flug unterschiedlich. Die gepunkteten Linien markieren Bereiche, in denen
das Interferometer justiert wurde.
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mittlere Drift des Offsets wihrend des Fluges auf Gipfelhthe [nW / (em” srem™)]
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Abbildung 5.4: Drift des Offsets bei den Fliigen 4 bis 10. Die y-Achse von Flug 5 umfafit
im Vergleich zu den iibrigen Fliigen einen groferen Bereich, Justierungszeitpunkte sind
durch gepunktete Linien markiert.
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Abbildung 5.5: (a): Anderung der Detektortemperatur, wihrend sich der Ballon auf
Gipfelhdhe befindet. Fiir Flug 8 stehen keine Temperaturme8daten zur Verfiigung. (b):
Beispiel fiir die Anderung der Responsivitiit in Abhéingigkeit von der Detektortemperatur
aus einer Labormessung. Die Steigungen der jeweils durch die drei Mefpunkte gelegten
Geraden veranschaulichen die Grofenordnung, in der eine Responsivititsinderung mog-
lich ist. Fiir eine quantitative Analyse ist die Messung jedoch zu ungenau und zu schlecht
reproduzierbar.

Mit diesen beiden Effekten 14t sich qualitativ erkliren, warum die Instrumentresponsivitit wih-
rend des Fluges variiert und weshalb in einem Fall die langwelligen und in einem anderen die
kurzwelligen Kaniile stiirker betroffen sind. Der sehr starke Anstieg der Instrumentresponsivitiit
bei Flug 5 um 20% innerhalb einer Stunde ist damit jedoch nicht zu erkldren, zumal die De-
tektortemperatur in diesem Zeitraum sinkt. Eine mdgliche Ursache hierfiir kénnte eine diinne
Eisschicht auf den Spiegeln sein. Da wiihrend der Startvorbereitungen eine sehr hohe Luftfeuch-
tigkeit herrschte, die zwischenzeitlich sogar zu einem sichtbaren Beschlag der Spiegel gefiihrt hat,
ist es denkbar, daf beim Start noch eine diinne, unsichtbare Eisschicht auf einigen Spiegeln lag
(eine Sichtkontrolle kurz vor dem Start lieR keinen Beschlag mehr erkennen). Diese Eisschicht
hiitte dann die Transmission durch das Instrument verringert. Wegen des geringen Dampfdrucks
auf der Gipfelhéhe konnte das Eis im Laufe der Zeit sublimieren, so daf sich die Transmission
verbesserte. Auch bei den Fliigen 6 und 8 ist wegen der hohen Luftfeuchtigkeit am Boden ein
Einfluf durch leichtes Vereisen der Spiegel denkbar.

Da die Effekte, die fiir die Drift der Instrumentresponsivitiit mafgebend sind, bei den einzel-
nen Fliigen verschieden stark ausgepriigt sind, ist auch der Fehler durch die lineare Interpolati-
on unterschiedlich groR. Wenn man als maximalen Interpolationsfehler die Hilfte der Differenz
zweier aufeinanderfolgender Messungen abschiitzt, dann betriigt dieser Fehler bei den arktischen
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Fliigen in der Regel weniger als 1%, bei den Fliigen in mittleren Breiten jedoch erreicht dieser
Fehler 5% und mehr und wird damit zum fithrenden Anteil am Gesamtfehler.

Das Driftverhalten ist im Detail nicht vorhersehbar, daher ist unabdingbar, in relativ
kurzen Zeitabstiinden von 30 bis 60 Minuten Kalibrierungsmessungen durchzufiihren, um den
Interpolationsfehler klein zu halten. Dies gilt insbesondere fiir Fliige in mittleren Breiten,

Die Drift des Offsets (Abb. 5.4) ist im Verlauf der verschiedenen Fliige recht gleichmifig,
Fiir alle Flilge auBer Flug 8 gilt, da® der Offset im Laufe des Fluges kleiner (baw. stiirker
negativ) wird. Dies ist mit der thermischen Drift zu erkliren. Bei der Eigenemission des
Instruments sind zwei Strahlungsbeitriige zu unterscheiden: Beitriige, deren Quelle vor dem
Interferometer liegt, und Beitrige, deren Quelle zwischen Interferometer und Detektor liegt.
Wie in Abschnitt 6.1 erliiutert wird, sind diese beiden Beitrige im Interferogramm um =%
sueinander phasenverschoben, das heift, im Spektrum sind die Beitrige mit Quelle vor dem
Interferometer positiv, solche mit Quelle zwischen Interferometer und Detektor negativ. Das
resultierende Spektrum ist die Summe aus diesen Beitrigen und kann daher, wenn der zweite
Beitrag tiberwiegt, auch negativ werden. Quellen fiir das Offsetspektrum sind hauptsichlich die
Eigenemission der optischen Komponenten (bzw. Emission von Staub oder Eis auf den Spiegeln)
und Reflexionen am Fenster des Detektorkryostaten. Da die Detektoroptik selbst auf weniger als
10 K gekiihlt ist, leistet sie keinen nennenswerten Emissionsbeitrag. Wie aus Abb. 3.2 (S. 12)
ersichtlich ist, stammt der positive Anteil der Strahlung hauptsiichlich vom Einkoppelspiegel und
aus der oberen Teleskop-Ebene des Instruments, wihrend der negative Anteil aus der unteren
Interferometer-Ebene stammt. Da sich im Laufe des Fluges im allgemeinen die untere Ebene
stiirker erwiirmt als die obere bzw. sich die obere teilweise abkiihit (vgl. Abb. 5.2), nimmt der
negative Beitrag stiirkér zu als der positive, das heift, das Offsetspektrum wird in der Summe
kleiner. Der Effekt ist im Kanal 1 am gré8ten, weil sich aufgrund des spektralen Verlaufs der
Planckfunktion hier bei gleicher Temperaturinderung die spektrale Strahldichte am stiirksten
andert. Entsprechend ist der Effekt im Kanal 4 am schwiichsten.

Eine Abweichung von dem hier beschriebenen Verlauf zeigen Flug 6 und Flug 8: Im Flug 6
ist die Drift des Offsets nicht im Kanal 1 am stérksten, sondern im Kanal 2. Es ist denkbar, daf
hier der relativ starke Anstieg der Detektortemperatur wihrend des Fluges eine Rolle spielt. Im
Kanal 1, dessen Responsivitdt besonders empfindlich auf Temperaturinderungen reagiert, kann
der Anstieg der Detektorresponsivitéit (der ja auch in der Instrumentresponsivitiit beobachtet
wird) die negative Drift infolge der Temperaturdnderungen des Instruments kompensieren.

Bei Flug 8 macht sich die relativ starke Dejustierung auch im Offset bemerkbar. In den
Kaniilen 3 und 4 sind bei diesem Flug die Weltraumspektren durchweg negativ (das heift, die
Strahlungsquellen zwischen Interferometer und Detektor {iberwiegen). Wird nun die Modulati-
onseffizienz schlechter, dann wird der Betrag der Spektren kleiner, die Spekiren selbst werden
also weniger stark negativ. .

Legt man fiir die Abschétzung des systematischen Offsetfehlers durch die lineare Interpo-
lation dieselben Kriterien zugrunde wie bei der Instrumentresponsivitiit, so ergeben sich die in
Tabelle 5.3 aufgefiihrten Fehlerwerte. Als ,typischer Wert* wurde hier jeweils das arithmetische
Mittel {iber alle Kalibrierungssequenzen angesetzt. Allerdings variiert das Driftverhalten von
Flug zu Flug sehr stark, so daf dieser Fehler fiir jeden Flug neu quantifiziert werden mugf. Die
Fehler von Flug 10 sind zum Teil erheblich geringer als die iiber alle Fliige gemittelten Fehler,
weil die Instrumentresponsivitit aligemein bei Fliigen in der Arktis weniger driftet als in mitt-
leren Breiten und weil seit Flug 9 besonders Wert darauf gelegt wird, in kurzen Zeitabstinden
Kalibrierungsmessungen durchzufiihren, um den Fehler durch die Drift des Instruments gering
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zu halten.
[ Kanal 1 | Kanal 2 | Kanal 3 | Kanal 4 | Einhelt
typ. Werte: AG/G 1,9 2,0 2,7 3,8 %
Aloget | 5,2 2,6 1,7 0,68 rau.
Flug i0: AG/G 0,26 0,23 0,34 0,53 %
Alogser | 38 1,5 0,54 0,17 ru.

Tabelle 5.3: Fehler in der Instrumentresponsivitidt und im Offset durch die Instrument-
drift fiir typische Werte und am Beispiel von Flug 10.

5.4 Besfimmen der Basislinie aus Weltraumspektren

Zur Bestimmung der Eigenemission des Instruments werden Spektren mit einem Elevations-
winkel von +20° gegen den kalten Weltraum gemessen. Die Figenemission des Weltraums ist
vernachlissigbar, allerdings befinden sich im Sehstrahl noch Molekiile, deren isolierte Emissions-
linien dem Gerdteuntergrund iiberlagert sind. Diese Linien miissen aus den Weltraumspektren
~ entfernt werden, bevor diese zur Bestimmung des Geriiteuntergrundes verwendet werden kénnen.
Es wird davon ausgegangen, daf oberhalb des Ballons keine Signaturen mehr von breitbandig
emittierenden Gasen (bzw. von Gasen, deren Linienstruktur von MIPAS-B2 nicht mehr aufge-
135t werden kann und die daher breitbandig erscheinen) gemessen werden. In diesem Fall kann
man das atmosphérische Signal gut vom Gerdteuntergrund, der eine spektral niederaufgeloste
Strukiur aufweist, unterscheiden.

Die Linien werden aus dem Weltraumspektrum mit einem sogenannten Rasuralgorithmus
entfernt [Trieschmann, 2000], der zuniichst die Linien identifiziert: Dazu wird das Spektrum
hochpaRgefiltert und mit einer GauBfunktion kreuzkorreliert.? Dadurch werden die Linien im
Spektrum verstiirkt. Das Kreuzkorrelationsspektrum wird anschlieRend differenziert, Eine Linie
wird identifiziert, wenn die erste Ableitung einen Nulldurchgang aufweist und der Betrag der
zweiten Ableitung {iber einem gewissen Schwellwert liegt. Die identifizierten Linien werden aus
dem urspriinglichen Spektrum entfernt, indem an jede Linie eine Gauffunktion angepaft und sub-
trahiert wird. SchlieRlich wird das rasierte Spektrum gegléittet, indem es — wie die Schwarzkorper-
spektren — mit niedriger spektraler Auflosung berechnet wird. Dieser Rasuralgorithmus erkennt
die Basislinie nicht mehr, wenn sich Linienfliigel {iberlappen. Auch Signaturen von Q-Zweigen
lassen sich oft schwierig rasieren, weil ihre Linienform durch eine Gaukfunktion nur unzureichend
modelliert wird.? In Bereichen mit vielen kleinen Linien besteht auRerdem das Problem, dak Rau-
schen und Linien nicht mehr sauber getrennt werden koénnen. Daher wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein neues Rasurverfahren entwickelt, in dem die bisherige Rasur mit einer Simulation des
atmosphiérischen Spektrums kombiniert wird. Dieses ,kombinierte Rasurverfahren umfaft die
folgenden Schritte:

1. In einem ersten Schritt wird das gemessené Spektrum nach der oben beschriebenen Methode
rasiert und geglattet.

?Die Linienform der apodisierten Spekiren kann sehr gut durch eine GauRfunktion angenshert werden.
3Die Linien dieser Q-Zweige sind so dicht, daf sie von MIPAS-B2 nicht mehr spekiral aufgelst werden kénnen.
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2. Mit der so gewonnenen Basislinie werden eine vorldufige Instrumentresponsivitit und ein
vorldufiger Offset berechnet, mit deren Hilfe wiederum das gemessene Weltraumspektrum
kalibriert wird.

3. Mit dem kalibrierten Spektrum wird ein Spurengasretrieval fiir die Sdulengehaite oberhalb
des Ballons durchfiihrt (Abschnitt 3.2.3) mit dem Ziel, die atmosphérischen Signaturen
{iber den gesamten spektralen Kanal optimal nachzubiiden.!

4. Dieses simulierte Spektrum wird dann wieder mit der vorldufig bestimmten Instrument-
responsivitit multipliziert und vom gemessenen Weltraumspektrum subtrahiert.

5. Ubrig bleibt die gesuchte Basislinie, die wiederum gegléittet wird.

Gegeniiber dem einfachen Rasurverfahren, das die Basislinie nur aus Informationen aus dem
Spektrum selbst ableitet, gehen in die kombinierte Rasur auch spektroskopische Liniendaten ein.
Diese kénnen fehlerbehaftet sein, allerdings hat sich gezeigt, daR es im allgemeinen - eventuell
mit nachtriiglicher Skalierung — mdglich ist, die Linienstruktur so gut nachzubilden, daf in der
Differenz zwischen gemessenem und synthetischem Spektrum keine Linien mehr zu erkennen
sind.

Um die Qualitdt des Rasurverfahrens zu quantifizieren, wurde es mit Hilfe von simulierten
Spektren iiberpriift. Als Grundlage dienten Spektren, die in einer Vorwirtsrechnung mit Hilfe
von KOPRA (Abschnitt 3.2.3) fiir einen Elevationswinkel von +20°, einmal fiir die Situation von
Flug 8 (mittlere geographische Breiten im Friihjahr, 38 km Flughéhe) und einmal fiir die Situa-
tion von Flug 9 (hohe geographische Breiten im Winter, 26 km Flugh8he®) berechnet wurden.
Das atmosphiirische Signal ist in mittleren Breiten aufgrund der hoheren Temperatur generell
grofer, jedoch sind in den Spektren fiir Flug 9 aufgrund der niedrigen Flughéhe und der héhe-
ren Konzentration einiger Spurengase weitere Signaturen erkennbar, die wegen iiberlappender
Linienfliigel die Basislinie nicht eindeutig erkennen lassen {z.B. HNOs im Kanal 1). Diese Spek-
tren wurden mit der Instrumentresponsivitit fiir den jeweiligen Flug multipliziert und zu einem
fiktiven Gerdteuntergrund hinzuaddiert, der einem gemessenen Geriiteuntergrund nachgebildet
und praktisch rauschfrei ist. Zu dem simulierten unkalibrierten Weltraumspektrum wurde ein
Rauschspektrum hinzuaddiert, wie es dem Rauschen eines aus 16 gemessenen Einzelspektren ge-
wonnenen, koaddierten Spektrums entspricht. Fiir das Rauschen wurden die typischen Werte fiir
die NESR aus Tabelle 5.1 zugrunde gelegt. Die Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen das Ergebnis der
Simulation fiir die Weltraumspektren zu Flug 9 in den Kandlen 1 und 2. Die rasierten Spektren
zeigen dort, wo keine oder nur schmale Linien vorhanden sind, eine gute Ubereinstimmung mit
der Basislinie (Kanal 1: 800-860 und 925-975 cm™!). In Bereichen, in denen sich die Linien-
fliigel {iberlagern (CO, im Bereich um 790 cm™', HNO; bei 860-920 cm 1), sind die rasierten
Spektren systematisch zu grof. Hier kann mit dem kombinierten Rasurverfahren eine deutliche
Verbesserung erzielt werden (griine Kurven). Keine wesentliche Anderung zeigt sich hingegen
bei Gasen, die nur eine breitbandige Struktur zeigen, da es hier keine Moglichkeit gibt, Geriite-
untergrund und atmosphiirische Signatur zu trennen. Ein Beispiel hierfiir ist N2Og im Kanal 2
bel 1250 em~!, Hier gibt es nur die Méglichkeit, die Signatur einer Standardatmosphére vom

4Dabei ist es unerheblich, ob das Retrieval exakte Spurengaskonzentrationen liefert. Die Ergebnisse ans diesen
Rechnungen werden nicht weiter verwendet. Wenn es nicht maglich ist, das gesamte, breitbandige Spektrum mit
einer Einstellung fiir die verschiedenen Parameter nachzubilden, ist auch eine abschnittsweise Rechnung bzw.
nachtriigliches Skalieren einzelner Spektralbereiche miglich.

*Die Flughéhe betrug bei diesem Flug im Mittel 28 km, jedoch hatte die Gondel bei der ersten Kalibrierungs-
messung die GipfelhShe noch nicht ganz erreicht.
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Abbildung 5.6: Rasur eines synthetischen Weltraumspektrums im Kanal 1 (Situation
von Flug 9). Die Rasur mit Hilfe des Rasuralgorithmus ist blau gezeichnet, das Ergebnis
der kombinierten Rasur griin und der urspriingliche ,wahre* Offset rot. Das Residuum
zeigt jeweils die Differenz zum wahren Offset.

gemessenen Spektrum zu subtrahieren. Dieses Verfahren ist allerdings nur zu empfehlen, wenn
das Mischungsverhiltnis des betroffenen Gases in der Stratosphére gut bekannt ist und keinen
starken Schwankungen unterliegt.

Fiir Flug 8 sind die Ergebnisse vergleichbar. Hier sind aufgrund der héheren Temperatur in
der Stratosphire die COy-Linien im Spektrum stiirker. Entsprechend stérker ist auch die Uber-
lagerung der Linienfliigel im Bereich um 790 cm™1, so da® hier die Verbesserung des Gesamter-
gebnisses durch die kombinierte Rasur besonders deutlich wird. Im Bereich der HNO3-Signatur
hingegen ist zwischen der einfachen und der kombinierten Rasur kaum ein Unterschied zu beob-
achten, da bei Flug 8 aufgrund der grokeren Flughdhe und der geringeren HNQO3s-Konzentration
das Restsignal von HNO3 entlang der Sichtlinie erheblich kleiner ist.

Das kombinierte Rasurverfahren zeigt noch einen weiteren Vorteil: Gegeniiber dem einfachen
Verfahren ist die scheinbare Rauschamplitude sichtbar geringer. Das scheinbar erhéhte Rauschen
beim einfachen Verfahren ist darauf zuriickzufiihren, daf beim Subtrahieren der Linien Unste-
tigkeitsstellen im Spektrum entstehen, die zwar durch die Reduzierung der spektralen Auflésung
gegliittet werden, aber immer noch deutlich iiber dem Niveau des Rauschens liegen. Um den
Fehler in den kalibrierten Spektren entsprechend gering zu halten, miifte das Spektrum stérker
geglittet werden. Bei einer niedrigeren spektralen Auflésung wird aber das Channeling nicht
mehr aufgelost, so dak es sich beim Kalibrieren nicht mehr heraushebt. In den Kaniilen 3 und 4
kann mit dem erweiterten Rasurverfahren der Fehler auf das Rauschniveau gesenkt werden. In
diesen Kanilen muf daher kein separater Rasurfehler betrachtet werden.
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Abbildung 5.7: Rasur eines Weltraumspektrums im Kanal 2 (Situation von Flug 9).
Erklirungen siche Abb. 5.6.

In den Kaniilen 1 und 2 ist der Fehler in der Offsetbestimmung der kalibrierten Spektren, der
sich aus der Differenz des synthetischen Offsets zum Ergebnis des erweiterten Rasurverfahrens
ergibt (maximale Differenz pro Kanal), durch '

SE’B AIS\(D’:? Basislini 1 A*S'.DS Basislini
AE ' T . S, Basislinie . . , Basislinie
Offset, Basislinie SBB — S,Ds IE < 0,88 G

(5.10)

gegeben. Die sich daraus ergebenden Werte sind in Tabelle 5.4 zusammen mit den 2 o-Werten
der typischen NESR fiir 16 koaddierte Spektren mit einer spektralen Auflésung von 0,5 cm !
angegeben. Der relative Fehler in der Instrumentresponsivitiit, der aufgrund einer fehlerhaften
Basislinie entsteht, berechnet sich mit der Fehlerfortpflanzung zu:

[AG _ A‘S‘DS. Basislinie 1 _ A5'1).‘5', Basislinie

— —_—— = 511
G ]Basislinic G LBB SBB - SDS ( )

Die Ergebnisse fiir den relativen Fehler in der Instrumentresponsivitit sind ebenfalls in Tabel-
le 5.4 aufgelistet. Fiir die Berechnung von Lgz wurde wie in Abschnitt 5.2 eine Schwarzkor-
pertemperatur von 217 K angenommen. Die Ergebnisse zeigen, dak in den Kanélen 1 und 2 in
einigen Spektralbereichen mit einem im Vergleich zum Rauschen etwa doppelt so grofen Fehler
zu rechnen ist.

Im Rahmen der Simulationsrechnungen wurde noch exemplarisch der Einfluf des Rauschens
auf die Simulation des atmosphérischen Spektrums (Schritt 3 auf S. 41) untersucht. Dazu wurden -
fiir die Situation von Flug 9 fiir die Kanille 1 bis 3 die simulierten unkalibrierten Spektren
einmal entsprechend 16 Koadditionen verrauscht und einmal entsprechend 256 Koadditionen.
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[ Kenall | Kanal2 | Kanal 3 | Kanal 4 | Einheit |
NESRkoad, b =0,5 -2 (20) 1,1 0,79-1,2 0,40 0,53 | r.u.
Aﬁoﬁsef, Basislinie 2 1,2 — - Tl
[AG/G]Busislinic . 0,05 -0,12 | 0,13 - 0,25 — — %

Tabelle 5.4: Fehler in Instrumentresponsivitiit und Offset durch Fehler in der Bastslinie.
Fiir den Fehler in der Basislinie wurde das Ergebnis aus den Simulationsrechnungen fir
die kombinierte Rasur verwendet. Diese Fehler sind sowohi fiir Fliige in mittleren Breiten
als auch fiir arktische Fiiige reprisentativ.

Die Differenz, die sich aus dem Spurengasretrieval fiir die beiden Fille ergab, lag in Kanal 1 in
der GréRenordnung des Rauschens, in Kanal 2 einen Faktor 2 darunter und in Kanal 3 einen
knappen Faktor 10 darunter. Diese Untersuchung zeigt, daf beziiglich der Rasur durch eine
Verléingerung der Mefzeit fiir die Weltraumspektren keine wesentlichen Verbesserungen erzielt
werden konnen.

5.5 Strahldichte des Schwarzkdrpers

Die spektrale Strahldichte, die vom Schwarzkérper emittiert wird, ist iiber die Planckfunktion
B(T), die Temperatur des Schwarzkérpers T' und sein Emissionsvermdgen ¢ gegeben:

Ly, emittiert = €88 B(Tgs) (5.12)

Wenn das Emissionsvermégen kleiner als 1 ist, mugR fiir die Gesamtstrahlung, die vom Schwarz-
korper ausgeht, noch die am Schwarzkdrper reflektierte Strahlung betrachtet werden. In diesem
Abschnitt werden der Einfluf eines Emissionsvermiogens, das kleiner als 1 ist, sowie die Aus-
wirkung eines Temperaturfehlers untersucht. Die Schwarzkorpertemperatur legt in der Regel
zwischen 210 und 226 K, fiir die Fehlerabschiitzung wird jeweils der weniger glinstige Fall be-
trachtet. ‘

Emissionsvermdogen

Der Schwarzkirper von MIPAS-B2 ist ein Hohlzylinder aus AIMg3 mit einer Linge von 270 mm
und einem Offnungsdurchmesser von 135 mm. Der Zylinder ist mit schwarzer Spezialfarbe (Her-
berts 1002E, [Lohrengel und Hohn, 1990]) beschichtet, die iiber den gesamten mit MIPAS-B2
gemessenen Spektralbereich ein Emissionsvermdgen von 0,975 & 0,010 aufweist. Aufgrund der
Hohlraum-Geometrie mit einem Lingen-zu-Radius-Verhéltnis von 4,0 berechnet sich daraus das
mittlere Emissionsvermogen des Schwarzkdrpers zu:

€5 = 0,9985 + 0,0007 (5.13)

Die Rechnung ist in Anhang C wiedergegeben. :
Nun soll noch betrachtet werden, wieviel Strahlung reflektiert wird. Der Reflektionsgrad be-
trigt maximal 0,0022. Die bei diesem Reflektionsgrad reflektierte Strahldichte wird in Anhang C
fiir 2400 em ™! zu 0,0019 B(Tys) bis 0,0033 B(Tss) abgeschitzt.
Die vom Schwarzkorper ausgehende Gesamtstrahlung setzt sich aus der emittierten und der
reflektierten Strahlung zusammen:

LBB — Egp * B(TBB) + JCReﬂe:ciort (514)
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Damit erhéilt man als Extremwerte fiir £gg:

Lop,min = (0,9978 +0,0019) B(Tgs) = 0,9997 B(Tss) (5.15)
Lop,maz = (0,9978 4 0,0033) B(Tss) = 1,0011 B(Tss) (5.16)

Fiir diese Rechnung wurde das minimale Emissionsvermogen angenommen. Bei einem héheren
Emissionsvermdgen wird der Fehler durch die reflektierte Strahlung kleiner.
Bei der Kalibrierung der Spektren wird Lpgy iiber

L"BB = B(TBB) (5.17)

berechnet. Der relative Fehler von Lpp infolge eines Emissionsvermdgens, das kleiner als 1 ist,
wird daher zu maximal 0,11 % abgeschétzat. Fiir 770 cm ™! betriigt der Fehler nur 0,03 %.

Temperaturfehler

Die vom Schwarzkorper emittierte Strahldichte ist eine Funktion seiner Temperatur. Diese muf
fiir eine exakte Kalibrierung daher sehr genau bekannt sein. Fehlerquellen in der Temperaturbe-
stimmung sind:

o Fehler des Temperatursensors,
s eine inhomogene Temperaturverteilung an der Oberfliiche des Schwarzkérpers und

¢ eine Temperaturdifferenz zwischen Oberfliche des Schwarzkdrpers und Temperatursensor
aufgrund der schlechten Wiirmeleitfihigkeit des Schwarzlacks.

Der Meffehler des Pt-100-Temperatursensors wurde vom Deutschen Kalibrierdienst im Bereich
zwischen -100 °C und +50 °C zu maximal 0,05 °C bestimmt. Das Rauschen in der Elektro-
nik }iRt sich auf weniger als 0,008 K (2 ) beziffern. Fiir eine sehr genaue Widerstandsmessung
wird die VierleitermeRtechnik verwendet, der Strom wird dber einen temperaturkompensierten
Referenzwiderstand bestimmt, und durch Mittelung {iber beide Stromrichtungen werden Abhén-
gigkeiten von der Stromrichtung kompensiert.

" Im Schwarzkorper sind drei Temperatursensoren angebracht: Sensor 1 im Boden in der Mitte,
Sensor 2 im Boden am Rand und Sensor 3 in der Wand, 40 mm unterhalb der Austrittséffnung
des Schwarzkorpers. Fiir die Bestimmung der Schwarzkérpertemperatur wird Sensor 1 verwendet.
Die Temperatur von Sensor 2 weicht wihrend des Fluges um maximal 0,1 K von der Temperaiur
des Sensors 1 ab, die Temperatur des Sensors 3 um maximal 0,4 K. Fiir die Temperaturdifferenz
zwischen Bodenfiiiche und oberem Rand des Schwarzkorpers wird daher eine Temperaturdifferenz
von maximal 0,5 K mit einem linearen Temperaturprofil angenommen. Nach [Kohlrausch, 1996]
fiihrt diese Inhomogenitét bei einem L#ngen-zu-Radius-Verhiltnis von 4 zu einem Fehler in der
Strahldichte, die einem Temperaturfehler von weniger als 0,008 K entspricht.

Der Temperaturfehler zwischen Oberfiiche und Temperatursensor aufgrund der schlechten
Wirmeleitfahigkeit des Schwarzlacks wird in Anhang C zu 0,004 K abgeschéitzt.

Der Gesamtfehler in der Temperaturbestimmung des Schwarzkdrpers ist daher kleiner als
0,07 K. Ein Temperaturfehler von 0,07 K fiihrt bei einer Schwarzkérpertemperatur von 210 K
bei 770 cm™! zu einem Fehler in der spektralen Strahldichte von 0,2 %, bei 2400 cin™! zu einem
Fehler von 0,6 %.
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Kapitel 6

P hasenkorrektur

Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 erwithnt, sind die gemessenen Interferogramme mit einem Pha-
senfehler behaftet. Bevor die Spektren kalibriert werden, werden sie daher phasenkorrigiert. In
diesemn Kapitel wird zunfichst auf die unterschiedlichen Strahiungsbeitriige eingegangen, aus de-
nen sich das gemessene Interferogramm zusammensetzt. AnschlieRend wird die Phasenkorrektur,
wie sie bei MIPAS-B2 angewandt wird, vorgestellt. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf
der Quantifizierung der Restphasenfehler nach erfolgter Phasenkorrektur,

6.1 Strahlungsbeitrige und ihre Phasen

Wenn die einzige Strahlungsquelle wie in Abb. 2.1 auRerhalb des Interferometers und vor dem
Strahlteiler liegt, dann muf das phasenkorrigierte Spektrum reell und positiv sein. Dieses Spek-
trum kann aus dem gemessenen, komplexen Spektrum durch eine Phasendrehung um e~ be-
rechnet werden:

Sp(k) = S(k) - €¥ mit ¢ = arctan2 (%) (6.1)

und '
S(k) = Sm(x) 7% _ (6.2)

Hierbei ist arctan 2 der erweiterte Arkustangens, der in einem Wertebereich von -7 bis = definiert
ist (vgl. Anhang A). '

In der Emissionsspektroskopie ist jedoch hilufig die thermische Eigenstrahiung des Instru-
ments nicht vernachliissigbar, und die einzelnen Strahlungsquellen und ihre Phasenbeziehungen
zueinander miissen genauer untersucht werden. Insgesamt miissen drei Strahlungsbeitrige be-
trachtet werden: |

¢ Strahlungsterme, deren Quellen vor dem Interferometer liegen: In diesem Fall werden die
‘beiden Teilstrahlen im Interferometer auf dem Weg zum Detektor am Strahlteiler je einmal
reflektiert und einmal transmittiert. Zu diesen Quellen zihlt insbesondere die Strahlung
der Atmosphiire, aber auch die Eigenemission optischer Komponenten, die im Strahlengang
vor dem Interferometer liegen (Teleskop). Dieser Strahlungsbeitrag wird auch ,Atmosphé-
renport® genannt und ist in Abb. 6.1 griin eingezeichnet.

¢ Strahlungsbeitriige, deren Quellen auf der Detektorseite des Interferometers liegen: Hierzu
zéihlen die Eigenemission optischer Komponenten zwischen Strahlteiler und Detektor und
die Reflexion der Geréitehintergrundstrahlung am Fenster des Kryostaten. In diesem Fall
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wird am Strahlteiler einer der beiden Teilstrahlen zweimal reflektiert, der andere zweimal
transmittiert. Dieser Strahlungsbeitrag heift ,Detektorport® (in Abb. 6.1 blau gezeichnet).

e Der Strahlungsbeitrag, der von der Eigenemission der strahlteilenden Schicht herriihrt:
Dieser Beitrag wird ,Strahlteilerport genannt und ist in Abb. 6.1 rot dargestellt.

fester Spiegel
3
Y :
v von der Atmosphiire (Atmosphirenport)
von Teilen des Instruments (Detektorport)
vl A Eigenemission des Strahlteilers (Strahlteilerport)

A |/
Y/ - | I~
von der Atmosphire > -
B < >
Strahlteiler <+
' beweglicher Spiegel
A

zum Detektor

Abbildung 6.1: Strahlungsbeitriige im Interferometer. Zur besseren \’erfolg.ung der
Strahlen sind die an den Spiegeln reflektierten Strahlen gegeniiber den einfallenden leicht
versetzt gezeichnet. ' '

Die in Abb. 6.1 dargestellten Strahlungsbeitriige haben unterschiedliche Phasen zueinander: Der
Detektorport hat gegeniiber dem Atmosphérenport eine Phase von = und der Strahlteilerport
eine Phase von 7/2. Eine Herleitung dieser Phasenbeziehung ist unter Nichtberiicksichtigung
der Absorption durch den Strahlteiler in [Trieschmann, 2000] gegeben.! In Abb. 6.2 sind die
einzelnen Strahlungsbeitriige in der komplexen Ebene fiir zwei verschiedene Situationen gezeigt.
Der Beitrag des Atmosphirenports liegt auf der positiven, der Beitrag des Detektorports auf
der negativen reellen Achse. Der Beitrag des Strahlteilers liegt auf der imaginiiren Achse. Das
Gesamtspektrum ist durch die vektorielle Summe der Einzelbeitriige gegeben. Aufgrund der
unterschiedlichen Phasen der einzelnen Beitriige ist das Spektrum nicht mehr reell und positiv,
sondern setzt sich aus einem Real- und einem Imaginérteil zusammen.

Zu der sogenannten ,natiirlichen Phase“ ¢, die die Phasenlage des Gesamtspektrums be-
schreibt, kommt beim gemessenen Spektrum noch der Phasenfehler ¢ hinzu, der auf das diskrete
Abtasten sowie optische und elektronische Laufzeitdifferenzen zuriickzufiihren ist (kleines Bild

'Eine weitergehende Untersuchung der Strahlteileremission mit Beriicksichtigung der Absorption zeigt, daB
die Phasenbeziehungen zwischen den Ports etwas grifer als 7 /2 bzw. 7 sind [Carli et al., 1999, Hase et al., 2001].
Auf die hier beschriebene Phasenkorrektur hat dieser Umstand jedoch keine Auswirkung.
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Abbildung 6.2: Die Phasenbezichung der unterschiedlichen Strahlungsbeitriige im In-
terferometer fiir eine feste Wellenzahl. Das grofe Bild zeigt zwei Situationen (fiir zwei
Wellenzahlen #; und x2) mit unterschiedlichen Strahlungsbeitréigen von der Atmosphére
(S; mit dem atmosphirischen Beitrag in dunkelgriin, S; mit dem unterbrochen gezeich-
neten Beitrag in hellgriin). Das kleine Bild zeigt die Phasenbeziehung fiir eine feste Wel-
lenzahl, wenn zur natiirlichen Phase ¢ ein Phasenfehler ¢ hinzu kommt. Dann wird das
gesamte Bild in der komplexen Ebene gedreht, und der Winkel zwischen recller Achse
und Magnitude ist die Summe der beiden Anteile ¢ + .

in Abb. 6.2). Um diesen Phasenfehler muf das gemessene Spektrum korrigiert werden. Dazu
wird es mit einer inversen Phasenfunktion multipliziert, die bewirkt, daf der Beitrag des At-
mosphérenports auf der positiven reellen Achse zu liegen kommt. Die Phasenbestimmung nach
Gl. 6.1 kann in dieser Situation nicht angewandt werden, da der Arkustangens nur die Summe
aus natiirlicher Phase und Phasenfehler ¢+ ¢ liefert [Revercomb et al., 1988, Blom et al., 1996].
Fiir die Phasenkorrektur muf ein Weg gefunden werden, um die beiden Phasenbeitréige ¢ und ¢
zu trennen. Trieschmann hat fiir das MIPAS-B2-Instrument ein neues Phasenkorrekturverfahren
entwickelt [Trieschmann, 2000], das im folgenden Abschnitt 6.2 kurz wiedergegeben wird.

6.2 Die Phasenkorrektur von MIPAS-B2-Spektren

Im folgenden wird nur noch die zu korrigierende Phase ¢ betrachtet. Diese Phase setzt sich
aus einem linearen Teil und einem nichtlinearen Teil zusammen. Der Versatz der x-Achse, der
durch die diskrete Abtastung verursacht wird, fiilhrt nur zu einem linearen Phasenfehler. Optische
und elektrische Laufzeitdifferenzen kénnen sowohl lineare als auch nichtlineare Anteile enthalten.
Die nichtlineare Phase ist auf instrumentspezifische Eigenschaften zuriickzufiihren und wird im
folgenden als ,instrumentelle Phase“ bezeichnet.

Die hier dargestellte Phasenkorrekturmethode beruht auf einigen Annahmen:
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1. Die zu korrigierende Phase ¢ ist eine mit der Wellenzahl langsam verdnderliche Funktion.

2. Im Fall von Schwarzkorperspektren ist die natiirliche Phase ¢ anniihernd null, da die Summe
der Beitriige aus Atmosphiiren- und Detektorport deutlich grofer ist als der Beitrag vom
Strahlteilerport.

3. Nichtlineare Phaseneffekte (das heift die instrumentelle Phase) #ndern sich im Zeitrahmen
von einigen Stunden nicht wesentlich, Lediglich die lineare Phase muf fiir jedes Interfero-
gramm bestimmt werden. ‘

4. Die Eigenemission des Instruments ist eine langsam mit der Wellenzahl variierende Funk-
tion, das heifit, das Emissionsspektrum des Instruments enthiélt keine schmalbandigen Si-
gnaturen.

Zuniichst wird mit Annahme 1 die Phase der Schwarzkorperspektren nach Gl. (6.1) mit nied-
riger spektraler Auflosung berechnet. Mit Annahme 2 kénnen die nichtlinearen Phasenanteile aus
‘der Schwarzkérperphase bestimmt werden, indem von dieser eine Gerade subtrahiert wird. Die so
gewonnene instrumentelle Phase ist die Ausgangsphase zur Phasenkorrektur der nachfolgenden
atmosphérischen Spektren bis zur niichsten Schwarzkérpermessung (mit Annahme 3). Zu dieser
Phase wird eine lineare Phase : )

rin = aop + a1 - (K — Ko) (6.3)
addiert, deren Parameter ap und 3 so bestimmt werden, daf i Imaginiirteil des phasenkorrigier-
ten Spektrums keine spektral hochaufgelésten Strukturen mehr zu erkennen sind (Annahme 4).
kg ist eine Wellenzahl in der Mitte des zu korrigierenden Spektralbereichs. Die einzelnen Schritte
werden Im folgenden im Detail erlutert:

Schwarzkérperphase und instrumentelle Phase

Bei den Schwarzkérperspektren wird in einem ersten Schritt die Strahlteileremission vernachlés-
sigt, und die Phasenkorrektur erfolgt nach [Forman et al., 1966]: Die Phase ¢ wird nach Gl. (6.1)
mit einer niedrigen Auflésung (o > 1 cm™1) berechnet (Annahme 1). Dadurch wird das Rau-
schen im Phasenspekirum erheblich reduziert, und das Rauschen im Spektrum wird gleichmifig
auf den Real- und Imaginérteil verteilt. Gegeniiber dem Magnitudenspektrum wird das Rauschen
im Realteil um den Faktor /2 verringert. Die Phasenkorrektur erfolgt im Ortsraum durch eine
Faltung des Interferogramms mit der Fouriertransformierten der Phase:

FGop(v) = IFG(%) ® FT'+ [e7%] (6.4)
Das phasenkorrigierte Spektrum erhilt man nun aus dem phasenkorrigierten Interferogramm

IFG gp.

Die instrumentelle Phase @iner wird aus der Schwarzkérperphase bestimmt, indem (nach
der Methode der kleinsten Abweichungsquadrate} eine Gerade an die Schwarzkérperphase
angepaft und subtrahiert wird.

Phase der atmosphiirischen Spektren: die statistische Phasenkorrektur

Ausgangspunkt fiir die Phasenkorrektur der Atmosphéirenspektren ist die instrumentelle Phase
aus den Schwarzkérpermessungen. Mit der Annahme 3, daf sich die instrumentelle Phase zwi-
schen Schwarzkérper- und Atmosphiirenmessungen nur unwesentlich findert, mu$ nur noch die
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lineare Phase (;,, berechnet werden. Dazu sind die beiden Parameter ag und a; aus Gl. (6.3) zu
bestimmen.

Zur Bestimmung dieser Parameter wird die Information genutzt, daf Linien in den Spektren
von atmosphirischen Gasen und damit aus dem Atmosphéirenport stammen. Im phasenkorri-
gierten Spektrum miissen sie sich daher im Realteil wiederfinden, wéhrend der Imaginéirteil dann
nur noch die Strahlteileremission darstellt, die ein Teil des Emissionsspektrums des Instruments
ist und daher nach Annahme 4 keine Linienstruktur enthiilt. Daraus ergeben sich fiir ein hoch-
pakgefiltertes Spektrum folgende Bedingungen:

¢ Die Korrelation zwischen Real- und Imaginérteil sollte verschwinden.

¢ Die Varianz iiber alle Punkte im Imaginérteil soll nur noch durch Rauschen, nicht jedoch
durch Linien gegeben sein und daher im Falle der korrekten Phasenkorrektur minimal
werden.

Die Hochpaffilterung ist erforderlich, da Real- und Imaginirteil dieselben optischen Filter durch-
laufen und dadurch der niederaufgeldste Anteil der Spektren korreliert ist. Das hochpakgefilterte
Strahlteilerspektrum liefert als Beitrag zur Varianz nur noch Rauschen. In der Praxis wird zur
Erhshung der Konvergenzgeschwindigkeit nicht die Varianz, sondern die Kurtosis, das heift die
vierte Potenz des hochpaRgefilterten Imaginiirteils, minimiert. Mit Hilfe dieser beiden Kriterien
werden qp und aq iterativ bestimmt und daraus die Phase ¢y, berechnet. Die Gesamtphase
ergibt sich zu ¢ = @i, + Qinser- Die eigentliche Phasenkorrektur erfolgt wie im Fall der Schwarz-
kérperspektren durch Faltung im Interferogrammraum (vgl. Gl. (6.4)).

Korrektur der instrumentellen Phase und der Schwarzkdrperspektren um den Ima-
gindirteil ‘

Im ersten Schritt der Phasenbestimmung wurde bel den Schwarzkorperspektren der Imaginéirteil
vernachléssigt, und der Realteil wurde mit demn Betrag des Spektrums gleichgesetzt. Diese Ver-
nachléissigung fiihrt, sobald das Strahlteilerspektrum einige Prozent des Schwarzkorperspektrums
{ibersteigt, zu einem signifikanten Fehler sowohl bei der Phasenbestimmung als auch in der Gro-
Re des Realteils. Deshalb wird in einem zweiten Schritt die Phase des Schwarzkérperspektrums
unter Beriicksichtigung des Imaginiirteils berechnet. Der Imagindrteil wird mit der statistischen
Methode aus einem atmosphirischen Spektrum bestimmt, das in zeitlicher Néhe zur Schwarz-
kirpermessung liegt, so daf davon ausgegangen werden kann, daf sich die Strahlteileremission
in dieser Zeit nicht gedindert hat. Die endgiiltige Phase des Schwarzkérpers berechnet sich damit

z:
. Im(Spg, m(k)) o Sps(10)
¢pp = arctan2 (———————‘RS(SBB, m(fi))) m arcsin (W—ksss(ﬁ:)') (6.5)

mit  Sps,m(k) gemessenes Schwarzkorperspektrum (ohne Phasenkorrektur)
Sis (k) Strahlteilerspektrum (aus einem atmosphérischen Spektrum bestimmt)

Mit der instrumentellen Phase aus dieser iterativ bestimmten Schwarzkdrperphase kann nun
auch die Phase des atmosphirischen Spektrums erneut berechnet werden. Damit erhilt man ein
besseres Ergebnis fiir die Strahlteileremission, mit dem wieder die Schwarzkdrperphase berechnet
werden kann usw. In der Praxis hat sich gezeigt, daR im Extremfall, bei dem die Strahlteiler-
emission knapp 22 % des Schwarzkérperspektrums betrug, nicht mehr als zwei Iterationen. erfor-
derlich waren. Bei weiteren Iterationen werden nur noch Anderungen weit unterhalb des Rausch-
niveaus erzielt. Wenn die Strahlteileremission kleiner als 8% des Schwarzkorperspektrums ist,
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reicht eine Iteration aus. Der Restfehler in der Phase ist dann kleiner als 0,2 mrad, der Realteil
des Schwarzkorperspektrums éndert sich bei weiteren Iterationen um weniger als 0,01 %. Ist die
Strahiteileremission kleiner als 2%, dann ist ihr Effekt auf das Schwarzkérperspektrum deutlich
kleiner als das Rauschen und damit vernachldssigbar.

6.3 Phasenfehler

6.3.1 Auswirkung des Phasenfehlers

Um zu beurteilen, welche Anspriiche an die Genauigkeit der Phasenkorrektur gestellt werden
sollten, wird in diesem Abschnitt kurz beschrieben, wie sich ein Phasenfehler auf die Spekiren
auswirkt. Zur Berechnung der kalibrierten Spektren nach Gl. (3.6) werden die gemessenen Spek-
tren zunéchst phasenkorrigiert, und von den phasenkorrigierten Spektren wird jeweils nur der
Realteil verwendet. :

Da nur der Realteil der phasenkorrigierten Spektren verwendet wird, wird hier auch nur
der Fehler auf den Realteil betrachtet, Ein Phasenfehler Ay fiihet im Spektrum zum Fehler
A{Re(S))a, mit:

ARe(8))ap = Re(S) - (1 — cos(Ap)) +1Im(S) - Sin(A(p)J (6.6)
(1) ' (2)

Der Ausdruck (1) fithrt fiir ¢ # 0 zu einer Skalierung des Spektrums. Damit dieser Skalierungs-
fehler unter 0,1% bleibt, darf der Phasenfehler 44 mrad nicht {iberschreiten. Dann ist dieser
Ausdruck vernachlissigbar. Der Imaginéirteil Im(S) stellt die Strahlteileremission dar. Da diese
eine spektral niedrig aufgeltste Funktion ist, liefert der Term (2) einen additiven Beitrag zum
Realteil des Spektrums, der lediglich die Basislinie des Spektrums veréndert, wihrend die Linien
selbst unbeeinfluft bleiben. Mit der Niherung fiir kleine Werte von ¢: sin{Ay) = Ay erhiilt man
fiir den Fehler im Spektrum (mit Ay in rad):

A(Re(8))ap =~ Im(S) - Ap (6.7)

Wie stark der Effekt auf die Basislinie ist, hingt neben der Grofe des Phasenfehlers daher
auch von der GriRe des Imaginéirteils ab. In Abb, 6.3 ist das Verhéiltnis von Realteil zu Imagi-
nérteil fiir (phasenkorrigierte) Schwarzkérperspektren fiir die Fliige 4 bis 10 dargestellt. Da der
Schwarzkdrper und der Strahlteiler etwa die gleiche Temperatur haben, gibt das Verhiltnis von
Imaginér- zu Realteil ungefihr das Emissionsvermdgen des Strahlteilers wieder. Der Strahlteiler
zeigt vor allem im Bereich von Kanal 1 eine relativ starke Emission, die auferdem von einem Ex-
emplar zum anderen recht unterschiedlich ist. Nach den Fliigen 5, 7 und 9 wurde der Strahlteiler
jeweils gegen einen neuen mit offensichtlich anderem Emissionsverhalten ausgetauscht. Die star-
ken Unterschiede im Emissionsvermdgen zwischen Flug 8 und Flug 9 fiir Wellenzahlen oberhalb
von 1250 cm ! kénnen dadurch jedoch nicht erklért werden.

Aufgrund der starken Strahlteileremission im Bereich von 700 bis 1000 cm~! werden in Ka-
nal 1 héhere Anspriiche an die Genauigkeit der Phasenbestimmung gestellt als in den {ibrigen
Kaniilen. In welcher Gréfenordnung der Phasenfehler liegen darf, ohne dab er mafgeblich zum
Gesamtfehler beitriigt, sei im folgenden anhand der Instrumentresponsivitit gezeigt: Die Aus-
wirkung eines Phasenfehlers auf die Instrumentresponsivitit berechnet sich mit der Fehlerfort-
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Abbildung 6.3: relative Strahlteileremission bei den Fliigen 4 bis 10. Besonders im Be-
reich von Kanal 1 wird cine relativ starke Strahlteileremission beobachtet, in den Kané-
len 2 und 3 liegt sie — mit Ausnahme von Kanal 3 in Flug 8 — unter 2 %. In Kanal 4 hebt
sich die Strahlteileremission aufer in Flug 6 und Flug 8 nicht mchr vom Rauschen ab
und ist hier fiir die {ibrigen Fliige nicht cingezeichnet.

pflanzung? zu:
AG  ASps + ASps

G Spp— S
Auch hier kann wieder die Abschiitzung Sps — Sps < 0,88 Sz gemacht werden. Fiir ASy; wird
nach Gl. (6.7) der Ausdruck Im(Sgs) - Apps eingesetzt, fiir ASps entsprechend Im(Sps) - Apps.

Der Imaginérteil ist fiir Schwarzkorper- und Weltraumspektren gleich, also Im(Sgz) = Im(Sps) =
Im(S). Damit lift sich Gl. (6.8) umschreiben zu:

(6.8)

AG < Im(S) - (Apps + A‘PDS)

a = 0,88 Spp (A‘PBB + Apps) (6.9)

Im letzten Schritt wurde Imég} < 0,22 eingesetzt. Bei einer relativen Strahlteileremission von an-
nihernd 22 %, wie sie in den Fliigen 6 und 7 auftrat, muf der Phasenfehler (A@gs + Agps) also
unter 20 mrad bleiben, damit der relative Fehler in der Instrumentresponsivitit 0,5 % nicht iiber-
schreitet. Im Falle einer schwiicheren Strahlteileremission ist die Anforderung an dle Genamgkew
der Phase entsprechend geringer.

In den Fehler des Offsets geht die Strahlteileremission ebenfalls linear ein. Auch hier steigen
also die Anforderungen an die Genauigkeit der Phase mit der Stéirke der Strahlteileremission.

2Da die Phasenfehler von Schwarzkérper- und Weltraumspektrum nicht unabhiingig sind, wird hier die Gréft-
fehleraddition angewandt.
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In den folgenden Abschnitten wird nun untersucht, welche Genauigkeit bei der Phasenkorrek-
tur erreicht wird. Dabei wird in der Regel wieder von 32 Schwarzkérpermessungen und 16 Welt-
raummessungen ausgegangen. Fiir die Berechnung der Phase werden die Interferogramme der
beiden Pendelrichtungen getrennt prozessiert, da nur Interferogramme einer Pendelrichtung pha-
sengleich sind und koaddiert werden kénnen. Fiir die Berechnung eines Phasenfehlers stehen also
nur 16 Schwarzkorper- bzw. 8 Weltraummessungen zur Verfiigung. Da jedoch der Phasenfeh- -
ler anndhernd linear in den Fehler des Spektrums eingeht und die phasenkorrigierten Spektren
gemittelt werden, wird hierbei auch iiber die Fehlerbeitriige gemittelt. Daher kénnen fiir die
- Berechnung des Phasenfehlers direkt 32 Schwarzkorper- und 16 Weltraummessungen zugrunde
gelegt werden,

6.3.2 Phase des SchwarzkOrperspektrums und instrumentelle Phase

Die Genauigkeit der Schwarzkérperphase hiingt vom Rauschen des Schwarzkérperspektrums und
von der Kenntnis des Strahlteilerspektrums ab. Zunéchst soll der Fehler durch Rauschen abge-
schiitzt werden, danach wird auf den systematischen Fehler der Strahlteileremission eingegangen.

Fehler durch Rauschen

Zur Berechnung des Fehlers der Schwarzkérperphase Agps wird von Gl (6.5) ausgegangen. Der
zweite Term dieser Gleichung tréigt nur zum Fehler bei, wenn die Strahlteileremission bei der
Berechnung der Schwarzkérperphase beriicksichtigt werden muf,® also generell in Kanal 1 und
bei Flug 8 auch in den Kanéilen 3 und 4. Fiir die Berechnung des Fehlers durch Rauschen werden
daher zwei Fille unterschieden. Die Berechnung dieses Fehlers erfolgt ausfiihrlich in Anhang D. -
Wenn der Imaginérteil nicht beriicksichtigt werden mu8, ist der Fehler durch

ASps

Tl (6.10)

A‘PBB, rau —

- gegeben. Wenn die Strahlteileremission in die Phasenberechnung mit eingeht, erhtht sich der

Fehler durch Rauschen auf;
ASpr

|51

ASgs kann wie in Gl (5.4) aus der NESR eines hochaufgeldsten Einzelspektrums bestimmt
werden. Die instrumentelle Phase wird aus der Schwarzkdrperphase durch Subtraktion einer
Geraden berechnet. Das Rauschen in der instrumentellen Phase und in der Schwarzkérperphase
ist daher gleich:

Ao, rau = 2,25 (6.11)

A‘Pinstr‘, rau = A‘PBB, rau (612)

In Tabelle 6.1 sind die typischen Fehler durch das Rauschen und einen systematischen Fehler
in der Strahlteileremission aufgelistet. Der Phasenfehler steigt mit der Wellenzahl an, weil das
S/N entsprechend schlechter wird. Mit Ausnahme von Kanal 4 ist filr alle Kanile der Beitrag zum
Fehler durch das Rauschen so gering, daf er keinen nennenswerten Beitrag zum Gesamtfehler
liefert.

*Der Fehler, den man durch Nichtberiicksichtigen der Strahlteileremission macht, wird im Zusammenhang mit
dem systematischen Fehler der Strahlteileremission untersuchi.
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Systematischer Fehler der Strahlteileremission

Nun fehlt noch eine Abschiitzung fiir den systematischen Fehler der Strahlteileremission Sgg.
In Kanal 1 stammen die Beitriige zu diesem Fehler aus dem Fehler der Phasenkorrektur fiir
das atmosphirische Spektrum und aus dem Fehier, den man mit der Annahme macht, daf das
Strahlteilerspektrum zeitlich konstant ist. Der Fehler im Imaginérteil durch den Phasenfehler im
atmosphérischen Spektrum betriigt ca. 3%, durch die thermische Drift des Instruments éndert
sich die Strahlteileremission zwischen den atmosphiirischen Messungen direkt vor und nach einer
Schwarzkérpermessung typischerweise um nicht mehr als 2%. Daher wird der relative Fehler
im Imaginarteil auf 5% abgeschiitzt. In den iibrigen Kanilen entsteht der systematische Fehler
durch die Vernachliissigung der Strahlteileremission, die maximal 2% des Schwarzkérperspek-
trums ausmacht. Eine Ausnahme stellen hier wieder die Kaniile 3 und 4 in Flug 8 dar, die bei
diesem Flug wie Kanal 1 behandelt werden miissen.

Beim EinfluR der Strahiteileremission muf zwischen Schwarzkdrperphase und instrumentelier
Phase unterschieden werden. Wihrend sich der Fehler in der Schwarzkérperphase aus Gl. (6.5)
direkt mit der Fehlerfortpflanzungsrechnung bestimmen lit, tragen zum Fehler der instrumen-
tellen Phase nur nichtlineare Anteile des Phasenfehlers bei, die hier exemplarisch abgeschéitzt
werden.

Der Fehler in der Schwarzkérperphase berechnet sich zu:

-0 (D9) 1,03A8
A‘PBB,ASBS = BS{P +ASps < _I—S_-Ijg
BS BB

Der Einfluf des Imaginérteils auf die Schwarzkéirperphase im Kanal 1 wurde exemplarisch fiir
Flug 7 und Flug 8 untersucht. Flug 7 stellt mit einer maximalen Strahlteileremission von knapp
22 % einen Extremfall dar, die Strahlteileremission von Flug 8 ist in ihrer GréBenordnung typisch
fiir die letzten Fliige. Fiir einen relativen Fehler in der Strahlteileremission von 5% ergibt sich
ein Fehler in der Schwarzkdrperphase von 11 bzw. 4 mrad. Der Fehler in der instrumentellen
Phase ist kleiner als 3 mrad.

Bei einer relativen Strahlteileremission von weniger als 2%, wie sie t’ypischerweise in den
Kaniilen 2 bis 4 auftritt, betriigt der Fehler in der Schwarzkérperphase maximal 20 mrad. Der
dadurch verursachte Fehler im Schwarzkorperspektrum betriigt nach Gl (6.7) nicht mehr als
0,04 %. In der instrumentellen Phase hebt sich der Eﬁ'ekt durch die Vernachléssigung der Strahl-
teileremission nicht mehr vom Rauschen ab.

(6.13)

[ Kanal 1 l Kanal 2 I Kanal 3 | Kanal 4 t
AP, rau 04-06|04-15 2-4 14 - 20 | mrad
A@ps, ABs 4-11 10-20 | 0-20 0-20 | mrad
Ainstrran | 04-06104-15] 2-4 | 14-20 | mrad
APinsir, Ans 1-3 <1 <2 < 10 mrad

Tabelle 6.1: Typische Fohler in der Schwarzkérperphase und der instrumentelien Phase
infolge des Rauschens und des systematischen Fehlers in der Strahlteileremission. Fiir
die Fehler infolge des Rauschens wurden die typischen NESR-Werte aus Tabelle 5.1 zu-
grunde gelegt. Auferdem wurde von der Koaddition von 32 Interferogrammen und von
einer spektralen Aufldsung von 1 cm ™' ausgegangen. Die systematischen Fehler in der
Strahiteileremission wurden fiir die Fliige 7 und 8 untersucht kénnen aber fiir alle Fliige
zugrunde gelegt werden,
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6.3.3 Phase des atmosphérischen Spektrums

Fehlerbeitrige fiir den Phasenfehler des atmosphérischen Spektrums sind die Fehler in der Be-
stimmung der instrumentellen Phase @jpstr aus Abschnitt 6.3.2 und Fehler in der Annahme, dag
sich die instrumentelle Phase zeitlich nicht éndert. Eine weitere Fehlerquelle ist die Genauigkeit
der statistischen Phasenkorrektur, die von der Linienstirke und dem Rauschen in den atmosphé-
rischen Spektren abhiingt.

Variabilitiit der instrumentellen Phase

In Abb. 6.4 sind fiir die Fliige 4 bis 10 die Differenzen der instrumentellen Phasenanteile auf-
einanderfolgender Schwarzkérpersequenzen einer Pendelrichtung gezeigt. Diese geben sowohl das
Rauschen als auch Drifteffekte der instrumentellen Phase wieder, Wihrend in den Kanélen 1 und -
2 systematische Anderungen der instrumentellen Phase auftreten, die deutlich iiber dem Niveau
des Rauschens liegen, ist der Fehler in den Kanilen 3 und 4 im wesentlichen vom Rauschen
dominiert. Der typische Gesamtfehler der instrumentellen Phase wird anhand von Abb. 6.4 fiir
die Kanile 1 und 2 auf 4 bzw. 10 mrad abgeschiitzt. In den Kanilen 3 und 4 sind im allgemei-
nen keine systematischen Abweichungen vom Rauschen erkennbar. Die Ursache fiir die starken
Anderungen in der instrumentellen Phase im Xanal 1 bei den Fliigen 4 und 5 kann nachtriglich
nicht mehr geklirt werden, da sie mit einem Strahlteiler und einem Detektorsystem auftraten,
die nur bis 1997 eingesetzt wurden. Da in den nachfolgenden Fliigen keine so starke zeitliche
Anderung der instrumentellen Phase mehr auftrat, wird fir das bestehende System von einer
stabileren instrumentellen Phase ausgegangen, _

Fiir Flug 10 sind die Differenzen der aufeinanderfolgenden instrumentellen Phasen nochmals
in Abb. 6.5 gezeigt. In diesem Flug betréigt die Variabilitiit der instrumentellen Phase 2 bis 8 mrad
in den Kanilen 1 bis 4. Das Rauschen ist zum einen aufgrund der besseren NESE geringer, zum
anderen wurde bei diesem Flug die spektrale Auflsung auf 2 cm™! in Kanal 1 bzw. auf 4 cm™!
in den iibrigen Kanillen verringert, da sich gezeigt hat, daf systematische Strukturen auch bei
der geringeren Auflésung noch unverfilscht wiedergegeben werden.

Fehler der statistischen Phasenkorrekturmethode

Die Genauigkeit der statistischen Phasenkorrektur wurde in dieser Arbeit mit Hilfe von simulier-
ten Spektren untersucht. Hierzu wurden simulierte, unverrauschte Spektren fiir die atmosphi-
rischen Bedingungen von Flug 7 unter verschiedenen Elevationswinkeln verwendet. Bei Flug 7
waren die Temperaturen in der Stratosphiire sehr niedrig, so daf insbesondere bei den oberen
Tangentenhthen die Emissionslinien im Vergleich zu anderen Fliigen sehr klein waren. Aufgrund
der schwachen Linien ist die statistische Phasenkorrektur entsprechend schwierig, so daf eine
Fehlerbetrachtung bet diesem Flug als Obergrenze fiir den Phasenfehler angenommen werden
kann. )

Aus den simulierten Spektren wurden mit Hilfe der Instrumentresponsivitét und des Offsets
unkalibrierte reelle Spekiren berechnet. Als simuliertes imaginéires Spektrum diente ein stark
geglitteter, gemessener Imaginérteil aus Flug 7. Aus diesen Real- und Imaginérteilen wurde mit
einer FFT ein Interferogramm mit einem Phasenfehler ¢ = 0 erzeugt. Von diesem Interferogramm
wurde dann mit der statistischen Phasenkorrekturmethode die Phase bestimmt, die im Idealfall
wieder null ergeben miifite. Allerdings ist dies selbst bei unverrauschten Spektren nicht exakt der
Fall. Mit dem Phasenkorrekturalgorithmus wird eine Phase von bis zu 1,6 mrad ermittelt.
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Abbildung 6.4: Differenzen der instrumentellen Phase aufeinanderfolgender Schwarz-
korpermessungen in den Fliigen 4 bis 10. Dargestellt sind alle vier Kanile, Kanal 1 ist
mit zwei verschiedenen Skalierungen gezeigt.
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Abbildung 6.5: Differenzen der instrumentellen Phase aufeinanderfolgender Schwarz-
korpermessungen in Flug 10.

Um die Phasenkorrektur unter realistischen Bedingungen zu testen, wurde sowoh! zum Real-
als auch zum Imagindirteil des Spektrums je ein normalverteiltes Rausch-Spektrum hinzuad-
diert, das mit einem Zufallsgenerator erzeugt wurde und dem Rauschen von Flug 7 entspricht.
Die Rausch-Spektren von Real- und Imaginirteil haben die gleiche Standardabweichung, sind
jedoch voneinander unabhiingig. Um einen ausreichenden Datensatz fiir eine statistische Be-
trachtung zu erhalten, wurden fiir jede Situation 50 Interferogramme generiert und anschlieRend
phasenkorrigiert. Aus den jeweils 50 Phasenspekéren wurde zu jeder spektralen Stiitzstelle die
Standardabweichung berechnet.

In Abb. 6.6 ist der Phasenfehler in Kanal 1 fiir alle Elevationswinkel einer Horizontson-
dierungssequenz, bestimmt nach obiger Methode, dargestellt. Die Zahl der koaddierten Interfe-
rogramme pro Tangentenhohe ist in Tabelle 6.2 angegeben.

Elevationswinkel | -0,71° | -1,89° | -2,58° | -3,12° | -3,57° | -3,97° | -4,33° | -4,65°
Anzahl IFGs 16 15 10 11 8 7 5 3

Tabelle 6.2: Flevationswinkel und Zahi der koaddierien Interferogramme fiir Flug 7.

Der Phasenfehler hat fiir alle Elevationswinkel im Bereich um 800 cm™! ein Minimum,
am Rand des Spektralbereichs nimmt der Phasenfehler zu. Der Fehler ist fiir alle Elevations-
winkel bis auf den obersten im Bereich bis 970 cm™" kleiner als 11 mrad, fiir den obersten
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Abbildung 6.6: Fehler der statistischen Phasenkorrektur fiir simulierte Spektren in Ka-
nal 1. Angegeben sind die 2 o-Werte der Phasenfehler. Die Signalstéirke und das Rauschen
entsprechen der Situation von Flug 7 fiir koaddierte Spektren. Die Anzahl der Koaddi-
tionen ist in Tabelle 6.2 angegeben.

Elevationswinkel betréigt er maximal 22 mrad. Im Bereich um 800 bis 850 cm™!, in dem die
Strahlteileremission besonders stark ist, ist der Phasenfehler kleiner als 5 mrad und damit in der
GroRenordnung, in der auch der Fehler der instrumentellen Phase liegt. In den iibrigen Kanilen
liegt der Phasenfehler fiir alle Tangentenhhen unter 30 mrad.

Mit einer weiteren Simulationsrechnung wurde die Abhéngigkeit des Fehlers der statisti-
schen Phasenkorrektur vom Rauschen untersucht. Dazu wurde der Phasenfehler fiir drei
Elevationswinkel (-0,71°, -3,11° und -4,65° entsprechend der obersten, einer mittleren und der
untersten Tangentenhthe) berechnet, jeweils mit dem Rauschen eines Einzelspektrums und dem
Rauschen fiir 4, 16 und 64 koaddierte Interferogramme. Das Rauschen halbiert sich also jeweils.
Fiir die untersuchten Fille halbiert sich mit dem Rauschen auch etwa der Phasenfehler, das
heiRt, durch Koaddition von n Interferogrammen wird der Phasenfehler um etwa /n kleiner. Da
auch fiir die unverrauschten Spektren noch ein Phasenfehler auftritt, ist diese Proportionalitét
von Rauschamplitude und Phasenfehler nicht fiir beliebig grofe n giiltig, innerhalb der Zahl
der Koadditionen, die iiblicherweise durchgefiihrt werden, kann sie aber als gute Niherung
angenommen werden.

In der bisherigen Betrachtung blieb der instrumentelle Phasenfehler unberiicksichtigt. Ein
Fehler in der instrumentellen Phase kann durch die statistische Phasenkorrektur nicht behoben
werden, da diese nur eine lineare Anderung der Phase erméglicht. Daher wird erwartet, daf
sich die Fehler der instrumentellen Phase und der statistischen Phase addieren. Es gibt aber
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Abbildung 6.7: Phasenfehler bei einer falschen instrumentellen Phase, Kanal 1. Das
Rauschen cntspricht den koaddierten Spektren von Flug 7. In schwarz ist jeweils der
Mittelwert aus 50 simulierten Phascenspektren gezeichnet, die grauen Kurven geben den
2 g-Bereich der Streuung der 50 Werte um den Mittelwert an.

auch Situationen, in denen ein Fehler in der instrumentellen Phase den Gesamtfehler zusiitzlich
verstiirkt. Dies wird anhand von simulierten Spektren fiir Kanal 1 in Flug 7 gezeigt. In Abb. 6.7
ist das Ergebnis der statistischen Phasenkorrektur fiir drei Elevationswinkel gezeigt, wenn
eine fehlerhafte instrumentelle Phase vorgegeben wurde, Der Fehler der instrumentellen Phase
betriigt dabei maximal 4 4 mrad. Da die statistische Phasenkorrektur die Phase nur linear
indern kann, bleibt die Form der fehlerhaften instrumentellen Phase erhalten. Beim obersten
Elevationswinkel (-0,71°) wird der Gesamtfehler durch die Unsicherheit in der statistischen Pha-
senkorrektur dominiert (graue Linien), hier fillt der Fehler der instrumentellen Phase (schwarze
Linie) nicht ins Gewicht. Beim untersten Elevationswinkel (-4,65°) ist die Situation umgekehrt:
Der Fehler wird vom Fehler der instrumentellen Phase dominiers. Eine Auffilligkeit zeigt sich
beim mittleren Elevationswinkel -3,11°. Hier wirkt sich die statistische Phasenkorrektur so
aus, daf im Bereich kleiner Wellenzahlen (ca. 770-900 cm™!) der Beitrag des instrumentellen
Phasenfehlers mit 2 mrad kleiner ist als der Fehler der vorgegebenen instrumentellen Phase.
Dafiir wird der Fehler durch die instrumentelle Phase bei 970 cm~! im Mittel mit 7 mrad
knapp doppelt so grof wie der Feliler der instrumentellen Phase. In diesem Fall ist daher der
Gesamtfehler mit 11 mrad grofer als die Summe des Fehlers der vorgegebenen instrumentellen
Phase (4 mrad) und des Fehlers der statistischen Phasenkorrektur (4 mrad).
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Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, wird im Kanal 1 zum Fehler der instrumentellen
Phase noch ein Fehler von 4 mrad als méglicher ungiinstiger EinfluR auf die statistische Phasen-
korrektur hinzugefiigt (,Einfluf der instrumentellen Phase in Tabelle 6.3). Im Kanal 2 konnte
diese iiberproportionale Verstiirkung des Gesamtphasenfehlers nicht nachgewiesen werden, in
den Kaniilen 3 und 4 liegen systematische Anderungen der instrumentellen Phase innerhalb des
Rauschens und kénnen daher keinen Einfluf wie in Kanal 1 ausiiben.

Grenzen der statistischen Phasenkorrektur

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dag die statistische Phasenkorrektur im aligemeinen Ergeb-
nisse liefert, deren Fehler unter 30 mrad liegen. Wenn jedoch die Linien in den Spektren zu klein
werden, versagt diese Methode, da die Linien das Kriterium sind, mit dem die Strahiteileremission
von den {ibrigen Strahlungsbeitriigen getrennt wird. Im Flug 7 waren die Emissionslinien bei den
Weltraumspektren aufgrund einer sehr niedrigen Temperatur der Atmosphéire extrem schwach
(Abb. 6.8). Die statistische Phasenkorrektur zeigt in diesem Fall sogar fiir die unverrauschte
Simulation einen Fehler von 150 mrad, mit einem realistischen Rauschen (Koaddition von 24 In-
terferogrammen) liegt der Fehler bei 780 mrad. Der Fehler im kalibrierten Spektrum durch einen
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Abbildung 6.8: Simuliertes Weltraumspektrum von Kanal 1, Flug 7 (a) und Fiug 8 (b).

so grofen Phasenfehler wiirde den Gesamtfehler dominieren, daher mu$ hier zur Phasenkorrek-
tur anders verfahren werden. Wenn das Instrument so stabil ist, daR sich die Phase innerhalb
von einigen 10 Minuten nur wenig (10 bis 20 mrad) findert, so kann zur Phasenkorrektur eine
Phase verwendet werden, die aus einem atmosphérischen Spektrum in zeitlicher Niihe bestimmt
wurde. Abb. 6.9 zeigt die Anderung der Phasen der Atmosphiirenspektren einer Horizontson-
dierungssequenz von Flug 7. Da allen Phasenspektren dieselbe instrumentelle Phase zugrunde
liegt, werden hier nur lineare Anderungen bestimmt. Innerhalb von 15 Minuten driftet die Phase
bei diesem Flug um maximal 15 mrad, das heift, wenn man fiir die Phasenkorrektur des Wels-
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Abbildung 6.9: Anderung der Phasenspektren im Verlauf einer Horizontsondierungssé—
quenz, Kanal 1. Gezeigt ist die Anderung der Phase fiir fiinf verschiecdene Wellenzahlen.
Im Mittel ergibt sich eine Drift von ca. 50 mrad pro Stunde

raumspektrums die Phase eines atmosphérischen Spektrums verwendet, die zeitlich nicht mehr
als 15 Minuten entfernt liegt und die selbst eine Unsicherheit von 10 mrad aufweist, dann betriigt
der Gesamtphasenfehler fiir das Weltraumspektrum maximal 25 mrad. Eine Kontrolle, ob die An-
nahme der hinreichenden Phasenstabilitiit gerechtfertigt ist, besteht darin zu iiberpriifen, ob das
Weltraumspektrum und das Spektrum der obersten Tangentenhthe in den Spektralbereichen um
840 und 940 cm™! in der Basislinie anniihernd {ibereinstimmen.! Eine weitere Moglichkeit ist,
den Imaginirteil zu {iberpriifen, der ebenfalls nur langsam variiert. Unter Zuhilfenahme dieser
Kriterien sollte es in jedem Fall moglich sein, den Phasenfehler fiir das Weltraumspektrum unter
25 mrad zu halten. Auch in den iibrigen Kanélen ist es eventuell besser, die Phase des Weltraum-
spektrums aus einem in zeitlicher Nihe liegenden Atmosphérenspektrum zu bestimmen, als die
statistische Phasenkorrektur direkt auf das Weltraumspektrum anzuwenden.

Diese Probleme treten nur in polaren Breiten bei sehr niedrigen Temperaturen auf, in mitt-
leren Breiten ist der Phasenfehler der statistischen Phasenkorrektur auch fiir Weltraumspektren
kleiner als 15 mrad.

Bestimmung des Fehlers der statistischen Phasenkorrektur mit der Fehlerfortpflan-
zungsrechnung

Theoretisch 1d8t sich der Fehler in der statistischen Phasenkorrektur auch direkt aus dem Rau-
schen von Real- und Imaginiirteil bestimmen, indem die Gesetze der Fehlerfortpflanzung auf den
Formalismus der statistischen Phasenkorrektur angewandt werden. Trieschmann hat diese Fehler-
rechnung fiir die statistische Phasenkorrektur durchgefiihrt [Trieschmann, 2000}, jedoch werden
in seiner Rechnung diverse Niherungen gemacht. Daher wurde fiir diese Arbeit die unabhingige
Methode mit Hilfe simulierter Spektren entwickelt, die in diesem Kapitel vorgestellt wurde. Ein
Vergleich der beiden Methoden zur Fehlerbestimmung zeigt, daf der Fehler, der von Trieschmann

*Dieses Kriterium kann nur angewandt werden, wenn die oberste Tangentenhéhe in zeitlicher Nihe zum Welt-
raumspektrum gemessen wurde, da die Basislinie ebenfalls driftet.
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Abbildung 6.10: Vergleich der Berechnung des Phasenfehlers der statistischen Phasen-
korrektur, Gezeigt sind drei Beispiele im Kanal 1 fiir drei verschiedene Elevationswinkel.
Beim Elevationswinkel -0,71° entspricht das Rauschen 16 koaddierten Spektren, bei den
beiden anderen Winkeln entspricht es Einzelspektren.

aus dem Rauschen der Spektren berechnet wird, in der Grofenordnung dem 2 o-Wert entspricht,
der sich aus der Phasenkorrektur der simulierten Spektren ergibt. Allerdings ist der von Trie-
schmann berechnete Wert immer gréer® (um 0 bis 80%, im Mittel etwa um 30 %). Nachdem
die Berechnung des Restfehlers der statistischen Phasenkorrektur mit einem unabhéingigen Ver-
fahren validiert wurde, kann der von Trieschmann berechnete Wert als grofziigige Abschiitzung
fiir den 2 0-Wert des Phasenfehlers verwendet werden. Die Methode von Trieschmann hat den
Vorteil, daR der Phasenfehler direkt aus dem gemessenen Interferogramm bestimmt wird und die
aufwendigen Simulationsrechnungen entfallen.

6.3.4 Zusammenfassung des Phasenfehlers

Nachdem die einzelnen Beitriige zum Phasenfehler untersucht und quantifiziert wurden, wird in
diesem Abschnitt der Gesamt-Phasenfehler bestimmt. Dieser setzt sich aus mehreren Beitrégen
zusammen, wobei zwischen dem Phasenfehler der Schwarzkorperspektren und dem Fehler der
atmosphérischen Spektren unterschieden werden muf.

5Eine Ausnahme stellen die Weltraumspektren bei einigen arktischen Fliigen dar, in denen die statistische
Phasenkorrektur aufgrund der extrem schwachen atmosphirischen Signatur einen groRen Fehler liefert und nicht
mehr angewandt werden kann. In dieser Situation ist der von Trieschmann angegebene Fehler zu klein.
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Fiir Schwarzkorperspektren miissen folgende Fehler betrachtet werden:
o der Fehler der instrumentellen Phase infolge des Rauschens und
e der Fehler, der durch die Unsicherheit im Imaginérteil verursacht wird.

Fiir atmosphérische Spektren sind die Fehlerbeitrige: _
o der Fehler der instrumentellen Phase infolge von Rauschen, Drifteffekten und einem feh-
lerbehafteten Strahlteilerspektrum und
o der Fehler der statistischen Phasenkorrektur.

Die einzelnen Fehlerbeitriige werden als Groftfehler arithmetisch addiert, da sie nicht unabhin-
gig sind. In Kanal 1 hat sich gezeigt, da® unter ungiinstigen Bedingungen der Gesamtfehler sogar
grofer als die Summe der einzelnen Fehlerbeitriige sein kann (vgl. Abb. 6.7). Um diesen Effekt
zu berlicksichtigen, wird in Kanal 1 ein zusétzlicher Fehler zum instrumentellen Phasenfehler
hinzugefiigt, der mit ,Einfluf der instrumentellen Phase“ bezeichnet wird. In Tabelle 6.3 sind
typische Ergebnisse fiir die einzelnen Fehlerbeitriige zusnmmengestellt. Da die Qualitiit der stati-
stischen Phasenkorrektur stark von der Intensitiit der atmosphiirischen Signatur in den Spektren
abhiingt, werden fiir den Fehler der statistischen Phasenkorrektur hier Werte fiir Flug 7 und
Flug 8 angegeben, um den Unterschied zwischen Messungen in polaren und mittleren Breiten
zu illustrieren. Fiir Flug 7 werden die Werte fiir die oberste Tangentenhthe angegeben, da fiir
die Weltraumspektren nicht direkt die statistische Phasenkorrektur angewandt wird, sondern
Informationen iiber die Phasenstabilitiit genutzt werden. Fiir Flug 8 wird der Fehler der stati-
stischen Phasenkorrektur fiir Weltraumspektren angegeben; fiir atmosphirische Spektren ist er
entsprechend kleiner. .

Auch hier wird wieder, zusétzlich zu den typischen Werten, eine Fehlerbetrachtung fiir
Flug 10 aufgefiihrt.

Der Gesamtphasenfehler des Schwarzkérperspekirums setzt sich aus dem Rauschen und dem
Restfehler in der Bestimmung der Strahlteileremission zusammen. Die Drifteffekte aus der
instrumentellen Phase haben hier keinen EinfluR, da die Schwarzkérperphase nicht zeitlich inter-
poliert werden muf. Das Rauschen wurde gem#f Gl. {6.10) baw. (6.11) mit den NFESR-Werten
~aus Tabelle 5.1 berechnet. Unter ,Strahlteileremission” ist der Fehler aufgefiihrt, der infolge
eines falschen bzw. vernachlissigten Strahlteilerspektrums in Gl. (6.5) entsteht. Dieser Fehler
liefert nur einen Beitrag zum Schwarzkérperspektrum, bei atmosphar:schen Spektren wird er
groftenteils mit der statistischen Phasenkorrektur eliminiert.

Der Gesamtphasenfehler fiir Atmosphiiren- und Weltraumspektren setzt sich aus dem Fehler
der instrumentellen Phase und dem Fehler aus der statistischen Phasenkorrektur zusammen.
Der Fehler der instrumentellen Phase wurde aus Abb. 6.4 bzw. fiir Flug 10 aus Abb. 6.5
bestimmt und enthélt sowohl Rauschen als auch Drifteffekte. Fiir den Fehler der statistischen
Phasenkorrektur wurden fiir die Fliige 7 und 8 die Ergebnisse aus den Simulationsrechnungen
herangezogen. Fiir Flug 10 wurde der Fehler aus der Fehlerfortpflanzungsrechnung gemif
Seite 61 berechnet. Der kleinere Wert bezieht sich etwa auf die Mitte des Spektralbereichs, der
grofere Wert wird am Rand erreicht. Fiir niedrigere Tangentenhthen und stiirkere Linien ist der
Phasenfehler kieiner.

Der Phasenfehler liegt im allgemeinén im Bereich von 10 bis 50 mrad. Fiir Schwarzkrperspektren
wird der Phasenfehler hauptsiichlich von der Unsicherheit in der Strahlteileremission bestimmt,
Bei den atmosphiirischen Messungen dominiert im polaren Winter fiir groke Tangentenhéhen
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der Fehlerbeitrag der statistischen Phasenkorrektur, in mittleren Breiten ist der Einfluf durch
die statistischen Phasenkorrektur und durch die Drift in der instrumentellen Phase von der
gleichen Gréfenordnung.

Fiir Flug 10 ist der Phasenfehler im Schwarzkorperspektrum kleiner als bel einer typi-
schen Situation, da bei diesem Flug die Strahlteileremission vergleichsweise gering war. Der
Gesamtfehler fiir atmosphérische Spektren liegt trotz der arktischen Temperaturen im Bereich
der Phasenfehler fiir Flug 8 und ist um ca, einen Faktor 2 besser als bei Flug 7, was auf das
bessere S/N und stéirkere Linien als im Flug 7 zuriickzufiihren ist.

Fiir den Fehler in den Weltraumspektren wurde zum Phasenfehler der obersten Tangenten-
héhe noch die Phasenéinderung hinzuaddiert, die aufgrund der zeitlichen Drift zwischen Atmo-
sphiirenmessung und Weltraummessung auftreten kann. Die Drift wurde analog zu Abb. 6.9
bestimmt. Auch fiir die Weltraumspektren bleibt hier der- Gesamtfehler unter 50 mrad.

Die Auswirkung der Phasenfehler auf die kalibrierten Spektren wird in Kap. 8 diskutiert.
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| Fehlerquelle | Kanal 1 | Kanal 2 | Kanal 3 | Kanal 4 | Einbeit, |
Schwarzkérperspektren, typische Situation
Rauschen Ay g, rau 04-086 | 04-1,6 2-4 14 - 20 mirad
Strahltelleremission Ay py Ass 11 10- 20 0- 20 0-20 mrad
Gesamt, BB 12 12-22 | 12-24 | 14 - 40 | mrad
Atmosphirische Spektren Flug 7
instrumentelle Phase @4, 4 10 4 20 mrad
Einfluf d. Instr. Phase 4 - - - mrad
stat. Phasenkor. 6-22 11-43 7-43 - mrad
Gesamt 14-30 | 21 -58 | 11 - 60 20 mrad
Weltraumspektren Flug 8
instrumentelle Phase o, 5r 4 10 4 20 mrad
Einfluf d. instr. Phase 4 - — - mrad
stat. Phasenkor, 4-9 5-13 6-7 3-5 mrad
Gesamt 12-317 | 16-23 | 17-18 | 28 - 256 | mrad
Flug 10
Schwarzkérperspektren
Rauschen Agps, raw 03-04 1} 02-05 | 0,6-06 1-3 mrad
Strahlteileremission Aypps Aps | 3 10 5 0 mrad
Gesamt, BB 4 11 6 3 mrad
Atmosphiirische Spektren Flug 10
instrumentelle Phase @i 6r 2 3 4 5 mrad
EinfluB d. instr. Phase 2 - - - mrad
stat. Phasenkor. 4-9 6-8 6-13 - mrad
Gesamt, atm 8-13 9-11 10 - 17 5 mrad
Driftfehler fiir DS 3-1b 11 - 15 2-25 - mrad
Gesamt, DS 11-28 | 20-26 | 12- 42 5 mrad
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Tabelle 6.3: Beitriige zum Phasenfehler fiir Schwarzkorperspektren und fiir atmosphiiri-
sche Spektren fiir Messungen im polaren Winter und in mittleren Breiten. In Kanal 4 ist
keine statistische Phasenkorrektur erforderlich, wenn keine Strahiteileremission meRbar
ist. Weitere Erliuterungen siche Text.
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Kapitel 7

Detektor-Nichtlinearitit

In diesem Kapitel wird das Linearitéitsverhalten des Detektors eingehend untersucht. Zunéichst
wird erliutert, wie sich eine Nichtlinearitit des Detektors &ufert. In Abschnitt 7.2 wird ein
Verfahren vorgestellt, das es erlaubt, die Parameter der Nichtlinearitit aus Interferogrammen,
die wiihrend des Fluges gemessen wurden, abzuleiten und den Einfluf der Nichtlinearitét auf die
Kalibrierung zu korrigieren. Abschliefend wird die Genauigkeit des Verfahrens untersucht und
der Restfehler der Nichtlinearitéitskorrektur angegeben.

7.1 Grundlagen zur Nichtlinearitit

7.1.1 Auswirkung auf die Kalibrierung

Die Zweipunkt-Kalibrierung nach Gl. (3.6) setzt voraus, daf die Responsivitit des Systems kon-
stant ist. Labormessungen mit dem Detektorsystem unter Verwendung eines Schwarzkérpers va-
riabler Temperatur als Strahlungsquelle haben jedoch gezeigt, da die Detektorspannung nicht
direkt proportional zur einfallenden Strahlungsleistung ist. Die Detektorresponsivitit R ist ge-
. geben durch das Verhltnis der Anderung der Ausgangsspannung U zur Anderung der auf den
Detektor fallenden Strahlungsleistung P:

_dU(P)
R = dP

(7.1)

Die Kurve U/ (P) steigt zwar monoton, die Responsivitit nimmt aber mit steigender Strahlungs-
leistung ab. Was bedeutet dies nun fiir die gemessenen Interferogramme? In Abb. 7.1 sind die
Auswirkungen auf eine Weltraum- und eine Schwarzkdrpermessung (oder allgemeiner: auf eine
Messung bei niedriger und eine bei hoher Strahlungsleistung) schematisch dargestellt. Die Abbil-
dung illustriert einen stark nichtlinearen Verlauf der Detektorspannung in Abhéngigkeit von der
Strahlungsleistung. Die beiden Rauten markieren jeweils die mittlere Strahlungsleistung fiir eine
Weltraum- und eine Schwarzkirpermessung, (Pos, 0, Uns,0) und (Pes, 0, Ups,0). Diese entsprechen
jeweils dem Gleichlichtanteil im Interferogramm (vgl. Abschnitt 2.1, Gl. (2.1)). Die grauen Stri-
che zeigen die mittlere Responsivitit der Weltraum- bzw. Schwarzkdrpermessung in dem Bereich,
der von der modulierten Strahlung (auf der Abszisse) bzw. dem gemessenen Interferogramm (auf
der Ordinate) iiberstrichen wird. .

Bei der Schwarzkérpermessung ist die mittlere Strahlungsleistung auf den Detektor groker
als bei der Weltraummessung, und entsprechend ist die Responsivitiit kleiner. Trotz der grofen
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Abbildung 7.1: Prinzipzeichnung Nichtlinearitiit. Zur Verdeutlichung des Effekts ist die
Nichtlincaritit stark dbertrichen gezeichnet. Ry und R,y bezeichnen die Steigungen an
den Punkten (PIDS,O;UDS,D) und (PBB,B,UBB.O)‘

Anderung der Strahlungsleistung A Py, innerhalb des Interferogramms ist daher der Dynamikbe-
reich im gemessenen Interferogramm AUpp nur wenig groRer als bei der Weltraummessung, Das
Verhiiltnis der Intensititen in den gemessenen Spektren Sp;/Sps ist daher kleiner als das Ver-
hiltnis der Strahlungsleistung Ppup/Pps. Die Intensitit der Atmosphérenmessungen liegt (aufer
bei sehr niedrigen Tangentenhthen) zwischen der Intensitiit der Weltraum- und der Schwarzgkér-
permessung. Fiir die Interferogramme. IFG gz () und IFG pg(x) gilt nidherungsweise:

ImBB(fE) = (UBB(fB) - UBB,O) = Rpp (PBB(m) - PBB,O)
IFGps(x) = (Ups(w) — Ups,0) = Rps - (Pps(2) — Pns,0) (7.2)

Wie aus Abb. 7.1 ersichtlich ist, stimmen die Gleichungen (7.2) nicht exakt, da hier der Ver-
lauf U(P) innerhalb des Dynamikbereichs eines Interferogramms linear angenshert wird. Die
Auswirkungen des nichtlinearen Kurvenverlaufs innerhalb eines Interferogramms werden in Ab-
schnitt 7.1.2 diskutlert. Fiir eine — innerhalb der linearen Néherung — korrekte Zuordnung von
spektraler Intensitit zu Strahldichte mit Hilfe der Zweipunkt-Kalibrierung (3.6) muf die Re-
sponsivitids fiir alle Interferogramme gleich sein. Da dies fiir die gemessenen Interferogramme
offensichtlich nicht erfiillt ist, miissen sie auf die gleiche Responsivitéit Ry normiert werden:!

R
IFGrorma(e) = b IFG (%) = Fror oz + IFGpp(z) (7.3)
BB
R
TFGhor, ps() = R—”  IFG ps(@) = Fion, ps - TFG ps(2) (7.4)
DS
R
Imkor’ntm(m) = R :) : IPGatm(n:) = ka-,atm ' Imﬂ-tm(m) (7'5)
LTI

10b diese Korrektur im Interferogramm- oder im Spektralraum durchgefiihrt wird, ist wegen der Linearitiit
der Fouriertransformation gleichwertig (vgl. Anhang A).
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Hierbei kann Ry frei gewiihlt werden. Um diese Korrektur durchzufithren, muf fiir jedes Interfe-
rogramm die mittiere Responsivitiit bestimmt werden. Wenn alle Interferogramme auf die gleiche
Responsivitdt normiert sind, kann die Zweipunkt-Kalibrierung (3.6) angewandt werden.

7.1.2 Auswirkung der Nichtlinearitdt innerhalb eines Interferogrammé

Bei der Interferogrammaufnahme wird nicht das gesamte Spannungssignal gemessen, son-
dern nur der Wechselspannungsanteil, der dem Wechsellichtantel! entspricht. Das Interfero-
gramm ist also AC-gekoppelt (AC: engl. alternate current). Der Gleichlichtanteil entspricht dem
Gleichspannungs- oder DC-Wert (DC: engl. direct current), der separat gemessen wird.

Wie schon erwihnt, ist auch im Dynamikbereich eines Interferogramms der Verlauf U(P)
nicht streng linear. Fiir das AC-gekoppelte Interferogramm [F( 188t sich der funktionale Zusam-
menhang IFG(P) als Taylorentwicklung um P = Fy darstellen, wobei Py der Gleichlichtanteil
des Interferogramms (vgl. Abschnitt 2.1) ist:?

dIFG 1 d2IFC 1 B IFG
IFG(P) = IFG(P) + —— (P = Po) + =05 (P~ P + = —55 (P - R)° (7.6)
—_—l dP 2 dP 6 dP
= —— S e S e
4l clicp c}oep

Die Vorfaktoren sind Konstanten, deren Bezeichnungen so gewihlt wurden, dag Gl. (7.8) eine ein-
fache Form erhilt. Zur Vereinfachung wird das {fiktive) Interferogramm eines linearen Detektors
eingefiihrt mit: .
Uin=eco+c1- P und IFGyp(Py=¢; - (P — Pp) (7.7}

mit den Konstanten cg und ¢; und dem Gleichlichtanteil Fp.
Mit Gl (7.7) kann man Gl (7.6) umschreiben zu:

lin

IFG(P) 7 IFGyin(P) + ¢z - IFGE,(P) + ¢ - IFGS,,(P) (7.8)

Fiir das gemessene Spektrum S(x) erhéilt man aus Gl. (7.8} durch Fouriertransformation unter
Verwendung des Faltungssatzes (Anhang A):

S(K}) /3 Slin("":) + e Slin(f\':) @ Slin(fc) +c3 - Slz'n (f\») ] Slin("“f) ® Slin.(fi) (7-9)

Das Spektrum, das man im Falle eines linearen Detektors erhalten wiirde, wird also mit sich
selbst gefaltet. Der Effekt der Faltung wird in Abb. 7.2 am Beispiel eines Rechteck-Spektrums
demonstriert. ‘ '

Da fiir die Faltung auch der negative Wellenzahi-Bereich relevant ist, ist dieser hier ebenfalls
gezeigt. Der oberste Graph zeigt das urspriingliche Spektrum, entsprechend dem ersten Term
von Gl. (7.9). Der zweite Graph zeigt den quadratischen Term, der dritte den kubischen. Der
vierte Graph zeigt das durch die Nichtlinearitéit verzerrte Spektrum, das sich aus der Summe der
oberen drei Terme zusammensetzt.

Die quadratischen Artefakte zeigen in drei Bereichen ein von nuil verschiedenes Signal. Diese
Bereiche liegen bei der doppelten Wellenzahl des urspriinglichen Spektrums sowie symmetrisch
zu k& = 0 und sind jeweils doppelt so breit wie das urspriingliche Spektrum. Die Bereiche des ku-
bischen Artefakts erscheinen in dreimal so breiten Bereichen wie das urspriingliche Spektrum. Sie
liegen bei der dreifachen Wellenzahl sowie symmetrisch zur mittleren Wellenzahl des Spektrums.

?Die Reihenentwicklung wird hier nach dem dritten Glied abgebrochen, da sich gezeigt hat, daf bei MIPAS-
B2-Spektren Beitriige htherer Ordnungen nicht mehr zu erkennen sind,
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Abbildung 7.2: Auswirkung eines nichtlinearen Detektors auf das gemessene Spektrum.
Die quadratischen Artefakte entstehen durch die Faltung des unverfilschten Spektrums
mit sich selbst {S®.5), die kubischen Artefakie entstehen durch Faltung der quadratischen
Artefakte mit dem Spektrum {(S®S)®.5). Bei den mit MIPAS-B2 gemessenen Spektren
ist der Vorfaktor e; aus Gl. 7.9 immer negativ, daher sind dic quadratischen Artefakte
negativ gezeichnet. Im untersten Bild ist neben der Summe aus linearem, quadratischem
und kubischem Beitrag gestrichelt auch das urspriingliche Spektrum eingezeichnet,

In dem Beispiel aus Abb. 7.2, das an ein Schwarzkérperspektrum von Kanal 1 angelehnt ist,
ergeben sich damit die Grenzen aus Tabelle 7.1 (nur fiir positive Wellenzahlen, fiir negative gilt
Entsprechendes) Anhand dieser Grenzen zeigt sich, da® das quadratische Artefakt vollstéindig
aukerhalb des nominellen Spektralbereichs liegt. Dies gilt fiir alle bei MIPAS-B2 verwendeten
‘Spektralkaniile.® Damit wird das Spektrum durch das quadratische Artefakt auch nicht verfilscht.
Allerdings ist bei der Datenreduktion (Abschnitt 2.2.1) dafiir Sorge zu tragen, daf siimtliche
Signale auferhalb des nominellen Spektzalberelchs durch ein digitales Filter unterdriickt wer den,
-um Fehler durch Aliasing zu vermeiden.? :

Beim kubischen Artefakt ist die Situation anders. Neben dem Beitrag bei der dreifachen
Wellenzahl, der ebenfalls nicht stort, gibt es noch einen Beitrag im nominellen Spektralbereich,
der dem eigentlichen Spektrum iiberlagert ist. Die Analyse der MIPAS-B2-Spektren zeigt jedoch,
daf dieser Beitrag in der Flugsituation kleiner als 0,12% ist. Er wird daher nichs kmugsext
sondern lediglich bei der Fehlerbetrachtung (Abschnitt 7.3.5) beriicksichtigt.

*Nur wenn die Kaniile so breit wiren, da 2 xmin < fmaz wire, giibe es eine Uberlagerung von Spektrum und
guadratischem Artefakt.

*Die Aliasing-Effekte, die trotz der Digitalen Filterung auftreten machen im Spektrum weniger als 0,1% des
Signals aus und miissen nicht weiter beachtet werden,
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Signatur Wellenzahlbereich {em 1]

Spektrum 750 - 1000

quadratisches Artefakt | 0 - 250 1500 - 2000

kubisches Artefakt 500 - 1250 2250 - 3000

Tabelle 7.1: Spektraie Bereiche, in denen Artefakte auftreten, am Belspiel von Kanal 1.

" Vor der Anwendung der Kalibrierungsgleichung (3.6) werden daher geméf den Uberle-
gungen aus Abschnitt 7.1.1 alle Spektren auf die gleiche Responsivitét skaliert, eine Korrektur
der nichtlinearen Verzerrung innerhalb eines Interferogramms ist nicht erforderlich.

7.2 Quantifizierung der Nichtlinearitit

7.2.1 DC-gekoppelte Messungen

Zur Korrektur der Nichtlinearitiit ist es erforderlich, zu jedem Punkt der Kurve U(P) (Abb. 7.1)
die Responsivitit R{P) = % zu kennen. Das Niichstliegende ist daher, mit einer bekannten
Strahlungsquelle im Labor die Abhangigkeit U(P) zu vermessen, durch die Mefpunkte eine
analytische Funktion zu legen und diese zu differenzieren. Der Mittelwert Up zu jedem Interfero-
gramm ist sein DC-Wert, der im Rahmen der Housekeeping-Daten (Abschnitt 3.1.5) erfaft wird.
7Zu diesem Wert kann nun Py(Us) bestimmt werden und damit R(Fp).

Dieses Verfahren wurde fiir MIPAS-B2-Fliige von 1998 bis 2001 angewandt. In der Praxis
zeigte sich jedoch, daR sich mit diesem Verfahren die Responsivitiit aus diversen Griinden nicht
mit der gewiinschten Genauigkeit bestimmen 1agt:

s Es ist schwierig, im Labor so niedrige Schwarzkérpertemperaturen zu erreichen, dak eine
Strahlungsintensitit vergleichbar mit der eines Weltraumspektrums vorliegt.

e Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, reagiert die Responsivitiit sehr empfindlich auf kleine
Anderungen der Detektortemperatur. Im aligemeinen ist die Detektortemperatur bei der
Labormessung nicht exakt gleich der Temperatur im Flug, so da8 sich die Ergebnisse der
Labormessung nur bedingt auf die Flugsituation {ibertragen lassen.

o Ein weiteres Problem stellt die analytische Funktion dar, die durch die Mefpunkte gelegt
wird. Es hat sich gezeigt, daB eine Kurve der Form y = a+b-2° mit den drei Parametern e, b
und ¢ den Kurvenverlauf iiber weite Bereiche recht gut wiedergibt, andererseits ist auch die
Beschreibung der Kurve mit einem Polynom zweiten, dritten oder vierten Grades sinnvoll
(entsprechend einer Taylorentwicklung der unbekannten Kurve U(P)). Insbesondere bei
einem Polynom (aber auch bei der oben genannten Funktion) héngt die so bestimmte
Responsivitit jedoch teilweise sehr stark vom gewahlten MeRbereich ab, durch den die
analytische Kurve gelegt wird.

s Die Bestimmung der Responsivitit direkt aus den Mekpunkten iiber den Differenzenguo-
tienten ist ebenfalls sehr ungenau, weil bei kleinen Differenzen Rauschfehler grofe Auswir-
kungen haben. Auch eine Glattung der Mefkurve durch Mittelung iiber mehrere Mekpunkte
vor der Bildung des Differenzenquotienten liefert kein zufriedenstellendes Ergebnis.
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Ein weiterer Nachteil dieser Methode ist der vergleichsweise groRe MeR- und Zeitaufwand. Fiir
die Labormessung muf der Iryostat aus dem Instrument ausgebaut werden, und die Messung
selbst dauert knapp zwei Tage. '

Um bei der Quantifizierung der Nichtlinearitit eine hohere Genauigkeit zu erzielen, wur-

de im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren ausgearbeitet, das es ermoglicht, die Nichtlinearitit -

im Flug zu bestimmen und die Responsivitit mit hoher Genauigkeit zu ermitteln. Dieses
Verfahren nutzt die Nichtlinearitdts- Artefakte in den Spektren und wird im folgenden Abschnitt
vorgestellt.

7.2.2 Analyse unreduzierter Interferogramme

Wie in Abschnitt 7.1.2 dargestellt, fiihrt die Nichtlinearitiit des Detektors zu einer Verzerrung des
Interferogramms und zu Artefakten in den gemessenen Spektren. Aus der GroRe der Artefakte
kann der Verlauf der Kurve U (P} abgeleitet werden (sichez.B. |[Abrams et al., 1994, Hase, 2000}).

Die Artefakte kénnen nur gemessen werden, wenn die Datenreduktion {Abschnitt 2.2.1) ausge- |

schaltet ist und das mit einem Stiitzstellenabstand Az = 633 nm abgetastete Interferogramm
vollstiindig {ibertragen wird. Ein solches Interferogramm wird unreduziertes Interferogramm ge-
nannt, _

Bis 2001 wurde im MIPAS-Ballonexperiment eine Interferometerelektronik verwendet, in der
das Aufnehmen unreduzierter Interferogramme im Flug nicht vorgesehen war. Das Messen unre-
duzierter Interferogramme war nur im Labor mit einer speziellen Testsoftware méglich, die auch
nur eingeschrinkt funktionierte. Daher stehen aus dem Zeitraum vor 2001 nur wenige Messungen
unreduzierter Interferogramme zur Verfiigung. Seit Flug 10 wird eine neue Interferometerelek-
tronik eingesetzt, die es zusammen mit der angepaBten Onboard-Software erméglicht, in einem
bestimmten MeRmodus auch wihrend des Fluges unreduzierte Interferogramme aufzunehmen
und zu iibertragen. Damit sind die technischen Voraussetzungen erfiillt, um die Nichtlinearitiits-
parameter direkt aus Spektren abzuleiten, die unter Flugbedingungen gemessen wurden, und
man umgeht das Problem, daf sich die Labormessungen nur eingeschriinkt auf die Flugsituation
{ibertragen lassen. '

Ausgangsbasis fiir die Quantifizierung der Nichtlinearitét ist Gl. {7.8). Das gemessene Interfe-
rogramm wird mit /FG benannt, und IFGy;, bezeichnet ein Interferogramm, das man mit einem
linearen Detektor gemessen hiitte. Dessen Fouriertransformierte Sy, darf entsprechend auch kei-
ne Artefakte zeigen. Nun wird aus dem gemessenen Interferogramm IFG und zwei Startwerten
fiir co und c3 €in korrigiertes Interferogramm IFG},, berechnet mit:®

IFG = IFGyor +c2 - IRGR,, 4¢3 - IFGE,. (7.10}

1FG o wird anschliefend fouriertransformiert. Von dem Spektrum Sy, wird die GréRe des qua-
dratischen Artefakts (das heift die Fliiche zwischen der Kurve und der Nullinie in dem Bereich, in
dem das quadratische Artefakt erwartet wird) berechnet. Nun wird mit einem Minimierungsalgo-
rithmus® zuniichst der Parameter ¢, so lange variiert, bis das quadratische Artefakt im Spektrum
Sior minimal ist, Mit dem auf diese Weise gefundenen Wert fiir c3 und einem Startwert fiir c3
wird dann die Grofe des kubischen Artefakts von Sp,e berechnet und analog c3 so lange vari-
jert, bis das kubische Artefakt minimal ist. Mit dem neuen Wert {iir 3 wird in einem niichsten

*Die Lisung einer kubischen Gleichung ist in Anhang E angegeben.
®Minimum-Suche mit dem Goldenen Schuitt, siche z.B. [Press et al,, 1988},
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Iterationsschritt wieder das quadratische Artefakt durch Variation von ¢z minimiert usw. Im all-
gemeinen sind zwei [terationen ausreichend; um die Konvergenz des Verfahrens zu gewihrleisten,
werden bei der Rechnung daher vier Iterationsschritte durchgefithrt.”

Es mag verwunderlich erscheinen, daf der Parameter ¢ einen Einfluf auf das kubische Arte-
fakt hat und der Parameter c3 das quadratische beeinfluRt, da nach Gl. (7.9} ¢z nur im quadra-
tischen und c3 nur im kubischen Term erscheint. Gl. (7.9) bezieht sich auf das Spektrum eines
linearen Interferogramms Sy, jedoch ist das berechnete Interferogramm zum Spektrum Sy, —
in Abhingigkeit der verwendeten Werte fiir ¢ und c3 — wihrend des Minimierungsverfahrens im
allgemeinen nicht linear. Erst wenn Sk, keine Nichtlinearitétsartefakte mehr aufweist, sind die
beiden Artefakte und ihre Parameter voneinander entkoppelt.

Anstelle des iterativen Verfahrens wiire es auch denkbar, ¢z und e simultan in einem zweidi-
mensionalen Minimierungsverfahren zu bestimmen. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Grige
der quadratischen und der kubischen Artefakte fiihrt dieses Verfahren aber leicht zu grofen
Fehlern im Parameter c3.

Wenn die Artefakte im korrigierten Spektrum Sy, minimiert sind, dann ist — im Rahmen der
kubischen Niherung — IFGhe, = IFG)ip. Uber die beiden Parameter ¢z und c3 ist mit Gl. (7.8)
und der Beziechung IFG = U—Uj der Zusammenhang zwischen der gemessenen Detektorspannung
U und der Spannung eines linearen Detektors Uy, gegeben:

U — Up = Usin — Up + c2(Usin — Uo)? + e3(Urin, — Uo)®
U = Uin + ca(Utin — Ug)? + c3(Upin — Ug)? (7.11)

Der gesuchte Zusammenhang U(P) ist - innerhalb des Bereichs, in dem die kubische Nihe-
rung giiltig ist - {iber Gl. (7.7) gegeben:

U(P) = co + e P+ ca(P — P)? + Sea(P — By)® (7.12)

Fiir die Berechnung der Responsivitit i = wdmﬁ wird die Strahlungsleistung P nicht explizit
benétigt; die Responsivitit 148t sich auch mit den Gleichungen (7.11) und (7 7) als Funktion von
Upiy ausdriicken:

v du dlyin,
ar . dU[,‘n dP

R(P) = =cp- (1 + 2 co(Upin — Uo) + 3 c3(Urin ~ Uo)g) (7.13)
Uy ist nach wie vor der DC-Wert des unreduzierten Interferogramms, aus dem die Parameter cy
und c3 abgeleitet wurden. Mit den Gleichungen (7.11) und (7.13) kann man nun R(U) berechnen.
GI. (7.11) liefert — {iber die hier nicht angegebene Umkehrfunktion — Uy (U}, und aus Gl. (7.13)
erhiilt man R(Upp).

Die Berechnung des Korrekturfaktors aus Gl (7.3) sei im folgenden am Belsplel eines Welt-
raumspektrums gezeigt; fiir die iibrigen Spektren ist das Verfahren identisch. Die Responsivitét
fiir das Weltraumspektrum wird mit den Gleichungen (7.11) und (7.13) berechnet. Hierbei ist
U = Ups, der DC-Wert des Weltrauminterferogramms {vgl. Abb. 7.1). Ups,, 1in ist der Wert, der
aus Gl (7.11) mit U = Upg, berechnet wird. Damit erhiilt man fiir die Responsivitit Rps den
Ausdruck:

Rps = ¢y - (1 + 2-CQ(UDSO’H” — U} + 3(:3(UDSO,H,, — U[))Q) (7.14)

"Da die Nichtlinearitétsbestimmung fiir jeden Flug nur ein- oder zweimal durchgefiibrt wird, ist es nicht
notwendig, mit Hilfe eines Abbruchkriteriums die Rechenzeit zu minimieren.
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Ohne Beschriinkung der Allgemeinheit kann Ry = ¢; gesetzt werden. Damit berechnet sich der
Korrekturfaktor Fro,, ps, mit dem das Weltrauminterferogramm skaliert werden muf, zu:
fy i

Rps 14 2¢a(Upsy,tin — Uo) + 3ea(Upsy, tin — Up)?
Entsprechend erhéilt man fiir die Korrekturfaktoren der Schwarzkorper- und Atmosphiireninter-
ferogramme:

Fror,ps = (7.15)

Ry _ 1
Rps  1+2 C2(UBBo,lin. ~Up) + 363(UBBU-H" — Uo)?
R _ R : !

kor, atm Raum 142 C2(Uatmo,lin —Up)+3 C3(Uatﬂ'io,”n - U0)2

(7.16)

F kor, B8 —

(7.17)

Wie gut die Methode der Minimierung der Artefakte in der Praxis funktioniert, soll im folgenden
Absatz gezeigt werden. Da zur Bestimmung der Nichtlinearitit nur die Intensitiit der Artefakte
minimiert werden muf, ist es naheliegend, Magnitudenspektren zu verwenden. Dies hat aber
zwei Nachteile: Erstens geht die Information {iber das Vorzeichen der Artefakte verloren, und
zweites ist das Rauschen eines Magnitudenspektrums im Mittel nicht null, sondern positiv, Dies
filhrt bei der Minimierung der Artefakte im allgemeinen dazu, daf die Korrekturterme etwas
{iberschiitzt werden. Daher werden hier Spektren verwendet, bei denen filr die Phasenkorrektur
nicht der erweiterte Arkustangens (Gi. (A.5), Anhang A) verwendet wird, sondern der einfache

Arkustangens:

S(k)p = Sm{x) e mit ¢ = arctan (géw((g:mm%ﬁ%%) (7.18)
Durch diese Phasenkorrektur kommen Werte mit der Phase im Bereich [—x/2...7/2] auf die
positive reelle Achse zu liegen, und Werte mit der Phase im Bereich [#/2...37/2] werden in der
komplexen Ebene auf die negative reelle Achse gedreht. Das phasenkorrigierte Spektrum ist also
reell, aber im Gegensatz zum Magnitudenspektrum nicht notwendigerwelse positiv. Da die Phase
des Rauschens statistisch verteilt ist, ist das Spektrum in dem Bereich, in dem es nur Rauschen
enthéilt, im Mittel nuil.

Abb. 7.3 zeigt die Artefakte von unreduzierten Schwarzkiérperspektren der Kaniile 1 bis 3, die
withrend Flug 10 gemessen wurden.? Fiir diese Spektren wurden 32, 27 baw, 25 Interferogramme
koaddiert. Das Maximum ist jeweils auf 1 normiert.

Die Abbildung zeigt, daf die Nichtlinearitéitskorrektur des quadratischen Artefakts in allen
Kanélen im Bereich um & = 0 gut funktioniert. Hier ist nach der IXorrektur nur noch Rauschen zu
erkennen. Bei der doppelten Wellenzahl des nominellen Spektralbereichs hingegen ist besonders
in den Kaniilen 1 und 3 nach wie vor ein Signal zu erkennen. Eine mdgliche Erklirung fiir
dieses Signal ist ein Artefakt, das entsteht, wenn die Strahlung auf dem Weg von der Quelle
zum Detektor das Interferometer zweimal durchléuft. Die beiden Teilstrahlen erfahren dann den
doppelten optischen Gangunterschied 2z. Da bei der Fouriertransformation aber nur der einfache
Gangunterschied = angenommen wird, erscheint dieses Signal bei der doppelten Frequenz des
eigentlichen Signals:

Sartart(s) = [ G} - 627<C) — [ 1RG(z) - er @)= (7.19)

8L.abormessungen hatten gezeigt, dak im Kanal 4 keine Nichtlinearititsartefakte erkennbar sind, daher warden
withrend des Fluges keine unreduzierten Interferogramme von diesem Kanal aufgenommen, und es wird keine
Nichtlinearitatskorrektur durchgefiihrt. Eine Abschitzung zur Nichtlinearitdt im Kanal 4 wird in Abschnitt 7.3.2
gegeben.
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Abbildung 7.3: Korrektur der Detektor-Nichtlinearitidt durch Minimierung der Arte-
fakte. Das Maximum der Spektren im Bereich der optischen Bandpaffilter ist jeweils auf

1 normiert.
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Ursachen dafiir, daf ein Teil der Strahlung das Interferometer zweimal durchlduft, sind Re-
flexionen an optischen Komponenten im Strahlengang. In Frage kommen hier das Fenster des
Kryostaten, die optischen Bandpa#filter und die Detektoren selbst. Die eptischen Komponenten
sind alle anti-reflex-beschichtet, so daf die Restreflexion nur wenige Prozent betriigt. Das reicht
jedoch aus, um ein Signal in der Gréfenordnung der Nichtlinearititsartefakte zu erzeugen. Der
Bereich des quadratischen Artefakts beim doppelten nominellen Spektralbereich ist daher zur
Quantifizierung der Nichtlinearitdit nicht geeignet. Statt dessen muk der Bereich um x = 0 ver-
wendet werden. Dieser birgt jedoch die Schwierigkeit, daB das Signal fiir sehr kleine Wellenzahlen
durch das HochpaBfilter unterdriickt wird. Daher diirfen bei der Minimierung des Artefakts die
ersten 10 bis 20 cm™" nicht betrachtet werden.

Das kubische Artefakt bei der dreifachen Wellenzahl des nominellen Spektralbereichs ikt
sich in Kanal 1 ebenfalls so gut korrigieren, da8 im korrigierten Spektrum nur noch Rauschen
zu sehen ist. Die Grofe des kubischen Artefakts betrigt 0,03% des Maximums. Das Artefakt im
nominellen Spektralbereich ist dreimal so grof wie das bei der dreifachen Wellenzahl, betriigt
also immer noch weniger als 0,1 % des Maximums. In den Filterfianken wird der relative Fehler
durch das kubische Artefakt etwas groRer, da das Artefakt dreimal so breit wie der eigentliche
Filter ist. Dennoch wird in dem fiir das Spurengasretrieval verwendeten Bereich ein Fehler von
0,12 % nicht iiberschritten, ‘

In den Kanilen 2 und 3 ist das kubische Artefakt praktisch nicht mehr erkennbar. Der
Versuch, hieraus einen Parameter ¢z zu bestimmen, filhrt zu unverhltnisméRig grofen Fehlern.
Daher wird in diesen beiden Kaniilen nur eine guadratische Korrektur durchgefiiirt. Da das
kubische Artefakt im Rauschen untergeht, ist auch sein Effekt auf das Spektrum im nominellen
Spektralbereich im Rauschniveau und muf nicht weiter beriicksichtigt werden.

Die GriBe der Parameter co und c3 allein sagt noch nicht viel iiber das Ausmaf der
Nichtlinearitiit. aus. Wie in Abschnity 7.1.1 erliutert, ist der prifte Fehler, der durch ei-
ne nicht korrigierte Nichtlinearitit hervorgerufen wird, die unterschiedliche Skalierung der
Schwarzkirper-, Atmosphiiren- und Weltraumspektren, Als MaB fiir die Nichtlinearitit ist es
daher sinnvoll anzugeben, wie stark sich die Responsivitit vom Spektrum mit dem grofiten
Gleichlichtanteil von der Responsivitit des Spektrums mit dem geringsten Gleichlichtanteil
unterscheidet. (Der Gleichlichtanteil ist mafgebend fiir die mittlere Responsivitéit des ent-
sprechenden Interferogramms.) In Tabelle 7.2 wird fiir Flug 10, ausgehend von einer Messung
unreduzierter Interferogramme withrend des Fluges, die Responsivitiit — relativ zu Ry — fiir
das Spektrum mit dem groften und dem kleinsten DC-Wert einer MeRsequenz (Horizontson- -
dierungssequenz inklusive vorhergehender und nachfolgender Kalibrierungssequenz) angegeben.
Die letzte Spalte zeigt, daf bei diesem Flug die Responsivitiit innerhalb einer Sequenz in Kanal 1
um maximal 8,5 % variiert, in Xanal 2 um 3,1 % und in Kanal 3 um 0,7 %.

UO !V] Umin EV] Uma:c [V] R(Umm)/Rﬂ R(Umam)/RO AR = %m}:g)}m
Kanal 1 | 1,064 0,760 1,080 1,0799 0,9961 8,42%
Kanal 2 | 0,493 | 0,325 0,503 1,0290 0,9983 3,08%
Kanal 3 | 0,305 0,208 0,313 1,0057 0,9995 0,62%

Tabelle 7.2: Auswirkung der Nichtlinearitéit auf die Kanile 1 bis 3 in Flug 10. U ist
der DC-Wert der unreduzierten Interferogramme, U, gy, und Uy, sind die DC-Werte der
Weltraum- bzw. Schwarzkdrpermessungen. Die letzte Spalte gibt die relative Responsivi-
tétsinderung an.
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7.3 Fehler der Nicht—linearitétskoi'rektur

In Abschnitt 7.1 wurde gezeigt, wie sich eine nicht konstante Responsivitit des Systems duBert,
und in Abschnitt 7.2 wurde eine Methode zur Quantifizierung und rechnerischen Kompensation
der Nichtlinearitit vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. In den folgen-
den Abschnitten wird nun untersucht, welche Genauigkeit mit diesem Korrekturverfahren bei
MIPAS-B2-Spektren erreicht werden kann und welche systematischen Fehler bleiben. Die Fehler-
angaben fiir die Bestimmung der Nichtlinearitiit werden im folgenden immer auf die maximale
Responsivititsinderung AR (also die letzte Spalte in Tabelle 7.2) bezogen. Die Fehlerangaben
beziehen sich immer auf die Gesamt-Responsivitit und gelten im Fall der maximalen Responsi-
vititsinderung AR. Ein Fehler von 0,15 % im Kanal 1 bedeutet also, daf AR zwischen 8,27 und
8,57 % liegt.

7.3,1 Rauschen

Die Giite der Minimierung der Artefakte wird durch das Rauschen in den Interferogrammen be-
einfluft. Um die Fehler in der Bestimmung der Parameter infolge des Rauschens zu bestimmen,
wurden — #hnlich wie bei der Quantifizierung des Phasenfehlers — Interferogramme kiinstlich
verrauscht. Ausgangsbasis waren hier jedoch keine simulierten Interferogramme, sondern gemes-
sene, fiir die mindestens 256 Einzelinterferogramme koaddiert wurden, wodurch das Rauschen in
den Spektren sehr gering ist. Zu diesen Ausgangsspektren wurde ein weifes Rauschen addiert,
das in seiner Amplitude dem Rauschen der Spekiren entspricht, die im Flug zur Bestimmung
der Nichtlinearitiit gemessen wurden. Von 50 auf diese Weise erzeugten Spektren wurden die
Nichtlinearitatsparameter und daraus die maximalen Responsivititsinderungen bestimmt. Die
Variation der maximalen Responsivitiitsinderung ist als der 2o-Wert der Streuung gegeben.
Diese Werte liegen fiir Kanal 1 bei 0,016 %, fiir Kanal 2 bei 0,028 % und fiir Kanal 3 bei 0,056 %.

7.3.2 Abbruch der Reihenentwicklung

Die Kurve U(P) wird fiir Kanal 1 in eine Taylorreihe bis zum 3. Glied entwickelt. Ein Artefakt
vierter Ordnung ist nur mit Miihe zu erkennen und hebt sich iiberhaupt nur vom Rauschen ab,
wenn schr viele Interferogramme koaddiert werden. Um abzuschiitzen, welchen Einfluk die vierte
Ordnung maximal haben kann, wird ein Spektrum herangezogen, fiir das 256 Interferogramme
koaddiert wurden. Ausgehend von diesem Spektrum wird zuniichst das Spektrum eines linea-
ren Interferogramms erzeugt, indem auRerhalb des Bereichs des optischen Bandpaffilters das
Spektrum durch Rauschen ersetzt wird.? Dieses lineare Spektrum wird fouriertransformiert, und
das daraus gewonnene Interferogramm wird mit den nach Abschnitt 7.2.2 gefundenen Parame-
tern wieder nichtlinear verzerrt. Nun wird ein Parameter fiir die vierte Ordnung ¢4 hinzugefiigt,
dergestalt daR sich das hieraus ergebende Artefakt bei der vierfachen Wellenzahl eindeutig vom
Rauschen im gemessenen Spektrum abhebt. Das Ergebnis dieser Methode ist in Abb. 7.4 gezeigt.
Bereits im gemessenen Spektrum l#8t sich ein Artefakt vierter Ordnung erahnen, im simulierten
Spektrum tritt dieses Artefakt jedoch deutlicher hervor. Damit ist sichergestellt, daf die Ab-
schiitzung nicht zu klein ist. Nun wird die Responsivitdtsinderung einmal mit und einmal ohne
¢4 berechnet. Mit der maximalen Differenz dieser Ergebnisse wird der Fehler durch den Abbruch
der Taylorreihe abgeschiitzt, der in Tabelle 7.3 angegeben wird.

¥Das Rauschen wird mit einem Zufallsgenerator erzeugt, die Ranschamphtude wird aus der Standardabwe:-
chung des gemessenen Spekerums im Bereich von 4000 — 6000 cm ™' bestimmt.
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Abbildung 7.4: Zur Abschiitzung des Fehlers durch Abbruch der Taylorreihe. Gezeigt
sind fiir die Kanile 1 bis 3 die Ergebnisse von Messungen und Simulationsrechnungen
im Spektralbereich des ersten vernachléssigten Artefakts. In Kanal 4 ist dic Simulati-
on cines lincaren Spektrums und die Simulation eines nichtlincaren Spektrums gezeigt.
Erlduterungen hierzu siehe Text.

Fiir die Kaniile 2 und 3 wird entsprechend verfahren, allerdings wird hier die Taylorreihe
bereits nach dem zweiten Glied abgebrochen, und mit der oben beschriebenen Methode wird die
Grofe des dritten Gliedes abgeschiitzt. In diesen beiden Kanilen stehen fiir die Untersuchung
Spektren aus 480 bzw. 422 Interferogrammen zur Verfiigung. In Kanal 4 wird die Taylorreihe
bereits nach dem linearen Glied abgebrochen, daher muf die GrioRe des quadratischen Gliedes
abgeschiitzt werden. Dies gestaltet sich jedoch als ausgesprochen schwierig. Der Spektralbereich
bei der doppelten Wellenzahl des nominellen Bereichs kann nicht verwendet werden, da dem
gesuchten Effekt hier das Artefakt iiberlagert ist, das dadurch entsteht, daf ein Teil der Strahlung
das Interferometer zweimal durchliuft. Der Effekt bei 0 cm™! ist ebenfalls schwer zu beobachten,
da der Kanal 4 nur ca. 100 cm™! breit ist und daher das quadratische Artefakt auch nur im Bereich
von 0 bis 100 em~! zu beobachten ist. Die ersten 20 cm~! sind jedoch durch das Hochpagfilter
verfilscht und kénnen ebenfalls nicht verwendet werden.

Eine Labormessung mit 183 koaddierten Interferogrammen (Abb. 7.5) zeigt zusitzlich zu den
erwarteten Effekten eine Stérung im Bereich von 700 bis 1800 ecm™!, die in ihrer Form sehr stark
den invertierten Kanilen 1 bis 3 #hnelt. AuRerdem ist im Bereich von 0 bis 200 cm~1, also genau
dort, wo gegebenenfalls das quadratische Artefakt zu erkennen sein miifite, ein leicht positives
Signal zu beobachten, dessen Ursprung nicht geklirt werden kann. Daher ist es nicht mdglich,
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Abbildung 7.5: Gemessenes Spektrum aus 183 koaddierten unreduzlerten Interfero-
- grammen in Kanal 4. Das Maximum des Spektrums ist auf 1 normiert, der nominelle
Spektralbereich liegt bei ca. 1800 - 2000 em ™. :

aus den gemessenen Spektren die Grofe des quadratischen Artefakts zu ermitteln. Um wenig-
stens abzuschitzen, wie grof ein Artefakt sein mug, damit es sich aus dem Rauschen heraushebt,
wurde hier — wie bei den anderen Kaniilen auch — zuniichst ein lineares Interferogramm erzeugt,
indem beim Spektrum die Bereiche auferhalb des nominellen Spektralbereichs durch Rauschen
ersetzt wurden. Das Spektrum des nichtlinear verzerrten Interferogramms wurde hier aber nicht
mit dem gemessenen Spektrum, sondern mit dem Spektrum des linearen Interferogramms ver-
glichen. :

l | Uo IV] [ Usnin [V] | Umaz V] | (ARwi)n [%) | (ARws)ng (%) | max. Fehler [%] |
Kanal 1l | 0,891 0,760 1,080 8,96 9,12 0,7
Kanal 2 | 0,383 0,325 0,503 3,73 3,56 / -0,24
Kanal 3 | 0,258 0,250 0,313 0,52 0,45 -0,08
Kanal 4 | 0,200 [ 0,171 0,239 0 0,27 0,28

‘Fabelle 7.3: Fehler in der Nichtlinearititsbestimmung durch Abbrechen der Taylorreihe.
Die Spalten mit dem Index n bzw. 1 + 1 bezeichnen dic relative Responsivitétsiinderung
zwischen Uy, und U,ex analog zu Tabelle 7.2, einmal bei einer Taylorentwicklung der
Detektorfunktion bis zum n-ten Glied (n = 3 fiir Kanal 1, n = 2 filr die Kanéle 2 und '3,
n =1 fiir Kanal 4) und cinmal bei einer Entwicklung bis zum n -+ 1-ten Glied, wobei der

" Vorfaktor des n+1-ten Gliedes wie im Text beschrieben abgeschiitzt wurde. Der maximale
Fehler ist nicht notwendigerweise durch die Differenz der Responsivitéitsiinderungen fiir
Upin und Uyyup gegeben.

Der Fehler in der Responsivitit infolge des Abbruchs der Taylorentwicklung ist in Tabelle 7.3
dargestellt. Demnach betriigt der Skalierungsfehler maximal 0,3 %. Anders als bei allen bisherigen
Betrachtungen ist der Fehler durch das Vernachlissigen der néchsthoheren Ordnung nicht un-
bedingt fiir die Weltraumspektren (also die Werte mit den niedrigsten DC-Werten) am groften.
Dies wird im folgenden fiir Kanal 2 niher erldutert.

Abb. 7.6 zeigt den berechneten Verlauf der Detektorresponsivitiit fiir Kanal 2 mit einer Rei-
henentwicklung bis zur zweiten und bis zur dritten Ordnung, Es zeigt sich, daf der Betrag der
Differenz zwischen den beiden Kurven bei I/ = 0,38 V ein lokales Maximum hat. Der Verlauf in
Kanal 3 ist éhnlich, wiihrend in den Kaniilen 1 und 4 kein lokales Maximum auftritt. Daher wird
in den Kanilen 1 und 4 die Differenz bei I/ = Uy, fiir die Fehlerabschitzung herangezogen,
withrend in den Kaniilen 2 und 3 das lokale Maximum der Differenz verwendet wird.
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Abbildung 7.6: Unterschied in der Responsivitéit beim Abbruch der Taylorreihe nach
dem zweiten bzw. dritten Glied in Kanal 2. Die Punkte auf der Kurve markieren die
Positionen von Uy und Uas.

7.3.3 Einfluf der Detektortémperatur

Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, hat die Detektortemperatur einen starken Einfluf auf die Re-
sponsivitiit. Fiir die Quantifizierung der Nichtlinearitiit ist zwar nur das Verhéltnis der Responsi-
vitdtswerte bei verschiedener Hintergrundstrahlung von Bedeutung, das weitgehend unabhéngig
von der Temperatur ist [Kleinert, 1998], jedoch bewirkt dieselbe Strahlungsleistung P bei ei-
ner hiheren Detektortemperatur griBere Spannungswerte als bei einer niedrigeren Temperatur.
Da die Spannungswerte U fiir die Quantifizierung der Nichtlinearitit zugrunde gelegt werden,
entsteht ein Fehler, wenn die Messung der unreduzierten Interferogramme bei einer anderen De-
tektortemperatur erfolgt als die Messung der Interferogramme, auf die die Korrektur angewandt
wird, Dieser Sachverhalt ist in Abb. 7.7 in einer Prinzipzeichnung veranschaulicht, Gezeigt ist
die Detektorspannung in Abhéingigkeit von der Strahlungsleistung fiir zwei verschiedene Detek-
tortemperaturen (Messungen ¢ und b mit T, < T)}. Fiir die gleiche Strahlungsleistung Py ist der
zugehorige Spannungswert Uy, kleiner als Uy, Fiir P gilt Entsprechendes. Da eine Anderung
der Detektortemperatur in erster Linie eine Skalierung der Funktion bewirkt, ist das Verhéltnis
Rio/Raq etwa gleich dem Verh#ltnis Ryp/Hos, das heift, das relative Nichtlinearititsverhalten
des Detektors findert sich nicht,

Fiir die Korrektur der Nichtlinearitit werden aber nicht die Werte der Strahlungsleistung Py
und P, zugrunde gelegt, sondern die Werte U/; und Uz, Wenn nun der Kurvenverlauf U{F) aus
einer Messung bei der Temperatur T, abgeleitet wird und die Spannungswerte aus Messungen bei
der Temperatur T} stammen, dann wird statt des gesuchten Responsivitdtsverhaltnisses Rip/ R
bzw. Ri,/Ry. das Verhiltnis R},/R5, abgeleitet. Der Fehler, den man dabei macht, muf in der
Fehlerbetrachtung beriicksichtigt werden. _

Im Verlauf von Flug 10 wurden zwei Sequenzen von unreduzierten Interferogrammen gemes-
sen, die erste bei Erreichen der Gipfelhdhe um 13:25 UT, die zweite um 14:55 UT'. In Abb. 7.8 ist
der Verlauf der Detektortemperatur fiir Flug 10 dargestellt. Die Messungen der unreduzierten In-
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Abbildung 7.7: EinfluR der Detektortemperatur auf die Bestimmung der Nichtlineari-
téitsparameter. Erlduterungen siche Text.

terferogramme erfolgten etwa zu den Zeiten der maximalen bzw. minimalen Detektortemperatur.
Um den Einfluf der Detektortemperatur auf die Nichtlinearitéitsparameter abzuschiitzen, werden
die Ergebnisse aus dem Flug mit Ergebnissen aus Labormessungen verglichen. In Abb. 7.9 ist fiir
7 bzw. fiir 8 Messungen die Responsivitiitsiinderung in Abhéngigkeit von der Detektortempera-
tur aufgetragen. Der Zusammenhang zwischen Responsivitdtsiinderung und Detektortemperatur
kann mit einer linearen Ausgleichsrechnung beschrieben werden. Damit 148t sich der Fehler ab-
schiitzen, den man aufgrund der Temperaturdrift wihrend des Fluges macht. Fiir eine makimale
Temperaturdifferenz von 0,03 K auf Gipfelhdhe ergibt sich fiir Kanal 1 ein maximaler Fehler in
der Responsivititsinderung von 0,18%. In Kanal 2 betriigt der Fehler 0,13% und in Kanal 3
noch 0,04 %. Dies deckt sich auch mit den Werten, die sich in Kanal 2 und 3 aus den beiden
Messungen wihrend des Fluges ergeben. Aufgrund von Telekommandoproblemen withrend der
Messung 1 stehen fir Kanal 1 nur Daten aus der Messung 2 zur Verfiigung.

7.3.4 Fehler der Spannungsmessung

Bei der Korrektur der Detektor-Nichtlinearitiit wird die Responsivitit aus einer AC-gekoppelten
Messung bestimmt, fiir die Berechnung der Korrekturfaktoren (Gl (7.15)) werden jedoch die
DC-Werte der Interferogramme verwendet. Daher filhrt. ein Fehler in der Spannungsmessung
auch zu einem Fehler in den Korrekturfaktoren. Fehlerguellen hierfiir sind die Genauigkeit in der
Bestimmung der elektrischen Verstirkung und das Rauschen des DC-Wertes. Das Rauschen in
den Interferogrammen wurde bereits in Abschnitt 7.3.1 betrachtet.
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Genauigkeit der elekirischen Verstlrkung

Das AC-gekoppelte Detektorsignal, also die Interferogrammessung, wird mit einem Verstiirker
mit RC-Glied verstiirkt. Dabei berechnet sich der Verstiirkungsfaktor aus den beiden Widerstiin-
den in der Verstirkerschaltung. Die Widerstiinde wurden mit einem Multimeter vermessen, fiir
das im verwendeten MeRbereich eine Genauigkeit von 0,3 bis 0,8 % angegeben wird. Der daraus
resultierende Fehler im Verstiirkungsfaktor liegt bei 0,4 bis 0,9%. Aus dieser Unsicherheit ergibt
sich in den Kanilen 1 bis 3 fiir die maximalen Responsivititsinderung ein Fehler von 0,04 %,
0,01 % und 0,003 %.

Rauschen der DC-Werte

Die DC-Werte der Detektoren werden mit 4 Hz aufgenommen, und ein Einzelwert wird mit einer

Genauigkeit von 0,3 mV aufgelost. Der Mittelwert iiber ein Interferogramm, das innerhalb von

10 s gemessen wird, weist damit ein Rauschen von 0,05 mV auf. Der Effekt dieses Fehlers auf die
" Bestimmung der Korrekturfaktoren ist vernachlissigbar.

7.3.5 Gesamtfehler der Nichtlinearitﬁtsbesti.mmung

Der Gesamtfehler in der Nichtlinearitéitsbestimmung setzt sich aus den folgenden, in diesem
Kapitel untersuchten Fehlerquellen zusammen:

¢ Einfluf des kubischen Artefakts im Berelch des optischen Bandpakfilters
o Rauschen in den Interferogrammen

o Abbruch der Taylorentwicklung

o Drift der Detektortemperatur

o Fehler in der Verstirkung

Die einzelnen Beitriige werden als Gréftfehler addiert. Der maximale Gesamtfehler, der sich
daraus ergibt, ist in Tabelle 7.4 aufgefiihrt. Der hier angefiilhrte Fehler ist (im Rahmen der
Abschiitzung) der maximale Fehler fiir ein unkalibriertes Spektrum. Wie sich der Fehler bei der
Kalibrierung auswirkt, wird in Kap. 8 diskutiert.

kub. Artef. | Rauschen l Taylor I Tbet ] Verst. [ gesamt f Einheit |
Kanal 1 0,12 0,016 0,19 | 0,18 | 0,04 0,65 %
Kanal 2 - 0,028 0,19 | 013 | 0,01 0,36 %
Kanal 3 - 0,056 0,015 | 0,04 | 0,003 0,12 %
Kanal 4 - - 0,28 - - 0,28 %

Tabelle 7.4: Fehler der maximalen Responsivitiitsinderung bei der Bestimmung der
Nichtlinearitiit. Die erste Spaite beziffert den Fehler, der durch das nichtberticksichtigte
kubische Artefakt im nominclen Spektralbereich entsteht (nur Kanal 1). Die weiteren
Abkiirzungen: Taylor: Fehler durch Abbruch der Taylorentwicklung, Tp.s: Fehler durch
Anderungen der Detcktortemperatur, Verst.: Fehler durch Ungenauigkeiten in der Ver-
stirkung,
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Kapitel 8

Gesamtfehler

In den Kapiteln 5 bis 7 wurden die einzelnen Fehlerquellen untersucht, die zum systematischen
Fehler in den kalibrierten Spektren beitragen. In diesem Kapitel wird der sich aus diesen Quellen
ergebende Gesamtfehler abgeschétzt, und es wird analysiert, in welchem Mafe die einzelnen
Quellen zum Gesamtfehler beitragen.

8.1 Beitriage zum Gesamtfehler

Das kalibrierte Spektrum wird mit der Kalibrierungsgleichung (3.6) berechnet:

1
Eatm = Datm ' a + L:O}ffsct

mit der Instrumentresponsivitiit:

£.BB
G =—"05_
SBB - SDS

und dem Offset: £ '
| Lomers — Sy o B8
Offset DS Spm — Sps
Fiir die in dieser Arbeit untersuchten unabhiingigen Fehlerquellen werden die Auswirkungen auf
die Skalierung, den Offset und das kalibrierte Spekirum berechnet. Der Gesamtfehler wird als die
quadratische Summe der unabhiingigen Einzelbeitriige angegeben. Die einzelnen Beitriige werden
in den folgenden Abschnitten aufgefiihrt.

Rauschen in den Schwarzkérper- und Weltraumspektren

Zur Kalibrierung der atmosphirischen Spektren werden Spektren von Schwarzkorper- und von
Weltraummessungen herangezogen. In Abschnitt 5.2 wurden Instrumentresponsivitits- und Off-
setfehler in den Gleichungen (5.6} und (5.7) abgeschiitzt:

NESR  [0,0345
. < - !
|AG/Clraw < V8 5 \/;

A'Eo.ﬂ’set,rau < ——M . NESR . 35030455

SBB - SDS
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Analog berechnet sich der Fehler im kalibrierten Spektrum zu:

v/ (Batm — Brs)” + 2 (S0 — Satm)®  [0,0345
_ . ‘N, :
ALatm, rau — 305 VPSR (8.1)

Die Schwarzkérper- und Weltraummessungen erfolgen jeweils vor und nach einer Horizontson-
dierungssequenz. Zwischen diesen Messungen wird linear interpoliert. In die kalibrierten Spektren
gehen daher die Spektren Sgp, und Spp s, die vor und nach der Horizontsondierungssequenz zu
den Zeiten #; und ¢z gemessen werden, mit folgender Gewichtung ein:

Spp = %SBB,I + %533.2 . (8-2)
mit Sgg auf den Zeitpunkt des atmosphiéirischen Spektrums
interpoliertes Schwarzkorperspektrum
Spa,1/2 Schwarzkorperspektren vor bzw, nach der Horizontsondierungssequenz
t Zeitpunkt der atmosphérischen Messung
tyo Zeitpunkte der Schwarzkdrpermessungen

Unter der Voraussetzung, daR ASgps, = ASgus, und daf die beiden Beitrdge statistisch unab-
hiingig sind, betriigt der Rauschfehler des interpolierten Spektrums:

Y — 3
ASp = YD HEB) o A (8.3)

(tz — 13)
P

Wenn t zwischen ¢1 und ¢y liegt, dann nimm¢ der Ausdruck (x) aus Gl. (8.3) Werte zwischen /1/2
und 1 an und wird hier mit 1 abgeschitzt. Fiir den Rauschfehler des interpolierten Spektrums
wird also der Fehler einer Kalibrierungsmessung verwendet. Fiir die Weltraummessungen gilt
Entsprechendes.

Fehler durch die Drift von Instrumentresponsivitit und Offset

Als maximaler Interpolationsfehler wurde in Abschnitt 5.3 die Hilfte der Differenz zwischen
den Kalibrierungsmessungen vor und nach der Horizontsondierungssequenz angenommen. Der
Interpolationsfehler ist umso gréfer, je grofer der zeitliche Abstand zur niichsten Kalibrierungs-
messung ist. Zur Abschitzung des zeitlichen Verlaufs des Interpolationsfehlers AG )i und des
* Offsetfehlers ALggses, prip Wird angenommen, dak beide proportional zum Zeitabstand zur néich-
sten Kalibrierungsmessung sind. Fiir £ = ¢, ist der Interpolationsfehler null, zwischen ¢, und 43t
wiichst er linear. Fiir grokere Zeiten fillt er wieder linear, bis er bei ¢ = {2 wieder null erreicht:

7 1 |G1 — G f— fatit
AG/GCl g = §TI . (1_ i )
2
Logset,1 — £ : { — 2ttt '
A‘co_ﬂ%ct,DT'iﬁ . [ s 2 Oﬁset,?l . (1 '""' Lﬁﬁ rt‘2 ;I (85)
2

Fiir die Berechnung des Driftfehlers im kalibrierten Spektrum ist zu beachten, daf Instrument-
responsivitit und Offset nicht unabhiingig voneinander sind. Der Fehler in der Drift dieser beiden
Grofen 148t sich auch nicht auf unabhingige Mefgrofen zuriickfiithren. Insbesondere die Drift der
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Schwarzkérpertemperatur (und damit der Strahldichte des Schwarzkérpers £55) und die Drift
des gemessenen Schwarzkorperspektrums Sgu sind sehr stark korreliert. Daher wird der Fehler im
kalibrierten Spektrum aus den Fehlern der Instrumentresponsivitéit und des Offsets berechnet,
wobei die Groftfehleraddition verwendet wird:

AEatm,Drt‘ﬂ = Satm * AGDriﬁE + AEOﬁset, Drift (86)

_Fehler in der Bestimmung der Basislinie

In Abschnitt 5.4 wurde die Problematik atmosphiirischer Signaturen in den Weltraumspektren
behandelt. Es hat sich gezeigt, dag nach Entfernen der Linien aus den Spektren nur noch in den
Kanilen 1 und 2 in einigen Spektralbereichen ein systematischer Fehler in der Basislinie zu er-
kennen ist. Von diesem Fehler sind nur die Weltraumspektren betroffen. Die Auswirkungen dieses
* Fehlers auf Instrumentresponsivitiit (Gl. (5.11)), Offset (Gl. (6.10)) und kalibriertes Spektrum
berechnen sich zu:

ASDS, Basislinie 1

[AG/G]Basislinie = G CBB
AS asislinie S
AEOﬁset,Basislt’nfc = Ds,g : Son BBSDS
AS asislinie S
Al::mlm,chsislim'e = Dsg “ [;B Satml (87)
. DS

Fehler in der Strahldichte des Schwarzkérpers

Der Fehler in der Strahldichte des Schwarzkorpers wurde in Abschnitt 5.5 quantifiziert. Ein Emis-
- sionsvermdégen, das kleiner als 1 ist, fiihrt zu Restreflexionen der Strahlung aus der Umgebung,.
Die relativen Abweichungen in der Strahldichte, die sich daraus gegeniiber einem Emissionsver-
mdégen von 1 ergeben, hiingen von der Temperatur und der Wellenzahl ab. Dies gilt auch fiir
die Auswirkungen eines Fehlers in der Schwarzkorpertemperatur auf die Strahldichte. Die Glei-
chungen (8.8) bis (8.10) geben an, wie sich ein Fehler in der Strahldichte des Schwarzkérpers auf
Instrumentresponsivitét, Offset und kalibriertes Spektrum auswirken:

[AG/Gleyy = —— (8.8)
BB ) )
AL
ALogset fpy = Co_ﬂ’set'?% ’ (8.9}
BB
AL
Aﬁutm,ﬁgg = Eatm' LBBB (8.10)
B

Fehler in der Phasenbestimmung

Sowohl die atmosphirischen als auch die Schwarzkérper- und Weltraumspektren weisen Restfeh-
ler in der Phase auf. Diese wurden in Kap. 6 quantifiziert. Die Fortpflanzung des Phasenfehlers
auf das Spektrum erfolgt nach Gl. (6.7):

ASa, = 1Im(S) - Ap

Hierbei ist der Imaginiirteil fiir alle Spektren, die in die Kalibrierungsgleichung eingehen, etwa
gleich grok. Der Phasenfehler der verschiedenen Spektren ist nicht unabhiingig, da allen Spektren
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dieselbe instrumentelle Phase zugrunde liegt. Daher wird die Groftfehleraddition angewandt.
Auch hier werden Instrumentresponsivitit und Offset wieder getrennt berechnet. Der Fehler
durch den Phasenfehler im atmosphiirischen Spektrum hat nur einen Einfluf auf den Offset und
fithrt zu keinem Skalierungsfehler (solange die Niherung 1 — cosy =~ 1 giiltig ist.!) Die Beitriige
‘der Phasenfehler zum Fehler in der Instrumentresponsivitiit, dem Offset und dem kalibrierten
Spektrum lauten:

A(PBB -+ ASODS

[AG/Glp, = Im(S)- p—— (8.11)
Im(S Sps - A -+ Spg A
AEOﬂset,A(p = G( ) ) [ L3 (gBB SBB Pos + A‘Pafm ] (812)
BB~ D
Im{S Satm — <A Sgs — Satm| - A -
AlLgim, rp = m(g ) ) {! tm — Sos| ZHB WL!S'BB tml| - Apng + Agpaim| (8.13)
BB~ OD§

Fehler in der Nichtlinearitiitskorrektur

Fiir die verwendete Zweipunktkalibrierung miissen alle Interferogramme auf dieselbe Responm—.
vitiit skaliert werden (vgl. Kap. 7). Die Kalibrierungsgleichung lautet damit fiir die Spektren S,
die beziiglich der Nichtlinearitéit noch nicht korrigiert sind:

By o Ro @ &
r _— ﬁ;%satm - E)QS‘SDS L RM Satm - RDSSDS e (8 14)
atm — = BB &= BB .
RBBSBB DSSDS SBB - RDSSDS

Fiir den Fehler im kalibrierten Spektrum miissen also die Fehler der Responsivititsverhéltnisse
Amﬁﬁ— und ARBB betrachtet werden. Da diese Fehler nicht unabhiingig sind, wird die Gro8tfeh-
leraddltlon verwendet

i ISBB *" Satml & R ot R
ALgem, NL = a m |Spsl - Aﬁﬁs& + Satm - Aﬁﬁ% (8.15)

Fiir die Fehlerabschiitzung kann S ~ S gesetzt werden. Um zu unterscheiden, welcher Anteil des
Fehlers multiplikativ und welcher additiv auf das Spektrum wirkt, wird das gemessene atmo-
sphiirische Spektrum Sy, in den atmosphérischen Anteil Sy und die durch die Eigenemission
des Instruments vorgegebene Basislinie Spqsis zerlegt. Dabei ist die Basislinie durch das Welt-
raumspektrum gegeben:

Satm = Slinie + Sbasis = Sh'm'e + Sps (816)

Einsetzen der Beziehung (8.16) in Gl. (8.15) liefert:?

1 S
AE&!m,NL = E [[Snsl ' (A% + A%ﬁi) + Slinic ) (Aﬁlﬁﬁ% - Sﬂi fgLLDSA%%)] (817)

Dieser Ausdruck kann mit

A‘Catrn,NL =~ G [Slzrtte A RBB + ISDS] (ARBB + Aﬂcﬂm)] (8.18)

!Bei dem maximal abgeschiitzten Phasenfehler von 58 mrad ist der Fehler durch dlese Niherung kleiner als
0,2 %, in den meisten Fillen ist er kleiner als 0,1 %.

?Hierbei wird Sgs — Satm > 0 angenommen. Dies ist im allgemeinen fiir Tangentenhthen oberhatb ca. 10 km
in den verwendeten Auswertefenstern gewahrleistet. Fiir iefere Tangentenhdhen muB die Rechnung entsprechend
angepaft werden.
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abgeschiitzt werden. Der erste Term beschreibt eine Skalierung des atmosphérischen Spektrums
und wird mit dem Fehler in der Instrumentresponsivitit zusammengefaft,® der zweite Term
beschreibt eine langsam mit der Wellenzahl variierende Funktion, die einen additiven Beitrag zum
Fehler liefert und zum Offset geziihlt wird. Der Fehler in der maximalen Responsivititsinderung
A%ﬁ% wurde in Tabelle 7.4 (S. 82) abgeschiitzt. Fiir die atmosphé#rischen Spektren ist nicht nur

die Responsivititsinderung kleiner, sondern auch ihr Fehler. Der Fehler AﬁRgi— kann daher mit

A%ff; < A%ﬁg abgeschiitzt werden. Damit erhilt man file die Fehlerbeitriige:

[AG/Gly, = AR _ (8.19)
2-Sos « R

Alogse,ne = =G ARk (8.20)
1

A'cﬂtnl,NL = 5[(Satm+8m)A%g§'} (821)

8.2 Summe der einzelnen Fehlerbeitrige

Im vorigen Abschnitt wurden die Auswirkungen der folgenden Fehlerquellen auf das kalibrierte
Spektrum untersucht:

s Rauschen in den Schwarzkorper- und Weltraummessungen

Drift von Instrumentresponsivitit und Offset

Fehler in der Basislinie durch atmosphiirische Restsignaturen

Fehler im Emissionsvermégen des Schwarzkorpers

Fehler in der Schwarzkirpertemperatur

Phasenfehler

o Fehler in der Nichtljnearitﬁtskofrektur

Diese Fehler sind weitgehend unabhiingig voneinander. Das Rauschen beeinflugt zwar sowohl die
Genauigkeit der Phasenbestimmung als auch die Giite der Nichtlinearititskorrektur, jedoch sind
die Auswirkungen auf das kalibrierte Spekirum von so unterschiedlicher Ar¢, dab die Fehler als
unabhéingig betrachtet werden konnen. Daher werden die hier aufgezéihlten Fehler gemif der
Gaulschen Fehlerfortpflanzung (vgl. Abschnitt 4.2) addiert. In Abb, 8.1 sind die Skalierungs-
und Offsetfehier von Flug 10 fiir die Tangentenhéhen 31,3 km, 21,0 km und 10,5 km aufgefiihrt.

Der Gesami-Skalierungsfehler liegt im Bereich von 0,5 bis 2% und wird vor allem in mittleren
Tangentenhdhen, die einen grofen zeitlichen Abstand zu den Kalibrierungsmessungen haben, von
dem Fehler durch die zeitliche Drift der Instrumentresponsivitit dominiert. In den oberen und
unteren Tangentenhéhen stammt in Ianal 1 der grofte Beitrag vom Fehler der Nichtlinearitéits-
korrektur, In den Kandlen 2 bis 4 ist der Beitrag der Nichtlinearitiitskorrektur weniger bedeutend,
dafiir nimmt der Beitrag durch den Temperaturfehler zu, und der Beitrag des Rauschens in den
Schwarzkorper- und Weltraumspektren gewinnt ebenfalls an Bedeutung. In Kanal 1 liefert der

%Der relative Fehler in der Imstrumentresponsivitit ist genauso groB wie ein relativer Skalierungsfehler:

AG — AL Daher kann ein refativer Skalierungsfehler wie ein relativer Fehler in der Instrumentresponsivitiit

behandelt werden.
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Fehler in der Phasenkorrektur — aufgrund der vergleichsweise starken Strahlteileremission - fiir
Welienzahlen unterhalb von 850 cm™! noch einen Beitrag zum Gesamtfehler. Der Beitrag des
Phasenfehlers stammt dabei groftenteils vom Fehler des Weltraumspektrums; der Fehler durch
den Phasenfchler im Schwarzkérperspektrum liegt unter 0,02% ,

Insgesamt steigt der Skalierungsfehler mit der Wellenzahl an. Die Drift der Instrumentrespon-
sivitidt wird hauptstichlich durch die Anderung der Interferometerjustierung infolge des thermi-
schen Verzugs hervorgerufen. Da die Modulationseffizienz fiir groBe Wellenzahlen empfindlicher
auf den Justierungszustand des Interferometers reagiert, ist in den kurzwelligen Kanilen die Drift
der Instrumentresponsivitit stiirker. Auch die Fehler in der Strahldichte des Schwarzkorpers und
der Fehler durch das Rauschen nehmen mit steigender Wellenzahl zu.

Fiir den Offsetfehler ist die Bilanz #hnlich. Auch hier ist der dominierende Beitrag der Fehler
durch die zeitliche Interpolation der Kalibrierungsmessungen. In Kanal 1 sind noch die Beitrige
durch Fehler in der Phasenkorrektur von Bedeutung. Im langwelligen Bereich (fiir Wellenzah-
len unterhalb von 800 cm~!) kommen noch Beitriige aufgrund der Nichtlinearitét hinzu. In den
Kaniilen 2 bis 4 stammt der zweite grofe Beitrag neben dem Driftfehler vom Rauschen der Ka-
librierungsmessungen. In den Kaniilen 1 und 2 hat in einigen Spektralbereichen auch der Fehler
durch die Rasur der Linien noch einen erkennbaren Anteil am Gesamtfehler.

Die Offsetfehler, die nur durch Skalierungsfehler entstehen, z.B. Fehler in der Strahldichte
des Schwarzkorpers, sind proportional zum Betrag des Weltraumspektrums. In den Bereichen,
in denen die Intensitit des Weltraumspektrums null ist, ist auch der Offsetfehler durch einen
Skalierungsfehler null. Das erklért die starke spektrale Abhiingigkeit der Beitrige zum Offsetfehler
durch Skalierungsfehier.

Der Offsetfehler nimmt mit steigender Wellenzahl ab, weil die temperaturbedingten Ande-
rungen in der vom Instrument emittierten Strahldichte fiir kiirzere Wellenliingen geringer sind.
Das Rauschen, das proportional zur NESR ist, nimmi ebenfalls bei groferen Wellenzahlen ab.

Der Gesamtfehler setzt sich aus Skalierungs- und Offsetfehler zusammen. Auch beim Ge-
samtfehler stammt der Hauptbeitrag von der Interpolation der Kalibrierungsmessungen.

Die Auswirkung einiger Fehlerquellen auf die GriRe des Gesamtfehlers variiert mit der Tan-
gentenhihe, Insbesondere ist der Interpolationsfehler in der Mitte einer Horizontsondierungsse-
quenz, bei einem grofen zeitlichen Abstand zu den Kalibrierungsmessungen, groRer als bei den
oberen und unteren Tangentenhthen, deren Messungen in zeitlicher Néhe zu einer Kalibrierungs-
messung erfolgen. Auch der Phasenfehler des atmosphiirischen Spektrums #ndert sich mit der
Tangentenhohe. Dieser Fehler ist bei niedrigen Tangentenhéhen kleiner als in grofen Hohen. Da
jedoch der Gesamt-Phasenfehler im kalibrierten Spektrum vom Phasenfehler des Weltraumspek-
trums dominiert wird, fillt diese Hohenabhiingigkeit nicht ins Gewicht.

In Abb. 8.2 sind die Fehlerspektren der systematischen Gesamtfehier fiir drei verschiedene
Tangentenhohen gezeigt. AuBerdem sind die Fehler infolge von Skalierungsfehlern und die Off-
setfehler dargestellt. Zum Vergleich sind die 2 0-Werte der NESR ebenfalls eingezeichnet. Diese
Werte gelten fiir 2, 8 bzw. 20 koaddierte Interferogramme in 10,5 und 21 bzw. 31,3 km Hohe. Da
Skalierungs- und Offsetfehler nicht unabhiéingig und teilweise gegenldufig sind, ist der Gesamt-
fehler teilweise kleiner als die Summe aus Skalierungs- und Offsetfehler. Der Gesamtfehler kann
auch kleiner werden als der Offsetfehier allein. '

Bei der obersten Tangentenhohe wird der Gesamtfehler vom Offsetfehler dominiert. In Ka-
nal 1 ist der systematische Fehler bis zu einem Faktor 5 grofer als der 2 o-Wert der NESR. Der
Skalierungsfehler liegt jedoch weitgehend unterhalb des Rauschniveaus. In den iibrigen Kanilen
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Abbildung 8.1: Beitriige zum Skalierungs- und zum Offsetfehler des kalibrierten Spek-
trums fiir Flug 10 und die Tangentenhshen 31,3 km, 21,0 km und 10,5 km. Angegeben
sind jeweils die 2 o-Werte. Der Offsctfehler ist fiir die Ilanéle 1 und 2 auf der linken Achse
aufgetragen, fiir die Kaniile 3 und 4 auf der rechten. Weitere Erlduterungen siche Text.
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Abbildung 8.2: Gesamtfehler (2¢) des kalibrierten Spektrums fiir verschiedene Tan-
gentenhdhen. Zum Vergleich sind die 2 0-Werte der NESR fiir die koaddierten Spektren
cbenfalls eingezeichnet. Die Kanéle 1 und 2 sind auf der linken Achse aufgetragen, die
Kaniile 3 und 4 auf der rechten.

ist der gesamte systematische Fehler kleiner als die NESR.

In den tieferen Tangentenhohen gewinnt der Skalierungsfehler zunehmend an Bedeutung. Bei
einer Tangentenhohe von 10,5 km dominiert der Skalierungsfehler in den Kanilen 1 und 2 den
Gesamtfehler, in den Kaniilen 3 und 4 sind die Skalierungs- und Offsetbeitréige ausgeglichen.
Auch hier liegt der systematische Fehler in den Kanélen 2, 3 und 4 unterhalb des Rauschniveaus.
In Kanal 1 liegt bei den tieferen Tangentenhohen nicht nur der Offsetfehler, sondern auch der
Skalierungsfehler iiber dem Rauschniveau.
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8.3 Beurteilung der Fehlerquellen

Das Rauschen in den Kalibrierungsmessungen ist in Kanal 1 von untergeordneter Bedeutung. In
den iibrigen Kaniéilen wird es jedoch unter einigen Bedingungen zur groften Fehlerquelle {(vgl.
Abb. 8.1). Das Rauschen kann durch eine weitere Verringerung der spektralen Auflésung und
durch eine lingere Mefzeit weiter reduziert werden. Eine Verringerung der spektralen Auflésung
fiithrt dazu, daf sich das Channeling bei der Kalibrierung nicht mehr heraushebt. Wenn jedoch
die Rauschamplitude deutlich gréfer st als die Amplitude des Channeling, dann ist eine Ver-
ringerung der spektralen Auflosung zur Reduzierung des Rauschens sinnvoll, Da die Amplitude
des Channeling von der Justierung abhéingt, muf hier fiir jeden Flug und jeden Kanal entschie-
den werden, wie stark die spektrale Auflésung reduziert werden kann. Eine Verldngerung der
Mefzeit fiir die Kalibrierungsmessungen kann in Abhéingigkeit von der insgesamt zur Verfiigung
stehenden Zeit erwogen werden.

Die Drift von Instrumentresponsivitiit und Offset ist trotz der im Flug 10 vergleichsweise
‘hiufig durchgefiihrten Kalibrierungsmessungen eine dominierende Fehlerquelie. Um noch hiufiger
zu kalibrieren, miiften Horizontsondierungssequenzen unterbrochen werden. Diese sollten jedoch
zeitlich méglichst kompakt gehalten werden, umn alle Tangentenschichten bei anndhernd derselben
Situation zu vermessen, Da die Drift hauptsichlich von der thermischen Drift des Instruments
verursacht wird, kann hier durch die thermische Stabilisierung des Instruments eine Verbesserung
erzielt werden.

Der Fehler in der Basislinie durch atmosphiirische Restsignaturen ist nur in den Kanélen 1
und 2 von Bedeutung,. Vor allem breitbandige Signaturen fithren zu Fehlern in den Spektren, Hier
kiinnte durch das im folgenden beschriebene iterative Verfahren noch eine Verbesserung erzielt
werden: Aufgrund der MeRgeometrie enthalten die atmosphérischen Spektren auch Informationen
{iber den S#ulengehalt der Gase iiber der Ballonhéhe. Im ersten Schritt wird zur Bestimmung der
Basislinie verfahren wie in Abschnitt 5.4 beschrieben. Aus dem anschlieBenden Spurengasretrieval
wird der S#ulengehalt iiber dem Ballon bestimmt, und dieser geht in einem zweiten Schritt
in die Simulation des Weltraumspektrums ein. Dieses Verfahren ist allerdings recht aufwendig.
Wie schnell das Verfahren konvergiert und wie genau diese Methode ist, muff mit Hilfe von
Simulationsrechnungen untersucht werden. '

Die Fehler in der Bestimmung der Strahidichte des Schwarzkdrpers kénnten nur mit erhebli-
chem konstruktiven Aufwand verringert werden, der angesichts des relativ kleinen Beitrags dieser
Fehler zum Gesamtfehler nicht gerechtfertigt ist.

Der Phasenfehler trigt in Kanal 1 mafgeblich zum Gesamtfehler bet, in den iibrigen Kanilen
fillt er wegen der geringen Strahiteileremission nicht ins Gewicht. Die Auswirkungen des Pha-
senfehlers kénnten durch einen Strahlteiler mit schwiicherer Eigenemission verringert werden.
Bislang konnte jedoch fiir MIPAS-B2 kein solcher Strahlteiler gefunden werden. Der Phasen-
fehler selbst kann — besonders bei den Weltraumspektren — ebenso wie der Driftfehler durch
eine bessere thermische Stabilitit des Instruments reduziert werden, da das Phasenspektrum des
Weltraumspektrums bei arktischen Bedingungen durch Interpolation bestimmt werden muf.

Die Genauigkeit der Nichtlinearititskorrektur kann kaum weiter gesteigert werden. Die fith-
renden Fehler sind hier der Abbruch der Taylorentwicklung und der Einfluf der Detektortem-
peratur, Um die Taylorentwicklung weiterzufithren, ist ein sehr gutes §/N und damit eine sehr
groRe Anzahl an Interferogrammen erforderlich, Dies wiirde wiihrend des Fluges zu viel Zeit in
Anspruch nehmen. Da die Detektortemperatur unter anderem von der Temperatur im Kaltraum
abhiingt, konnte auch hier die thermische Stabilisierung des Kaltraums noch Verbesserungen
bringen.
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Kapitel 9

Auswirkungen systematischer Fehler in
den Spektren auf die Spurengasprofile

In dieser Arbeit wurden die Fehlerquellen quantifiziert, die zu einem systematischen Fehler im
kalibrierten Spektrum fiihren. In Kap. 8 wurde gezeigt, wie sich die einzelnen Fehler in die kali-
brierten Spektren fortpflanzen. Welchen Einfiuf systematische Fehler in den kalibrierten Spektren
auf das Spurengasretrieval haben, héingt auch von den Retrieval-Parametern ab. So spielt z.B.
die Wah! des Regularisierungsparameters und die damit verbundene Wichtung der Nebenbedin-
gungen eine gewisse Rolle. Ebenso wird das Ergebnis zu einem gewissen Grad davon beeinflufit,
welche Parameter vorgegeben und welche angepaft werden.

In diesem Kapitel wird anhand von vier Beispielen gezeigt, wie sich systematische Fehler im
Spurengasretrieval auswirken kénnen. Im ersten Beispiel wird untersucht, wie sich ein Skalie-
rungsfehler dukert, der gleichartig auf das gesamte Spektrum wirkt. Ein solcher Fehler kann z.B.
durch eine Ungenauigkeit in der Schwarzkérpertemperatur auftreten. Am Beispiel von NoQO5 wird
der Effekt eines Rasurfehlers demonstriert, wenn im Weltraumspektrum noch eine Signatur von
N3Oy vorhanden ist. Am Beispiel des ebenfalls breitbandig emittierenden Gases CCly wird der
Einfluf eines Offsetfehlers durch einen Fehler in der Phasenkorrektur analysiert, und abschliefend
wird die Auswirkung der Detektor-Nichtlinearitéit auf das Spurengasretrieval gezeigt.

Die Spurengasretrieval wurden mit den am IMK zur Verfiigung stehenden Strahlungsiiber-
tragungs- und Inversionsprogrammen {Stiller, 2000, von Clarmann, 1994, Clough et al., 1986]
durchgefiihrt. Die Profile der unverfiilschten Spektren wurden im Rahmen der standardmégigen
Auswertung bestimmt {Wetzel et al., 2002a, Stowasser, 2002, Wiegele et al., 2002]. Um die Aus-
wirkungen der systematischen Fehler in den Spektren auf die Spurengasprofile zu untersuchen,
wurde neben den unverfiilschten Spektren jeweils ein Satz Spektren mit dem entsprechenden Feh-
ler erzeugt. Mit diesen fehlerbehafteten Spektrensiitzen wurden die Inversionsrechnungen erneut
durchgefiihrs.

9.1 Skalierungsfehler

Der Finfluf eines Skalierungsfehlers wurde am Beispiel einer Horizontsondierungssequenz von
Flug 4 in Kanal 1 untersucht. Um den Effekt des Skalierungsfehlers deutlich zu erkennen, wur-
den alle Spektren mit dem Faktor 0,95 skaliert. Fiir ein Spurengasretrieval wird zunichst aus
den gemessenen Spektren das Temperaturprofil abgeleitet. Diese Information geht dann in das
Spurengasretrieval mit ein (vgl. Abschnitt 3.2.3). In Abb. 9.1(a) ist das Temperaturprofil fiir die
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Abbildung 9.1: EinfluR eines Skalierungsfehlers auf die Temperatur (a) und die Konzen-
tration von HNO; (b). Das HNO3-Profil aus den Spektren mit Skalierungsfehler wurde
mit belden in Abb. 9.1(a) bestimmten Temperaturprofilen abgeleitet, Die, korrekte® Tem-

peratur ist hier die Temperatur, die aus den Spektren ohne Skalierungsfehler abgeleitet
wurde.

Spektren mit und ohne Skalierungsfehler gezeigt. Durch den Skalierungsfehler wird die Tempe-
ratur um ca. 1 K kleiner. Der Fehler zeigt eine geringe Héhenabhiinglgkeit. Abb. 9.1(b) zeigt das
Vertikalprofil von HNQ3, ebenfalls aus den Spektren mit und ohne Skalierungsfehler abgeleitet.
Zusiitzlich ist noch das Profil gezeigt, das man aus den Spekiren mit Skalierungsfehler erhalt,
wenn man die ,korrekte® Temperatur vorgibt, also die Temperatur, die man aus den Spektren
ohne Skalierungsfehler ableiten wiirde. In dieser Situation ist der Gesamtfehler im HNO3-Profil
groRer, als wenn sowohl die Temperatur als auch die Spurengaskonzentration aus den Spektren
mit Skalierungsfehier abgeleitet werden. Es gibt also eine Riickkopplung zwischen Temperatur-
fehler und Fehler im Spurengasprofil: Wenn die Linien in den Spektren zu klein sind, dann wird
entsprechend eine zu niedrige Temperatur abgeleitet. Da die Intensitéit einer spektralen Linie-
im allgemeinen sowohl mit der Temperatur als auch mit der Spurengaskonzentration zunimmt,
wird die abgeleitete Spurengaskonzentration fiir die meisten Gase groRer, wenn eine zu niedrige
Temperatur angenommen wird. Damit wird der Skalierungsfehler teilweise kompensiert. In dem
hier gezeigten Beispiel wird der Fehler im Spurengasprofil durch diesen Effekt von etwa 10%
auf 5% halbiert. Wie effektiv dieser kompensatorische Effekt ist, hiingt von der Wellenléinge ab
und wird davon bestimmt, wie stark die Linienintensitiit von der Temperatur abhéngt. Diese
Kompensation erfolgt nur, wenn der Skalierungsfehler in den Spektralbereichen, aus denen die
Temperatur abgeleitet wird, #hnlich grof ist (und in dieselbe Richtung geht) wie in den Spek-
tralbereichen, aus denen das jeweilige Spurengasprofil abgeleitet wird. Gleichartige Fehler iiber
den gesamten Spektralbereich werden z.B. durch Fehler in der Temperatur des Schwarzkrpers
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verursacht, wihrend Fehler in der Bestimmung des Korrekturfaktors fiir die Nichtlinearitit von

Kanal zu Kanal unterschiedlich sind, innerhalb eines Kanals jedoch keine spektrale Abhiingigkeit
- zeigen. Auch Fehler in der Drift der Kalibrierungsmessungen zeigen innerhalb eines Kanals im

aligemeinen nur eine schwache spektrale Abhéingigkeit und gehen bei vielen Fliigen fiir alle Kana-

le in dieselbe Richtung. Da dieser Fehler den Gesamtfehier dominiert, ist davon auszugehen, daf

fiir die meisten Gase der Fehler in der Temperatur kompensatorisch wirkt. Der relative Fehler

in den Spurengasprofilen liegt in derselben Gréfenordnung wie der ursiichliche Skalierungsfehler.
- Im Bereich von einigen Prozent kann fiir die melsten Gase davon ausgegangen werden, daf die
Fehlerfortpflanzung linear verliuft. Fiir Flug 10 sollte daher der Fehler im Spurengasretrieval,
der durch Skalierungsfehler verursacht wird, im allgemeinen nicht gréfer als 1 bis 2% sein.

9.2 Offsetfehler durch atmosphirische Restsignaturen

Offsetfehler beeinflussen die Ergebnisse des Spurengasretrievals vor allem, wenn die spektrale
Signatur des Gases in den gemessenen Spektren breitbandig erscheint,! da in solchen Fillen
der instrumenteile Offset von der spektralen Signatur nur schwer zu trennen ist. Ein Beispiel
fiir ein breitbandig erscheinendes Gas ist N2Os. Bei diesem Gas besteht das Problem, daf im
Weltraumspektrum noch eine signifikante Signatur dieses Gases vorhanden sein kann, sich diese
jedoch nicht von der Eigenemission des Instruments unterscheiden 188t (vgl. Abschnitt 5.4). Um
diesen EinfluR zu untersuchen, wurde daher ein NoQOs-Retrieval mit zwei Sitzen von Spektren
durchgefiihrt. Fiir einen Satz wurde die Simulation des Weltraumspektrums ohne NoOg durch-
gefiihrt, fiir den anderen Satz wurde eine N2Oj-Signatur von ca. 1 nW/(cm? srem™1) Stiirke im
Weltraumspektrum verwendet. Dies wird fiir die Situation von Flug 9 als realistische Abschiit-
zung betrachtet. Der Effekt in den simulierten Weltraumspektren und die daraus resultierende
Differenz in den kalibrierten atmosphérischen Spektren sind in Abb. 9.2 dargestelit. Der absolute
Fehler im Weltraumspektrum pflanzt sich nahezu direkt in das kalibrierte Spektrum fort. Der
Einfluf auf die Skalierung dagegen ist minimal. Wenn im Weltraumspektrum zu wenig NoOj
‘angenommen wird, dann wird dieser Anteil dem Instrument zugeschlagen und von den atmo-
sphérischen Spektren subtrahiert. Deren NoOs-Signatur ist dann ebenfalls zu schwach, Die aus
den beiden Spektrensétzen abgeleiteten Vertikalprofile sind in Abb. 9.3 gezeigt. Wie zu erwarten
ist, wird die abgeleitete N2Os-Konzentration geringer, wenn die Signatur in den Spektren zu
schwach ist. Sowchl der absolute als auch der relative Fehler nimmt nach oben hin zu. Offen-
sichtlich erniedrigt der Retrieval-Algorithmus die Spurengaskonzentration vor allem in den oberen
Hohen, um die zu schwache Signatur in den Spektren zu kompensieren. Die Spektren der tiefe-
ren Tangentenhohen enthalten aufgrund der MeBgeometrie auch Strahlungsbeitrige aus héheren
Atmosphérenschichten. Daher wird bei den tieferen Tangentenhshen der Fehler im Weltraum-
spektrum bereits teilweise durch die Erniedrigung der Konzentration in den oberen Schichten
kompensiert, so daf hier die Auswirkung auf das Retrieval geringer ist. Im Bereich der obersten
Tangentenhohe liegt der Fehler in dem hier gezeigten Beispiel bei 6 %. Die Unsicherheit in den
spektroskopischen Daten, die fiir das Retrieval herangezogen werden, liegen fiir NoOy im Bereich
von 10% (2¢) und damit iiber den radiometrischen Fehlern.

'Die Signatur erscheint breitbandig, wenn die einzelnen Linien so dicht nebeneinanderliegen, daR sie mit
MIPAS-B2 nicht mehr spektral aufgeldst werden kénnen.
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Abbildung 9.2: EinfluR einer aus den Weltraumspektren nicht entfernten N2O5-Signatur
auf die kalibrierten Spektren. Links ist die N2Os-Signatur in den simulierten Weltraum-
spektren gezeigt, rechts ist der Unterschied in den kalibrierten Spektren der obersten
Tangentenhohe gezeigt. Fiir die tieferen Tangentenhohen ist der Effekt dhnlich.
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Abbildung 9.3: EinfluR einer aus den Weltraumspektren nicht entfernten N2 Os-Signatur
auf das abgeleitete Vertikalprofil. In der rechten Graphik ist auf der oberen Achse dic re-
lative Differenz zwischen den beiden Situationen eingezeichnet, auf der unteren Achse die
absolute Differenz. Unterhalb von 25 km ist das Volumenmischungsverhéltnis praktisch
null (das Retrieval kann hier sogar leicht negative Werte ausgeben), daher ist fiir die
niedrigeren Tangentenhdhen die Angabe eines relativen Fehlers nicht mehr sinnvoll.
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9.3 Offsetfehler durch Phasenfehler

Der Offsetfehler wird in Kanal 1 vom Fehler in der Phasenkorrektur und vom Driftfehler do-
miniert. Der EinfluR eines Phasenfehlers wird exemplarisch fiir das Vertikalprofil von CCl; un-
tersucht, das im Spektralbereich von 786 — 806 cm ™! abgeleitet wird. Als Phasenfehler wird
der in Tabelle 6.3 (S. 65) fiir Flug 10 abgeschétzte Phasenfehler des Weltraumspektrums Agpg
herangezogen. Mit

Sps, Ap = Sps + Ag - Tm(Sps) (9.1)

wird ein durch einen Phasenfehler verfilschtes Weltraumspektrum erzeugt, mit dem die atmo-
‘sphirischen Spektren kalibriert werden. Die durch den Phasenfehler verursachte Differenz in den
kalibrierten Spektren ist fiir die Tangentenhdhen von 10,8 km und 27,8 km in Abb. 9.4 dar-
gestellt. Der Phasenfehler verursacht innerhalb des Auswertefensters einen nahezu konstanten
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Abbildung 9.4: EinfluR eines Phasenfehlers auf die kalibrierten Spektren im Bereich,
in dem das Spurengas CCly ausgewertet wird. Wihrend der Fehler in den oberen Héhen
hauptsiichlich additiv erscheint, ist in den unteren Hohen der Effckt durch die Skalierung
in der gleichen Grofenordnung wie der additive Beitrag. Bei der Differenz wurde das
Originalspektrum vom Spektrum mit Phascnfchler subtrahiert.

Offset. Da der Phasenfehler im Weltraumspektrum auch die Skalierung beeinflufit, zeigt sich in
der Differenz der Spektren mit und ohne Phasenfehler auch eine Linienstruktur, besonders in den
unteren Tangentenhdhen, in denen der absolute Skalierungsfehler wegen der héheren Strahldichte
grofer ist. Ein Fehler durch die Drift des Offsets wirkt sich auf die kalibrierten Spektren &hnlich
aus.
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Abbildung 8.5: EinfluR cines Phasenfehlers auf das CCli-Retrieval. Im linken Bild sind
die Vertikalprofile gezeigt, die Differenzen zur Originalversion sind im rechten Bild ange-
geben. Das Originalprofil im linken Bild ist griBtenteils von dem mit Dreiecken gezeich-
neten Profil verdecks. Die ausgefiiliten Kreise im rechten Bild markieren den relativen
Fehler und beziehen sich auf die obere Achse.

Abb. 9.5 zeigt die Ergebnisse der Retrieval-Rechnungen. Neben dem Profil aus den unver-
falschten Spektren (Rauten) sind die Profile fiir einen simulierten Phasenfehler eingezeichnet.
Dabei wurde in einem Test der Offset als Anpassungsparameter freigegeben (Dreiecke); in ei-
nem zweiten Test wurde der Offset nicht angepaft, statt dessen wurde der Offset vorgegeben,
der sich aus den unverfilschten Spektren ergeben hatte (Kreise). Im rechten Teil der Abbildung
ist die Differenz der Profile zum unverfilschten Profil gezeigt. Fiir das mit Kreisen gezeichnete
Profil ist bis 20 km zusiitzlich der relative Fehler angegeben. Oberhalb von 20 km ist die An-
gabe eines relativen Fehlers nicht mehr sinnvoll, da das Mischungsverhiltnis dort nahe null ist.
Das Spurengasprofil, bei dem der Offset als AnpassungsgroRe freigegeben wurde, zeigt praktisch
keine Abweichung zum urspriinglichen Profil. Wenn der Offset jedoch als bekannt vorausgesetzt
und vorgegeben wird, dann ergeben sich im abgeleiteten Spurengasprofil Abweichungen von 10%
und mehr. Dieses Beispiel zeigt, da® sich radiometrische Fehler sehr unterschiedlich auswirken
kénnen, abhéngig davon, welche zusétzlichen Annahmen in das Spurengasretrieval eingehen.

Beim Vergleich der abgeleiteten Vertikalprofile fillt auf, daf die Konzentration, die aus den
Spekiren mit Phasenfehler bei vorgegebenem Offset abgeleitet wird, nicht systematisch zu gering
ist (obwohl die Strahldichte in den Spektren systematisch zu niedrig ist). Im Bereich unter 12 km
und zwischen 17 und 20 km ergibt sich dennoch eine positive Abweichung. Hier zeigt sich der
Einfluk von weiteren Retrievalparametern. Ob der Offset vorgegeben oder angepaRt wird, wirkt
sich auch auf die Regularisierung aus. Diese beeinflukt wiederum das abgeleitete Spurengasprofil,
so daf der hier dargestellte Test keine eindeutige Fehlerzuordnung erlaubt., Das Beispiel zeigt
jedoch, daf nach Méglichkeit der Offset als Anpassungsparameter freigegeben werden sollte.




98 9 Auswirkungen systematischer Fehler in den Spektren auf die Spurengasprofile

9.4 Nichtlinearitat

In diesem Abschnit$ wird am Beispiel von Flug 7 gezeigt, wie sich die Detektor-Nichtlinearitét auf
die Spurengasprofile auswirkt, wenn sie nicht korrigiert wird. Bei der Nichtlinearitétskorrektur
werden alle Spektren mit einem Korrekturfaktor skaliert, der vom DC-Wert und damit von der
Tangentenhéhe abhéingt (vgl. Kap. 7). Da die Schwarzkorper- und Weltraumspektren ebenfalls
skaliert werden, wirkt sich die Nichtlinearitiitskorrektur sowohl in der Skalierung als auch im
Offset aus. Der Skalierungsfehler nimmt mit der Tangentenhéhe zu und liegt in den Kandlen 3
und 2 zwischen 4,5 und 7% bei der untersten bzw. obersten Tangentenhéhe.
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Abbildung 9.6: Abgeleitetes Temperaturprofil fiir Spektren mit und ohne Nichtlineari-
tiitskorrekiur.

Abb. 9.6 zeigt das aus den Spektren abgeleitete Temperaturprofil mit und ohne Nichtli-
nearitiitskorrektur. Durch die Nichtlinearitéit ist die Strahldichte in den kalibrierten Spektren
zu grof, entsprechend hoher ist auch die abgeleitete Temperatur, wenn die Spektren nicht
korrigiert werden. Der Effekt ist in groBen Hohen stiirker, weil sich hier die Nichtlinearitit
stiirker auswirkt. In Abb. 9.7 ist das abgeleitete Spurengasprofil fiir HNO3 mit und ohne
Nichtlinearitétskorrektur dargestellt. Auch die Spurengaskonzentrationen werden zu grof, wenn
die Nichtlinearitiit nicht korrigiert wird. Allerdings tritt auch hier - wie im Falle des reinen
Skalierungsfehlers — ein gewisser kompensatorischer Effekt durch die zu hohe Temperatur auf,
Der Fehler in den Spurengasprofilen liegt in der Gréfenordnung von 5% und ist damit etwa
so grof wie der Skalierungsfehler in den Spektren. Allerdings ist beim Vertikalprofii von HNO3
keine systematische Zunahme mit der Hohe mehr zu erkennen.

Fiir das Verstindnis der chemischen und dynamischen Prozesse in der Stratosphire sind
nicht nur die einzelnen Spurengasprofile von Bedeutung, sondern auch die Korrelationen der
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Abbildung 90.7: Einfluf der Detektor-Nichtlinearitét auf die abgeleitete Konzentration
von HNO3. Temperatur und HNO3 wurden in beiden Fillen jeweils aus demsclben Spek-
trensatz abgeleitet. In der rechten Graphik ist auf der oberen Achse die relative Differenz
aufgetragen, auf der unteren Achse die absolute.

Gase untereinander.? So kann man z.B. anhand der NO-NO,-Korrelation® die Stirke von
Denitrifizierungsprozessen abschiitzen, und zusammen mit der NoQ-CHg-Korrelation kénnen
diese von Mischungsprozessen zwischen Luftmassen innerhalb und auRerhalb des Polarwirbels
unterschieden werden. Diese Korrelationen werden durch Skalierungsfehler, wie sie durch
die Detektor-Nichtlinearitit auftreten, ebenfalls beeinflut. In Abb. 9.8 sind die NoO-CH,-
Korrelation und die N2O-NOy-Korrelation fiir Flug 7 mit und ohne Nichtlinearitiitskorrektur
dargestellt, : ‘

Da die Mischungsverhéltnisse der einzelnen Gase ohne Nichtlinearititskorrektur allgemein zu
grok sind, befinden sich die Punkte auf der NoO-CHy-Kurve ohne Korrektur weiter rechts und
weiter oben als mit Korrektur. Zum Vergleich ist eine mittlere Korrelation eingezeichnet, die
aus In-situ-Ballonmessungen im Zeitraum von 1988 — 1992 abgeleitet wurde [Engel et al,, 1996].
Da die Mischungsverhiltnisse von N3O und CHy4 anniihernd proportional sind, findert sich die
Korrelation durch die Nichtlinearitéit nur wenig. Wenn die Skalierungsfehler in den Auswertefen-
stern von N2O und CHy stark unterschiedlich wiiren, wiirde dies die Steigung der Korrelation
beeinflussen. Allerdings liegen die Auswertefenster fiir beide Gase in Kanal 2, damit ist auch der
Skalierungsfehler fiir beide Gase gleich.

Anders ist die Situation bei der N2O-NOy-Korrelation. NoO dient als Quellgas fiir die Stick-

27ur Bedeutung der Korrelationen siehe z.B. [Stowasser, 2002).
SNO, steht fiir die stickstoffgewichtete Summe der reaktiven Stickoxidverbindungen in der Stratosphire.
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Abbildung 9.8: EinfluR der Detektor-Nichtlincaritét auf abgeleitete Korrelationen.
Erlduterungen siche Text.

stoffverbindungen in der Stratosphire und nimmt mit der Hohe aufgrund von Photolyse und
Oxidation ab. Da NoO die Hauptquelle fiir stratosphérisches NO, darstellt, besteht in der
unteren Stratosphiire eine Antikorrelation zwischen beiden Gasen. In grofen Hohen iberwie-
gen auch bei NO, die Abbauprozesse, so daf die Mischungsverhiltnisse hier positiv korre-
liert sind. In Abb. 9.8(b) ist eine Standard-Korrelation fiir mittlere Breiten, abgeleitet aus Da-
ten des ATMOS-Experiments {Atmospheric Trace Molecule Spectroscopy Experiment), gezeigt
[Michelsen et al., 1998]. Abweichungen von dieser Korrelation bei Messungen im Polarwirbel wei-
sen auf Denitrifizierungs- oder Mischungsprozesse hin.

Die Detektor-Nichtlinearitiit fiihrt bei der N2O-NOy-Korrelation zu deutlichen Anderungen_
im Ergebnis. Die Punkte sind ohne Korrektur aufgrund der héheren Mischungsverhiiltnisse, die
fiir die einzelnen Gase abgeleitet werden, in der Regel wieder nach rechts und nach oben ver-
schoben. Infolge der Antikorrelation fiihrt diese Verschiebung jedoch zu einer erheblichen Ab-
weichung der Punkte von der Korrelationskurve, die sich mit Nichtlinearititskorrektur ergibt.
Ohne Nichtlinearititskorrektur wiirden daher Denitrifizierungsprozesse oder Mischungsprozesse
von Luftmassen innerhalb und auBerhalb des Polarwirbels unterschétzt werden.

Diese Betrachtung zeigt, dak es zur Beurteilung der Auswirkungen von Fehlerquellen nicht
ausreicht, nur den EinfluR auf die einzelnen Spurengasprofile zu analysieren. Da durch die
Detektor-Nichtlinearitit alle kalibrierten Spektren systematisch zu gro® werden, sind auch alle
abgeleiteten Spurengaskonzentrationen systematisch zu grof. Bei der Bildung von Korrelationen
kénnen sich die Fehler der einzelnen Profile wie im Fall der NoO-CHgy-Korrelation kompensieren,
allerdings kénnen sie sich auch wie bei der NoO-NOy-Korrelation ungiinstig verstirken.
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Bei Skalierungsfehlern im Bereich von 1% (20¢), wie sie nach der Fehleranalyse von Flug 10
zu erwarten sind, ist der durch radiometrische Fehler bedingte Fehler in den abgeleiteten Spu-
rengasprofilen ebenfalls in dieser Gréfenordnung und damit deutlich kleiner als Fehler in den
spektroskopischen Daten, die typischerweise im Bereich von 5 bis 20% (25) liegen.

Anders ist die Situation beim Instrumentoffset, Fehler in der Rasur kénnen Fehler von einigen
Prozent verursachen. Hier sollte untersucht werden, ob der Fehler durch iteratives Anpassen
des Weltraumspektrums verkleinert werden kann. Dieses Problem ist umso grofer, je geringer
die Flughthe ist. Langsam variierende Offsetfehler wie Drift- und Phasenfehler zeigen hingegen
kaum einen Einfluf auf das Retrieval, wenn der Offset als Anpassungsparameter freigegeben wird.
Wird der Offset hingegen als bekannt vorausgesetzt und vorgegeben, so #indert sich in dem in
dieser Arbeit untersuchten Beispiel das abgeleitete Volumenmischungsverhéltnis im 10 %-Bereich.
Allerdings spielen bei diesen Abweichungen auch andere Parameter (wie z.B. die Gewichtung der
A-priori-Informationen) eine Rolle. ‘

Fiir die Ableitung der meisten Spurengase stellt der Instrumentoffset kein Problem dar, da
er als Parameter mit angepaft werden kann. Von Bedeutung ist eine gute Kenntnis des Offsets
allerdings dann, wenn nicht nur Liniensignaturen von Gasen zur Ableitung von Volumenmi-
schungsverhiéltnissen herangezogen werden, sondern auch atmosphirische Kontinua, wie sie in
Gegenwart von Wolken oder Aerosolen auftreten, beriicksichtigt werden miissen. Auch fiir die
Ableitung von Wolkenparametern selbst ist eine genaue Bestimmung des Instrumentoffsets sehr
wichtig. Wie stark sich Offset und Kontinuum gegenseitig beeinflussen, sollte in weitergehenden
Studien untersucht werden.
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Kapitel 10

Schluffibemerkungen

Ziel dieser Arbeit war eine eingehende Charakterisierung der radiometrischen Genauigkeit des
Instruments MIPAS-B2. Zu den untersuchten EinfluRfaktoren zhlen Instrumentparameter wie
das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis, thermische Stabilitét des Instruments und Genauigkeit des zur
Kalibrierung verwendeten Schwarzkérpers, aber auch die Auswirkungen der Datenprozessierung.
So sind fiir den radiometrischen Fehler in den kalibrierten Spektren auch die Phasenkorrektur
und die Korrektur der Detektor-Nichtlinearitit von Bedeutung. Die Analyse des radiometrischen
Verhaltens von MIPAS-B2 sollte zeigen, in welchen Bereichen eine Optimierung erforderlich und
méglich ist. Ebenso sollte die Datenprozessierung auf Verbesserungsmoglichkeiten untersucht
werden.

Da das radiometrische Verhalten des Instruments bei den einzelnen Fliigen zum Teil recht
unterschiedltich war, wurden sieben MeRfliige analysiert, die im Frithjalir/Sommer in mittleren -
Breiten sowie im arktischen Winter erfolgt waren. Die Drift von Instrumentresponsivitit und
thermischer Eigenemission ist im aligemeinen bei Fliigen in mittleren Breiten stiirker als im
arktischen Winter, jedoch gibt es — vor allem in mittleren Breiten — auch starke Unterschiede von
Flug zu Flug. Insgesamt hat sich gezeigt, daf hiiufigere Kalibrierungsmessungen erforderlich sind,
um den Fehler durch die zeitliche Interpolation klein zu halten. Bei friiheren Fliigen betrug der
Zeitabstand zwischen zwei Kalibrierungsmessungen etwa ein bis zwei Stunden. Dieser Abstand
sollte auf ca. 30 Minuten gesenkt werden.

Um sicherzustellen, dag die Phasenkorrektur und Entfernung atmosphérischer Restsignatu-
ren aus den Weltraumspektren mit hinreichender Genauigkeit erfolgen kann, wurden bei frii-
heren Fliigen in einer Kalibrierungssequenz bis zu 70 Weltrauminterferogramme gemessen. Fir
ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhiiltnis in den Schwarzkirperspektren wurden hier #hnlich viele
Spektren koaddiert. Dies fiihrte trotz der grofen Zeitabstiinde dazu, daR etwa ein Drittel der
auf Gipfelh6he zur Verfiigung stehenden MeRzeit fiir Kalibrierungsmessungen aufgewandt wer-
den mufte. {Eine Kalibrierungssequenz dauerte typischerweise 20 Minuten.) Daher war ein Ziel
dieser Arbeit zu untersuchen, inwiefern die Mefzeit fiir die Kalibrierungsmessungen verkiirzt
werden kann. ‘

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Kombination von 32 Schwarzkérper- und 16 Weltraum-
interferogrammen erfordert eine MeRzeit von knapp fiinf Minuten pro Kalibrierungssequenz. Der
Skalierungsfehler infolge des Rauschens ist in diesem Fall nur im Kanal 4 von Bedeutung. Hier
kann jedoch - in Abhéingigkeit von der Stéirke des Channeling - der Fehler noch verringert wer-
den, indem die spektrale Auflésung weiter reduziert wird.

Der Fehler in den Kalibrierungsmessungen wird jedoch nicht nur vom Rauschen bestimmt,
sondern auch von der Qualitit der Phasenkorrektur und der Entfernung atmosphirischer Rest-
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signaturen aus den Weltraumspektren. Auch hier muR sichergestellt werden, daf durch die Ver-
kitrzung der MeRzeit die Qualitéit der Kalibrierung nicht wesentlich beeintrichtigt wird.

Zur Quantifizierung der Genauigkeit der Phasenkorrektur wurden in dieser Arbeit Simulati-
onsrechnungen durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, da® die statistische Phasenkorrektur bei Mes-
sungen im arktischen Winter aufgrund der geringen Linienintensitdt in den Weltraumspektren
zu grofen Fehlern fithren kann. Da andererseits die thermische Stabilitit des Instruments und
damit auch die zeitliche Stabilitéit der Phase im Vergleich zu Fliigen in mittleren Breiten relativ
grok ist, kann der Phasenfehler reduziert werden, indem die Phaseninformation aus einem atmo-
sphiirischen Spektrum gewonnen wird, das in zeitlicher Nihe zu den Weltraumspektren gemessen
wurde. Fiir dieses Verfahren erweist es sich als Vorteil, wenn die Kalibrierungsmessungen wenig
Zeit in Anspruch nehmen. Das Rauschen in den Weltraumspektren hat bei diesem Verfahren
keinen Einfluf auf die Qualitiit der Phasenkorrektur.

Der Einfluf atmosphiirischer Restsignaturen auf die Kalibrierung wurde ebenfalls anhand von
Simulationsrechnungen untersucht. Bei der bisher angewandten sogenannten ,Rasur®, bei der die
atmosphiirischen Linien in den Weltraumspektren mit Hilfe eines mathematischen Algorithmus
erkannt und entfernt wurden, fithrten die dadurch entstandenen Unstetigkeitsstellen zu einem
scheinbar erhdhten Rauschen in den Spekéren. In Bereichen, in denen die atmosphirischen Linien
* sehr dicht beieinander liegen, erscheint die Eigenemission des Instruments systematisch zu grof.
Dsher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein erweitertes Rasurverfahren® entwickelt, bei dem
die atmosphirische Signatur mit Hilfe eines Strahlungsiibertragungsprogramms modelliert und
anschlieBend vom gemessenen Spektrum subtrahiert wird. Damit konnte der Fehler durch die
atmosphirische Restsignatur in kritischen Spektraibereichen um ca. einen Faktor 3 verringert
werden und in weiten Spektralbereichen auf das Rauschniveau abgesenkt werden.

Die Untersuchungen dieser Arbeit haben also gezeigt, daf es — zum Teil mit neuen Prozessie-
rungsverfahren - méglich ist, die Zeit fiir eine Kalibrierungssequenz um etwa einen Faktor vier
zu verringern, ohne wesentliche Qualitétseinbufen hinnehmen zu miissen. Obwoh! bei Flug 10
die Kalibrierungsmessungen in relativ kurzen Zeitabsténden von ca. 30 Minuten erfolgten, wur-
de hierfiir nur noch ein Fiinftel der MeRzeit auf Gipfelhthe aufgewandt. Durch die angepakten
Prozessierungsverfahren steht mehr Mefzeit fiir atmosphiirische Messungen zur Verfiigung, und
der relative Interpolationsfehler kann deutlich unter 1% gesenkt werden.

- Das erweiterte Rasurverfahren zeigt noch einen weiteren Vorteil: Da es auch noch bei starker
Uberlappung von Linienfliigeln gute Ergebnisse liefert, konnen damit auch Weltraumspektren,
die wihrend des Aufstiegs gemessen werden, zur Kalibrierung herangezogen werden. Aufgrund
der niedrigeren Ballonhohe ist bei diesen Spekiren die Basislinie nicht mehr unmittelbar zu
erkennen und kann nur durch die Modellierung der atmosphérischen Signaturen gewonnen wer-
den, Mit Hilfe des neuen Rasurverfahrens wurden bei Flug 9 erstmals auch Aufstiegsmessungen
kalibriert und fiir die Ableitung von Vertikalprofilen herangezogen.

Die Gesamtiibersicht der einzelnen Fehlerquellen zeigt, daf trotz der erheblichen Verbes-
serungen, die bei der Interpolation der Kalibrierungsmessungen erzielt wurden, dieser Fehler
nach wie vor einer der fithrenden ist. Zur weiteren Reduktion des Fehlers konnte noch haufiger
kalibriert werden. Dafiir miiften jedoch die Horizontsondierungssequenzen unterbrochen werden.
Allerdings ist es insbescndere bei der Beobachtung von Tag-Nacht-Variationen wichtig, zeitlich
kompakte Profile zu messen. Daher wird durch konstruktive Mafnahmen eine Reduktion der
thermischen Drift angestrebt: Anstelle der Kiihlung mit COs-Platten wurde ein Kithlsystem
entwickelt, bei dem fliissiger Stickstoff in das Instrument eingeleitet wird [Friedl-Vallon, 2002).
Damit kann ein Temperaturgradient von weniger als 1 X im Instrument erzielt werden, und die
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Temperatur ist iiber ein Regelventil einstellbar. Diese Kiihlung erfolgt — wie die COz-Kiihlung
auch - nur vor dem Start. Dennoch wird erwartet, dak die thermische Drift geringer wird, wenn
der Kaltraum zum Zeitpunkt des Starts isotherm ist. Ein weiterer Vorteil der Stickstoff-Kiihlung
ist, daB mit dem verdampfenden Stickstoff gleichzeitig der Kaltraum gespiilt wird und so das
Eindringen von Wasser und CO» verhindert wird. Damit sollten Probleme durch Eis und
Wasserdampf im Instrument, wie sie zum Teil bei Fliigen in mittleren Breiten aufgetreten sind,
in Zukunft verhindert werden. Das neue Kiihlsystem soll erstmals bei Flug 11 eingesetzt werden.

Die zweite wesentliche Fehlerquelle neben der Drift der Instrumenteigenschaften ist die
Detektor-Nichtlinearitit, Die Parameter fiir die Nichtlinearitétskorrektur wurden von 1998 bis
2001 anhand von Labormessungen bestimmt, in denen die Detektorspannung als Funktion der
einfallenden Strahlung gemessen und daraus die Detektor-Responsivitét berechnet wurde. Diese
Methode erwies sich jedoch als ungenau und aufwendig. Insbesondere hatte sich gezeigt, dak die
Detektortemperatur einen signifikanten Einfluf auf die abgeleiteten Nichtlinearittsparameter
hat und die Temperatur im Flug im allgemeinen von der Temperatur im Labor abweicht.
Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Nichtlinearitdtskorrektur entwickelt, bei der die
Detektor-Responsivitiit aus Artefakten in den Spektren abgeleitet wird. Mit dieser Methode
kénnen die Nichtlinearitiitsparameter mit hoher Genauigkeit aus Spektren bestimmt werden,
die wihrend des Fluges gemessen werden. Die Fehleranalyse zeigt, daf mit dieser Methode der
nichtlinearititsbedingte Skalierungsfehler auf 0,6 % und weniger reduziert werden kann.

Mit den in dieser Arbeit entwickelten Methoden zur Fehlerabschiitzung ist es mdglich, fiir
kiinftige Flilge die systematischen Fehler in den kalibrierten Spektren operationell zu berechnen.
Dazu wurden Fehler, die auf Rauschen zuriickzufiihren sind, so abgeschitzt, dak sie direkt
aus der rauschiiquivalenten spektralen Strahldichte {NESR) berechnet werden kénnen. Die
Abschitzungen zu den Fehlern in der Schwarzkérperstrahlung und zu Fehlern durch Entfernen
atmosphiirischer Linien aus den Weltraumspektren sollten auf alle kiinftigen Fliige anwendbar
sein. Fiir den Fehler der Phasenkorrektur wurde mit Hilfe von Simulationsrechnungen gezeigt,
daf der von Trieschmann berechnete Phasenfehler [Trieschmann, 2000] im allgemeinen zur
Fehlerabschéitzung herangezogen werden kann. Der Fehler durch die zeitliche Interpolation kann ‘
direkt aus den Schwarzkérper- und Weltraumspektren errechnet werden, die zur Kalibrierung
verwendet werden. Lediglich bei der Abschiitzung des Fehlers infolge der Detektor-Nichtlinearitéit
sind abhiingig von der Drift der Detektortemperatur zusiitzliche Rechnungen zur Fehlerbe-
stimmung erforderlich. Der Fehler durch den Abbruch der Taylorreihe muf erneut abgeschitzt
werden, wenn der Spektralbereich und damit der mittlere Photonenstrom auf die Detektoren
geiindert wird.

Da sich Skalierungs- und Offsetfehler unterschiedlich anf die Fehler in den Spurengaspro-
filen auswirken, wird zur Beurteilung der radiometrischen Genauigkeit der Gesamtfehler in einen
Skalierungsanteil und einen additiven Anteil zerlegt. Fiir Flug 10, der den aktuellen Zustand des
Instruments wiedergibt, betriigt der Skalierungsfehler ca. 0,5 bis 1,2% (2 ¢) und wird vom Fehler
durch die Drift der Kalibrierungsmessungen dominiert. Im langwelligen Spektralbereich liefert
der Fehler durch die Detektor-Nichtlinearitiit ebenfalls einen signifikanten Beitrag, wihrend
mit steigender Wellenzahl der Rauschfehler und der Fehler der Schwarzkérpertemperatur an
Bedeutung gewinnen.

Der Offsetfehler liegt im Bereich von 9 bis 0,3 uW/{cm?srem™!) (24) und betrégt damit 0,4
bis 1,2% des Schwarzkorperspektrums. Auch der Offsetfehler wird von der Drift der Kalibrie-
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rungsmessungen dominiert. Im Kanal 1 liefert aufgrund der relativ starken Strahlteileremission
auch die Unsicherheit in der Phasenkorrektur des Weltraumspektrums einen signifikanten
Beitrag.

Die Auswirkungen von Skalierungs- und Offsetfehlern auf die abgeleiteten Spurengaskon-
zentrationen sind grundsétzlich verschieden. Skalierungsfehler pflanzen sich in erster N&herung
linear in das Spurengasprofil fort. Allerdings tritt ein kompensatorischer Effekt auf, wenn
Temperatur und Spurengaskonzentrationen aus Spektren mit dem gleichen Skalierungsfehler
{oder einem Fehler des gleichen Vorzeichens und der gleichen GriRenordnung) abgeleitet werden.
In diesem Fall ist der relative Fehler im Spurengasprofil &hnlich grof wie der Skalierungsfehler
in den kalibrierten Spektren. Bei der Bildung von Korrelationen zwischen verschiedenen Gasen
kann sich der Skalierungsfehler — je nach Korrelation — kompensieren oder verstiirken. Dieser
Effekt muf vor allem beachtet werden, wenn die Gase antikorreliert sind.

Wenn der Offset als Anpassungsparameter freigegeben wird, haben Offsetfehler, die inner-
halb eines Auswertefensters weitgehend konstant sind, auf die abgeleiteten Konzentrationen
von Gasen mit Liniensignaturen praktisch keine Auswirkung. Fehler, die durch die Rasur
der Linien entstehen, konnen jedoch bei Gasen, die nur breitbandige Signaturen zeigen, das
Spurengasretrieval beeinflussen. In Gegenwart eines atmosphirischen Kontinuums durch Wolken
oder Aerosole gewinnt der Offsetfehler an Bedeutung, da atmosphérisches Kontinuum und
Instrumentoffset in den Spektren schlecht voneinander zu trennen sind. Ein Instrumentoffset ist
rein additiv, wihrend ein atmosphérisches Kontinuum auch die Transmission der Strahlung und
damit die Liniensignaturen beeinflut. Wenn ein solches Kontinuum filschlicherweise als Offset
betrachtet wird, fithrt dies daher auch zu einem Fehler in den abgeleiteten Spurengasprofilen.
Dieses Problem tritt vor allem in tiefen Tangentenhdhen oder in Anwesenheit von polaren
Stratosphiirenwolken auf.

Bei der Auswertung der mit MIPAS-B2 gemessenen Horizontsondierungssequenzen zeigt
sich praktisch iiber alle Fliige hinweg in den kalibrierten Spektren eine systematische Zunahme
des Offsets mit abnehmender Tangentenhshe, Dieser Offset legt in Kanal 1 im Bereich von
einigen zehn nW/(cm? st cm™) und damit deutlich iiber dem Fehlerniveau. Auch durch Wolken
oder Aerosole kann der Offset nicht vollstéindig erklirt werden. Eine mogliche Ursache fiir diese
Signatur in den Spektren kiinnte Streulicht von der Erde oder von tief liegenden Wolkenschichten
sein, das am Einkoppelspiegel in den Strahlengang eingestreut wird. Nachdem am IMK die
Moglichkeiten geschaffen wurden, um den Einfluf von Streulicht auf die Spektren mit dem
Strahlungsiibertragungsprogramm KOPRA zu berechnen, soll diese Thematik in Zukunft
eingehend untersucht werden.

Mit der vorliegenden Arbeit wurden zum einen die Voraussetzungen dafiir geschaffen, in
Zukunft die radiometrische Genauigkeit fiir alle Fliige operationell bestimmen zu kénnen, zum
anderen konnte die radiometrische Genauigkeit besonders beziiglich der Drift der Kalibrierungs-
messungen, der Rasur und der Nichtlinearitdtskorrektur erheblich verbessert werden. Mit einer
radiometrischen Genauigkeit im 1 %-Bereich ist der instrumentelle Fehler deutlich kleiner als der
spektroskopische Fehler der meisten Spurengase, der typischerweise im Bereich von 5 bis 20%
(20) liegt. Damit sind MIPAS-B2-Messungen auch zur Validierung spektroskopischer Daten
geeignet [Oelhaf et al., 2001). Das grofte weiterhin bestehende Problem ist der ungeklal te Offset
in den Spektren, der vermuthch durch Streulicht verursacht wird.
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Anhang A

Einige Funktionen und Eigenschaften

der Fouriertransformation
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— 00
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Eigenschaften der Fouriertransformation

Ortsraum x Wellenzahlraum s
0 ) o0 . .
Fouriertransformation | IFG(z) = [ S(k) *™ dr | S(k) = [ IFG(x) e 12757 gy
. —0 —00
Linearitit IFGi(a1 z) + IFG2 (a2 x) ai - Sy(x) + az - Sa(x)
Verschiebungssatz IFG(z + a) e . Gy
Faltungssatz IEGy(=) - IFGy () S1(x) ® Sa(k)
’ [0
Faltung f@y®glz)y= [ flz—2a')glx)
—oa
o0 [ov]
Parseval Theorem [ ft))Pde = [ |F(R))dr
—00 —oo

Einige Funktionen und ihre Fouriertransformierten

Ortsraum x Wellenzahiraum «
Rechteckfunktion: RECT (%} * Sincfunktion: 2L - SINC(2wxL)
Kosinusfunktion: cos(2nrgz) 8-Funktion: 1 - [§(x + ro) + 8(k — k)]
Kammfunktion: Ulp (x) A Kammfunktion: 11 1 (r)
- - - alg?
GauRfunktion: e=2"% GauBfunktion: 3? e a?
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Anhang B

Rauschen im Spektrum im Fall einer
monochromatischen Quelle

Die folgende Betrachtung soll zeigen, daf die in Abschnitt 2.2.2 gemachte Niherung der vom op-
tischen Gangunterschied 2 unabhéingigen Rauschamplitude im Interferogramm keine zwingende
Voraussetzung ist, um im Spektrum eine konstante Rauschamplitude zu erhalten.

Die spektrale Verteilung des Rauschens sei dazu fiir den Fall einer monochromatischen Quelle
S(k) o d{x — ko) und eines Interferometers mit einer perfekten Modulation demonstriert. Sei
Npn,0(ro) die Zahl der Photonen, die pro Abtastintervall das Interferometer durchlaufen, dann
ist die Zahl der den Detektor treffenden Photonen pro Zeiteinheit gegeben durch:

1 :
Npp(z) = wgmNph,g - (14 cos(2n ko)) (B.1})

Das Photonenrauschen ist damit gegeben durch:

Arph,(}
Nean(#) = ¢(@) - Nonz) = ¢(@) -/ 722 - \J(1 + cos(@mron)) (B.2)
Das Interferogramm ist wiederum die Summe aus Signal und Rauschen:!
IFG () = Npp () + Npqule) ' (B.3)

Die Fouriertransformierte des Signals ist wieder die eingestrahlte Linie 8(x — xg). Die Fourier-
transformierte das Rauschens ist:

Spau(k) = FT~ (g(z) . il;—’—q . \/(1 - cos(Qﬁfcga;)))

- ,/% FT™ (C(w)) ® FT (\/(1 +cos(2frf<ers))) (B4)

Die Fourtertransformierte von weifem Rauschen ist wieder weifes Rauschen {(x). Die Fourier-
transformierte der Wurzelfunktion ist nicht ohne weiteres analytisch zu berechnen. Wenn man
die Funktion jedoch in eine Taylorreihe entwickelt, so zeigt sich, daR sich die Wurzelfunktion

1Auf den Responsivititsfakior, der dem Photonenstrom eine Detektorspannung zuordnet, wird bei dieser
Betrachtung verzichtet.
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als Summe von Delta-Funktionen annihern 1Rt (vgl. hierzu auch Kap. 7). Die Faltung eines
Spektrums mit einer Delta-Funktion bewirkt lediglich eine Verschiebung des Spektrums:

S(k) ® 6(k — ko) = S(K — Ko) (B.5)

Somit wird Sy.y{(x) — abgesehen von einem Vorfaktor — ausgedriickt als die Summe von Spektren,
die weifes Rauschen darstellen, Diese Spektren sind nun nicht unabhiingig voneinander, sondern
gehen aus einem Spektrum hervor, das jeweils um einen Betrag n - ko, n € IN, gegeniiber dem
urspriinglichen Rauschspektrum verschoben ist. In der Praxis macht sich diese Abh#ngigkeit
jedoch nicht bemerkbar, so daf sich Gl. (B.4) schreiben ldft als:

Srau(r) & I_\%Q.__Q : 6(’”) (B.6)

mit: N _
()= D C(k—n-ko) ' (B.7)
n=—N
Diese Betrachtung zeigt, daf die Rauschamplitude auch im Fall einer monochromatischen Quelle
und ohne unmodulierte Hintergrundstrahlung unabhéngig von der Wellenzahl ist.
Im Fall von polychromatischer Strahlung addieren sich die Rauschbeitréige der verschiedenen

Frequenzen quadratisch, so daf sich als Summe wieder weifes Rauschen ergibt. Das Gleiche gilt
auch fiir unmodulierte Strahlung.
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Anhang C

Zur Berechnung der Strahldichte des
Schwarzkorpers

Emissionsvermégen eines Hohlraumstrahlers

Fiir einen zylindrischen Hohlraum mit diffus reflektierenden Wanden kann das Emissionsvermd-
gen durch die empirische Gl. (C.1) gut approximiert werden (nach [Kohlrausch, 1996}, S. 345):

(=) = 1 ;:'050 l] + G)?]l - % [1 + (;)2} " (C.1)

Hierbei ist ! die Lénge des thnders r ist der Radius der Bodenﬂache, und &g ist das Emissions-
vermégen der Innenwand.

Das Lingen-zu-Radius-Verhiltnis {/r betriigt 4. Mit £g = 0,965 erhélt man ¢ = 0,9978, und
mit g = 0,985 ergibt sich ¢ = 0,9992. Das Emissionsvermigen des Schwarzkérpers wird daher
angegeben mit:

€p = 0,9985 £ 0,0007 - (C.2)

Abschéitzung der vom Schwarzkorper reflektierten Strahlung

Die Strahlung, die auf den Schwarzkorper filllt, stammt aus dem Instrument, wobei verschiedene
‘Quellen zu betrachten sind:

1. Strahlung, die von den Komponenten und Winden des Kaltraums emittiert wird,
2. Strahlung aus der Haube iiber dem Einkoppelspiegel und

3. Strahlung, die iiber den Einkoppelspiegel auf den Schwarzkorper gelenkt wird und die iiber
den Strahlteiler zum Teil vom Schwarzkorper selbst stammt, zom Teil aus dem Detektor-
kryostaten.

Der Raumwinkelanteil, aus dem Strahlung der Quelle 1 auf den Schwarzkérper fillt, macht etwa
50 % des Halbraums aus, der Raumwinkelanteil von Quelle 2 etwa 37 %, und der Anteil von Quel-
le 3 etwa 13% [Trieschmann, 2000]. Um den EinfluR der reflektierten Strahlung abzuschéitzen,
wird fiir jede Quelle der maximale und der minimale Beitrag betrachtet:

1. Die Temperatur des Instruments liegt zwischen 0 und 4 K iiber der Temperatur des
Schwarzkbrpers.
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2. Die Temperatur der Haube {iber dem Einkoppelspiegel liegt zwischen 0 und 7 K tber der
Temperatur des Schwarzkorpers.

3. Der Strahlteiler transmittiert maximal 60% der Strahlung, die vom Detektorkryostaten
stammt. Der {ibrige Anteil stammt vom Schwarzkérper selbst bzw. von den optischen Kom-
ponenten im Strahlengang, die in der Regel etwa die gleiche Temperatur wie der Schwarz-
korper haben. Dieser Strahlungsbeitrag liegt also zwischen 0,4 und 1,0 B(T's3).

Damit ergibt sich fiir den maximalen Strahlungsbeitrag, der vom Schwarzkorper reflektiert wird:
‘C'Reflezion,ma:c = 0,0022 - [0;5 B(TBB + 4 K) + 0,37 B(TBB'-I- 7 I{) + 9,13 B(TBH)]

0,0022 - [0,5 - 1,4 + 0,37 - 1,7 + 0,13] B(Tss)
= 0,0033 B(Tss) (C.3)

IA

Die Abschitzung fiir B(Tgs +4 K) und B(Ts + 7 K) erfolgte fiir eine Schwarzkérpertemperatur

von 210 K und fiir 2400 cm™!. Fiir den minimalen Strahlungsbeitrag erhilt man:
L:Reﬂe:cion,min = 0,0022. [0,5 B(TBB) + 0,37 B(TBB) +0,13-04 B(TEB)]

06,0019 B(Tus) (C.4)

Abschitzung der Temperaturdifferenz zwischen abstrahlender Oberfliche und
Temperatursensor

Die Bodenfliche des Schwarzkérpers steht im ‘Strahlungsaustausch mit der Umgebung. Diese
Umgebung ist hauptsiichlich durch die Innenwand des Zylinders gegeben, allerdings fillt unter
einemn Raumwinkel von 0,7 sr Strahlung von aufen auf die Bodenfliche. Diese Strahlung stammt
vom Einkoppelspiegel, der dariiberliegenden Haube und dem oberen Bereich des Kaltraums. Fiir
eine Maximalabschiitzung wird hier angenommen, daR die gesamte Strahlung, die von auen auf
die Bodenfliche des Schwarzkirpers fillt, von der Haube des Einkoppelspiegels stammt, der 7 K
wiirmer ist als der Schwarzkorper und mit einem Emissionsvermégen von 1 emittiert. Bei einer
Schwarzkdrpertemperatur von 225 K belduft sich die Strahlungsbilanz an der Bodenﬂache des
Schwarzkérpers zu

Qumg 4 ’ Qurrzé) 4 ]
= - . o ume )y .
AP = Aoy [2 " Tt (1 ) Ty, (C.5)
AP = A.567-1078 ;"Ké {0 1 (232 K)* + 0’7(225 K)* - (225 K)t|  (C.6)
AP W
=22 - o3 L .
A ’31112 (C.7)
Damit ergibt sich fiir die Temperaturdifferenz aufgrund der Wirmeleitung:
AP d
AT = == = 0,004 K : ~(©8)

mit AP Differens zwischen einfallender und emittierter Strahlung
A Bodenfliche des Schwarzkbrpers
d  Schichtdicke des Schwarzlacks, d = 360 pan

A Wiirmeleitfihigkeitskoeffizient des Schwarzlacks, A = 0,25 n}‘%
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Anhang D

Berechnuhg des Fehl_ers in der
instrumentellen Phase durch Rauschen

Fiir die Berechnung des Fehlers in der instrumentellen Phase durch Rauschen wird unterschieden,
ob die Strahlteileremission bei der Berechnung der Phase beriicksichtigt werden muf oder nicht.
Zun#ichst wird der Fehler filr den Fall ohne, anschliefend fiir den Fall mit Strahlteileremission
berechnet. Dabei werden Abschitzungen so getroffen, daf sich der Fehler wieder als Funktion
der NESR darstellen d#t.

In dem Fall, in dem die Strahlteileremission nicht in die Berechnung der Schwarzkérperphase
eingeht, sind Phase und Phasenfehler durch folgende Beziehungen gegeben:

{ Im{Sps,m)
=arctan2 | ————2-% D1
(ppp = arctan (Re(SB& m)) (D.1)

_ dyp ? dp )2
| Avpp rau = \/(m ARG(SBB)> + (m AIm(Sgs)

B \/ Im(Ses) - ARe(S5s) \° [ Re(Sss) - AIm(Sgs) \7
a (Re(SEB)2 + 1111(853)2) + (Re(SBB)2 + Im(SBB)?)

(D.2)

ARe{Sps) und AIm(Spg) sind die jeweiligen Rauschwerte der einzelnen Beitrige. Die Rauschbei-
trige des Real- und des Imaginérteils der Schwarzkorpermessung sind unabhiéingig voneinander
und von gleicher Amplitude, da die Phase des Rauschens gleichmigfig verteilt ist. Anders ausge-
driickt: Das Rauschen im Interferogramm enthilt gleichermafen symmetrische und antisymme-
trische Anteile, Damit ist:

A(Re(Sgs)) = A(Im(Spz)) = ASpp (D.3)

Mit Gl. (D.3) und der Beziehung [Sgzz| = /Re(Sgs)? + Im(Sgz)? vereinfacht sich Gl. (D.2) zu:

AS
A{PBB, rauw — 'S—j (D‘4)

 Der Zusammenhang zwischen der NESR eines hochaufgelésten Einzelspektrums und dem Rau-
schen des koaddierten, niederaufgeldsten Spektrums ist gem#f den Uberlegungen auf Seite 32
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gegeben iiber:

ASps = G- NESR -/ o?:gais < 0,033G - NESR (D.5)

Das Phasenspektrum kann im allgemeinen mit einer geringeren spektralen Auflsung berechnet
werden als das reelle Spektrum. Hier wird eine Auflésung von 1 cm™! zugrunde gelegt.

Wenn bei der Berechnung der Schwarzkérperphase der Imaginérteil beriicksichtigt werden
muf, dann ist der Fehler infolge des Rauschens gegeben durch:

_L 8@ 2 8(‘0 ) 2 ( 8(’0 2 .
A5, rau = \/ ( o ARe(SBB)) +( T AIm(SBB)) + (5= ASBS) (D.6)

Das Rauschen im Strahlteilerspektrum Szs muf separat vom Rauschen im Real- und Imaginérteil
des Schwarzkdrperspektrums betrachtet werden, da es aus einem atmosphirischen Spektrum
berechnet wurde (Abschnitt 6.2) und daher auch mit einem anderen Rauschen behaftet ist als das
Schwarzkorperspektrum. Da die Rauschamplitude des Schwarzkrperspektrums als Obergrenze
fiir das Rauschen in den Spektren verwendet werden kann, wird ASys = ASpp abgeschitzt. Die
partiellen Ableitungen berechnen sich folgendermaﬁen

O(P _ IIH(SBB) + i . SBS . RB(SBB)
ORe(Sps) | S5 1 Sgs \2 [Spsl?
N ( Spn )
In(Ssm) | Re(Sow) | Sim 0.7
|Seal? |Spp?

()

1)

Fiir die mit MIPAS-B2 gemessenen Werte ]ls—f’s% < 0,22 ist der Ausdruck (1) aus Gl. (D.7) kleiner
als 1. Da auRerdem gilt Re(Sas) + In(Sps) < V2 - |Spa| vereinfacht sich (D.7) zu:

) In(Sps) + Re(Ses) . V2
< < D.8
ORe(SBB) o FSBBP - lSBBl ( )

Analog wird ﬁ%{} ebenfalls zum Ausdruck (D.8) abgeschitzt. Fiir —"‘3~ ergibt sich mit

SBQ S 0,22!33}3': )
do 1 11,03

_ . < D.9)
A8 s |Ses! ~ |S8sl (5:9)

1- (5)

Fiir den aus dem Rauschen resultierenden systematischen Fehler in der Phase erhilt man somit:

V3 ARV 271,03 2
ASDBB,mu = J(ISBBF ASBB) +- (ISBBI ASBB]) (IS | ASBB])

ASpp
[Ses]

= 225288 (D.10)



Anhang E

Losung einer kubischen Gleichung

Die Lésung einer kubischen Gieichung
e trattszt+t=0
ist nach [Bronstein und Semendjajew, 1991}, S. 131, wie folgt gegeben:
Zun#ichst wird mit y = = + %=/3 Gl. (E.1) in die reduzierte Form (E.2) iiberfiihrt:
v +py+a=0

Mit den Hilfsgréfen
D= (p/3)* + (a/2)*

u = \3/—q/2+ vD

v = —p/(3u)
erhilt man die Losungen fiir y:
yi=u+tv
Uu+v uU-—-v,
Yo = — 5 + 2 iv3
u+v uU—v
= — iv3
Y3 5 ) iv3

Die Losungen x; erhilt man aus den y; mit

o=y —7/3, k=1,2,3
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Symbolverzeichnis

vol
Aot

B(T)
¢, Cj
d

Fko

5Enm e

S
<
=

MR ONTnD Yy

DEV- VO VT BT DBINO[p

Parameter
Volumenabsorptionskoeffizient
Fliiche

Planckfunktion in Abhéingigkeit der Temperatur T
Konstante

Dicke, Strecke

Korrekturfaktor
Instrumentresponsivitét {gain function)
Plancksches Wirkungsquantum
Index

Linge

(einseitige) Interferogrammlange
(spektrale) Strahldichte
Modulationseflizienz
Brechungsindex

natiirliche Zahl, Teilchenzahl
Menge der natiirlichen Zahlen
(Strahlungs-)Leistung

Radius

Responsivitiit {des Detektors)
Spekirum

Zeit

Temperatur

Spannung

Ortskoordinate

Hohe

3-Funktion (Anhang A)
spektrale Auflésung
Unsicherheit einer MeRgrife
Emissionsvermdgen

weifes Rauschen
Quantenwirkungsgrad
(halber) Offnungswinkel, Einfallswinkel
Wellenzaht

Wellenlénge
Wiarmeleitungskoeflizient
Frequenz
Standardabweichung
Stefan-Boltzmann-Konstante
Transmission ‘
Phase

Phasenfehler

Raumwinkel
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Verzeichnis der Abkiirzungen

Verzeichnis der Abkiirzungen

AC
AHRS
ATMOS
BB

BIB
BLIP
BS
CcCD
DC
DFT
DS
ECMWF
FFT

FT

FZK
GPS
HITRAN
IFG

ILS
IMK

IR
KOPRA
LMI
LOS
MIPAS
NEP
NESR.
NL
OPD
r.u.

S/N

SE

alternate current, Wechselstrom

attitude and heading reference system

Atmospheric Trace Molecule Spectroscopy Experiment
blackbody, Schwarzkdrper

blacked impurity band

background limited infrared photondetector

beamsplitter, Strahlteiler

charged coupled device

direct current, Gleichstrom

Diskrete Fouriertransformation

deep-space, Weltraum _
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

fast Fourier transform, schnelle Fouriertransformation
Fouriertransformation

Forschungszentrum Karlsruhe

global positioning system

High-resolution Transmission Molecular Absorption Database
Interferogramm

instrumental line shape, Apparatefunktion

Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung

infrarot

Karlsruhe Optimized and Precise Radiative Transfer Algorithm
LingenmeRinterferogramm

line of sight, Sichtlinie

Michelson-Interferometer fiir passive atmosphirische Sondierung
noise equivalent power, Rauschéquivalentleistung

noise equivalent spectral radiance, rauschiiquivalente spektraite Strahldichte
Nichtlinearitiit

optical path difference, optischer Gangunterschied

radiation units, spektrale Strahldichteeinheiten
signal-to-noise-ratio; Signal-zu-Rausch-Verhiltnis

Spiegelecke
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