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Kurzfassung

Aus den thermischen Emissionsspektren zahlreicher atmosphérischer Spurengase las-
sen sich die Hohenprofile der Volumenmischungsverhiltnisse dieser Gase ermitteln.
Eine wichtige Voraussetzung hierfiir ist jedoch, daf die detektierten Spektren mit
einer ausreichenden Spektral- und Intensitidtsauflosung in einer Mindestbandbreite
vorliegen. Die heute verfiigbaren Echtzeitspektrometer bieten bereits eine ausrei-
chende Frequenzauflosung und die geforderte Bandbreite. Das Hauptproblem fiir
die Millimeterwellen-Radiometrie stellt daher das Erzielen einer ausreichenden Auf-
l6sung fiir die zu messenden Intensitdten. Wéahrend das Rauschen durch den Ein-
satz besonders rauscharmer Empfénger und entsprechend langer Integrationszeiten
reduziert werden kann, muf der Einfluf systembedingter Storungen durch die An-
wendung geeigneter Kalibriermethoden in moglichst hohem Mafse eliminiert werden.

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit den unterschiedlichen Kalibriermethoden
zur Unterdriickung des Einflusses der Gewinnschwankungen bei Radiometermessun-
gen auseinander, mit dem Schwerpunkt auf den Auswirkungen der Nichtlinearititen.
Einer Einfiihrung in die Thematik folgt eine Untersuchung der Ursachen und der
Mechanismen, die bei zweipunkt-kalibrierten Messungen zu typischen auf Nichtlinea-
ritdten beruhenden spektralen Artefakten fiihren. Zur Vermeidung derartiger Sto-
rungen wurde eine neue balancierte Kalibriermethode entwickelt, die gegeniiber der
bisher haufig eingesetzten Referenzstrahlmethode zahlreiche Vorteile aufweist. Diese
werden in einem direkten Vergleich beider Kalibrierverfahren erortert. Die neuent-
wickelte Methode beruht auf einer internen, einstellbaren Referenzlast, die ebenfalls
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Ihr Funktionsprinzip wird erldutert und
einige Beispielmessungen gezeigt, welche die Leistungsfahigkeit und weitere Einsatz-
moglichkeiten dieser Referenzquelle belegen. Im Anschluf wird ein Mefsystem fiir
270-280 GHz vorgestellt, das insbesondere zur Erfassung der Chlormonoxidspek-
tren entwickelt wurde und die neue Kalibriermethode nutzt. Abschliefend werden
Emissionsspektren und die daraus gewonnen Hohenprofile atmosphérischer Gase wie
Chlormonoxid, Ozon, Distickstoffoxid und Salpetersiaure vorgestellt, die mit diesem
System wahrend zweier arktischer Mefkampagnen aufgenommen wurden.






Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 1
2. Millimeterwellen-Radiometrie 3
2.1. Emissionsspektren . . . . . ... Lo Lo Lo 3
2.1.1. Rotationsiibergénge . . . . . . . . . ... 3
2.1.2. Linienintensitdten . . . . . . . . . . ... oo 6
2.1.3. Linienbreiten . . . . . . . ... .. oo 9
2.2. Bodengebundene Hohenprofilerfassung . . . . . . ... .. ... ... 11
2.2.1. Strahlungstransfer durch die Atmosphére . . . . . . .. .. .. 12
2.2.2. Inversion gemessener Spektren . . . . . .. ... oL 15
2.3. Radiometer . . . . .. .. .. ... 17
2.3.1. Erforderliche Systemeigenschaften . . . . . . . ... ... ... 17
2.3.2. Prinzipieller Autbau . . . .. ... ... ... ... ... 20
3. Kalibrierung der MeRdaten 22
3.1. Radiometermessungen . . . . . . ... .. ... ... .. ... 22
3.2. Die Hot-Cold-Kalibrierung . . . . . . . .. .. ... ... ... .... 23
3.3. Zeitliche Gewinnschwankungen . . . . .. .. ... ... L 0. 26
3.4. Nichtlinearitdten . . . . . . . . . ... o L Lo 31
3.4.1. Kompressionseffekte . . . . .. ... ... ... ... ... .. 32
3.4.2. Spektrometer-Nichtlinearitdten . . . . . . ... .. ... ... 35
3.4.3. Spektrale Gewinnschwankungen . . . . . . ... ... ... .. 36
3.4.4. Wandler-Nichtlinearitdten . . . . . .. ... ... ... .... 37
3.5. Balancierte Kalibrierung . . . . . ... .. ... o000 40
3.6. Fehler durch Vernachlassigung der Nichtlinearitdten . . . . . . . . .. 43
3.6.1. Bestimmung der Empfénger-Rauschtemperatur . . .. .. .. 45
3.6.2. Bestimmung der Helligkeitstemperatur . . . . . .. ... ... 48

3.6.3. Abgleichsungenauigkeiten zwischen der Signal- und der Refe-
TENZIMESSUNE . . . . o . v v v e e e e e e e 49
3.7. Vergleich der Hot-Cold- mit der balancierten Kalibrierung . . . . .. 50
4. Balance zwischen Signal und Referenz 54
4.1. Abgleichsmethoden . . . . . . .. .. oo o 54

4.1.1. Referenzstrahlmethode . . . . . . . . . . . .. ... .. .. .. 54



vi Inhaltsverzeichnis
4.1.2. Einstellbare Referenzquelle . . . . . . . . ... ... ... ... o6

4.1.3. Gegeniiberstellung beider Abgleichsmethoden . . . . . .. .. 56

4.2. Variable Referenzquelle mit einem Polarisationsgitter . . . . . . . .. 61
4.2.1. Eigenschaften quasioptischer Drahtgitter . . . . . . .. .. .. 61

4.2.2. Funktionsprinzip der einstellbaren Referenzlast . . . .. . .. 64

4.2.3. Experimentelle Uberpriifung der abgeleiteten Zusammenhinge 65

4.2.4. Erweiterte Einsatzgebiete . . . . . . .. ... ... 67

5. Das 270-280-GHz-Radiometer 69
5.1. Der Empfanger . . . . . . . . . ... oo 69
5.2. Die ZF-Signalaufbereitung . . . . . . . ... .. oL 72
5.3. Das Spektrometer . . . . . . .. ..o 74
5.4. Unterdriickung stehender Wellen . . . . . . .. ... ... ... ... 74
5.5. Der Mefablauf . . . .. .. .. ... o 80
5.5.1. Einstellung des optimalen Beobachtungswinkels . . . . . . .. 80

5.5.2. Der Abgleichsalgorithmus . . . . .. .. ... ... ... ... 83

5.5.3. Hot-Cold-Kalibrierung . . . . . ... .. ... ... ... ... 84

5.5.4. Frequenz-Kalibrierung . . . . . ... .. ... ... ... .. 84

5.5.5. Zwischenergebnisse und Protokollierung der Mekdaten . . . . 85

5.5.6. Zeitoptimierung . . . . . .. ..o 85

6. Messungen zur Erfassung atmosphérischer Gase 88
6.1. Chlormonoxid . . . . . . . . . ... 88
6.2. Ozon . . . . . . e 94
6.3. Ergdnzende Messungen . . . . . . . .. ... oL, 97

7. Zusammenfassung 102
Literaturverzeichnis 104
A. Liste der Symbole und Variablen 109

B. Liste der Abkiirzungen 114



Abbildungsverzeichnis

2.1. Spektrallinien von Chlormonoxid und Ozon. . . . . . .. .. ... ..
2.2. Leistungsabsorption bei Transmission . . ... ... .. ... ....
2.3. Linienbreite als Funktion der Héhe . . . . . . . . .. ... ... ...
2.4. Strahlungstransfer durch die Atmosphére bei bodengebundenen ra-
diometrischen Messungen. . . . . . . ... .. ... ...
2.5. Air-Mass-Faktor . . . . . . . . . . ... ...
2.6. Prinzipieller Aufbau eines Millimeterwellen-Radiometers . . . . . . .

3.1. Rauschen hot-cold kalibrierter Messungen . . . . . .. .. ... ...
3.2. Einfluk systematischer Effekte auf die Standardabweichung gemesse-
ner Spektren im Verlauf der Integration. . . . .. ... .. ... ...
3.3. Messungen der Allan-Varianz . . . . . .. .. ... ...
3.4. Gewinnschwankungen . . . . . . . ... . o000
3.5. Gewinnkompression der Verstarker . . . . .. .. ... ... ... ..
3.6. Mefkfehler infolge der Vernachléssigung der Kompressionseffekte
3.7. Funktionsprinzip eines akusto-optischen Spektrometers . . . . . . ..
3.8. Auswirkung der spektralen Gewinnschwankungen auf hot-cold kali-
brierte Spektren . . . . . ... Lo Lo
3.9. Nichtlinearitdten der A/D-Wandler . . . . .. ... ... ... ....
3.10. Auswirkung der Wandler-Nichtlinearitdten auf hot-cold kalibrierte
Spektren . . . . . ..
3.11. Szenario fiir die Simulation . . . . . . . .. ..o 0oL
3.12. Fehler infolge der Vernachlédssigung der Nichtlinearitdaten . . . . . ..
3.13. Nichtlinearitdten bedingter Fehler in balancierten Messungen . . . . .
3.14. Vergleich balancierter Kalibrierung mit der Hot-Cold-Kalibrierung fiir
schwache Linien . . . . . . . . .. ..o o o oo
3.15. Vergleich balancierter Kalibrierung mit der Hot-Cold-Kalibrierung fiir
starke Linien . . . . . . .. ..o Lo

4.1. Kontrastvergleich zwischen Referenzstrahl- und interne Referenz Me-
thode . . . . . . . . Lo
4.2. Einfall einer linear polarisierten Welle auf ein quasioptisches Draht-
gitter. . . ..o L
4.3. Leistungsreflexionskoeffizient fiir den Strahlungsteiler . . . . . . . ..
4.4. Einstellbare Referenzlast . . . . . . . ... .. ... ...

vii



viil

4.5.

4.6.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
2.5.
2.6.
5.7.
5.8.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.

Abbildungsverzeichnis

Winkelabhéngigkeit der Helligkeitstemperatur der einstellbaren Re-

ferenzlast . . . . . . Lo 66
Messungen mit der einstellbaren Referenzlast . . . . . . . . .. .. .. 67
Schaubild des 270-280-GHz-Empfangers. . . . . . . .. .. .. .. .. 70
Schaltbild der ZF-Signalaufbereitung . . . . . . ... ... ... ... 73
Transmission durch einen Fabry-Perot Resonator . . . . ... .. .. 75
Weglingenmodulator zur Unterdriickung von stehenden Wellen. . . . 76
Transversalversatz zweier Gaufscher Strahlen . . . . . . .. ... .. 78
Wirksamkeit des Weglédngenmodulators . . . . . . .. ... ... ... 79

Kontrastverluste bei falsch angenommener Troposphéirentemperatur . 82
Programmablauf fiir den Langzeitmefbetrieb mit balancierter Kali-

brierung. . . . ... Lo 87
Spektrum im Abstimmbereich des 270-280-GHz-Radiometers . . . . . 89
Empfingerabstimmung fiir ClO-Messungen . . . . . . . .. ... ... 90
CIO-Messungen in Kiruna . . . . . ... ... ... ... ... 92
ClO-Messungen in Ny-Alesund . . . . . .. ... ... ... ...... 94
Messungen der 273.051-GHz-Ozonlinie . . . . . ... ... ... ... 96
Messungen der 276.328-GHz-N,O-Linie . . . . . . . .. .. ... ... 98
Messungen der HNOs-Liniengruppe um 269.3 GHz . . . . .. .. .. 99

Vertikalscan der Atmosphédre . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 100



1X

Tabellenverzeichnis

2.1. Ergebnisse von Modellrechnungen zur Bestimmung der erforderlichen
Systemeigenschaften fiir Messungen von Chlormonoxid und Ozon . . 19

5.1. Auswahl der Amplitude fiir den Wegléngenmodulator . . . . . . . .. 7






1. Einleitung

Im Laufe der letzten Jahrzehnte ist in breiten Bevolkerungsschichten ein wachsendes
Bewuftsein fiir die Belange der Umwelt zu verzeichnen. Ausgelost durch zahlreiche
Forschungsergebnisse, die den anthropogenen Einflufs auf die globale Klimaentwick-
lung belegen, vollzieht sich ein Wandel in der Gesellschaft: Weg von dem rein wirt-
schaftlich orientierten hin zu einem zunehmend an 6kologischer Vertriglichkeit ori-
entierten Denken. Das verstirkte Interesse an Fakten iiber den momentanen Zustand
der Atmosphire und der Erforschung der fiir ihre kiinftige Entwicklung relevanten
chemischen und physikalischen Prozesse eréffnete den Weg fiir zahlreiche neue For-
schungsprojekte.

Eine der noch nicht vollstindig beantworteten Fragen ist der zunehmende Ozo-
nabbau in der Stratosphéire, insbesondere in polaren Regionen. Fiir die Erstellung
leistungsfihiger Klimamodelle, die einen Blick in die Zukunft gewdhren und Pro-
gnosen iiber die Weiterentwicklung ermdoglichen sollen, werden nach wie vor Mef-
daten klimarelevanter Parameter benotigt. Viele dieser Daten konnen nicht direkt
aus in situ Messungen gewonnen werden. Diese Tatsache spiegelt sich in der rasan-
ten Entwicklung zahlreicher Fernerkundungsmethoden wider, die von unterschiedli-
chen Mefsplattformen aus weltweit im Dienst der Klimaforschung eingesetzt werden.
Hierzu hat sicherlich die Verfiigbarkeit von Erdbeobachtungssatelliten wesentlich
beigetragen, ergdnzt durch boden-, ballon- oder flugzeuggestiitzte Systeme.

Ausgehend von der Wechselwirkung elektromagnetischer Strahlung mit der At-
mosphére, betrachtet im breiten Spektrum vom Ultraviolett bis in den Radiowellen-
bereich, kénnen Emission, Absorption oder auch Streuung dazu dienen, aus Strahl-
dichten wichtige atmosphérische Parameter wie Temperaturen, Niederschlige, Wind-
geschwindigkeiten, Sdulengehalte oder Hohenprofile der Volumenmischungsverhélt-
nisse verschiedener Spurengase und viele andere abzuleiten. Hierfiir eignen sich
grundsitzlich sowohl natiirliche Strahlungsquellen — Sonne oder Mond (indirekt) —
als auch kiinstliche — Laser, Mikrowellenréhren oder Hochfrequenz-Halbleiteroszilla-
toren — als Stimulus fiir die zu beobachtenden Effekte.

Die vorliegende Arbeit befakt sich mit der passiven Millimeterwellen-Radiome-
trie, die die thermische Emission der Atmosphire als Tréger der Information iiber
die Hohenverteilung zahlreicher Spurengase nutzt und erfaft . Thr Ursprung liegt
in den Anfingen der Radartechnik und Radioastronomie, fiir die die Lufthiille der
Erde zunéchst nur als ein Hindernis und Quelle vieler Storungen in Mefergebnissen
angesehen wurde. Das in diesen vermeintlichen Storungen enthaltene Informations-
potential wurde jedoch schnell erkannt — ein neues Werkzeug zur Fernerkundung der
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Atmosphére war entstanden.

Die Vorziige der passiven Millimeterwellen-Radiometrie liegen vor allem in der
Unabhingigkeit von externen Strahlungsquellen, wie z. B. der Sonne, was sicher fiir
den Einsatz in polaren Gebieten wihrend des Winterhalbjahres von entscheidender
Bedeutung ist. Auch die relativ gute Transparenz der Atmosphire im Millimeter-
wellenbereich, abgesehen natiirlich von starken Absorptionslinien, sowie die meist
vernachlissigbar kleine Streuung, sind starke Argumente fiir den praktischen Ein-
satz von Millimeterwellen-Radiometern zur Erforschung der Atmosphére.

Das primére Ziel dieser Arbeit war die theoretische und praktische Erschlieffung
des Gebietes der Millimeterwellen-Radiometrie fiir das Forschungszentrum Karls-
ruhe im Hinblick auf die bodengebundene Erfassung der Héhenprofile atmosphéri-
scher Spurengase wie Chlormonoxid (ClO) und Ozon (Oj). Beginnend mit einem
Laboraufbau eines 142-GHz-Ozon-Radiometers in Hohlleitertechnik wurden weitere
Systeme fiir 270-280 GHz und 200-208 GHz mit quasioptischer Strahlfiihrung ent-
wickelt, von denen die beiden erstgenannten bereits erfolgreich bei Mefskampagnen
erprobt wurden.

Das dieser Einleitung folgende 2. Kapitel befat sich mit den Grundlagen der
Millimeterwellen-Radiometrie. Beschrieben werden die physikalischen Effekte, die
zur Entstehung der Emissionsspektren fiihren, wobei Aspekte wie Frequenzlage, In-
tensitdt und Form der emittierten Spektrallinien im Vordergrund der Betrachtungen
stehen. Der Strahlungstransfer durch die Atmosphére und die Ermittlung der Ho-
henprofile aus den gemessenen Strahldichtespektren fiir die bodengebundene Beob-
achtungsgeometrie bilden den nichsten Schwerpunkt dieses Kapitels. Abschliefend
werden die fiir ein Mefssystem erforderlichen Eigenschaften erortert und hieraus sein
prinzipieller Aufbau abgeleitet.

Das 3. Kapitel ist vollstindig der Kalibrierung der Mefdaten gewidmet. Hier-
bei werden unterschiedliche Facetten der Kalibrierungsproblematik beleuchtet mit
dem Schwerpunkt auf nichtlinearen Effekten, die die Detektion schwacher Spektral-
linien behindern. Im weiteren wird die fiir hochauflosende Messungen notwendige
balancierte Kalibriertechnik eingefiihrt und deren Vorziige an Hand einfacher Re-
chenbeispiele erlautert.

Der bei balancierten Messungen erforderliche Abgleich zwischen dem zu messen-
den Signal und dem Signal der Referenzquelle wird im 4. Kapitel n&dher untersucht.
AufRerdem wird die Funktionsweise einer neuentwickelten einstellbaren Referenzquel-
le erldutert, begleitet von einigen Mefbeispielen.

Im 5. Kapitel wird das 270-280-GHz-Mefsystem vorgestellt. Der Beschreibung
wesentlicher Systemkomponenten und des Signalflusses folgt eine Erlduterung des
gesamten Mefablaufs. Ferner wird das Problem der Unterdriickung von stehenden
Wellen angesprochen.

Abschlieflend werden im 6. Kapitel einige Ergebnisse der durchgefiihrten arkti-
schen Winter-Mefkampagnen in Kiruna und Ny-Alesund prisentiert.

Die Zusammenfassung der Arbeit und einige Aspekte fiir die Weiterentwicklung
bilden das 7. und letzte Kapitel.



2. Millimeterwellen-Radiometrie

Bei der Bestimmung der Hohenprofile stratosphérischer Spurengase mittels der bo-
dengebundenen passiven Millimeterwellen-Radiometrie werden Emissionsspektren
der Atmosphére detektiert. Die Information iiber die Hohenverteilung der emit-
tierenden Gase wird unter Anwendung geeigneter Inversionsmethoden aus den ge-
messenen Spektren gewonnen. Im folgenden Kapitel werden wichtige physikalische
Zusammenhénge und Grofen eingefiihrt, die mafkgeblich die zu messenden Spek-
tren bestimmen, sowie Grundkonzepte fiir ihre meftechnische Erfassung und fiir die
Inversion vorgestellt.

2.1. Emissionsspektren

2.1.1. Rotationsiibergange

In Ubereinstimmung mit den Gesetzen der Quantentheorie findet sowohl die Emissi-
on als auch die Absorption elektromagnetischer Strahlung durch Molekiile in strikt
festgelegten Betriigen statt. Der Ubergang eines Molekiils vom Zustand héherer
Energie E,, zu einem Zustand niedrigerer Energie E,, wird von Strahlungsemission
begleitet. Die Frequenz f,,,, der hierbei emittierten Strahlung folgt aus dem zweiten
Bohrschen Postulat

En—Ep = hfn ! (2.1)

Energiedifferenzen E, — FE,,, die zur Emission im Bereich der Millimeterwellen (30—
300 GHz entspr. 10-1 mm) fiihren, sind typisch fiir Energieaustauschvorgénge, bei
denen sich nur der Rotationszustand der Molekiile &ndert.

Es ist hinldnglich bekannt, daf nicht alle Energiezustéinde angenommen werden
diirfen. Die Zusammensetzung des Molekiils und damit auch seine geometrische An-
ordnung, sowie Umgebungsparameter wie dufsere elektrische und magnetische Felder
entscheiden dariiber, welche Energiezustinde zuldssig sind. Dariiber hinaus ist zu
beriicksichtigen, daf lingst nicht alle Ubergiinge zwischen zwei beliebig gewiihlten
Energieniveaus erlaubt sind, sondern nur diejenigen, die entsprechenden Auswahl-
regeln geniigen.

'In der Literatur aus dem Bereich der Spektroskopie wird meist v als Bezeichnung fiir die Fre-
quenz verwendet. Hier jedoch wird der in der Elektrotechnik geldufigen Bezeichnung f Vorrang
gegeben.
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Abbildung 2.1.: Spektrallinien von a) Chlormonoxid und b) Ozon im Millimeterwel-
lenbereich (nach [48]). In beiden Spektren sind jeweils nur die Linien
des am haufigsten vorkommenden Isotops dargestellt.

Zahlreichen Forschungsarbeiten der letzten Jahrzehnte auf dem Gebiet der Mi-
krowellen-Spektroskopie ist zu verdanken, daft man inzwischen iiber sehr detaillierte
Angaben beziiglich der zuldssigen Energiezustinde verfiigt und entsprechende Aus-
wahlkriterien fiir die Uberginge kennt. Damit sind die Emissionsspektren vieler
Molekiilsorten bekannt [6,15, 16,21, 22,48, 56,58, 60]. Im folgenden werden einige
fiir die vorliegende Dissertation relevante Fakten aus der Mikrowellen-Spektroskopie
zusammengetragen.

Die Bewegung der Teilchen eines Molekiils kann mit Hilfe einer von ihren Koor-
dinaten und der Zeit abhéingigen Wellenfunktion ¥ beschrieben werden

iEt

U =1qe » , (2.2)

wobei E den durch die Ortsfunktion 1/ reprisentierten Energiezustand bezeichnet.
Die Funktion ¢ muf dabei die zeitinvariante Schridinger-Gleichung

Hi = By (2.3)

erfiillen. Die zuldssigen Energiezustinde werden durch das Finden der Eigenwerte
des Hamilton-Operators H in (2.3) bestimmt. Fiir die Losung dieses recht komplexen
Problems ist verstiandlicherweise kein auf alle Molekiilarten anwendbares Universal-
verfahren zu erwarten. Es wird daher eine Klassifizierung der Molekiile beziiglich
ihrer quantenmechanischen Symmetrieeigenschaften vorgenommen, um dann nach
Speziallésungen fiir die Bestimmung der Figenwerte zu suchen. Es verwundert daher
auch nicht, dak fiir die Beschreibung der Energiezustinde der Molekiile verschiede-
ner Klassen unterschiedliche Sidtze von Quantenzahlen benétigt werden und, daf
klassenspezifische Auswahlregeln fiir die méglichen Uberginge anzuwenden sind.
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Abbildung 2.1 spiegelt am Beispiel von Chlormonoxid und Ozon den Einfluf%
der Symmetrie-Eigenschaften der Molekiile auf ihre Spektrallinien-Verteilung wider.
Wihrend das Emissionsspektrum von ClO eine leicht erkennbare Struktur zeigt, ist
eine solche im O3-Spektrum nicht auszumachen.

Beim ClO handelt es sich um ein lineares zweiatomiges Molekiil. Von den drei
Trégheitsmomenten beziiglich der Hauptachsen sind zwei gleich grof, wogegen das
dritte Tragheitsmoment (das beziiglich der Molekiilachse) praktisch gleich null ist.
Damit liegt ein Rotor mit hohem Symmetriegrad vor, woraus die klare Struktur des
Spektrums in Form von Liniengruppen mit nahezu dquidistanten Abstdnden A f
resultiert (Abbildung 2.1(a)). Die Grofe dieser Intervalle wird durch die Grofe der
Tragheitsmomente I bestimmt. Aus der Losung der Wellengleichung fiir zweiatomi-
ge Molekiile folgen die Frequenzen der bei Rotationsiibergdngen zu beobachtenden
Spektrallinien. Mit der Rotationskonstanten B gilt? fiir die Ubergiinge zwischen den
Zustanden J und J +1

h
821
ist und J die Drehimpulsquantenzahl des niedrigeren Zustandes bezeichnet. Da-
mit sind auch die Linienabstéinde bekannt. Thre Abhéngigkeit von der Grofe der
Trégheitsmomente kann an Hand eines Vergleiches des ClO- mit dem CO-Molekiil
demonstriert werden. Aus der etwa um den Faktor drei niedrigeren Masse von
Kohlenstoff gegeniiber Chlor resultiert ein niedrigeres Tragheitsmoment des CO-
Molekiils. Das sollte nach (2.4) zu einem groReren Abstand Af der Spektrallinien
beim CO fiihren, was auch tatsichlich im Kohlenmonoxid-Spektrum beobachtet wird
(Afco ~ 115.3 GHZ, AfClO ~ 37.2 GHZ)

Anders als das aus #dquidistanten, singuldren Spektrallinien bestehende CO-
Spektrum setzt sich das ClO-Spektrum aus dquidistanten Liniengruppen zusam-
men. Diese Gruppenbildung ist die Folge der Aufspaltung der Energieniveaus auf
Grund der Wechselwirkungen des Kernspins mit den von den Elektronen erzeug-
ten magnetischen Feldern (Hyperfeinaufspaltung). Zur Beschreibung dieser Ener-
gieniveaus wird zusétzlich zu der Drehimpulsquantenzahl J die Quantenzahl F' ein-
gefiihrt, die den gesamten Drehimpuls des Molekiils einschlieflich des Kernspins
zusammenfaft. Beim ClO betragt der Kernspin 3/2, daher muf F die Bedingung
J—3/2< F < J+3/2 erfiillen.

Eine genauere Betrachtung des Emissionsspektrums offenbart weitere Niveau-
Aufspaltungsmechanismen, auf die jedoch, in Anbetracht ihrer geringen Bedeutung
fiir die Millimeterwellen-Radiometrie, nicht weiter eingegangen wird.

Im Gegensatz zum Chlormonoxid sind alle drei Haupttréagheitsmomente des
Ozon-Molekiils voneinander verschieden. Damit liegt ein asymmetrischer Rotor vor.
Eine geschlossene Losung des Eigenwertproblems in (2.3) 148t sich jedoch nur fiir

f=2B(J+1) , wobei B= (2:4)

2In der Gleichung (2.4) wurde der Einfachheit halber die Wirkung der Zentrifugalkraft vernach-
lassigt. Mit wachsendem J (also mit wachsender Rotationsgeschwindigkeit) wachst jedoch der
Einfluf der Zentrifugalkraft auf die Molekiilbindung, wodurch der Abstand der Kerne und damit
auch das Tragheitsmoment I vergrofert wird. In Konsequenz wird A f kleiner.
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symmetrische Rotoren finden, d. h. fiir Molekiile mit mindestens zwei gleichen Haupt-
tragheitsmomenten. Um dennoch die moglichen Energiezustinde asymmetrischer
Rotoren zu bestimmen, bedient man sich einer Anndherung an die symmetrischen
Molekiile.

Sind I, I, I. die Tragheitsmomente beziiglich der drei Hauptachsen eines Mole-
kiils, so konnen symmetrische Rotoren in zwei Klassen unterteilt werden. Die pro-
laten mit I, = I, > I, und die oblaten mit I, > I, = I,. Die asymmetrischen
Rotoren konnen nun als eine Zwischenstufe zwischen den prolaten und oblaten Ro-
toren angesehen werden. Fiir die Beschreibung des Energiezustandes solcher Rotoren
werden daher neben J die Quantenzahlen der zugehérigen angrenzenden prolaten
und oblaten Rotoren — K_; und K; — verwendet.

Das Ozon-Molekiil ist nur leicht asymmetrisch und dhnelt stark einem prolaten
Rotor, d.h. I, — I.. Aus den recht komplexen Auswahlregeln fiir die drei Quanten-
zahlen J, K_; und K resultieren sehr zahlreiche Spektrallinien [58], wie es auch
das Ozon-Spektrum der Abbildung 2.1(b) belegt. Zu bemerken ist, daf dieses Spek-
trum nur Linien des am hiufigsten vorkommenden Isotops °O3 enthilt. Beriicksich-
tigt man die zahlreichen Isotope, so erscheint das Spektrum noch bedeutend dich-
ter. Es ist in diesem Zusammenhang bemerkenswert, dal man mit Methoden der
Mikrowellen-Spektroskopie Ozon-Molekiile unterscheiden kann, bei denen lediglich
die Position der Isotope verschieden ist, wie z. B. 150800 gegeniiber *O*Q20.
Diese Unterscheidung ist mit Methoden der reinen Massenspektroskopie nicht mog-
lich.

2.1.2. Linienintensitaten

Im vorangehenden Abschnitt wurden die

Molekiile als voneinander isoliert behandelt.

P(f) Fiir Beobachtungen der Atmosphire, ist hin-

e . — gegen die makroskopische Wechselwirkung ei-

P(fm) F nes Ensembles von Molekiilen mit elektro-

magnetischer Strahlung von groferer Bedeu-

tung, insbesondere die Fragen nach der durch

AV=F@A's ein gegebenes Gasvolumen emittierten Lei-

> AS e stung und der Absorption einfallender Strah-
lung durch dieses Volumen.

Fiir die Beschreibung derartiger Wechsel-
wirkungen wird der Leistungsabsorptionsko-
effizient «v eingefiihrt, der als das Verhéltnis der Leistungsabsorption AP = P’ — P
pro Wegléngenelement As zu der einfallenden Leistung P definiert ist. Bezeichnen
m bzw. n Niveaus mit niederer bzw. hoherer Energie, so folgt

1 AP(fu)
Y = p(fom) As

Abbildung 2.2.: Leistungsabsorption
bei Transmission

(2.5)

Der Emissionskoeffizient ¢,,, kann, unter der Voraussetzung des thermodynamischen
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Gleichgewichts in der Atmosphére nach dem Kirhoffschen Gesetz mit Hilfe des Ab-
sorptionskoeffizienten «,, ausgedriickt werden [7]

€mn = Qmp ° B(fmn: T) ) (26)

wobei B(fun,T) die Planck-Funktion fiir die Frequenz f,,, und die Temperatur T’
am Emissionsort ist, gegeben durch

B(fmn,T)z%fg Ml : (2.7)

c? erT — 1

Zu bestimmen ist nun der Absorptionskoeffizient «,,. Bei Energieaustauschvorgin-
gen mit Molekiilen wird, je nach gegenseitiger Lage der Energieniveaus des Anfangs-
und des Endzustandes, Strahlung emittiert oder absorbiert. Es ist einleuchtend, dak,
um einen Absorptionsvorgang zu induzieren, Energie in Form von Strahlung dem
Molekiil angeboten werden mufs. Man spricht daher von induzierter Absorption. Im
umgekehrten Fall — der Emission — kann dagegen der Ubergang mit oder auch oh-
ne von aufen zugefithrte Strahlung erfolgen. Hier unterscheidet man zwischen der
induzierten und der spontanen Emission.

Die Anderungsrate der Besetzungsdichte N, des energetisch hoheren Zustandes
wird abhingig von ihrer Ursache mit Hilfe entsprechender Einstein-Koeffizienten
By Bum, Anm ausgedriickt

AN N B p(fon) ¢ induzierte Absorption
Atn =< —NuBump(fom) :  induzierte Emission ) (2.8)
—N,Apm . spontane Emission

Darin ist p(fmn) die Strahlungsdichte der einfallenden Strahlung bei der Frequenz
fmn und N, bzw. N,, die Besetzungsdichten der Energieniveaus m bzw. n. Einstein
zeigte 1917, daf die Koeffizienten fiir Absorption und induzierte Emission gleich sind

Bon = Bum . (2.9)

Aus einer Betrachtung fiir das thermodynamische Gleichgewicht, d.h. fiir den Fall,
daf AN, /At = 0 gilt, und unter Annahme der Boltzmann-Verteilung fiir die Be-
setzungsdichten, kann durch einen Vergleich mit dem Planckschen Strahlungsgesetz
der Zusammenhang zwischen den Einstein-Koeffizienten fiir spontane und induzierte

Emission abgeleitet werden

8mhf?
Setzt man fiir f in dieser Gleichung Frequenzen aus dem Bereich der Millimeterwel-
len ein, so wird deutlich, daf die spontane Emission gegeniiber der induzierten in die-
sem Frequenzbereich oft vernachléssigt werden kann. Im Fall der Millimeterwellen-
Radiometrie, spielt hingegen, auf Grund der duferst geringen Strahlungsdichten, die

spontane Emission eine dominierende Rolle.
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Fiir die Berechnung des Absorptionskoeffizienten ist nur die Wechselwirkung mit
der einfallenden Strahlung von Bedeutung. Die Anderungsrate der Besetzungsdichte
infolge induzierter Ubergénge ist

AN,

At

Dieser Ausdruck gibt also die Nettoanzahl der (je nach Vorzeichen ) induziert emit-
tierten bzw. absorbierten Photonen mit der Frequenz f,,, pro Zeitintervall A¢ an.

Multiplikation mit der Energie einzelner Photonen Af,,, ergibt die Nettoleistung
AP pro Volumenelement AV

AP(fmn) _

Fiir den Absorptionskoeffizienten folgt somit

= (Nm — No) Bynp(frn) - (2.11)

h mn
Ay, = (Nm - Nn)anf—

(2.13)
Es ist zu erwarten, daf die Groke des Absorptionskoeffizienten von den Uber-
gangswahrscheinlichkeiten der Rotationsiiberginge abhingig sein muf. Diese Ab-
héngigkeit wird durch den Einstein-Koeffizienten B,,,, ausgedriickt, fiir den gilt (cgs-
Einheiten)
871'3 2
B = —= |thnn 2.14
el (214
mit ftyn als das Dipolmatrixelement fiir den Ubergang vom Zustand m nach n. Fiir
Energiewechselvorgéinge mit Beteiligung der elektrischen Feldkomponente (zutref-
fend in den meisten Fillen) ist

Hmn = /¢:“¢md7 mit B = Z qiTr; (2'15)

wobei 9} bzw. 1, die konjugiert komplexe Wellenfunktion des hcheren bzw. die
komplexe Wellenfunktion des niedrigeren Zustandes nach (2.3) ist, p fiir den Ope-
rator des elektrischen Dipolmomentes steht und ¢; und r; die elektrischen Ladungen
bzw. ihre Ortsvektoren im Molekiil bezeichnen.

Damit ein einfallendes elektromagnetisches Feld einen Ubergang vom Energiezu-
stand m nach n induziert, muk, in Ubereinstimmung mit der Diracschen Stérungs-
theorie, der Operator, iiber den das Feld mit dem Molekiil wechselwirkt, ein von
null verschiedenes Matrixelement besitzen. Im Millimeterwellenbereich, wo die Wel-
lenldngen grofs gegeniiber den Molekiildimensionen sind, fungiert das Dipolmoment
p als dieser Operator [47].

Befindet sich das mit elektromagnetischer Strahlung wechselwirkende Gasvolu-
men im thermodynamischen Gleichgewicht, so kann fiir die Besetzungsdichten N,
und N,, die Boltzmann-Verteilung angenommen werden, so daf gilt

Nn En—Em Nn _ gne_TF;‘p

—E,;
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Darin kennzeichnet N die Anzahldichte, g; und g,, die Entartungsgrade der betreffen-
den Energiezustinde und Q ist die Verteilungsfunktion. Der Absorptionskoeffizient
Qmn aus (2.13) 1akt sich damit ausdriicken als

_ 81°Nyj,

Aus dieser Gleichung geht hervor, dal neben den molekiilspezifischen Parametern
auch die Anzahl der wechselwirkenden Molekiile, ausgedriickt durch die Anzahl-
dichte N, die Grofe des Absorptionskoeffizienten beeinflukt. N kann durch folgende
Uberlegung bestimmt werden: Gegeben sei ein Gasvolumen V', das unterschiedli-
che Molekiilsorten beinhaltet, die jedoch lokal entmischt sind. Die Molekiilsorte
nimmt darin das Teilvolumen V; ein. Die Anzahl n; dieser Molekiile ist durch die
Zustandsgleichung fiir ideale Gase gegeben

_ o

_ 9.1
K (2.18)

Darin bezeichnet p bzw. T die im betrachteten Volumen vorherrschenden Druck
bzw. Temperatur. Fiir die gesuchte Anzahldichte N; der Molekiilsorte 7 folgt damit
n _pVi_p
N=—2_2%_F,. . 2.19
TV TRV TR (2.19)
Hieraus wird deutlich, daf der Absorptionskoeffizient «,,, proportional zum Volu-
menmischungsverhéltnis v; ist und nicht zur absoluten Konzentration.

2.1.3. Linienbreiten

Die Wechselwirkung rotierender Molekiile mit der einfallenden elektromagnetischen
Strahlung findet keineswegs nur bei der diskreten Frequenz f,,, statt. Infolge mehre-
rer unterschiedlicher Linienverbreiterungsmechanismen besitzen alle Spektrallinien
eine endliche Breite A f. Deshalb muf der Absorptionskoeffizient um eine frequenz-
abhingige Komponente S(f, fmn), die Linienform, erweitert werden

A (f) = S (f; frun) (2.20)

Fiir die Erfassung der Hohenprofile atmosphérischer Spurengase mittels Millime-
terwellen-Radiometrie spielt die Druckverbreiterung eine entscheidende Rolle. Aus
der Proportionalitdt von Druck und Linienbreite 14t sich mit bekanntem Druckver-
lauf in der Atmosphire auf die Hohenverteilung des emittierenden Gases schliefsen.

Die Druckverbreiterung resultiert aus der Wechselwirkung der Gas-Molekiile un-
tereinander in Form intermolekularer Kollisionen. Eine klassische Analogie zu sol-
chen StéRen stellt ein Ensemble harmonischer Oszillatoren dar,?® die im Mittel nach

3Die Molekiil-Rotation kann als eine Uberlagerung zweier orthogonaler Schwingungen dargestellt
werden.
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einer Periode 7 abrupt gestort werden. Van Vleck und Weisskopf [61] haben unter
der Annahme, dak die Stofzeit kurz gegeniiber der Periode des wirksamen elektro-
magnetischen Feldes ist,* die Linienform

f Afp N Afp ]

ermittelt. Darin ist Af, die druckabhéngige Linienbreite, definiert als die Halb-
wertsbreite der Linienform S,(f, fiun). Die von Van Vleck und Weisskopf ermittelte
Linienform steht im Bereich der Millimeterwellen in sehr guter Ubereinstimmung
mit experimentellen Ergebnissen. Die Linienbreite ist gegeben durch

Sp(f; fmn) = — (2.21)

_ 1
2T

Af, =v(T)p  mit YT = v(Tp) (%) ; (2.22)
wobei 7y ein temperaturabhingiger Druckverbreiterungsfaktor und n ein stoffab-
héngiger Exponent (0.5 < n < 1.0) ist. An Hand dieser Gleichung ist die bereits
oben genannte Proportionalitdt des Drucks und der Linienbreite sichtbar, die die
Hoéhenprofilbestimmung aus gemessenen Spektrallinien erméglicht.

Mit wachsender Hohe und damit fallendem Druck in der Atmosphire nimmt
der Effekt der Druckverbreiterung ab. Dadurch tritt die Auswirkung eines anderen
Linienverbreiterungsmechanismus, der Dopplerverbreiterung, stirker in den Vorder-
grund.

Bedingt durch Bewegungen der Molekiile relativ zum Beobachtungsort der emit-
tierten Strahlung kommt es zu einer Doppler-Verschiebung der empfangenen Fre-
quenzen. Diese Verschiebung kombiniert mit der aus der kinetischen Gastheorie
bekannten Maxwell-Verteilung der Geschwindigkeitskomponenten fiihrt zu der Lini-
enform, bzw. Linienbreite

mc? me? 2 2kT
79 f_fmn —
o i T wr=fmn)” baw,  Afy=f 5 n2 (2.23)

Sd(fa fmn) =

mit m als Molekiilmasse.

Im Hohenbereich, in dem die Druck- und die Dopplerverbreiterung gleichermafen
die Linienbreite bestimmen, muf fiir die Beschreibung der Linienform eine Funktion
gefunden werden, die beide Effekte beriicksichtigt. Die Faltung der Linienformen
nach (2.21) und (2.23) ergibt eine derartige Funktion

o

Sulffan) = [ SplF's frn) Salf = £/ Fn)df’ (2:24)

—0o0

die als Voigt-Funktion bezeichnet wird.

4Durch diese Annahme ist die Phase, mit der die Schwingung des Oszillators nach dem Stof§
beginnt, nicht beliebig, sondern wird durch das wechselwirkende elektromagnetische Feld be-
einfluftt (Stofzeit ~ 1072 s;1/fpn ~ 3 - 1071 ).
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Abbildung 2.3.: Linienbreiten fiir den JigK1K17 — JigKoKisg Ubergang von Ozon
bei 273.051 GHz, berechnet fiir die U. S. Standardatmosphére der
mittleren (geographischen) Breiten.

Abbildung 2.3 zeigt am Beispiel des JigK1 K7 — JisKoKig Uberganges von
Ozon, bei 273.051 GHz, den Verlauf der Linienbreite in Abhédngigkeit von der Hohe.
Wiéhrend die Linienbreite infolge der Druckverbreiterung sehr stark variiert, ist die
aus der Dopplerverbreiterung resultierende nahezu konstant und folgt lediglich dem
Temperaturverlauf in der Atmosphire. In groffen Héhen, wo auf Grund des stark
verminderten atmosphérischen Drucks die Dopplerverbreiterung dominiert, in der
Abbildung ab etwa 68 km, ist deshalb eine Hohenprofilbestimmung durch Auswer-
tung der druckverbreiterten Linienform nicht mehr méglich.

2.2. Bodengebundene Hohenprofilerfassung

Die Hohenprofilerfassung mittels der Millimeterwellen-Radiometrie wurde bereits
von unterschiedlichen Mefplattformen aus erfolgreich eingesetzt [8,20,43,65|. Ab-
héngig von der Aufgabenstellung ob es nun auf Global- oder Langzeitbeobachtungen
oder auch die Beobachtung bestimmter Spurengase ankommt, werden Messungen
vom Boden, Flugzeug oder Satellit durchgefiihrt. Als Folge ihrer unterschiedlichen
Randbedingungen weisen die jeweiligen Mefplattformen auch unterschiedliche be-
vorzugte Einsatzgebiete auf. So sind beispielsweise bodengebundene Messungen fiir
lokale systematische Langzeitbeobachtungen mit einer hohen zeitlichen Auflésung
besonders prédestiniert, wihrend satellitengestiitzte Systeme nahezu ausschliefslich
fiir die Erfassung globaler Effekte eingesetzt werden. Einige Spurengase lassen sich
auf Grund der starken Dampfung der Troposphéire nur aus hoch fliegenden Flug-
zeugen erfassen.

Die im folgenden angesprochenen Aspekte des Strahlungstransfers, der Inversi-
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on und der Mefstechnik orientieren sich ausschlieflich an der bodengestiitzten Ra-
diometrie. Fiir umfangreiche Eroérterungen dieser Themen im Hinblick auf andere
Plattformen sei auf die entsprechende Literatur verwiesen.

2.2.1. Strahlungstransfer durch die Atmosphare

Das am Boden operierende Radiometer empfingt im wesentlichen die in der Atmo-
sphére emittierte Strahlung, die auf ihrem Weg zum Radiometer teilweise wieder
absorbiert wird. Einen weiteren, wenngleich einen sehr geringen Beitrag, liefert die
kosmische Hintergrundstrahlung, die ebenfalls teilweise von der Atmosphére absor-
biert wird. Den mit Abstand grofsten Anteil an der Absorption der transmittierten
Strahlung hat die unterste atmosphérische Schicht — die Troposphére — auf Grund
ihres meist recht hohen Wasserdampfgehaltes.

Eine quantitative Beschreibung des Strahlungstransfers durch die Atmosphére
erfolgt mit Hilfe der Strahlungstransfergleichung (STG), der die klassische Theorie
nach Chandrasekhar |7| zugrunde liegt. Obwohl diese Theorie den Einfluf von Streu-
effekten beriicksichtigt, werden sie in folgenden Betrachtungen vernachléssigt. Denn
im Gegensatz zu Mikrowellen-Anwendungen wie dem Niederschlags-Radar, dessen
Mefprinzip auf Streuung basiert, spielen Streueffekte bei der Erfassung der Strahl-
dichtespektren atmosphirischer Spurengase mittels Millimeterwellen-Radiometrie
lediglich eine untergeordnete Rolle. Bei Niederschligen oder in Anwesenheit von
Wolken mit grofen Partikeln (Tropfen, Eiskristalle), d. h. unter Bedingungen bei de-
nen Streueffekte signifikant werden, ist der Beitrag der Absorption bereits so hoch,
dak Signale aus Schichten oberhalb der Troposphire das Radiometer gar nicht mehr
erreichen und damit einen sinnvollen Mefbetrieb verhindern. Erginzend ist zu be-
merken, dak Streueffekte breitbandiger Natur sind und damit gleichméafig die zu
messenden Spektrallinien beeinflussen. Sie bewirken daher lediglich eine Skalierung
der gemessenen Linien und folglich der ermittelten Hohenprofile.

Die in der Atmosphire emittierte Strahlung kann in erster N&dherung als iso-
trop angesehen werden.’ Eine Polarisation an Regentropfen oder an ausgerichteten
Eispartikeln (z.B. bei elektrischen Entladungen) wird ebenfalls, wie auch schon die
Streuung, nicht beriicksichtigt, da atmosphérische Bedingungen unter denen derar-
tige Effekte erst in Erscheinung treten, bereits keinen sinnvollen Mefbetrieb mehr
erlauben. Polarisierte Emission, wie sie an rauhen oder strukturierten Oberflichen
(z.B. Ozean, siehe [13]) beobachtet wird, kann bei der Blickrichtung nach oben
vernachlissigt werden.

Die Strahlungstransfergleichung in differentieller Form (2.25) gibt die Anderung
der Intensitét® I; in Ausbreitungsrichtung bei der Frequenz f pro Léngenelement

SRosenkranz und Staelin berichten in [46] {iber teilweise polarisierte Strahlung, die in der Meso-
sphire von molekularem Sauerstoff O, aufwirts emittiert wird.

®Die (spezifische) Intensitiit Iy beschreibt die augenblickliche Strahlungsleistung, die an jedem
Punkt des Mediums fliefst, pro Flidchenelement dA, bei gegebener Frequenz f, pro Frequenzin-
tervall df, in gegebener Richtung, pro Raumwinkelelement d).
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Abbildung 2.4.: Strahlungstransfer durch die Atmosphére bei bodengebundenen ra-
diometrischen Messungen.

dh an. In Anlehnung an die Abbildung 2.4 folgt somit

dl; (W ! ' ' !
22 ) = \—If(h) 'Oéf(hl + Bf(h)af(h) . (2.25)
Abso;":ution Emission

Darin ist ay der Absorptionskoeffizient nach Abschnitt 2.1.2 und By ist die
Planck-Funktion nach (2.7)jeweils fiir die Frequenz f berechnet fiir die Tempera-
tur 7" in der Hohe h'. Der Ausdruck fiir die Emission in der Gleichung (2.25), oft als
Quellterm bezeichnet, resultiert unmittelbar aus dem Kirchhoff’schen Gesetz unter
der Annahme des thermodynamischen Gleichgewichtes in der Atmosphére.

Die am MeRort hy meRbare Intensitiit folgt aus der Uberfiihrung von (2.25) in
die integrale Form

hoo
I5(ho) = I;(hoo)e ™) + / By (l)e Moy (h)dh (2.26)
ho

mit der optischen Dicke 7,(h')

hl

(W) = / as(hdh . (2.27)

Die Grenze hy, steht in (2.26) fiir den ,,oberen Rand“ der Atmosphére, der im Kon-
text dieser Arbeit bei 100 km angenommen wurde. Mit I;(hy) ist die aus dem
Weltraum (also auferhalb der Atmosphire) kommende Hintergrundstrahlung ge-
meint.
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Im Millimeterwellenbereich, fiir nicht allzutiefe Temperaturen, geniigt die Planck-
Funktion der Rayleigh-Jeans Niherung

_2f%T

By=""

: wenn hf < kT (2.28)
erfiillt ist. Wird diese Gleichung nach 7T aufgel6st, so lassen sich Strahlungsinten-
sitaten wie By bzw. Iy in der Dimension einer Temperatur ausdriicken. Diese wird
zur Unterscheidung von der physikalischen Temperatur mit dem Index b versehen
und als die Helligkeitstemperatur

02

Tb(f) = 2f2k

I (2.29)

bezeichnet. Damit entspricht 7} einer Strahlungsintensitit, die ein schwarzer Kérper
aussendet, der sich auf der physikalischen Temperatur 7" = T} befindet und dabei die
Bedingungen der Rayleigh-Jeans Niaherung erfiillt. Im Bereich der Radiometrie hat
sich diese Art Intensitdten auszudriicken etabliert und wird beinahe ausschliefslich
verwendet. Somit folgt fiir die STG ausgedriickt mit Hilfe der Helligkeitstemperatur

heo
Ty(f, ho) = Tyoo(f)e 700 + [ Ty(f,W)e " @ay()dn . (2.30)
ho

Um Fehlinterpretationen vorzubeugen, ist es erwihnenswert, da$ es sich beim Uber-
gang von (2.26) nach (2.30) lediglich um eine mathematische Umformung und nicht
um eine Ndherung handelt, die nur im Fall Af < kT gilt. Diese Aussage trifft zu,
solange die Helligkeitstemperaturen in (2.30) nicht als physikalische Temperaturen
angesehen und behandelt werden.

Fiir zahlreiche Betrachtungen des Strahlungstransfers durch die Atmosphére ist
es vorteilhaft, ein stark vereinfachtes Schichten-Modell zu verwenden. So wird beim
Zweischichten-Modell angenommen, daft die Atmosphére lediglich aus einer emittie-
renden Schicht — umfassend den gesamten Bereich oberhalb der Troposphéire — und
einer darunter liegenden absorbierenden Schicht — der Troposphére — besteht. Dieses
Modell soll nun die Grundlage fiir nachfolgende Betrachtungen bilden.

Wie bereits erwédhnt, ist die starke breitbandige Dampfung in der Troposphire
auf ihren hohen Wasserdampfgehalt zuriickzufiihren. Wenn man, wie im Fall der
vorliegenden Arbeit, primir an Erkenntnissen iiber den oberen Bereich der Atmo-
sphéire interessiert ist, so wird man bemiiht sein, den unerwiinschten Einfluf der
Troposphire moglichst gering zu halten. Es ist daher naheliegend, hochgelegene
Mefstandorte in Gegenden mit vorwiegend trockenem und kaltem Klima zu wéihlen
bzw. im Winter zu messen.

Bei den bisherigen Ausfiithrungen wurde eine zum Erdboden orthogonale Beob-
achtungsgeometrie angenommen. In diesem Fall liegt der kiirzeste Weg fiir die in
der oberen Schicht emittierten Strahlung durch die stark ddmpfende Troposphére
vor. Gleichzeitig ist aber der Weg eines gedachten Mefstrahls durch die emittierende
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R+h
\/(R-i- h)? — (Rcos ¢)?

Abbildung 2.5.: Air-Mass-Faktor fiir Beobachtungen unter einem flachen Elevations-
winkel ¢ (R ist der Erdradius) mit Beriicksichtigung der Erdkriim-
mung.

Schicht ebenfalls am kiirzesten. Das bedingt wiederum einen geringeren Emissions-
anteil gegeniiber einem schrig durch diese Schicht verlaufenden Mefstrahl. Es 1aft
sich in Abhéingigkeit von den Wetterbedingungen, d.h. vom Wasserdampfgehalt in
der Troposphére, ein optimaler Beobachtungswinkel finden, unter dem die Damp-
fung der unteren Schicht noch nicht dominiert, die Emission aber infolge des flachen
Winkels bereits stark ist.

Fiir den Fall eines von 90° unterschiedlichen Beobachtungswinkels, mufs der Pa-
rameter h in der STG nach (2.30) entsprechend modifiziert werden. Bei einer ver-
einfachten Betrachtung, d.h. ohne Beriicksichtigung der Erdkrimmung, muf A le-
diglich durch (h/sin ) ersetzt werden. Diese Naherung liefert fiir nicht allzuflache
Elevationswinkel ausreichende Genauigkeit (Fehler < 5% fiir ¢ > 20°). Fiir flache
Elevationswinkel mufs der sogenannte Aur-Mass-Faktor A, wie in der Abbildung 2.5
definiert, benutzt werden. Winkel, bei denen Brechung an Grenzschichten im erd-
nahen Bereich der Atmosphire eine Rolle spielt, wie das bei nachrichtentechnischen
Anwendungen héufig der Fall ist, werden nicht erreicht, da hierbei bereits die starke
troposphérische Dadmpfung keine sinnvollen Messungen zulafit.

2.2.2. Inversion gemessener Spektren

Die Strahlungstransfergleichung nach (2.30) erméglicht es mit Kenntnis relevan-
ter atmosphérischer Parameter (Hohenprofile von Temperatur, Druck und Volu-
menmischungsverhéltnisse emittierender Gase) die in der Hohe hg zu beobachtende
Helligkeitstemperatur zu ermitteln. Diese Operation wird als das direkte oder das
Vorwdrtsproblem bezeichnet. Der umgekehrte Weg, d.h. die Ermittlung von Ho-
henprofilen aus gemessenen Stahlungsdichtespektren, wird als das inverse Problem
bezeichnet und soll im folgenden Abschnitt behandelt werden.

Im Gegensatz zu der relativ unkomplizierten Losung des direkten Problems ge-
staltet sich die Losung des inversen Problems recht komplex, da die gesuchten Gro-
Ren — das Volumenmischungsverhéltnis und die Temperatur — nichtlinear iiber den
Absorptionskoeffizienten in die STG eingehen. Eine ausfiihrliche Behandlung dieser
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Problematik ist in [32, 33,40, 59] zu finden. Hier soll lediglich in groben Ziigen ein
moglicher Losungsweg skizziert werden.

Die Losung nichtlinearer Integralgleichungen ist i. allg. duferst schwierig, da-
her wird zunéchst versucht eine linearisierte Form der STG zu finden, in die das
Volumenmischungsverhéltnis und die Temperatur linear eingehen. Sei Ty;(ho, T}, v;)
eine nichtlineare Funktion, die den Beitrag der j-ten atmosphérischen Schicht zu
der am Boden (Hohe hg) mefbaren Helligkeitstemperatur in Abhéngigkeit von der
in dieser Schicht vorherrschenden Temperatur 7; und dem Volumenmischungsver-
héltnis v; des emittierenden Gases” angibt. Mit Hilfe einer Taylorreihenentwicklung
um angenommene Startwerte T} und v, z. B. gewonnen aus Standardprofilen oder
aus fritheren Messungen, lafst sich unter Vernachldssigung Glieder hoher als erster
Ordnung eine linearisierte Form der Funktion Ty;(ho, T}, v;) angeben

Tbj(h(),Tyj,?}j) (231)
8Tb-(h0,T-,vQ) aTb'(hOaTQ’U')
%Tb](h()a]}()’vz))—i_ ’ 8T] : 70 : (1}_ j0)+ : 81}‘] : 0 ) (UJ —U;))
R J P R J 'Y
Ah;rSTj Ah’ﬁ“j

Darin bezeichnet Ah; die Dicke der Schicht j und Sr; bzw. S,; sind die sogenann-
ten Sensitivititsfunktionen, die die Anderungen der Beitriige der j-ten Schicht zu
der am Boden mefbaren Helligkeitstemperatur in Abhéingigkeit von der Anderung
der Temperatur 7T; bzw. des Volumenmischungsverhéltnisses v; in dieser Schicht be-
schreiben. Integration iiber den gesamten Hohenbereich ergibt letztlich die gesuchte
linearisierte Form der STG

Ty (o, T(h), v(h)) = Ty, (ho, T°(h), " (h)) (2.32)
~ / Sy (k) oy [T(h') = T°(R)| db’ + / Sy(h') o, [v(h') = v ()] dI’

Die gemessenen Helligkeitstemperatur-Spektren bestehen aus etwa zweitausend
Kanélen. Damit lassen sich ebensoviele Gleichungen nach (2.32) angeben. Durch
die Anwendung numerischer Quadratur lassen sich die integralen Ausdriicke durch
Summen ersetzen. Das so entstandene Gleichungssystem 1dft sich in vektorieller
Schreibweise® angeben als

b—b =AY (fr—£9) + A3 (fo— )+ ° . (233)

"Der besseren Ubersicht wegen wurde lediglich die Abhingigkeit von einem einzigen emittierenden
Spurenstoff angenommen. Prinzipiell 14t sich aber die Abh#ngigkeit von Volumenmischungs-
verhdltnissen weiterer Gase in analoger Weise beriicksichtigen. Die Frequenzabhingigkeit wird
ebenfalls wegen der besseren Ubersicht nicht explizit mitgefiihrt.

8Fette Grofibuchstaben kennzeichnen Matrizen, fette Kleinbuchstaben Vektoren.

9Das - - -+ -Symbol soll hier signalisieren, daff weitere Komponenten vom Typ A2 - (fz — f2) fol-
gen, die die Auswirkung anderer relevanter Spurengase auf die gemessenen Intensititsspektren
beriicksichtigen.
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Darin enthilt b das gemessene Spektrum und b° ein mit Hilfe der Startprofile
I2. 72, +« vorwirts berechnetes Spektrum. Die fr,fy,+ sind die gesuchten Ho-
henprofile und die Matrizen A2, A9.... enthalten die partiellen Ableitungen aus
(2.31), ermittelt an den Stiitzstellen des Spektrums.

Mit der durchgefiihrten Linearisierung und der Aufstellung des linearen Glei-
chungssystems nach (2.33) sind noch keineswegs alle Hiirden auf dem Losungs-
weg zur Ermittlung der Hohenprofile genommen. Das aufgestellte Gleichungssystem
(2.33) erweist sich namlich als schlecht gestellt im Sinne von Hadamard [18]. Die
Folge aus dieser Tatsache ist, daf kleine Fehler in den gemessenen Daten, z. B. das
Rauschen, zu starken Oszillationen in der Losung — den Hohenprofilen — fiihren.

Abhilfe hierfiir bringen diverse Regularisierungsverfahren, die durch ein iiber
Parameter kontrolliertes Herausfiltern den Einflufl der stérenden, zu Oszillationen
fiihrenden Komponenten, unterdriicken. Fiir eine optimale Wahl der Filterparame-
ter bedient man sich hiufig einer a priori Information, die aus Erfahrungswerten
fritherer Messungen stammen, oder man wendet iterative Verfahren an (¢rial and
error).

Wie in |32| an Hand zahlreicher Modellrechnungen gezeigt, sind fiir die Aus-
wertung bodengestiitzter Mekdaten die Tikhonov-Phillips Regularisierung, bekannt
auch als constrained linear inversion, das Verfahren der mazimalen Wahrschein-
lichkeit (optimal estimation method), sowie das konjugierte Gradienten Verfahren
besonders gut geeignet. Die beiden erstgenannten ermdoglichen iiberdies eine einge-
hende Fehleranalyse und liefern Informationen iiber die erreichte Hohenauflosung.

2.3. Radiometer

Nachdem in vorangehenden Abschnitten die physikalischen Grundlagen sowie die
Mef- und Auswerteprinzipien vorgestellt wurden, befaft sich der Folgende mit der
Meftechnik.

An ein Radiometer wird die Aufgabe gestellt, die aus der Atmosphire ankom-
mende thermische Strahlung zu erfassen und sie spektral aufzulésen. Die Eigenschaf-
ten dieses Mefsystems wie Arbeitsfrequenz, spektrale und Amplitudenauflosung,
Bandbreite, miissen dabei Anforderungen geniigen, die aus den gesteckten Zielen
resultieren. Im Mittelpunkt der Aktivitdten, auf denen die vorliegende Arbeit ba-
siert, standen Beobachtungen der Emissionspektren von Chlormonoxid und Ozon
mit dem Ziel die Hohenprofile dieser Spurengase in der Stratosphére zu bestimmen.
Die hieraus abzuleitenden Forderungen an die Systemeigenschaften sollen nun ndher
erldutert werden und damit als Beispiel fiir die anwendungsbezogene Systemausle-
gung dienen.

2.3.1. Erforderliche Systemeigenschaften

Die Wahl der Arbeitsfrequenz fiir Messungen eines bestimmten Spurengases orien-
tiert sich nicht ausschlieflich an ihren spektralen Eigenschaften. Nur wenige der in
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der Abbildung 2.1 dargestellten Spektrallinien eignen sich fiir solche Beobachtun-
gen. Neben der Linienintensitét spielt die Frequenzlage relativ zu den Spektrallinien
anderer emittierender Gase, insbesondere des Wasserdampfes, eine entscheidende
Rolle. Linien in unmittelbarer Nihe der Wasserdampflinien sind infolge der starken
Wasserdampf-Absorption kaum detektierbar.

Fiir die Beobachtungen von Chlormonoxid wurde zunéchst die Liniengruppe
um 278.631 GHz gewdhlt, die aus dem Ji50 — Ji)2 Ubergang resultiert. Die
in der Nachbarschaft dieser ClO-Linien angesiedelten starken Ozonlinien, z. B. bei
273.051 GHz und 274.478 GHz, sind fiir Ozonmessungen sehr gut geeignet. Dariiber
hinaus sind weitere Emissionslinien und zwar von HNOj3 und N,O zu finden, die
ebenfalls Beobachtungen dieser Spurengase erlauben. Ein mittels Vorwéartsrechnung
generiertes Spektrum fiir den betrachteten Frequenzbereich ist im Kapitel 6 in der
Abbildung 6.1 zu finden.

Der fiir die zu beobachtenden Volumenmischungsverhéltnis-Profile angepeilte
Hoéhenbereich — die Stratosphére — erstreckt sich etwa zwischen 10 und 50 km Hohe.
Wie an Hand der Ergebnisse des Abschnittes 2.1.3, insbesondere der Abbildung 2.3,
leicht nachvollziehbar ist, sind fiir diesen Hohenbereich Linienbreiten zwischen 500
und 2 MHz zu erwarten. Damit sind zugleich die erforderliche Gesamtbandbreite
und die spektrale Auflosung des Radiometers festgelegt.

Die erreichbare Hohenauflésung hingt hauptséichlich von der Qualitit der gemes-
sen Spektren ab. Es ist plausibel, daf sich stark verrauschte Mefdaten in geringerer
Hoéhenauflosung niederschlagen werden. Modellrechnungen mit synthetischen Spek-
tren |33] zeigten, daf® fiir eine moderate Hohenauflésung bei der Inversion von Ozon-
spektren eine Helligkeitstemperaturauflosung von etwa 0.1 K erforderlich ist, im Fall
von Chlormonoxid jedoch zumindest 0.005 K erreicht werden miissen. Mekergebnisse
dieser Qualitit sind dufserst schwierig zu erzielen. Diese Tatsache ist grofitenteils auf
Storeinfliisse innerhalb des Mefisystems zuriickzufiihren. Dazu ist an erster Stelle die
im Radiometer generierte Rauschleistung zu erwihnen. Diese Leistung iibersteigt in
ihrer Grofe um ein Vielfaches die Leistung der zu messenden Strahlung. Um die At-
mosphéirenstrahlung dennoch mefitechnisch erfassen zu koénnen, ist eine Mittelung
iiber sehr viele Einzelergebnisse bzw. iiber eine langere Mefkperiode erforderlich. Der
Zusammenhang zwischen der erreichbaren Auflosung ATy, der im Radiometer er-
zeugten Rauschleistung — ausgedriickt als die Empfinger-Rauschtemperatur Tye. —,
der Helligkeitstemperatur der zu messenden Strahlung 7;,,, der Mefbandbreite B
und der Integrationszeit ¢;,,; ist durch die sogenannte Radiometerformel gegeben [29]

Tatm + Trec
Vv B- tint
Tabelle 2.1 verdeutlicht an Hand rechnerischer Beispiele einer Chlormonoxid- und ei-
ner Ozonmessung die aus der Radiometerformel resultierenden Konsequenzen fiir die
Hohenprofilbestimmung. Ausgehend von einem der Wirklichkeit nachempfundenen
Szenario wurden mittels Vorwéartsberechnungen synthetische Spektren erzeugt. Die
begrenzte Intensititsauflosung reeller Messungen wurde simuliert durch die Uberla-
gerung der Spektren mit Gaukschem Rauschen, dessen Standardabweichung in der
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Chlormonozid (Cl10O) Ozon (Os)
Ubergang Jisj2 = Jiz)2 Jis K1 K17 — J1gKoKg
Frequenz ~278.631 GHz 273.051 GHz

1714 200 |-

synthetische Spektren berechnet

mit folgenden Parametern: mar

x

o
©
S

Standard-Winterprofil
H;O-Saulengehalt 3.55 mm
Beobachtungswinkel 20°
Beobachtungshohe 450 m N.N. 174}

170.8 -

®
S

Helligkeitstemperatur [K]
Helligkeitstemperatur [K]

170.6 -

J
o

170.2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
278.2 278.4 278.6 278.8 279.0 272.6 2728 273.0 273.2 2734
Frequenz [GHz] Frequenz [GHz]

Strahlungsintensitét: By = % 2.39- 1078 W _ 7.79- 10716
erforderliche Auflésung 0.005 K — 3 Schichten 0.1 K — 6 Schichten

erforderliche Integrationszeit bei

Tec = 500 K (SSB)

Tom = 170 K 10 Stunden 1.5 Minuten
B =1 MHz

balancierte Kalibrierung

Mefizeit=2.2-Integrationszeit 22 Stunden 3.3 Minuten

Tabelle 2.1.: Ergebnisse von Modellrechnungen zur Bestimmung der erforderlichen
Systemeigenschaften fiir Messungen von Chlormonoxid und Ozon

Grofe der angenommenen MeRauflosung gewihlt wurde. Eine anschliefende Inversi-
onsrechnung lieferte eine vertikale Auflosungsmatrix, aus der, unter der Anwendung
des Rayleigh-Kriteriums, die Anzahl eindeutig identifizierbarer Hohenschichten er-
mittelt wurde. Mit Hilfe der Radiometerformel wurde dann, ausgehend von einem
sehr leistungsfahigen Meksystem (betrachtet aus gegenwértiger Sicht), die zum Er-
reichen der notigen Temperaturauflosung erforderliche Integrationszeit ermittelt.
Erginzend sei hinzugefiigt, daf bei stark erhohten ClO-Konzentrationen, wie sie im
Friihjahr in polaren Regionen hiufig anzutreffen sind, kombiniert mit sehr guten
Mefbedingungen, d.h. mit sehr niedrigen Wasserdampfsiulengehalten in der Tro-
posphére, auf Grund der unter solchen Bedingungen relativ starken ClO-Signatur
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bereits Helligkeitstemperatur-Auflésungen von etwa 0.02 K eine Auswertung mit 3-
4 eindeutig unterscheidbaren Schichten ermdglicht. Diese Auflosung ist schon nach
1.4 Stunden Mefzeit (ein 500 K Empfinger vorausgesetzt) erreicht. Die Zahlenwerte
in der Tabelle 2.1 sollen an dieser Stelle nicht weiter kommentiert werden, vielmehr
sollen sie einen Eindruck iiber die Gréfenordnungen relevanter Parameter vermit-

teln.

2.3.2. Prinzipieller Aufbau

Die notwendigen Systemeigenschaften bestimmen im wesentlichen den Aufbau des
Mefsystems. So erzwingt die hohe Arbeitsfrequenz in Verbindung mit der gefor-
derten Intensitdtsauflosung eine Frequenzumsetzung des zu messenden atmosphi-
rischen Signals'®, um es spektral auswerten zu konnen. Abbildung 2.6 zeigt den
prinzipiellen Aufbau eines entsprechenden Mefsystems.

Signalerfassung Frequenzumsetzung / Verstérkung Spektralanalyse
Quadratischer

Bandpah Detektor  Integrator

Bandpaf % L B

)

IS\

o

(Vorselektion) Mischer  Verstérker | | |
i - -1 .
7% > P R N R
1“7 HE h%% L1 k.

zu messende  Antenne N
Strahlung

e

&

Lokaler
Oszillator

Heterodyn-Empfanger

Echtzeit-Spektrometer

Abbildung 2.6.: Prinzipieller Aufbau eines Millimeterwellen-Radiometers. Der ge-
strichelt eingezeichnete Bandpaf im Empfinger-Block ist nicht
zwingend erforderlich und wird anwendungsabhingig eingesetzt.

Eine weitere Konsequenz der hohen Arbeitsfrequenz ist die quasioptische Strahl-
fiihrung des ankommenden Signals einschliefflich der Vorselektion zur Unterdriickung
des Spiegelfrequenzbandes und die frequenzselektive Uberlagerung mit dem Signal
eines Lokaloszillators. Dieser muf seinerseits iiber eine sehr hohe Frequenzstabilitéit
und spektrale Reinheit verfiigen, was den Einsatz hochwertiger Phasenregelschlei-
fen erfordert. Die Vorziige der quasioptischen Strahlfiihrung gegeniiber Hohlleitern
liegen, in dem hier betrachteten Frequenzbereich, einerseits in der sehr geringen Ein-

10Der Begriff Signal wird in der Nachrichtentechnik nur fiir deterministische Signale verwendet.
Im Zusammenhang mit Millimeterwellen-Radiometrie wird die von der Atmosphére emittierte
thermische Strahlung als Signal bezeichnet, da sie das Objekt der Messungen ist. Demgegeniiber
fallen die unerwiinschten Rauschbeitrige des Mefisystems unter den Begriff des Rauschens.
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fiigungsddmpfung und anderseits in der Verfiigbarkeit geeigneter Komponenten fiir
die spektrale Vorselektion.

An Hand der Radiometerformel (2.34) wird deutlich, daf eine hohe Helligkeits-
temperatur-Auflésung bei moderater Integrationszeit und Bandbreite nur durch
den Einsatz eines besonders rauscharmen Empfingers zu erreichen ist. Erschwerend
kommt hinzu, dak mangels entsprechender Verstiarker fiir die Originalfrequenzen
zundchst die stark verlustbehaftete Frequenzkonversion vorgenommen werden muf,
bevor der Signalpegel mittels Verstirker angehoben werden kann. Dieser hinsichtlich
einer Rauschoptimierung duferst ungiinstige Fall erfordert somit den Einsatz extrem
rauscharmer gekiihlter Mischer und Vorverstiarker. Beim Mischer kommt noch die
Forderung nach besonders niedrigen Konversionsverlusten hinzu.

Im Hinblick auf eine breitbandige, hochauflésende Spektralanalyse des zu mes-
senden Signals und die lange Integrationszeit erscheint der Einsatz eines Echtzeit-
Spektrometers unabdingbar. Akusto-optische Spektrometer (AOS) [51]| verfiigen
iiber die geforderten Eigenschaften und werden daher bevorzugt fiir Anwendungen
der radiometrischen Hohenprofilerfassung eingesetzt.
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3. Kalibrierung der Melddaten

Die wihrend radiometrischer Beobachtungen unbekannter Mefobjekte aufgenom-
menen Spektren beinhalten neben der Information iiber das beobachtete Objekt
einen dominierenden Anteil systembedingter MeReffekte. Das vorliegende Kapitel
behandelt Methoden zur Separierung der Nutzinformation von den unerwiinschten
Systemeffekten aus den gemessenen Rohspektren und erldutert dabei ihre Ursachen
und Auswirkungen auf die Mefergebnisse.

3.1. Radiometermessungen

Bei Radiometermessungen im sog. Total- Power-Modus fiihrt ein Mefobjekt mit der
Helligkeitstemperatur 7,,; am Eingang des Systems zu einer MeRgroRe M,;, ent-
sprechend der Spannung am Detektorausgang. Es 148t sich leicht zeigen [59,62|, daf
der von Nyquist 1928 abgeleitete Ausdruck fiir die in einem Widerstand mit der
Temperatur 7' innerhalb der Bandbreite B erzeugte thermische Rauschleistung

P,=kBT (3.1)

auch fiir die mit dem Radiometer gemessenen Leistungen zutrifft. Darin steht & fiir
die Boltzmann-Konstante. Ist G der Gesamtgewinn des Radiometersystems, um-
fassend sdmtliche Verstarkungen, Verluste und Systemkonstanten, so folgt fiir die
Mefgroke

Mobj (f) = G(f)kBTsys(f) A (3'2)

Der Grund, warum in dieser Gleichung nicht T;;; sondern die Systemtemperatur 7,
auftritt, liegt in der unvermeidbaren Empfianger-Rauschleistung, die im Radiometer
selbst erzeugt wird und sich der zu messenden iiberlagert

Tsys(f) = Tobj(f) + Trec(f) - (33)

!Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir die spektrale Auswertung verwendete akusto-
optische Spektrometer liefert auch im Fall T, = 0 K Werte fiir My;, die grofer Null sind.
Dieses sog. Null-Spektrum kann mefitechnisch leicht bestimmt werden. Bei der Meflauswer-
tung mufs daher immer dann, wenn keine Differenzspektren gebildet werden, wie z. B. bei der
Bestimmung der Rauschtemperatur mit der Y-Methode, das Null-Spektrum explizit von den
jeweiligen Einzelspektren abgezogen werden. Zugunsten der besseren Ubersichtlichkeit der For-
melausdriicke wird dieser Beitrag jedoch nicht explizit mitgefiihrt.
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Hierin liegt auch der Grund fiir die Bezeichnung Total-Power, da nicht nur die
Helligkeitstemperatur des Mefkobjektes sondern auch zwangsldufig die Empfinger-
Rauschleistung mitgemessen wird. Wie ein Radiometeraufbau nach Dicke beweist,
mufs das nicht immer der Fall sein.

Die Empfianger-Rauschleistung ist als diejenige dquivalente Helligkeitstempera-
tur T}, definiert, die ein Schwarzkoérper am Eingang eines idealen, d.h. in diesem
Zusammenhang eines als rauschfrei angenommenen Radiometers, emittieren miif-
te, um den gleichen Ausgangsmefwert hervorzurufen, wie das reelle rauschbehaftete
System.

3.2. Die Hot-Cold-Kalibrierung

Setzt man den Ausdruck (3.3) in (3.2) ein, so wird deutlich, daf es neben der gesuch-
ten Objekttemperatur T,,; noch zwei weitere unbekannte Grofen — den Gewinn G
und die Empfinger-Rauschtemperatur 7,.. — gibt. Da es sich hierbei geméif (3.2)
um einen linearen Zusammenhang handelt, werden zwei weitere Messungen an wohl-
bekannten Mefobjekten — den Referenzquellen — erforderlich, um die Helligkeits-
temperatur des unbekannten Mefobjektes Typ; zu bestimmen. Die einzusetzenden
Referenzen, oft auch als Referenzlasten bezeichnet, sollen moglichst gut das Verhal-
ten eines Schwarzkorpers nachbilden und werden daher mit Hilfe starker Absorber
realisiert (Kirchhoffsches Gesetz), die auf die gewiinschte physikalische Temperatur
gebracht werden.

Fiir die Temperaturen der Referenzquellen werden typischerweise Werte an den
Réndern des bei den durchzufiihrenden Messungen zu erwartenden Mefbereiches ge-
wahlt. Bei Atmosphirenmessungen liegt dieser Mefkbereich zwischen wenigen zehn
Kelvin bis beinahe Raumtemperatur. Als Referenz fiir die niedrigen Temperaturwer-
te wird daher bevorzugt ein in fliissigem Stickstoff eingetauchter Absorber (~77 K)
verwendet, wihrend fiir die hohen Temperaturen Absorber, die sich auf Umgebungs-
temperatur (~293 K) befinden, eingesetzt werden. Es ist iiblich, die jeweiligen Re-
ferenzquellen mit den Begriffen kalte bzw. warme Last zu bezeichnen und die damit
durchgefiihrte Kalibrierung die Hot-Cold-Kalibrierung zu nennen.

Sind T, bzw. T}, die Helligkeitstemperaturen der kalten bzw. der warmen Refe-
renzlast und M, bzw. M} die an diesen Lasten gemessenen Werte, so folgt fiir die
Temperatur des unbekannten MeRobjektes T,;

M, =GkB(T, +Tre)
Mh, = GkB(Th + Trec) = Tobj =
Mobj = GkB(Tobj + Trec)

Mobj - Mc

A B=T) T 2 (34)

Es liegt nahe, mit Hilfe von M, und M), auch die Empfinger-Rauschtemperatur

2Der besseren Ubersichtlichkeit wegen wird kiinftig, von wenigen Ausnahmen abgesehen, auf die
explizite Ausschreibung der Frequenzabhingigkeit verzichtet.
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Treec 7u bestimmen

T, - YT, M T, T
Trec: h c mit Yy — h rec T 1p

Y -1 M, The+T,
Diese Art der Ermittlung der Empfinger-Rauschtemperatur ist weit verbreitet und
wird héufig nach dem gleichnamigen Faktor als die Y-Methode bezeichnet.

Den jeweiligen Mefiwerten M., M, bzw. My, ist gemék der Radiometerformel
(2.34) Rauschen iiberlagert, das folglich auch in den Ergebnissen T,,; bzw. T,
zu finden sein wird. Dessen Grofe 14kt sich mit Hilfe der Radiometerformel und
des Gaufschen Fehlerfortpflanzungsgesetzes ermitteln. Fiir eine hot-cold kalibrierte
Messung an einem unbekannten Mefkobjekt folgt damit

(3.5)

Topi — T\ 2 T, — Topi\ >
ATypine = JAbeﬁATg (M) +AT? (7’”> (3.6)

Th_Tc Th_Tc
Towi — Ti\2 (T — T \*
~ ATyl L) (cifw) _ _
’”\l +<Th—Tc 7 -7, (3.7)

Die Naherung gilt nur fiir Empfinger mit relativ hoher Rauschtemperatur und fiir
gleiche Integrationszeiten an allen drei Lasten, da hierbei AT,,; ~ AT, ~ AT, erfiillt
ist.

Eine Aussage dariiber, wie stark nun das Rauschen der aus drei Teilmessungen er-
mittelten Helligkeitstemperatur gegeniiber dem Rauschen einer Einzelmessung zuge-
nommen hat, liefert der Quotient ATy, pe/ AT, dargestellt in der Abbildung 3.1(a).
Deutlich zu erkennen ist ein Minimum in der Mitte zwischen den Kalibrierpunkten.
Hier erreicht der Quotient, geméf (3.7), den Wert \/% , d.h. das Rauschen nimmt
durch die Kalibrierung in jedem Fall zu. Dieser Zusammenhang konnte auch durch
Auswertung von Messungen bestétigt werden (siehe Seite 67).

Das Rauschen, das einer Empfanger-Rauschtemperatur-Messung ermittelt nach
(3.5) iiberlagert ist, 148t sich in analoger Weise zu AT,; 5 bestimmen und betragt

(Trec + Tc) (Trec + Th) 2
AT, = . .
rec,hc (Th, — Tc) B tz’nt (3 8)

Der Verlauf von AT,..p. in Abhéngigkeit von der Rauschtemperatur fiir eine Ka-
nalbandbreite von 1 MHz und eine Integrationszeit von 1 s pro Einzelmessung ist
in der Abbildung 3.1(b) dargestellt. Sowohl die Helligkeitstemperatur 7,;; ermittelt
nach (3.4), als auch die Empfinger-Rauschtemperatur ermittelt nach (3.5), werden
fiir die Berechnung weiterer Grofen herangezogen. Fiir die korrekte Abschétzung
des diesen Grofen iiberlagerten Rauschens ist verstdndlicherweise die Kenntnis von
ATopjne bzw. AT e e erforderlich.

Héaufig wird das einem Spektrum iiberlagerte Rauschen iiber die Berechnung der
Standardabweichung seiner Frequenzstiitzstellen von ihrem Mittelwert abgeschétzt.
Es wird also von einem ergodischen Prozefs ausgegangen und daher wird ein Ensem-
ble von Kandlen bewertet, anstatt die zeitliche Entwicklung eines einzelnen Spek-
trometerkanals als Basis fiir die statistische Auswertung zu benutzen. Mit Hilfe von
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Abbildung 3.1.: Rauschen, das hot-cold kalibrierten Messungen iiberlagert ist: a) bei
der Bestimmung der Helligkeitstemperatur eines unbekannten Ob-
jektes; b) bei der Bestimmung der Empfianger-Rauschtemperatur.

(3.6) und der Radiometerformel lassen sich dann je nach Bedarf die Parameter 7.,
bzw. B ermitteln. Bei dieser Vorgehensweise ist jedoch zu beachten, dak die Genauig-
keit einer solchen Abschitzung stark von systematischen Effekten abhingt, die dem
betrachteten Spektrum iiberlagert sind. Es wire sicher falsch, die Standardabwei-
chung eines atmosphérischen Spektrums, das Spektrallinien beinhaltet, fiir derartige
Abschétzung anzuwenden. Oft sind aber auch den Spektren, die an Referenzquellen
aufgenommen wurden, Baseline-Effekte iiberlagert. Zwar heben sich diese erst nach
einer lingeren Integrationszeit sichtbar von dem statistischen Rauschen ab, doch
nehmen sie von Anfang an Einflul auf die zu berechnende Standardabweichung.

In Abwesenheit systematischer Effekte sollte das einer Messung iiberlagerte sta-
tistische Rauschen im Verlauf der Integration gemifl der Radiometerformel abneh-
men. Abbildung 3.2(a) zeigt im doppellogarithmischen Mafstab die zeitliche Ent-
wicklung der aus dem im Verlauf einer Mefreihe integrierten, hot-cold kalibrierten
Spektrum ermittelte Standardabweichung. Das Mefobjekt bestand dabei aus einem
Schwarzkorper mit einer mittleren Helligkeitstemperatur von anndhernd 180 K. Be-
reits nach wenigen Sekunden Integrationszeit zeigt sich eine immer gréfser werdende
Abweichung von dem durch die Radiometerformel vorgegebenen Verlauf. Damit ist
offensichtlich, daf den gemessenen Spektren systematische Effekte iiberlagert sein
miissen.

Der Mefzyklus dieser Reihe umfafite neben der Hot- und Cold-Messung, zwei
unabhéngige Messungen an dem o. g. Schwarzkorper. Diese wurden jeweils mit den
zugehorigen Eichmessungen nach (3.4) ausgewertet. Damit sind beiden Messungen
dieselben systematischen Effekte iiberlagert, so daf diese durch eine Differenzbil-
dung eliminiert werden kénnen. Es ist zu beachten, daf hierbei, entsprechend der
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Abbildung 3.2.: Einflu systematischer Effekte auf die Standardabweichung gemes-
sener Spektren im Verlauf der Integration: a) Durch die Differenz-
bildung zweier hot-cold kalibrierter Messungen werden Baseline-
Effekte aus den Spektren eliminiert. Der Verlauf der Standardabwei-
chung dieser Differenz folgt der Radiometerformel. b) Ein dhnlicher
Effekt 148t sich durch ein direktes Entfernen der Baseline aus den
Spektren erzielen.

Uberlagerung zweier gleichermafen verrauschter Gréfen, das Rauschen im Vergleich
zu den Einzelmessungen um den Faktor /2 zunimmt. Die zeitliche Entwicklung der
Standardabweichung der Differenzspektren ist in der Abbildung 3.2(a) gestrichelt
dargestellt. Anders als im Fall der Einzelspektren folgt nun die Abnahme des Rau-
schens der Differenzspektren der Radiometerformel.

Wie bereits erwahnt, werden nach langerer Integrationszeit den Spektren iiberla-
gerte Baseline-Effekte gut sichtbar. Solche Spektren (zusitzlich geringfiigig geglét-
tet) eignen sich ebenfalls zur Korrektur der Einzelspektren. Dabei stellt selbstver-
stédndlich die Stabilitét der systematischen Effekte eine wichtige Voraussetzung dar.
Abbildung 3.2(b) zeigt die Auswirkung einer derartigen Korrektur auf den Verlauf
der Standardabweichung im Zuge der Integration. Deutlich zu erkennen ist, daf die
aus korrigierten Spektren ermittelten Werte, im Gegensatz zu den unkorrigierten,
im Einklang mit der Radiometerformel stehen.

3.3. Zeitliche Gewinnschwankungen

Sowohl der Berechnung der Helligkeitstemperatur Tp,; nach (3.4) als auch der Be-
rechnung der Empfinger-Rauschtemperatur nach (3.5) liegt die Annahme zugrunde,
daf bei allen Teilmessungen M,;, M, und M), der Gesamtgewinn G zeitlich konstant
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bleibt?®. Diese Annahme ist jedoch an die Zeitspanne, innerhalb derer die Messungen
stattgefunden haben, gekoppelt und ist daher nicht immer zutreffend. Die Ursachen
hierfiir liegen vor allem in Temperaturdriften und Schwankungen der Spannungsver-
sorgung aktiver Systemkomponenten sowie im Funkelrauschen (1/f-Rauschen).

Ein Zahlenbeispiel mag verdeutlichen, welche Anforderungen diesbeziiglich an
die Stabilitdt des Gesamtgewinnes zu stellen sind. Angenommen ein Radiometer-
system mit der Rauschtemperatur 7,.. = 500 K beobachte jeweils eine Sekunde
lang das unbekannte Mefkobjekt und die zwei Referenzquellen. Die einzelnen Spek-
trometerkanile umfassen dabei jeweils die Bandbreite B = 1 MHz. Mit Hilfe der
Radiometerformel 1dft sich damit die erreichbare Auflosung zu AT ~ 0.68 K er-
mitteln. Aus (3.2) folgt weiterhin, dak eine Anderung des Gewinnes um AG eine
Anderung der Systemtemperatur um

AG
A,I’sys = Tsys? (39)

vortauscht. Damit also zeitliche Gewinnschwankungen AG/G die durch Integra-
tion erreichte Auflésung nicht nachhaltig mindern, d. h. damit ATy, < AT bleibt,
miissen sie geringer als 1072 sein. Unter Beriicksichtigung der Gewinnschwankungen
nimmt die Radiometerformel (2.34) die Form

AT:TsyS\I ! +(AG(t""t)>2 . (3.10)

Btint G

an, wobei AG hier fiir die Standardabweichung des Gewinnes steht. Die Grofe der
Schwankungen ist verstidndlicherweise abhingig von der Zeitspanne, fiir die AG
ermittelt wurde. In Anbetracht der Ursachen fiir die Instabilitdten ist zu erwarten,
daf AG fiir lange Zeitabschnitte grofer sein wird (Langzeitstabilitit) als fiir kurze
Zeitabschnitte (Kurzzeitstabilitat).

Im Hinblick auf eine moglichst gute Helligkeitstemperatur-Auflosung mufs des-
halb das Minimum der Gleichung (3.10) gefunden werden, d. h. eine méglichst lange
Integrationszeit t;,;, fiir die sich die Gewinnschwankungen noch nicht dominierend
auswirken. Innerhalb dieser Zeit mufl sowohl die eigentliche Messung als auch die
zugehorige Eichung an den betreffenden Referenzquellen durchgefiihrt werden, um
Systemeinfliisse aus den Mefidaten zu eliminieren. Sind die systembedingten Beitrige
aus den gemessenen Rohspektren entfernt, konnen diese, zur weiteren Verbesserung
des Signal-Rausch-Verhiltnisses, numerisch integriert werden.

Hieraus wird die mehrfache Funktion ersichtlich, die die Kalibrierung bei radio-
metrischen Messungen zu erfiillen hat. Neben der einfachen Zuordnung der gemes-
senen spektralen Leistungsdichten zu Helligkeitstemperaturen nach (3.4), dient sie,
auf Grund ihrer Haufigkeit, als Instrument zur Unterdriickung der Langzeitinstabi-
litdten der Gesamtverstirkung. Neben der Bandbreite B bestimmen daher auch die
Gewinnschwankungen die Periodendauer der Kalibrierung.

3Nichtlineare Effekte bleiben zuniichst unberiicksichtigt. Sie werden in den folgenden Abschnitten
ausfihrlich diskutiert.
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Der Frequenzgang von AG/G ist i. allg. nicht bekannt, so daf die optimale Inte-
grationszeit empirisch bestimmt werden muf. Eine geeignete Methode hierfiir wurde
in [49,50] vorgestellt. Sie basiert auf der Berechnung der Allan-Varianz [1,2] der ge-
messenen Daten, ermittelt fiir Integrationszeiten unterschiedlicher Dauer. Hierzu
werden n Einzelmessungen mit relativ kurzer Integrationszeit ¢;,, durchgefiihrt, aus
denen lediglich die Amplitudenwerte X eines einzelnen, beliebig gewéhlten Spek-
trometerkanals in die weiteren Berechnungen einfliefen. Fiir eine ausreichende sta-
tistische Basis wird n typischerweise in der Gréfenordnung von einigen tausend
Einzelmessugnen gewiahlt. Bei der anschlielenden Auswertung werden m+ 1 Mittel-
werte Y; , aus k direkt aufeinander folgenden Einzelergebnissen X; bestimmt. Damit
entsprechen die Y; ,-Werte m+1 Einzelmessungen mit der Integrationszeit & -%;,;. Bei
geeigneter Wahl von n, d. h. mit moglichst vielen Teilern, gibt es entsprechend viele
Werte fiir £, die zu ganzzahligen Werten fiir m + 1 fiihren. Fiir die so aufbereiteten
Daten wird dann die (modifizierte) Allan-Varianz wie folgt ermittelt

1 n ——\2
e = o (Yisix — Yir — AY, 3.11
UA,/C 2(m — 1) ; ( +1,k k k) ( )
) 1 ik 1 m
mit Y;',k = E Z X]’ und = E Z Jj+1,k — )

An dieser Stelle ist anzumerken, daf die Differenzbildung zeitlich aufeinanderfolgen-
der Datenpakete im wesentlichen der Auswertung balanciert kalibrierter Messungen
(erldutert in einem der folgenden Abschnitte) entspricht. Hierin liegt die Anwend-
barkeit der Allan-Varianz als ein Indikator fiir die integrationsbedingte Rauschun-
terdriickung solcher Messungen begriindet.

Die optimale Dauer der Integration ldft sich sodann aus dem Verlauf der Allan-
Varianz, aufgetragen im doppellogarithmischen Mafsstab iiber der Integrationszeit
(d. h. ermittelt fiir unterschiedlich grofe Werte von k), dem sogenannten Allan-Plot,
ablesen. Sie liegt in erster Ndherung unmittelbar vor dem Minimum des Kurvenver-
laufes. Bei langeren Integrationszeiten hingegen dominieren die Auswirkungen der
Driften und ggf. des Funkelrauschens das statistische Rauschen.

Bei Radiometermessungen unter Verwendung der balancierten Kalibrierung sind
die Mefzeiten fiir das zu untersuchende Objekt und fiir die Referenz gleich lang.
Bei der Wahl der optimalen Periodendauer fiir den Kalibrierzyklus spielen neben
dem Allan-Plot noch weitere Randbedingungen eine entscheidende Rolle. Prinzipiell
bewirkt eine sehr kurze Kalibrierperiode, daf die Gewinnschwankungen iiber einen
groferen Bereich ihres Frequenzganges unterdriickt werden, als fiir den Fall einer
langen Kalibrierperiode. Beriicksichtigt man jedoch die endliche Totzeit, die bei je-
dem Umschalten zwischen Mefobjekt und Referenz entsteht, so bietet eine moglichst
lange Periodendauer eine deutlich effizientere Ausnutzung der verfiigbaren Mefzeit.
Es mufl daher abhéngig von der jeweiligen Mefsanwendung entschieden werden, wel-
chem Aspekt die hohere Prioritit zuzuordnen ist, und dementsprechend sollte die
Periodendauer des Kalibrierzyklus gewéhlt werden.
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Abbildung 3.3.: Messungen der Allan-Varianz durchgefiihrt mit dem 278-GHz-
Radiometer a) an einer stabilen kalten Referenzquelle; b) in die
Atmosphére. Die Integrationszeit der Einzelmessungen betrigt an-
nahernd 1 s.

Die ermittelte maximale Integrationszeit ist, wie aus (3.10) ersichtlich, abhéngig
von der Bandbreite B. Hieraus ist zu erwarten, daf sich mit wachsender Bandbreite
das Optimum der Integrationszeit zu niedrigeren Werten hin verschiebt.

Abbildung 3.3 zeigt zwei Beispiele von Allan-Varianz-Messungen, aufgenommen
mit dem 278-GHz-Radiometer (Zustand Dezember 1996) an einer sehr stabilen kal-
ten Referenzlast, dargestellt in der Teilabbildung (a), bzw. in die Atmosphére, dar-
gestellt in der Teilabbildung (b). Aus den zeitlichen Verldufen der Einzelmessungen
ist die Tendenz bereits deutlich zu erkennen, daf die Messung in die Atmosphére
grofere Schwankungen zeigt, als das bei der kalten Referenz der Fall ist. Die zu-
gehorigen Allan-Plots bestéitigen diese Beobachtung und erlauben dariiber hinaus
eine Quantifizierung der Effekte. Wahrend die optimale Integrationszeit fiir die kal-
te Referenz bei etwa 50 s liegt, betrigt sie fiir die Atmospharenmessung lediglich
8 s. Ergédnzend ist hinzuzufiigen, daf der Zustand der Atmosphére wihrend dieser
Messung als relativ stabil zu bezeichnen ist. An turbulenten, wolkenreichen Tagen
wurden auch Werte deutlich unterhalb 1 s beobachtet. Die mit zunehmender In-
tegrationszeit grofer werdenden Fehlerbalken sind durch die abnehmende Anzahl
m + 1 der gebildeten Daten-Pakete Y} in (3.11) bedingt.

Die Beispiele belegen, daf die Auswertung der Allan-Varianz ein geeignetes In-
strumentarium fiir die Stabilitdtsbeurteilung des Mefsystems selbst, wie auch der
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beobachteten Objekte ist. Letzteres ist insbesondere wichtig fiir balancierte Mes-
sungen, die einen zweiten Strahl in die Atmosphére als Referenz benutzen (beam
switching).

Bei der Bewertung der Auswirkungen von Gewinnschwankungen auf die gemes-
senen Spektren mufl zwischen den mittleren, also gleichméfig iiber die beobachtete
Gesamtbandbreite wirkenden, und den relativen Schwankungen der Spektrometer-
kanile zueinander wohl unterschieden werden. Wéhrend die breitbandigen Effekte
lediglich einen Offset und eine Skalierung der zu messenden Spektrallinie bewirken,
erzeugen relative Schwankungen ein zusdtzliches Rauschen, das in letzter Konse-
quenz die erreichbare Hohenauflésung mindert.

Kombiniert man die Berechnung der Allan-Varianz zweier beliebig gewéhlter
Spektrometerkanéle untereinander, so 1aft sich eine Aussage iiber die relative Sta-
bilitdt des Radiometers gewinnen. Mit der Rechenvorschrift

1 (Xa; Xgg X4+ Xz
Xaps = |—= [ 224 _ 25 1| . 24T 2B 12
AB, lﬂ(XA XB>+] 5 (3.12)

wird ein virtueller differentieller Kanal gebildet, der das relative Verhalten der Kan-
le A und B beschreibt.

Aus den Beispielen der Abbildung 3.3 wird deutlich, daf die relativen Schwan-
kungen deutlich geringer sind als die breitbandigen. Insbesondere hebt sich im Fall
der Atmosphiarenmessung der Einfluf des schwankenden troposphérischen Kontinu-
ums hervor.

Wie bereits gezeigt, lassen sich die Auswirkungen der Gewinnschwankungen
durch eine entsprechend hiufig durchgefiihrte Kalibrierung reduzieren, sie verschwin-
den jedoch nicht ginzlich. Im folgenden sollen die verbleibenden Fehler abgeschétzt
werden.

Angenommen es wird eine Hot- und eine Cold-Messung mit jeweils gleicher In-
tegrationszeit durchgefiihrt, um hieraus die Empfianger-Rauschtemperatur 7,... zu
bestimmen. Wiahrend der gesamten Mefperiode soll sich der Gewinn G linear um
den Wert AG, entsprechend der Abbildung 3.4(a), &ndern. Damit betrigt die ef-
fektive Gewinnanderung zwischen den Teilmessungen AG/2. Durch Einsetzten von
(3.2) in (3.5), und zwar fiir die Cold-Messung mit G bzw. Hot-Messung mit G+ AG
als dem Gewinn, folgt

AG (Th + Trec) (Tc + TTeC)
2G (Th - Tc)

ATy nG & (3.13)

Fiir die Messung der Helligkeitstemperatur eines unbekannten Meflobjektes T,;, mit
Teilmessungen gleicher Integrationszeit, entsprechend der Abbildung 3.4(b), folgt

AG (Tc + Trec) (Th - Tobj) + (Th + T’rec) (Tc - Tobj)
3G (Th - Tc)

ATobj,AG ~ (314)

Die Grofe der Gewinnschwankungen 14t sich ndherungsweise aus dem Allan-Plot
bestimmen. Etwa im Minimum des Verlaufs der Allan-Varianz ist der durch das
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Abbildung 3.4.: Angenommene Gewinnschwankungen fiir hot-cold kalibrier-
te Messungen a) der Empfinger-Rauschtemperatur; b) der
Helligkeitstemperatur-Messung eines unbekannten Mefobjektes.

statistische Rauschen bedingte Anteil in (3.10), d.h. 1/(Bt;;), gleich dem Anteil
infolge der Gewinnschwankungen (AG/G)?. Im Beispiel aus der Abbildung 3.3(a)
ergibt sich mit B = 1 MHz und t;,; = 50 s ein AG/G = v/2 - 10~%. Diese Gewinn-
schwankungen eingesetzt in (3.13) bzw. in (3.14) fithren mit 7., = 500 K, T, = 77 K,
Ty, = 295 K und Ty = 150 K zu Fehlern in der Empfianger-Rauschtemperatur bzw.
Helligkeitstemperatur des gemessen Objektes, die im Bereich von wenigen hundert-
stel Prozent liegen, und daher gegeniiber anderen, noch zu besprechenden Fehlern
vernachléssigt werden konnen.

3.4. Nichtlinearitaten

Bei einer sorgfiltigen Betrachtung der Mefergebnisse kann festgestellt werden, daf
die in (3.2) angenommene lineare Abhéngigkeit der Mefwerte von der Helligkeits-
temperatur der zu messenden Objekte nur in erster Ndherung zutreffend ist. Um die
vorhandene schwache Nichtlinearitdt zu beriicksichtigen wird in (3.2) der nichtlineare
Exponent §(f) eingefiihrt, der um wenige Prozent vom linearen Wert 1 abweicht

Mobi(f) = [G(f) k B (Tree(f) + Tons (/)P (3.15)

Wie es schon die Frequenzabhiingigkeit vom ( andeutet, gibt es dabei neben breit-
bandigen Nichtlinearititseffekten, die sich gleichmifig auf das gesamte gemessene
Spektrum auswirken (Offset, Skalierung), auch solche, die innerhalb des beobachte-
ten Frequenzbereiches stark variieren.

Die Ursachen fiir den nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Helligkeitstem-
peratur der gemessenen Objekte und den Mefkwerten liegen meist in Kompressi-
onseffekten der verwendeten Verstirker, in differentiellen Nichtlinearititen bei der
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Umwandlung der Analog- in Digitalmefiwerte sowie in Detektor-Nichtlinearititen im
Spektrometer. Die Nichtlinearitdt der Mischer-Konversionsverluste kann in diesem
Zusammenhang vernachléssigt werden.

In Anbetracht der Ursachen fiir die Nichtlinearititen, insbesondere bei der A /D-
Wandlung, ist zu erwarten, daf das mit (3.15) angenommene Modell mit einem von
der Aussteuerung unabhingigem 3 nicht iiber den gesamten Aussteuerbereich des
Radiometers giiltig sein kann. Fiir alle nachfolgenden Betrachtungen wird angenom-
men, daf zumindest im Bereich zwischen der Cold- und der Hot-Messung dieses
Modell die Verhéltnisse mit einer ausreichenden Genauigkeit wiedergibt. Diese An-
nahme ist fiir extrem rauscharme Empfinger im Einzelfall zu {iberpriifen.

3.4.1. Kompressionseffekte

Der Pegel des im Mischer gebildeten ZF-Signals reicht bei weitem nicht aus, um
das Spektrometer effizient anzusteuern. Es wird eine Verstdrkung in der Groéfen-
ordnung von etwa 95 dB benotigt. Typischerweise werden dafiir mehrere Verstirker
verwendet, die, in Serie geschaltet, eine Verstirker-Kette bilden. Das im Rahmen
der vorliegenden Arbeit fiir die Spektralauswertung verwendete AOS benétigt fiir
einen rauscharmen Betrieb ein etwa +15 dBm starkes Signal (verteilt auf die Band-
breite von ca. 1.2 GHz). Werden zusétzlich bendtigte verlustbehaftete Anpassungs-
komponenten zwischen dem Spektrometer und dem Ausgang des Endverstirkers
beriicksichtigt, so sind Pegel von ca. +20 dBm (100 mW) am Verstéirkerausgang zu
erreichen. Bei dieser Aussteuerung zeigen Verstéirker bereits einen leichten Abfall
ihres Gewinns.

Abbildung 3.5(a) zeigt den Verlauf des Gewinns in Abhéngigkeit von der Ein-
gangsleistung. Dieser wurde mit dem HP 8510 C Netzwerkanalysator im Power-
Sweep-Modus am letzten Verstirker der Kette gemessen. Deutlich zu erkennen ist
ein Abfall der Verstirkung ab etwa -20 dBm Eingangsleistung entsprechend dem
Pegel von ca. 15 dBm am Verstirkerausgang. Es sind zwar nur wenige hundertstel
dB an Kompression, was bei weitem im Rahmen der Spezifikationen des Verstar-
kers liegt, doch fiihrt bereits diese kleine Abweichung zu systematischen Fehlern bei
hot-cold kalibrierten Messungen.

Mit Hilfe einer einfachen Analyse kann dieser Effekt quantifiziert werden. Die
Abbildung 3.5(b) zeigt die als linear angenommene Abnahme der Verstirkung. Unter
diesen Umsténden muf die Berechnung der Rauschtemperatur nach (3.5) bzw. der
Helligkeitstemperatur nach (3.4) modifiziert werden, da sich der Gewinn G nicht
mehr eliminieren l&ft. Es folgt

T, — % YT,
L= —@a——— (3.16)
“Thy 1
G,

bzw.
! Gobj (Trec + Tobj) - Gc(Trec + Tc)

.= T, — T, T, . 3.17
obj Gh(Trec + Th) - Gc(Trec + Tc) ( " ) * ( )
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Abbildung 3.5.: Gewinnkompression der Verstirker: a) gemessen mit dem HP 8510C
Netzwerkanalysator am Endverstiarker der Kette (Mini-Curcuits
ZHL 42); b) fiir die vereinfachte Analyse angenommener Verstir-
kungsverlauf in Abhéngigkeit von der Helligkeitstemperatur des zu
messenden Objektes.

Die durch die falsche Annahme eines linearen Verhaltens nach (3.2) entstehenden
systematischen Fehler sind:

G
(Tc + T’rec) (Th + Trec) (1 - G_h>

ATzr'ec,comp = T,,{ec - Trec = G < (318)

G_h(Th + Trec) - (Tc + Trec)

bzw.
GC;Obj (Trec + Tobj) — (Trec + Tc)
AT’obj,comp = (;bj_Tobj = CTYCh (Th_Tc)+Tc_Tobj- (319)
G_ (Trec + Th) — (Trec + Tc)

In der Praxis kann die Priasenz von Kompressionseffekten durch eine Variati-
on der Aussteuerung bei Rauschtemperaturmessungen sichtbar gemacht werden. Zu
diesem Zweck wird ein variabler Abschwicher in die Verstirker-Kette eingefiigt, und
zwar nach dem fiir das Rauschverhalten des Systems relevanten Teil (z. B. nach dem
ersten 35-dB-Vorverstérker), aber noch vor den Endverstérkern, bei denen Kompres-
sionseffekte vermutet werden. Somit kann durch eine Anderung der Dampfungs-
werte die Aussteuerung variiert werden, ohne einen signifikanten Einflufl auf die
Rauschtemperatur des Gesamtsystems zu nehmen. Zeigen die gemessenen Werte der
Rauschtemperatur eine Abhéngigkeit von der Aussteuerung, d. h. wird eine scheinba-
re Verbesserung der Rauscheigenschaften bei einer Verminderung der Ansteuerung
beobachtet, so ist das ein Hinweis fiir eine wirksame Gewinnkompression.
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Abbildung 3.6.: Meffehler infolge der Vernachldssigung der Kompressionseffek-
te des Gesamtgewinnes a) bei der Bestimmung der Empfénger-
Rauschtemperatur und b) bei der Bestimmung der Helligkeitstem-
peratur eines unbekannten Objektes, jeweils unter Anwendung der
Hot-Cold-Kalibrierung mit 7, = 78 K und 7, = 293 K und im Fall
b) zusétzlich mit T;... = 1000 K. Positive dB-Werte fiir G1,/G, kon-
nen bei der Uberkompensation der Gewinnkompression in manchen
Verstérkern beobachtet werden.

Abbildung 3.6 zeigt die nach (3.18) bzw. (3.19) berechneten Fehler in Abhéngig-
keit von der Gewinnkompression fiir Empfanger mit unterschiedlicher Rauschtempe-
ratur bzw. fiir Mefsobjekte mit unterschiedlicher Helligkeitstemperatur. Im Fall der
Bestimmung der Rauschtemperatur werden demnach die zu erwartenden Kompres-
sionsfehler erst fiir relativ grofe Werte G, /G, signifikant. Diese lassen sich durch
eine sorgfiltige Pegelauslegung und entsprechende Wahl der Verstiarkerkomponenten
weitgehend vermeiden.

Der Einfluf der Empféinger-Rauschtemperatur auf die Fehler sollte an Hand
der Abbildung 3.6(a) nicht fehlinterpretiert werden, indem aus der Erhéhung der
Rauschtemperatur auf einen Anstieg der Kompressionsfehler geschlossen wird. Viel-
mehr trifft das Gegenteil zu. In dieser vereinfachten Darstellung ist G} /G, als eine
von der Rauschtemperatur unabhingige Variable aufgetragen. Bei einem konkre-
ten Radiometersystem bewirkt jedoch eine Erh6hung der Rauschtemperatur, daf
die Meftwerte M, und M, relativ gesehen ndher zusammenriicken. Das wiederum
fithrt zu kleineren Werten fiir G,/G, und damit auch fiir den Kompressionsfehler
Aijﬁc,comp-

Bei der Bestimmung der Helligkeitstemperatur wirken sich Kompressionseffekte
geringfiigiger auf das Ergebnis aus, als im Fall der Rauschtemperaturmessung. Ab-
bildung 3.6(b) zeigt, dak die Fehler groRer werden fiir Objekte, deren Helligkeitstem-
peratur weit ab von den Helligkeitstemperaturen der verwendeten Referenzquellen
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Abbildung 3.7.: Funktionsprinzip eines akusto-optischen Spektrometers (AOS).

liegt (siehe Kurve fiir T,5; = 180 K).

Solange die hier analysierten Fehler im beobachteten Frequenzbereich im wesent-
lichen konstant bleiben, stellen sie fiir die Héhenprofilbestimmung keine allzugrofe
Fehlerquelle dar. Zeigen sie jedoch eine deutliche Frequenzabhingigkeit, so reicht ih-
re Grofe aus, um eine sinnvolle Inversion zu verhindern, insbesondere in Anbetracht
der duferst niedrigen Intensitdten der zu messenden Emissionslinien von wenigen

10 mK verglichen mit dem Beitrag des troposphérischen Kontinuums von typisch
150 K.

3.4.2. Spektrometer-Nichtlinearitaten

Wie bereits erwidhnt wird das verstiarkte ZF-Signal mit Hilfe des akusto-optischen
Spektrometers ausgewertet. Die prinzipielle Funktionsweise ist in der Abbildung 3.7
dargestellt. Mit Hilfe eines Transducers (piezoelektrischer Wandler) wird das zu
messende Signal in eine akustische Welle umgewandelt, welche die aus Lithium-
Niobat bestehende Bragg-Zelle durchlduft. Die Nichtlinearitit dieser Spektrometer-
Komponente ist bei iiblichen Aussteuerungspegeln (unterhalb 20 mW) kleiner als
0.1% [54].

Der Strahl eines Halbleiter-Lasers mit der Wellenlédnge A wird beim Passieren der
Bragg-Zelle abhiingig von dem spektralen Gehalt der vorliegenden akustischen Wel-
le deflektiert. Nach der Fokussierung gelangt der Strahl auf ein Photodioden-Array
(CCD), wo abhéngig von der Photonendichte Ladungstriger-Paare erzeugt und ge-
sammelt werden. Nach einer festgelegten Belichtungsphase werden die Ladungen
iiber ein Transferregister in ein analoges Schieberegister iibertragen, um anschlie-
Rend seriell ausgelesen und in Spannungen konvertiert zu werden. Die im CCD ent-
stehenden Nichtlinearitétsfehler wurden experimentell fiir typische Aussteuerungen
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Abbildung 3.8.: Auswirkung der spektralen Gewinnschwankungen auf hot-cold kali-
brierte Spektren: a) zeitlich nacheinander aufgenommene Spektren
der Atmosphéire (obere Kurve) und einer Referenzquelle (untere
Kurve); b) Differenz beider Kurven.

abgeschitzt [52]. Thre Grofe liegt demnach unterhalb von 1%.

Relative Schwankungen dieser Fehler, d. h. betrachtet im direkten Vergleich der
einzelnen CCD-Elemente zueinander, wurden bisher nicht beobachtet. Damit ist zu
erwarten, daf sich die Spektrometer-Nichtlinearitdten vorwiegend als eine relativ
schwache breitbandige Storung auswirken.

3.4.3. Spektrale Gewinnschwankungen

Bei der Bestimmung der Helligkeitstemperatur unbekannter Mefobjekte mit Hilfe
der Hot-Cold-Kalibrierung werden hiufig Storungen in Spektren beobachtet, die
durch ihre Erscheinungsform zunéchst rauschéhnliche Effekte suggerieren. Anders
jedoch als beim statistischen Rauschen, zeigt eine Verlangerung der Integrationszeit
keinen Einfluf auf die Grofe dieser Artefakte.

Abbildung 3.8(a) beinhaltet ein typisches Beispiel fiir Messungen, denen die ange-
sprochenen Storungen iiberlagert sind. Die obere Kurve zeigt ein Atmosphérenspek-
trum in der Nahe der 274.478-GHz-Linie von Ozon. Das untere Spektrum wurde
anschlieffend an einem Schwarzkorper mit anndhernd gleicher Helligkeitstempera-
tur aufgenommen. Bei einer genaueren Betrachtung der Kurvenverldufe 1aft sich
feststellen, dak die in beiden Spektren beobachteten Storungen nahezu parallel zu-
einander verlaufen, was angesichts individuelle Mefobjekte auf die Priasenz system-
bedingter Effekte schlieften 1aft. Die Differenz beider Spektren, dargestellt in der
Abbildung 3.8(b), bestétigt diese Vermutung. Die in den Einzelspektren noch stark
vertretenen Artefakte sind in dem Differenzspektrum fast vollsténdig verschwunden.
Das ist insbesondere an den Rindern der Spektren gut zu beobachten. Die sicht-
bar gewordene stehende Welle, die dem Differenzspektrum iiberlagert ist, beruht
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nicht auf den hier diskutierten Effekten und wird daher an dieser Stelle nicht weiter
behandelt.

Die Ursache der in der Abbildung 3.8(a) gezeigten Storungen ist auf starke
spektrale Schwankungen der Gewinnichtlinearititen zuriickzufiihren. Offensichtlich
bestehen signifikante Unterschiede im nichtlinearen Verlauf der Radiometer-Uber-
tragungsfunktion der einzelnen Kanéle. Dies fiihrt zu unterschiedlich grofen, kanal-
bezogenen Fehlern nach (3.19), die aus der Vernachlédssigung der Nichtlinearitdten
bei der Berechnung der Helligkeitstemperatur nach (3.4) resultieren. Die Folge sind
die in der Abbildung 3.8(a) sichtbaren Stérungen. Thre Grofe mag zwar zunéichst
im Verhéltnis zu der gemessenen relativ starken Ozon-Linie tolerierbar erscheinen,
jedoch im Hinblick auf C1O-Messungen, mit Intensititen von lediglich 0.1 K in der
Linienmitte, sind damit keine brauchbaren Resultate zu erwarten.

Nun stellt sich die Frage nach den Ursachen fiir die beobachteten Stérungen. Die
in vorangehenden Abschnitten beschriebenen nichtlinearen Effekte, wie Gewinnkom-
pression bei der Verstirkung und Deflektor- bzw. CCD-Nichtlinearitéten, wirken sich
vorwiegend sehr breitbandig auf die gemessenen Spektren aus. Sie alle kommen da-
her nicht als unmittelbare Ursache fiir die beobachteten Artefakte in Frage. Diese
14t sich vielmehr bei der Umwandlung der im CCD erzeugten analogen Spannungen
der jeweiligen Kanile in digitale Werte fiir die rechnergestiitzte Weiterverarbeitung
finden. Im folgenden soll der den beschriebenen Effekten zugrundeliegende Mecha-
nismus erlautert werden.

3.4.4. Wandler-Nichtlinearitaten

Eines der wesentlichen Qualitdtsmerkmale der A /D- und D/A-Wandler ist die Grofe
der Abweichung ihrer Ubertragungsfunktion von einem idealen linearen Verlauf. Sie
wird durch zwei Grofen — den differentiellen und den integralen Linearititsfehler —
beschrieben.

Der differentielle Linearititsfehler (DLE) gibt die maximale Abweichung eines
Quantisierungsschrittes von dem idealen Wert (LSB), gegeben durch den Quotienten
aus dem Skalenendbereich (FSR) und der Auflésung (2", n = Anzahl Bits) wieder.
Der integrale Linearititsfehler (ILE) gibt die maximale Abweichung der Ubertra-
gungsfunktion eines Wandlers von der idealen Geraden mit auf Null abgeglichenem
Ablage- und Verstarkungsfehler [10] wieder. Abbildung 3.9(a) demonstriert beide
Fehler am Beispiel eines fiktiven 4-Bit-Wandlers.

Der im AOS verwendete 12-Bit-Wandler SP7800AK wird durch den Hersteller
(Sipex) mit ILE= +4 LSB und DLE= +2 LSB spezifiziert. Diese Werte erscheinen
zundchst sehr klein. Ein Zahlenbeispiel soll sie daher relativieren.

Ein Empfinger mit der Rauschtemperatur von 1000 K soll bei einer Untergrund-
temperatur des troposphérischen Kontinuums von 150 K Spektrallinien mit der
Intensitdt von 1 K in der Linienmitte beobachten. Fiir die anschliefende Inversi-
on der Spektren wird eine Auflosung von 0.01 K gefordert. Ausgehend von einer
Vollaussteuerung des 12-Bit-Wandlers durch das zu messende Signal, entspricht die
Intensitdt in der Linienmitte etwa 3.5 LSB, die geforderte Auflosung einem Hun-
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Abbildung 3.9.: Nichtlinearititen der A/D-Wandler: a) differentielle und integrale
Nichtlinearitétsfehler am Beispiel eines 4-Bit-Wandlers; b) Ergeb-
nisse einer Testmessung zur Abschitzung der Nichtlinearitatsfehler
des im AOS eingesetzten Wandlers [54]

dertstel davon. Hieraus wird die Bedeutung der auf den ersten Blick als eher klein
eingestuften Nichtlinearitéitsfehler fiir die Signalauswertung offensichtlich.

Mit Hilfe einer prazisen Vergleichsmessung kann der Einfluf der Wandler-Nicht-
linearitédten sichtbar gemacht werden, ohne den Empfianger und die ZF-Signalaufbe-
reitung einsetzen zu miissen [54|. Hierzu wird das CCD anstatt des an der Bragg-
Zelle gebeugten Laserstrahls mit Hilfe einer LED so ausgeleuchtet, daf ein moglichst
grofler Wertebereich erreicht wird. Damit entsteht eine Rampe, die ein geeignetes
Testsignal fiir unterschiedliche Wandleraussteuerungen bietet. Nun werden Messun-
gen fiir zwei leicht unterschiedliche (etwa 1%) Lichtintensitdten vorgenommen und
hieraus die Baseline ermittelt. Anschlieffend wird die Lichtintensitit und damit auch
die Rampe etwas abgesenkt, und es werden erneut zwei Messungen mit leicht un-
terschiedlicher Ausleuchtung durchgefiihrt. Die resultierenden Ergebnisse sind in
der Abbildung 3.9(b) dargestellt. Die Datenpunkte entsprechen den AOS-Kanilen,
wobei die Aussteuerung der Kanéle entlang der Abszisse von links nach rechts zu-
nimmt. Bei der Differenzbildung beider Baselines (unterste Kurve) kompensieren
sich die differentiellen Nichtlinearitdten auf Grund des gednderten Arbeitspunktes
(die Lage der Rampe) nicht, was aus dem deutlichen Anstieg des Effektivwertes
abzulesen ist. Werden dagegen Baseline-Differenzen fiir Messungen gebildet, die mit
unverindertem Arbeitspunkt aufgenommen wurden, so kompensieren sich die diffe-
rentiellen Nichtlinearitdten und der Effektivwert der Differenz wird kleiner. Dieser
Zusammenhang bestétigt, dak in Abhédngigkeit von der Wandler-Aussteuerung un-
terschiedliche Linearitétsfehler entstehen konnen.

Das aus dem CCD ausgelesene Spektrum besteht aus einer Serie analoger Span-
nungswerte, die nach einer entsprechenden Signalkonditionierung (Verstarkung und
Offset) nacheinander den Wandler passieren. Diese Spannungswerte sind stark unter-
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Abbildung 3.10.: Auswirkung der Wandler-Nichtlinearitdten auf hot-cold kalibrierte
Spektren: a) Rohspektren, aufgenommen an einer warmen Refe-
renzlast, einem ,unbekannten“ Mefobjekt und einer kalten Last;
b) Ergebnisse der Auswertung nach (3.4) fiir Messungen mit un-
terschiedlich starker Aussteuerung des Wandlers (erreicht durch
eine Anderung des ZF-Pegels). Zu Darstellungszwecken wurden
die Spektren mit unterschiedlichen vertikalen Offsets versehen; die
Originalwerte liegen bei etwa 145 K.

schiedlich, was die Folge eines stark ausgepriagten Frequenzganges des Gesamtgewin-
nes G in (3.15) ist, bedingt vor allem durch die Bandpafcharakteristik des Deflektors
sowie auch aller im Signalweg davor liegenden Komponenten. Abbildung 3.10(a) be-
legt dies am Beispiel dreier Rohspektren, geméf (3.15), fiir die Messungen an einer
kalten und einer warmen Referenz sowie an einem Meflobjekt, dessen Helligkeits-
temperatur etwa in der Mitte zwischen den Helligkeitstemperaturen beider Referen-
zen lag. Alle drei Einzelmessungen wurden zwei Sekunden lang integriert. Deutlich
zu sehen ist, dafs sich die Wandleraussteuerung insgesamt iiber einen grofen Werte-
bereich erstreckt® und daR es starke lokale Schwankungen der Pegel gibt.

Um aus den drei Rohmessungen die Helligkeitstemperatur des Mefobjektes zu
ermitteln, wurden sie geméf (3.4) ausgewertet. Die Ergebnisse nach einer Integra-
tionszeit von 1000 s und fiir unterschiedliche ZF-Pegel zeigt die Abbildung 3.10(b).
Wihrend das aus Messungen mit einem sehr hohen ZF-Pegel, d. h. mit einer hohen
Aussteuerung, ermittelte Spektrum im mittleren Bereich nur relativ geringe Storun-
gen aufweist, sind die aus Messungen mit niedriger Aussteuerung gewonnenen Spek-
tren sehr stark gestort. Allen Spektren gemeinsam ist jedoch, daf sich der Einflufs der
Nichtlinearitdten an den Randern der Spektren besonders deutlich auswirkt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, daf in den Randbereichen zum einen die Aussteuerung viel
geringer ist als im mittleren Bereich (siehe Abbildung 3.10(a) ) und zum anderen auf

“Die Gesamtbandbreite des AOS ist mit etwa 1 GHz spezifiziert (3 dB Bandbreite). Hier wird ein
ca. 1.2 GHz breiter Frequenzbereich benutzt, um die zu erliuternden Effekte zu verdeutlichen.
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die sehr grofie Dynamik, erkennbar an dem steilen Abfall der Pegel. Weitere Mes-
sungen mit Objekten unterschiedlicher Helligkeitstemperatur haben gezeigt, dak die
durch Nichtlinearitdten hervorgerufenen Stérungen nahezu verschwinden, wenn die
Helligkeitstemperatur des Mekobjektes und die einer der beiden Referenzen gleich
sind.

Aus der Fiille der Beobachtungen wird der zur Entstehung der spektralen Arte-
fakte filhrende Mechanismus eindeutig klar: Bei sinkenden Aussteuerungen werden
die Differenzen M,y; — M. und M, — M, in (3.4) sehr schnell kleiner, wihrend die
wandlerbedingten Fehler in erster Naherung gleich bleiben und sich damit stéarker
auf das Endergebnis auswirken kénnen. Sind beide Differenzen gleich, d.h. im Fall
Tosj = Th, so sind auch die jeweiligen Fehler gleich und der Quotient aus beiden
liefert den Wert 1. Im Fall Tp,; = T ist die zugehorige Differenz My,; — M, gleich
null, sodak sich die Fehler in der im Nenner von (3.4) stehenden Differenz M, — M,
gar nicht erst auswirken.

Als Reslimee obiger Betrachtungen werden folgende Mafnahmen empfohlen, um
den Einflult der Wandler-Nichtlinearitdten bei hot-cold kalibrierten Messungen mog-
lichst gering zu halten.

e Bei der Durchfiihrung von Messungen ist stets dafiir zu sorgen, den Wand-
ler mit moglichst hoher Aussteuerung zu betreiben. Das gilt insbesondere fiir
den hiaufig vorkommenden Fall, dal Systemparameter im Bereich des Fron-
tends veriindert werden ( Frequenzwechsel, Anderung des Arbeitspunktes am
Mischer). Diese Eingriffe bewirken meist eine signifikante Anderung des ZF-
Pegels, die kompensiert werden sollte.

e Es sind Vorkehrungen zu treffen, die den Frequenzgang moglichst gut ebnen
und damit den zu erwartenden Wertebereich einengen. Denkbar hierfiir ist der
Einsatz eines Equilizers [54].

e Fiir die Umsetzung der analogen in digitale Werte sollten moglichst hoch-
auflosende Wandler verwendet werden, da hier der Einfluf der differentiellen
Nichtlinearitétsfehler entsprechend geringer ausféllt (bedingt durch ein kleine-
res LSB) als bei Wandlern mit niedrigerer Auflésung.

3.5. Balancierte Kalibrierung

Aus den bisherigen Betrachtungen lafst sich schliefen, daf der Einflufs der Nichtli-
nearitdten erst in Verbindung mit der Hot-Cold-Kalibrierung als storend sichtbar
wird, insbesondere wenn sich die Helligkeitstemperatur der zu messenden Objekte
stark von der Helligkeitstemperatur der Referenzquellen unterscheidet. Liegen dage-
gen die Werte der Helligkeitstemperaturen dicht beieinander, so verschwinden diese
Fehler. Die Erfassung der Nichtlinearitdten sowie ihrer spektralen Schwankungen
mit hinreichender Genauigkeit scheitert an einem fiir die Messungen unvertretbaren
Aufwand. Es liegt daher nahe, nach Kalibriermethoden zu suchen, bei denen sich
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Nichtlinearitdten gar nicht erst bemerkbar machen konnen. Das ist sicher dann der
Fall, wenn stets dafiir gesorgt wird, dak die Helligkeitstemperaturen des Mekobjektes
und der verwendeten Referenz gleich sind.

Wie im Abschnitt 3.3 auf Seite 27 erldutert, hat die Kalibrierung bei Radiome-
termessungen zweierlei Aufgaben zu erfiillen, nimlich die zeitlichen Gewinnschwan-
kungen zu unterdriicken und eine absolute Zuordnung der gemessenen Werte zu
entsprechenden Helligkeitstemperaturen zu finden. Beide Funktionen kénnen aber
ebensogut durch zwei verschiedene, an die jeweilige Teilaufgabe angepafite Kali-
brierroutinen erfiillt werden. So geniigt fiir die Unterdriickung der zeitlichen Ge-
winnschwankung eine Ein-Punkt-Eichung, d.h. basierend auf einer einzigen Refe-
renzquelle.

Die Forderung nach einer Balance® zwischen Signal und Referenz wird dabei mit
Hilfe einer Referenzquelle mit einstellbarer Helligkeitstemperatur® erreicht, die einen
préizisen Abgleich zwischen beiden Quellen erméglicht. Details iiber die Durchfiih-
rung dieses Abgleichs bzw. zur einstellbaren Referenzquelle werden in den Abschnit-
ten 4.1 bzw. 4.2 behandelt.

Bei Messungen, die sich auf diese Kalibriermethode stiitzen — kiinftig als balan-
cierte Kalibrierung bezeichnet — wird eine normierte Differenz A M, (f) der Signal-
messung M(f) und der Referenzmessung M, (f) ermittelt [43]

Ms - Mr

AM,, = 7a . (3.20)
Setzt man fiir M; und M, Ausdriicke aus (3.15) ein, so wird deutlich, dak sich der
Gewinn eliminieren l4ft. Damit ist die erste Aufgabe der Kalibrierung, die Unter-
driickung eventuell vorhandener Gewinnschwankungen, erfiillt. Diese Vorgehenswei-
se wird auch erfolgreich in der Radioastronomie angewandt, wobei in diesem Fall,
da extraterrestrische Objekte beobachtet werden, zusétzlich die Unterdriickung des
Einflusses der Atmosphére eine wichtige Rolle spielt. Mit (3.15) folgt fiir die nor-
mierte Differenz

B
(Ts + Trec)ﬂ - (Tr + Trec)ﬂ Ts - Tr

AM;, = (T T )ﬂ = m+1 -1 . (3.21)
T rec R ,

T

Eine Reihenentwicklung des Ausdrucks (z +1)” mit der hier berechtigten Annahme,
daf |z| < 1 ist , kann bereits nach dem Glied erster Ordnung abgebrochen werden

5Um einer falschen Begriffsinterpretation der Balance zwischen Signal und Referenz vorzubeugen,
sei hier angemerkt, daff diese selbstverstindlich nur in einer breitbandigen Betrachtung zutref-
fend ist, d.h. gemittelt {iber die gesamte beobachtete spektrale Bandbreite, und nicht fiir alle
einzelnen Kanile des Spektrums.

6Im Fall der Atmosphiirenbeobachtungen kann der Abgleich auch durch eine Anderung des Beob-
achtungswinkels durchgefiihrt werden, wie es in [43] vorgeschlagen wird. Da man jedoch stets,
wie im Abschnitt 2.2.1 auf Seite 15 angedeutet, unter einem optimalen Elevationswinkel die
Atmosphére beobachten mdchte, stellt eine einstellbare Referenz die flexiblere Wahl dar.
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[4]. Damit ist
ﬂ (Ts - T’r)
1;'—% 7}60

Bei Beobachtungen der Atmosphire, insbesondere wenn schwache Spektrallinien ge-
messen werden sollen, setzt sich das Mefssignal T, aus einem sehr geringen Beitrag
der zu messenden Spektrallinien 77;,. und einem vergleichsweise sehr hohen Bei-
trag des sogenannten Kontinuums 7,,,; zusammen. Dieser resultiert vorwiegend aus
der thermischen Strahlung der Troposphére Tj,,,(1 — e 77°7) und im geringen Mafe
aus der kosmischen Hintergrundstrahlung 7.,s,,e~" 7. Der Beitrag des Kontinuums
kann, solange der spektrale Mefbereich innerhalb eines atmosphérischen Fensters
liegt und nicht allzugrofs ist, in erster Ndherung als frequenzunabhiingig angesehen
werden

AM,, ~ (3.22)

T (f) = Tatm(f) = Teont + ﬂme(f) . (323)

Fiir einen Abgleich mufl also die Referenzquelle im wesentlichen dem Betrag des
Kontinuums angepaft werden. Hiermit folgt aus (3.22)

ﬂcrline + ﬂ (Tcont - T’I‘) ~ AMST’ (Tr + Trec) . (324)
%/_/

~0

beim Abgleich

Dieser Ausdruck zeigt, dak der Einfluf der Nichtlinearitéten (reprisentiert durch
den nichtlinearen Exponenten () nicht vollstéindig eliminiert werden konnte. Wird
jedoch berticksichtigt, daf 3 lediglich um wenige Hundertstel von Eins abweicht und
daf im Falle des Abgleichs zwischen der Signal- und der Referenzmessung der Term
B (Teont — T ) verschwindet, so ist dieser Einfluff nur von untergeordneter Bedeutung.
Damit gilt

T,

line

=AM, (T' +T',) (3.25)

rec

bzw.
jﬂl

atm

=AM, (T, +T,,) + T} : (3.26)

rec

Die gestrichelten Symbole kennzeichnen hierbei, daf es sich um die aus Messungen
gewonnenen Werte dieser Grofen handelt. Sie sind gegeben durch

X'=X+AX | (3.27)

wobei AX der bei der Bestimmung der betreffenden Grofe X entstehende absolute
Fehler ist. Es mag im ersten Augenblick verwundern, daf in (3.26) nicht T¢.y;, son-
dern T} zu T}, aus (3.25) addiert wird. Wird jedoch der Fall eines nicht exakten
Abgleichs in Betracht gezogen, d.h. T,on; # T, so wird der Unterschied deutlich.
Mit Hilfe der balancierten Kalibrierung wurde der Einfluff der Gewinnschwan-
kungen eliminiert. Fiir die noch ausstehende absolute Zuordnung der gemessenen
Werte zu Helligkeitstemperaturen, repréisentiert durch die beiden verbleibenden Un-
bekannten 77 und 7},., wird nach wie vor die Hot-Cold-Kalibrierung verwendet, die

rec’

nun aber in lediglich groferen zeitlichen Abstanden (einige Minuten), abhéingig von
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der Stabilitdt der Empfanger-Rauschtemperatur, durchgefiihrt werden muf. Hierbei
entstehen bekanntlich Fehler durch die Vernachlissigung der Nichtlinearitéten.

Im folgenden Abschnitt soll nun erdrtert werden, inwieweit diese Fehler sowie
die beim Ubergang von (3.20) nach (3.25) bzw. (3.26) vorgenommenen Niiherungen
das MefRergebnis beeinflussen.

3.6. Fehler durch Vernachlassigung der
Nichtlinearititen

Die Gleichung (3.21) macht bereits deutlich, daf auch bei der Ermittlung von sy-
stematischen Fehlern Naherungen vorgenommen werden miissen, da keine geschlos-
sene Losung des nichtlinearen Problems existiert. Die Fehleranalyse wird daher von
einer einfachen Rechnersimulation begleitet, die einerseits eine Verifikation der an-
gendherten Ergebnisse ermoglicht und anderseits der Veranschaulichung relevanter
Zusammenhénge dient.

Angenommen wird folgendes Szenario: Es werden unabhéngig voneinander un-
terschiedlich starke Spektrallinien beobachtet, eine schwache — die 278.631-GHz-
Liniengruppe von ClO — und eine starke — die 273.051-GHz-Linie von Ozon. Die Be-
obachtungsbedingungen sollen dabei den Standard-Winterprofilen fiir mittlere Brei-
ten entsprechen, wobei der Wasserdampfgehalt gleichméfig in allen Héhenschich-
ten halbiert wird. Der Beobachtungswinkel wird mit 20°, die Hoéhe des Mefistand-
ortes mit 500 m ii.N.N. angenommen. Damit liegen Bedingungen vor, wie sie bei
durchgefiihrten polaren Mefkampagnen héiufig angetroffen wurden. Die zugehorigen
synthetischen Spektren sind in der Abbildung 3.11(a) bzw. 3.11(b) zu sehen. Die
Empfinger-Rauschtemperatur wird in dieser Simulation durch einen geeignet ska-
lierten Sinus reprisentiert, dargestellt in der Abbildung 3.11(c), wobei ein Minimum
immer in die Mitte des beobachteten Spektrums gelegt wird. Das entspricht in er-
ster Naherung den realen Verhiltnissen bei einem auf die jeweiligen Spektralbereiche
abgestimmten Empfinger.

Die Nichtlinearitdten und insbesondere ihre spektralen Schwankungen sollen
ebenfalls durch einen Sinus mit dem Mittelwert eins, geméf Abbildung 3.11(d),
reprisentiert werden. Der Wertebereich ist dabei so bestimmt, daf er realen Werten
entspricht. Der Sinusférmige Verlauf ist zwar willkiirlich gew#hlt, stellt aber keine
Einschrinkung der Allgemeingiiltigkeit dar, und zeigt anschaulich die Auswirkung
von Nichtlinearitaten auf gemessene Spektren.

Als ein Mak fiir die bei der Bestimmung der Helligkeitstemperatur der Atmo-
sphére T, entstehenden Meffehler wird folgender Ausdruck definiert

AYjatm Tlt - Tatm
= &m 3.28
Tie Tie (3.28)

mit

ﬂc = ﬂine(f = fline cente’r) . (329)
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Abbildung 3.11.: Szenario fiir die Simulation: a) Spektrum mit schwachen Li-
nien; b) Spektrum mit einer starken Linie; ¢) Empfanger-
Rauschtemperatur angeniahert durch einen geeignet skalierten Si-
nus; d) Exponent der Nichtlinearitit, wie in (3.15) eingefiihrt (der
Verlauf ist willkiirlich gewéhlt).

Darin ist T, die gemessene Helligkeitstemperatur und 7. die Linienintensitét in
der Linienmitte. Tj. wird aus der Differenz zweier vorwartsberechneter Spektren er-
mittelt, von denen das eine unter Beriicksichtigung des Hohenprofils des betreffenden
Spurengases und das andere ohne das Spurengas berechnet wurden. Der Bezug auf
T). anstatt auf Ty, in (3.28) ist sehr zweckmifig, da die Information iiber den
Verlauf der gemessenen Hohenprofile im frequenzabhingigen Anteil des Spektrums
steckt und nicht in dem hohen Offset des Kontinuums, der in 7, enthalten ist.
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Damit ist die Aussage von (3.28) reprisentativer und weniger von den wihrend der
Messung vorherrschenden atmosphérischen Bedingungen geprégt. Im folgenden wird
der Mekfehler nach (3.28) sowohl fiir Messungen, die mit der balancierten als auch
mit der Hot-Cold-Kalibrierung durchgefiihrt wurden, ermittelt.

Die mit Hilfe der balancierten Kalibrierung, gekennzeichnet durch den Index sr,
gemessene Helligkeitstemperatur Ty, .. ist gegeben durch (3.26). Die wahre Grofe
von Tyym geht nur ndherungsweise implizit aus (3.22) hervor, d. h.

AM,,
g

Mit den aus hot-cold kalibrierten Messungen gewonnenen Gréfen 7)) und 77,., aus-
gedriickt mit Hilfe von (3.27), folgt fiir den absoluten Fehler
6—1

ATy sr = AM,, 5 (T, + Tree) + AT, + AT, | + AT, . (3.31)
Fiir weitere Betrachtungen miissen zunichst die Fehler AT,... bzw. AT, ermit-
telt werden, die bei der Bestimmung der Empfénger-Rauschtemperatur nach (3.5)
bzw. der Helligkeitstemperatur der Referenz nach (3.4) mittels der Hot-Cold-Kali-
brierung infolge der Vernachlassigung der Nichtlinearitédten entstehen.

(T, + Toee) + T, . (3.30)

Tatm,sr ~

3.6.1. Bestimmung der Empfanger-Rauschtemperatur

Ausgehend von einer geringfiigig modifizierten Form von (3.5) und unter Einbezie-
hung von (3.15) gilt

T. A T, Z
To{\—+1) =T, {=—+1
[ ThMC — TcMh _ i (Trec + ) ‘ (Trec + )

S W R
TT€C+ B T’I"CC+

(3.32)

Analog zu (3.21) werden die Klammer-Ausdriicke in Reihen entwickelt. Da jedoch
hier lediglich die Bedingung |z| < 1, statt wie in (3.21) |z| < 1, erfiillt ist”, werden
auch Glieder zweiter Ordnung mitgefiihrt. Die Vernachldssigung der Glieder hoherer
Ordnung verursacht fiir die Klammer-Ausdriicke nur geringfiigige Fehler, die fiir
0.95 < # < 1.05 unterhalb von £ 0.3% liegen, solange |z| < 1 gilt. Damit kann 77,
ndherungsweise mit

I 2T"/'zec —p (ﬂ — 1) )T,
ree QﬁTrec + ﬂ (ﬁ - 1) (Th + Tc)
angegeben werden. Diese Néherung liefert fiir einen Empfanger mit der Rauschtem-

peratur von 500 K im Bereich 0.95 < # < 1.05 Fehler gegeniiber (3.32), die kleiner
als + 0.35% sind (fiir einen 1000 K Empfénger kleiner als + 0.1%).

(3.33)

7Ausgenommen sind natiirlich extrem rauscharme SIS-Empfinger, deren Rauschtemperaturen
Werte unterhalb von T}, erreichen.
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Abbildung 3.12.: Relative Fehler infolge der Vernachlidssigung der Nichtlinearita-
ten bei der Bestimmung a) der Empfénger-Rauschtemperatur nach
(3.32) (durchgezogen) bzw. nach (3.33) (gestrichelt); b) der Hel-
ligkeitstemperatur eines unbekannten Mefkobjektes nach (3.35)
(durchgezogen) bzw. nach (3.36) (gestrichelt), dargestellt fiir einen
Empfénger mit der Rauschtemperatur von 1000 K. Beide Fehler
sind in % der zu bestimmenden Grofke ausgedriickt.

Der absolute Fehler infolge der Vernachldssigung der Nichtlinearitdten bei der
Bestimmung der Empfinger-Rauschtemperatur ist damit gegeben durch
ATrec — 11— ﬂ . 2Trzec + ﬂ [Tth + T’rec (Th + Tc)] . (334)
ﬂ 2Trec - (1 - 6) (Th + Tc)
In der Abbildung 3.12(a) ist der entsprechende relative Fehler in Abhéngigkeit von
der Empfinger-Rauschtemperatur und dem Exponenten [ dargestellt. An Hand
dieser Kurvenschar wird deutlich, daff mit wachsenden Nichtlinearititen, d.h. fiir
steigende Werte von |3 — 1|, der Einfluf der Empfianger-Rauschtemperatur auf den
aus der Vernachldssigung der Nichtlinearitéiten resultierenden Fehler immer stirker
wird, d.h. mit kleiner werdenden Rauschtemperaturen nimmt der Fehler immer
schneller zu. Der Vergleich beider Kurvenscharen, d. h. ermittelt zunéchst ausgehend
von (3.32) (durchgezogene Kurven) und dann von (3.33) (gestrichelt dargestellt),
zeigt nur geringe Unterschiede und belegt damit die Brauchbarkeit der angendherten
Losung (3.34) in dem hier betrachteten Wertebereich. Die Niherung beim Ubergang
von (3.32) nach (3.33) bewirkt, daf die Fehler etwas groRer eingeschétzt werden.
Eine nihere Betrachtung von (3.34) ergibt, dak der zweite Bruch in allen prakti-
schen Fillen Werte grofser Null annimmt. Damit wird das Vorzeichen von AT,... nur
durch den Faktor (1—/)/8 bestimmt. Ein Vergleich von (3.34) mit dem ersten Sum-
manden in der eckigen Klammer von (3.31), d.h. mit (8 —1)/8(T, + Tye.), zeigt, daf
beide Ausdriicke immer unterschiedliche Vorzeichen haben. Sind die Betrige dieser
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Abbildung 3.13.: Fehler bei der Bestimmung der Helligkeitstemperatur der Atmo-
sphire (Umgebung der 278.631-GHz-ClO-Liniengruppe) mittels
balancierter Kalibrierung. Eingetragen sind Ergebnisse der Simula-
tionsrechnungen, durchgefiihrt mit a) exakt bekannter, b) fehlerbe-
hafteter (ermittelt nach (3.32)) Empfinger-Rauschtemperatur fiir
unterschiedliche Arbeitspunkte. (Im linken Graph liegen alle drei
Ergebniskurven sehr dicht nebeneinander und kénnen daher nicht
unterschieden werden.)

Ausdriicke nahezu gleich, so konnen sie sich gegenseitig kompensieren. In der Tat
belegen Simulationsergebnisse, dak fiir einen gegebenen Parametersatz 1., T, T}
und [ bei geeigneter Wahl von 7)., oder mit anderen Worten geeigneter Wahl des
Arbeitspunktes der balancierten Messung, der resultierende Fehler sehr klein wird.

Abbildung 3.13 zeigt die jeweiligen Mefsfehler bei der Bestimmung der Hellig-
keitstemperatur der Atmosphéire nach (3.26), ermittelt aus Simulationsrechnungen
fiir eine exakt bekannte Empfanger-Rauschtemperatur, im Graph (a), und fiir eine
mit Nichtlinearitatsfehlern behaftete Empfanger-Rauschtemperatur, ermittelt nach
(3.32), im Graph (b). Der Einfachheit halber wurde hier AT, = 0 vorausgesetzt.

Deutlich zu sehen ist, daf fiir alle getesteten Arbeitspunkte der durch Nichtli-
nearitdten bedingte Fehler in 77,  im Fall einer mit (3.32) ermittelten Rauschtem-
peratur durch die kompensierende Wirkung von AT,... um ein Vielfaches reduziert
wird. Wie die gestrichelt dargestellte Kurve in der Abbildung 3.13(b) zeigt, liegt der
optimale Arbeitspunkt in dem hier vorgefiihrten Beispiel in der Niahe von 180 K.
Fiir die darunter liegenden Arbeitspunkte ist der Fehler aus der balancierten Mes-
sung, ausgedriickt durch (8 — 1)/8(T, + T,) in (3.31), kleiner und wird durch

AT, iiberkompensiert (leicht erkennbar durch die Phasenumkehr der Fehlerkurve).
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Bei dariiber liegenden Arbeitspunkten trifft das Gegenteil zu. In den praktischen
Messungen 1i#t sich der Arbeitspunkt durch eine Anderung des Elevationswinkels
im gewissen Rahmen variieren. Im Hinblick auf die Einstellung des optimalen Ele-
vationswinkels (vergl. Uberlegungen auf Seite 15) ist der Spielraum jedoch stark
eingeschrankt, und es ist sorgfiltig abzuwéigen, welchem Kriterium Vorrang gegeben
werden sollte.

3.6.2. Bestimmung der Helligkeitstemperatur

Der bei der Bestimmung der Helligkeitstemperatur mit Hilfe der Hot-Cold-Kalibrie-
rung nach (3.4) und aus der Vernachlissigung der Nichtlinearitéten resultierende
Fehler wird in analoger Weise bestimmt, wie bereits im vorangehenden Abschnitt
der Empfanger-Rauschtemperatur-Fehler AT,... ermittelt wurde. Aus

T = (TT + Trec)ﬁ B (Tc + Trec
' (Th + Trec)ﬂ - (Tc + Thec
(TT — TC) [QTrec + (ﬂ - 1) (Tr + Tc)]

2T7‘ec + (ﬁ - 1) (Th + Tc)

)ﬁ
)Mn—nqu (3.35)

(3.36)

folgt
(Tr - Tc) (Th - Tr)

2Trec + (ﬁ - 1) (Th + Tc)

In der Abbildung 3.12(b) ist der entsprechende relative Fehler in Abhéngigkeit von
der Helligkeitstemperatur 7;. und dem Exponenten 3, ermittelt fiir einen Empfanger
mit der Rauschtemperatur von 1000 K, dargestellt. Wie zu erwarten, verschwin-
det der Fehler, wenn die Helligkeitstemperatur des zu messenden Objektes mit der
Helligkeitstemperatur eines der beiden Kalibrierpunkte iibereinstimmt. Auferhalb
dieser Punkte steigt er jedoch sehr schnell an, und wie weitere Berechnungen fiir
unterschiedliche Rauschtemperaturen zeigen (hier nicht explizit dargestellt), wird
der Anstieg besonders stark, wenn sehr rauscharme Empfinger im Einsatz sind.
Der Vergleich der durchgezogenen mit der gestrichelten Kurvenschar zeigt, daf die
Néherung nach (3.36) gegeniiber den exakten Werten stets etwas zu grofe Fehler
vorhersagt.

AT, =T —T, = (1- ) (3.37)

Nachdem die Fehler infolge der Vernachldssigung der Nichtlinearitéiten, die bei der
Bestimmung der Empfinger-Rauschtemperatur bzw. der Helligkeitstemperatur der
balancierten Referenz entstehen, ermittelt sind, kann der gesamte Nichtlinearitéts-
fehler nach (3.31) bestimmt werden. Ein kritischer Blick auf (3.26) verrét jedoch
schon im voraus, daft das zu erwartende Ergebnis i. allg. genauso ungiinstig sein
wird, wie es bei den hot-cold kalibrierten Messungen der Fall war. Das ist nicht
verwunderlich, da hier ein mit Hilfe der balancierten Kalibrierung ermitteltes Spek-
trum, AM,, (T + T},.) auf ein hot-cold kalibriertes Spektrum 7} addiert wird. Damit

rec
gehen verstidndlicherweise alle Vorteile der balancierten Messung verloren.
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Diese Vorgehensweise, also geméf(3.26), ist jedoch nicht nétig. Die Referenzquel-
le soll definitionsgemaf einen Schwarzkorper moglichst getreu nachbilden. Damit
kann ihr Intensitdtsspektrum in dem hier betrachteten, relativ kleinen Frequenzbe-
reich als weifl angenommen werden. Das bedeutet aber, daf anstatt in (3.26) das
gemessene Referenz-Spektrum einzusetzen ein fiir alle Kanile gemeinsamer Wert
eingesetzt werden kann. Dieser kann z.B. durch eine Mittelung iiber das gesam-
te Spektrum gewonnen werden. Bezeichnet T/ den Mittelwert iiber das Spektrum
T!(f), so folgt mit (3.26) fiir die Helligkeitstemperatur der Atmosphére

TI

atm,sr rec

=AM, (TI+ T, )+T] . (3.38)

Bei der Mittelung iiber das Spektrum 7 (f) wird gleichzeitig iiber die durch
Nichtlinearitéten bedingte Fehler der Einzelkanéle gemittelt. Der resultierende Feh-
ler entspricht dabei in sehr guter Ndherung dem spektralen Mittelwert von AT, (f).
Bei einer mittelwertfreien Verteilung von 3 verschwindet AT, sogar identisch. Fiir
den Gesamtfehler nach (3.31) folgt insgesamt

-1

ATy sr = AM, 5 (T, + Tyee) + AT, + ATy | + AT, . (3.39)

Da sich AT, gleichermaRen auf das gesamte zu bestimmende Spektrum 77, = aus-
wirkt, entspricht er lediglich einer geringfiigigen Skalierung der Linie (AM;, wird
mit A7, multipliziert) und einem kleinem Offset, der ebenfalls von untergeordneter
Bedeutung fiir die Auswertung ist.

Die Verhéltnisse dndern sich jedoch entscheidend, wenn das Spektrum der Re-
ferenz nicht weifl ist, sondern z. B. mit einer Restwelligkeit behaftet ist. Solche Ab-
weichungen vom Verhalten eines Schwarzkorpers bilden sich versténdlicherweise in
der normierten Differenz AM,, ab, werden aber bei der Kalibrierung nach (3.38)
nicht riickgingig gemacht. In diesem Fall ist eine nachtrigliche Korrektur der Mef-
daten erforderlich. Diese ist moglich, da, im Gegensatz zu der i. allg. unbekannten
spektralen Verteilung der Nichtlinearititen, der Verlauf der Storungen auf dem Re-
ferenzspektrum (stehende Wellen) meist einfachen, relativ leicht nachvollziehbaren
Gesetzméfkigkeiten folgt. Damit wird sehr deutlich, welche Rolle der spektralen Qua-
litdt der verwendeten balancierten Referenzquelle beizumessen ist.

3.6.3. Abgleichsungenauigkeiten zwischen der Signal- und
der Referenzmessung

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde vorausgesetzt, dafs zwischen der Signal- und
der Referenzmessung eine Balance herrscht, d. h. daf die spektralen Mittelwerte des
Signal- und des Referenzspektrums gleich sind. Abhéingig jedoch von eventuellen
Fluktuationen der Helligkeitstemperatur der Atmosphére und von der Implementie-
rung des Abgleichsalgorithmus kann es vorkommen, dak eine signifikante Differenz
zwischen den beiden Spektren iibrig bleibt. Auch bei Messungen starker Linien ist
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die Gleichheit zwischen T, und 7, nur auf kleine spektrale Bereiche beschrinkt. Au-
fserhalb dieser bleibt eine merkliche Differenz iibrig. Nun stellt sich die Frage nach
der Auswirkung dieser Abgleichsungenauigkeiten auf die Nichtlinearitédtsfehler.

Bei einer fliichtigen Betrachtung kénnte an Hand der Gleichung (3.24) erwar-
tet werden, dak z.B. eine Restdifferenz zwischen 7,,,; und 7, von 3 K fiir einen
nichtlinearen Exponenten 8 schwankend um 1% von Kanal zu Kanal einen zusétz-
lichen Fehler von 0.03 K bewirkt, was angesichts von Spektrallinien in der selben
Gréfkenordnung zu unakzeptablen Resultaten fithren wiirde. Wird jedoch die kom-
pensierende Wirkung des bei der Bestimmung der Rauschtemperatur entstehenden
Fehlers beriicksichtigt, so 1aft sich aus (3.39) ablesen, dak die Auswirkungen weniger
dramatisch sind, wie geméf (3.24) zu erwarten.

Allgemein betrachtet kann (3.39) wie folgt interpretiert werden: Entsprechend
den Systemeigenschaften, reprisentiert durch 7., und 3 sowie in Abhéngigkeit vom
Arbeitspunkt, ausgedriickt durch 7}, entstehen Fehler, die durch die Summe der
Ausdriicke der eckigen Klammer gegeben sind. Die Grofe der Differenz zwischen
Signal und Referenz, die sich direkt in AM,, wiederfindet, wirkt als Multiplikator
fiir diese Fehler. Bei wachsender Differenz zwischen 7, und T, wird AM,, grofer
und damit wéchst auch AT, o an.

Eine weitere potentielle Fehlerquelle in diesem Zusammenhang liegt in der un-
genauen Kenntnis der Referenztemperatur 7,.. Es ist leicht nachvollziehbar, daf es
einfacher ist, die Gleichheit zweier Mefgrofen festzustellen, als ihre absoluten Werte
zu ermitteln. Fiir die Messungen mit der balancierten Kalibrierung bedeutet das, dafs
zwar hiufig der Abgleich zwischen dem Signal- und dem Referenzpfad erfolgreich,
d.h. ohne eine nennenswerte Differenz, durchgefiihrt wird, jedoch beim Einsetzen
ungenauer Werte fiir 7, in (3.38) systematische Fehler erzeugt werden. Ihre Auswir-
kungen entsprechen einem groReren Wert fiir AT, in (3.39), und damit bewirken sie
eine zusitzliche Skalierung und einen Offset des gemessenen Spektrums, die jedoch
i. allg. fiir die Hohenprofilauswertung als nicht besonders kritisch anzusehen sind.

3.7. Vergleich der Hot-Cold- mit der balancierten
Kalibrierung

Abschliefsend werden Simulationsergebnisse gezeigt, die einen Eindruck iiber die Vor-
teile der balancierten Kalibrierung gegeniiber mit der Hot-Cold-Methode vermitteln
sollen. Hierzu werden ausgehend von Verhéltnissen, wie sie in der Abbildung 3.11
und dem begleitenden Text beschrieben worden sind, Messungen entsprechend (3.38)
bzw. (3.35) fiir kleine und grofe Spektrallinien simuliert. Abbildung 3.14 zeigt die
Ergebnisse der Simulation fiir Linien geringer Intensitét. Bereits aus den errechneten
Spektren ist deutlich zu erkennen, daf die Auswirkungen der Nichtlinearitdten im
Fall der Hot-Cold-Kalibrierung betréchtlich sind. Wahrend das berechnete Mefer-
gebnis fiir die balancierte Kalibrierung sehr gut mit dem tatséchlichen Spektrum der
Atmosphére iibereinstimmt, zeigt sich bei der Hot-Cold-Methode eine signifikante
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Ergebnisse der Simulationsrechungen fiir balancierte und Hot-
Cold-Kalibrierung bei der Erfassung schwacher Spektrallinien. Ge-
messene Helligkeitstemperatur der Atmosphére a) mit der balan-
cierten bzw. b) mit der Hot-Cold-Methode. Zugehorige Mekfehler
¢) fiir die balancierte und d) fiir die Hot-Cold-Methode. Zu beach-
ten ist die unterschiedliche Skalierung in ¢) und d).

Abweichung. Der relative Fehler ermittelt nach (3.28) zeigt erst im vollen Umfang
die Uberlegenheit der balancierten Kalibrierung. Fiir das zugrundeliegende Szenario
liefert die balancierte Methode Ergebnisse, die um drei Gréfenordnungen genauer
sind als im Fall der Hot-Cold-Kalibrierung.

Zu iiberpriifen bleibt, ob diese Vorteile auch bei Messungen starker Resonanz-
linien beibehalten bleiben, da in diesem Fall mit gréferen Intensitdtsunterschieden
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Abbildung 3.15.: Ergebnisse der Simulationsrechungen fiir balancierte und Hot-
Cold-Kalibrierung bei der Erfassung starker Spektrallinien. Ge-
messene Helligkeitstemperatur der Atmosphére a) der balancierten
bzw. b) mit der Hot-Cold-Methode. Zugehérige Meffehler ¢) fiir
die balancierte und d) fiir die Hot-Cold-Methode. Zu beachten ist
auch hier die unterschiedliche Skalierung in ¢) und d).

im Signal- und im Referenzpfad zu rechnen ist, insbesondere in der Linienmitte.
Zweifellos fithren gemaf (3.39) grofere Differenzen M, — M, zu groferen absoluten
Fehlern AT,y s-. Wird jedoch beriicksichtigt, daf das Mefziel, die Spektrallinie,
deutlich starker ist, bleibt der relative Fehler nach (3.28) klein. Abbildung 3.15 faft
die Ergebnisse einer Simulationsrechnug fiir die Erfassung starker Spektrallinien zu-
sammen. Die ermittelten Helligkeitstemperaturen zeigen sowohl bei der balancierten
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als auch bei der Hot-Cold-Kalibrierung eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
Signal aus der Atmosphére. Der Unterschied zwischen beiden Ergebnissen wird erst
im relativen Fehler sichtbar. Demzufolge ist es auch bei der Messung starker Spek-
trallinien vorteilhaft, die balancierte Methode anzuwenden.

Im Zusammenhang mit Messungen von Spektrallinien hoher Intensitdt unter
Anwendung der balancierten Kalibriermethode stellt sich haufig die Frage nach der
Wahl einer optimalen Temperatur fiir die einstellbare Referenzquelle 7T;.. Hierzu wur-
den einige Simulationsrechnungen durchgefiihrt, bei denen als Qualitdtsmerkmal der
absolute Fehler AT,,, ;- bezogen auf die Linienintensitét bei der jeweiligen Frequenz
und nicht, wie in (3.28), auf die Intensitét in der Linienmitte diente. Die Ergebnis-
se zeigen, dak fiir Referenztemperaturen die unterhalb des spektralen Mittelwertes
des gemessenen Spektrums gewéhlt wurden, der angesprochene Fehler gleichméfiger
iiber die beobachtete Bandbreite verlauft. Die Unterschiede sind jedoch nicht sehr
stark ausgepragt und sind daher fiir praktische Anwendungen nur von untergeord-
neter Bedeutung.

Analog zu (3.6) 148t sich das Rauschen, das den mit der balancierten Methode
kalibrierten Spektren iiberlagert ist, bestimmen zu

(H)Q ~NATV2 . (3.40)

T, + Tooe\ 2
ATy5r = JQAT} (L) + AT2 T

rec,hc
Tr + Trec

Diese Niaherung trifft umso besser zu, je genauer der Abgleich zwischen dem Signal-
und dem Referenzspektrum ist. Beim Vergleich von (3.40) mit (3.6) muf beriick-
sichtigt werden, daf bei der Bestimmung des Rauschens fiir die Hot-Cold-Methode
von drei gleich langen Mefphasen auf den Referenzquellen und dem Mefobjekt aus-
gegangen wurde. Diese Aufteilung der Gesamtmefzeit ist nicht besonders effizient.
Abhéngig von der Helligkeitstemperatur des Mefobjektes 4Rt sich eine optimale
Aufteilung der Gesamtzeit finden, die zu einem minimalen Rauschen der ermittel-
ten Helligkeitstemperatur fiihrt. Sind die Gesamtzeiten bei der Messung mit der
Hot-Cold- und der balancierten Kalibrierung gleich grof, so ergeben sich anndhernd
gleiche Werte fiir das jeweils resultierende Rauschen nach (3.40) bzw. (3.6).

Als Reslimee dieses Kapitels sollen noch einige relevante Folgerungen aus den
angesprochenen Aspekten gezogen werden: Fiir die Messungen schwacher Spektralli-
nien ist in Anbetracht der vorhandenen Nichtlinearitéten die Hot-Cold-Kalibrierung
eine denkbar ungeeignete Methode. Hier bietet die balancierte Methode entschei-
dende Vorteile. Messungen von Resonanzlinien hoher Intensitit kénnen zufrieden-
stellend mit beiden Methoden durchgefiihrt werden, wobei immer dann, wenn eine
geeignete einstellbare Referenzlast zu Verfiigung steht, der balancierten Kalibrie-
rung Vorrang gegeben werden sollte. Fiir die Auswahl der Systemkomponenten muf
Linearitit ein wichtiges Kriterium darstellen. Beim Entwurf und Betrieb des Sy-
stems ist die Langzeitstabilitit, trotz der periodischen Kalibrierung, ein wichtiger,
die Mefqualitiat bestimmender Faktor. Schlieflich sind hohe Mafstibe an die spek-
trale Unabhéngigkeit der einstellbaren Referenz im betrachteten Frequenzbereich zu
legen.
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4. Balance zwischen Signal und
Referenz

In den vorausgehenden Abschnitten wurde gezeigt, daf es zur Unterdriickung der
Gewinnschwankungen bei der Erfassung von Spektrallinien niedriger Intensitit not-
wendig ist, die balancierte Kalibrierung einzusetzen. Im vorliegenden Kapitel werden
einige Moglichkeiten fiir die Herstellung des Abgleiches zwischen den im Signal- und
im Referenzpfad des Radiometers beobachteten Intensitidten erortert. Im weiteren
wird eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte einstellbare Referenzquelle vorge-
stellt, die eine schnelle Durchfiihrung des angesprochenen Abgleiches ermdoglicht.
Abschliefsend werden einige Mefbeispiele vorgefiihrt, die weitere Einsatzmdglichkei-
ten fiir die einstellbare Referenzlast aufzeigen.

4.1. Abgleichsmethoden

Fiir die Durchfiihrung von Messungen unter Anwendung der balancierten Kalibrie-
rung ist eine Referenzstrahlungsquelle erforderlich, die die Moglichkeit bietet, ihre
Helligkeitstemperatur in einem groferen Wertebereich einstellen zu kénnen. Es ist
technisch nicht realisierbar, einen Schwarzkorper durch Heizen bzw. Kiihlen inner-
halb einer fiir die Messung akzeptablen Zeit auf eine gewiinschte Temperatur zu
bringen. Somit ist es notwendig, einen anderen Weg zu finden. Im folgenden werden
zwei Verfahren® vorgestellt, die, ausgehend von unterschiedlichen Ansitzen, balan-
cierte Messungen ermoglichen.

4.1.1. Referenzstrahlmethode

Im Abschnitt iiber den Strahlungstransfer in der Atmosphére wurde gezeigt, dak die
am Boden detektierbare Helligkeitstemperatur vom Beobachtungswinkel abhingig
ist, weil sich die Linge des Weges eines gedachten Strahls durch die emittieren-
den bzw. die absorbierenden Schichten mit dem Winkel &ndert. Damit bietet sich
die Atmosphire selbst als eine Strahlungsquelle an, deren Strahlungsintensitét iiber
den Beobachtungswinkel einstellbar ist. Diese Eigenschaft wird beim Abgleich nach

! Auf das Frequenzumschalt-Verfahren [3,14] wird hier nicht niiher eingegangen. Die Griinde hier-
fiir sind das auf schmale Spektrallinien eingeschrinkte Einsatzgebiet und die Tatsache, daf bei
diesem Verfahren kein aktiver Abgleich im Sinne der hier angesprochenen Methoden stattfindet.
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der sog. Referenzstrahlmethode (beam switching) benutzt, die ausfiihrlich in [43] be-
schrieben ist. Bei dieser Abgleichsmethode wird die Atmosphére unter zwei deutlich
unterschiedlichen Elevationswinkeln betrachtet. Das unter dem flacheren Winkel,
kiinftig als Signalstrahl bezeichnet, detektierte Spektrum beinhaltet auf Grund des
lingeren Weges durch die atmosphérischen Schichten sowohl einen héheren Beitrag
des troposphirischen Kontinuums als auch eine stirkere Signatur des beobachte-
ten Gases? als im Fall des steileren Beobachtungswinkels, kiinftig als Referenzstrahl
bezeichnet.

Um die in beiden Strahlrichtungen gemessenen Intensitidten anzugleichen, wird
ein geeigneter Graukorper in Form eines verlustbehafteten, dielektrischen Pléttchens
der Dicke d in den Referenzstrahl eingefiigt. Das Plattchen liefert infolge seiner ther-
mischen Emission einen zusédtzlichen Strahlungsbeitrag und schwicht gleichzeitig das
transmittierte Signal. Da das so aufbereitete Referenzspektrum frequenzabhingige
Anteile enthilt, unterscheidet sich die Auswertung von der durch (3.38) gegebenen.
Die nach (3.20) gebildete normierte Differenz enthélt bei der Referenzstrahlmethode
eine Netto-Spektrallinie, die aus der Differenz der im Signalpfad beobachteten Linie
und der im Referenzpfad durch das Plattchen gedampften Linie, hervorgeht.

Wie im Abschnitt {iber den Strahlungstransfer beschrieben, 14ft sich eine un-
ter einem gegebenen Elevationswinkel gemessene Spektrallinie mit Hilfe des Air-
Mass-Faktors A, gemaf Abbildung 2.5, ausdriicken. Bezeichnet T;, eine oberhalb
der Troposphire in Zenitrichtung zu beobachtende Linie, so konnen die im Signal-
bzw. Referenzpfad gemessenen Helligkeitstemperaturen, ausgehend von einem Zwei-
schichten-Modell, wie folgt beschrieben werden

To= TpAge ™™ + (1—e ™),
— —_—
Liln'e Kontz'puum . (41)

Tp=TiAge A™e ™4+ (1—e 2™\ e ™+ (1—e )T,

Darin sind Ay, bzw. A, die Air-Mass-Faktoren der Stratosphire fiir den Signal-
bzw. den Referenzstrahl und entsprechend A;; und A, die Air-Mass-Faktoren der
Troposphére, 7, steht fiir die Opazitdt der Troposphére betrachtet in Zenitrich-
tung, 74 ist die Opazitit des Dielektrikums und 7; bzw. Ty sind die aus effektiven
physikalischen Temperaturen der Troposphére bzw. des Dielektrikums fiir die Beob-
achtungsfrequenz ermittelten dquivalenten Helligkeitstemperaturen.

Beim Abgleich zwischen Signal und Referenz wird stets dafiir gesorgt, dak die als
Kontinuum bezeichneten Beitrige gleich grof sind. Das wird grob durch die geeigne-
te Wahl der Dicke des Dielektrikums erreicht. Fiir den Feinabgleich der im Verlauf
einer Messung vorhandenen Fluktuationen des Kontinuums werden die Beobach-
tungswinkel leicht variiert. Aus (4.1) folgt fiir die mit der Referenzstrahlmethode
gemessene Linienintensitat

1
Tllz = AM,, (T; + 1T

TeC) Asse*Atst — Asre*AtrTze*Td (42)

2Es wird vorausgesetzt, dafl dieser Winkel geeignet gewihlt ist, d.h. gemif den Ausfiihrungen
auf Seite 15.
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Wie auch im vorangehenden Kapitel, kennzeichen die gestrichelten Symbole wieder
die aus Messungen gewonnenen Gréfen. Im Unterschied zu (3.38) ist das Mekergeb-
nis einer mit der Referenzstrahlmethode durchgefiihrten Messung eine troposphéren-
und winkelkorrigierte Linie, d. h. eine Linie, wie sie oberhalb der Troposphire in Ze-
nitrichtung zu beobachten wire.

4.1.2. Einstellbare Referenzquelle

Ein anderer Ansatz, die Balance zwischen den Strahlungsintensitdten im Signal- und
im Referenzpfad herzustellen, ist die Verwendung einer internen Eichreferenz. Diese
kann beispielsweise in Form eines relativ kalten (77 K) Schwarzkérpers realisiert
werden, der durch ein verlustbehaftetes Dielektrikum einstellbarer Dicke betrachtet
wird.

Im Fall der vorliegenden Arbeit wurde eine einstellbare Kalibrierlast, beschrieben
im Abschnitt 4.2, entwickelt, die auf einer Uberlagerung der Strahlungsintensititen
eines kalten und eines warmen Schwarzkorpers an einem drehbaren Polarisations-
gitter basiert. Durch die Wahl eines entsprechenden Gitterwinkels 4%t sich die re-
sultierende Helligkeitstemperatur im Bereich zwischen den Temperaturen der kalten
und der warmen Last einstellen.

Beiden Verfahren ist gemeinsam, daf ihre Leistungsfahigkeit stark von der Qua-
litdt der eingesetzten Schwarzkorper abhingt. Eine wichtige Voraussetzung, die sie
fiir den Einsatz als Eichquelle zu erfiillen haben, ist daher, daf die Referenzspektren
keine frequenzabhéngigen Komponenten beinhalten und damit eine Auswertung ge-
mék (3.38) moglich ist.

4.1.3. Gegeniiberstellung beider Abgleichsmethoden

Die wohl zur Zeit am h&ufigsten angewendete Abgleichstechnik ist die Referenz-
strahlmethode. Im folgenden soll sie mit dem neu entwickelten, auf einer internen
einstellbaren Referenz basierenden Verfahren verglichen werden.

Kontrast

Bei der Bestimmung der Hohenprofile aus gemessen Spektren entscheidet das Signal-
Rausch-Verhéltnis (SNR) mafgeblich iiber die erreichbare Hohenauflgsung. Im Zu-
sammenhang mit Millimeterwellen-Radiometrie zur Erfassung von Spektrallinien
atmospharischer Gase ist mit dem SNR das Verhéltnis zwischen der Stéarke der ge-
messenen Linie und dem, dem Spektrum iiberlagerten Rauschen zu assoziieren. Als
ein geeignetes Mafs fiir die Linienstérke wird der Kontrast eingefiihrt. Darunter ist
die Differenz zwischen der in der Linienmitte gemessen Intensitdt und dem Unter-
grund, also der Intensitdt weitab von der Linienmitte, zu verstehen.

Aus (4.2) geht hervor, daf sich im Referenzspektrum beim Abgleich mit dem
Referenzstrahl immer ein Beitrag der zu messenden Spektrallinie befindet. Bei der
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Bildung der normierten Differenz AM,,. wird daher der im Signalspektrum vor-
handene Kontrast gemindert. Bei Messungen mit der internen Referenz bleibt der
Signalkontrast erhalten.

Fiir den direkten Vergleich zwischen beiden Abgleichstechniken, und zwar unab-
héngig von der Wahl der zu messenden Spektrallinie, wird der auf die Linieninten-
sitat Tj; bezogene Kontrast verwendet

_Ts_Tr
T,

(4.3)

Zur Kennzeichnung der Referenzstrahlmethode soll nun der Index bs (beam switch-
ing), fiir das Verfahren mit einstellbaren Referenzquelle der Index vl (variable load)
benutzt werden. Fiir einen erfolgreichen Abgleich gilt mit (4.1) bei der Referenz-
strahlmethode

(1—e )T = (1—e ™) Toe ™ + (1 —e7™) Ty (4.4)
bzw. bei der Abgleichstechnik mit einstellbarer Referenz
(1—e )T, =1, . (4.5)
Damit folgt fiir den linienbezogenen Kontrast der jeweiligen Methode
Yoy = Agye T — A Ao (4.6)
und
Yoo = Agge 0T (4.7)

Dieser Vergleich belegt, daf das auf der einstellbaren internen Referenz basierende
Verfahren immer iiber einen héheren Kontrast als die Referenzstrahlmethode ver-
fiigt.

Abbildung 4.1 zeigt die Rechenergebnisse fiir die Faktoren -, ermittelt fiir unter-
schiedliche Beobachtungsbedingungen, in Abhéngigkeit vom Elevationswinkel des
Signalstrahls. Bei der Berechnung wurde die Referenzstrahlmethode dahingehend
idealisiert, dafs fiir den Elevationswinkel des Referenzstrahls ein fester Winkel von
90° angesetzt und der Abgleich durch ein stets optimal gewahltes Pléttchen gewéhr-
leistet wurde. Damit fallen die Ergebnisse ein wenig besser aus, als es bei prakti-
schen Messungen tatsdchlich der Fall ist. Die unterschiedlichen Beobachtungsbedin-
gungen wurden durch verschiedene Wasserdampfsdulengehalte reprasentiert. Ausge-
hend von einem Standard-Winterprofil fiir mittlere Breiten, das in der Abbildung 4.1
dem Wert von 100% entspricht, wurde durch eine Skalierung in 10%-Schritten der
Wasserdampfgehalt stufenweise reduziert. Mebedingungen, die bei durchgefiihrten
Mefkkampagnen fiir C10-Beobachtungen als sehr gut geeignet eingestuft wurden, lie-
gen bei etwa 30% bzw. 2.1 mm ausfiallbarer Wassersiaule. Bei Werten, die hoher als
40% liegen, gestaltet sich die Hohenprofilauswertung der Cl1O-Spektren zunehmend
schwieriger. Diese Angaben beziehen sich auf ein System mit 950 K Rauschtem-
peratur, das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt wurde. Fiir die Auswertung von
Ozon-Spektren eignen sich selbst Bedingungen jenseits der 100% Marke.
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Abbildung 4.1.: Kontrastvergleich zwischen a) der Referenzstrahlmethode und b)
der Methode mit einstellbarer Referenz, ermittelt jeweils fiir unter-
schiedliche Wasserdampfsaulengehalte.

Im Gegensatz zum Faktor 7, ist 7, indirekt auch von der effektiven physi-
kalischen Temperatur der Troposphire abhingig. Dieser Einfluf bewirkt, dak bei
niedrigen Troposphirentemperaturen etwas kleinere Werte fiir -y, erreicht werden.?
Fiir die in der Abbildung 4.1(a) dargestellten Kurven wurde bei der Berechnung von
7s die Troposphérentemperatur 7; = 260 K (d. h. T} ypys =~ 267 K fiir f = 278 GHz)
gesetzt. An Hand (4.4) ist auch eine Abhéngigkeit von der Temperatur des Dielek-
trikums zu erwarten. Fiir niedrigere Temperaturwerte kénnen Plattchen mit hoherer
Opazitit verwendet werden, was nach (4.6) zu einem geringfiigig h6heren Faktor 7y,
fiilhrt. Bei der Berechnung der Ergebnisse der Abbildung 4.1(a) wurde angenommen,
dak sich das Pléattchen auf Umgebungstemperatur (293 K) befindet, was bei einer
Frequenz von f = 278 GHz der equivalenten Helligkeitstemperatur 7; = 286 K
entspricht.

Aus den Verldufen der y-Faktoren lassen sich auch die fiir die jeweilige Metho-
de und Beobachtungsbedingungen optimalen Elevationswinkel ablesen. Hier zeigt
sich, daf diese Winkel bei der Referenzstrahlmethode etwas niedriger sind. Bei ei-
nem Wasserdampfsdulengehalt von 30% liegt der optimale Winkel fiir die Referenz-
strahlmethode bei etwa 14°, wihrend er fiir die Methode mit interner Referenz bei
etwa 17° liegt. Fiir die im Signalpfad gemessenen Helligkeitstemperaturen bedeu-

3Bei gegebenen Werten fiir 7, und Ty muf nach (4.4) bei fallenden Troposphérentemperaturen T}
die Dampfung des Dielektrikums (reprasentiert durch 74) niedriger gewahlt werden, was letzlich
nach (4.6) zu einem verminderten Kantrast fiihrt.
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tet dies, daf sie im Fall der Referenzstrahlmethode hoher liegen. Das ist sicher fiir
MefRsysteme mit relativ hoher Empféinger-Rauschtemperatur von sehr geringer Be-
deutung. Bei extrem rauscharmen Systemen, z.B. mit einem SIS-Mischer, nimmt
gemil der Radiometerformel die Helligkeitstemperatur des zu messenden Objektes
einen immer stirkeren Einflufl auf die erreichbare Auflésung. Diese Tatsache sollte
auch bei der Bestimmung der optimalen Elevationswinkel mitberiicksichtigt werden,
und ggf. muk ein geringerer Kontrast zugunsten eines geringeren Rauschens in Kauf
genommen werden. Hier ist in Anbetracht der relativ geringen Abnahme des Kon-
trastes mit wachsendem Elevationswinkel bei der Methode mit interner Last viel
Spielraum gegeben. Der steile Abfall der Kontrastwerte rechts vom Optimum in
der Abbildung 4.1(a) zeigt dagegen, dak die Wahl des Beobachtungswinkels bei der
Referenzstrahlmethode deutlich kritischer ist.

Auswertung

Bei der Auswertung der mit der Referenzstrahlmethode gemessenen Spektren, gemaf
(4.2), wird zwangslaufig eine Troposphéiren- und Winkelkorrektur mit durchgefiihrt.
Speziell bei der zweiten Korrektur stellt die Kriimmung der Atmosphére ein Problem
dar, das sich in den Air-Mass-Faktoren widerspiegelt. Diese sind nach Abbildung 2.5
von der Hohe der betrachteten Atmosphérenschicht abhéingig. Die haufig verwendete
Néherung A, =~ 1/sin o, versagt zunehmend bei flachen Beobachtungswinkeln und
fiir grofe Hohen der emittierenden Schichten. In der Praxis werden daher, ausgehend
von einem Zweischichten-Modell, stellvertretend Air-Mass-Faktoren fiir eine mittlere
Hohe der jeweiligen Schicht in (4.2) eingesetzt. Es ist aber zu erwarten, daf diese
Néaherung zu Auswertefehlern fiihrt.

Bei der Methode mit interner Referenz ist eine Winkelkorrektur nicht unbedingt
erforderlich. Sie wird nur dann durchgefiihrt, wenn Spektren, die unter verschiedenen
Beobachtungswinkeln aufgenommen worden sind, integriert werden sollen. In solchen
Fillen aber wird die Korrektur auf einen mittleren Elevationswinkel durchgefiihrt,
wodurch die entstehenden Fehler sehr klein gehalten werden [28]. Die anschlieRen-
de Inversion wird fiir diesen mittleren Beobachtungswinkel durchgefiihrt, wobei ein
Mehrschichten-Modell der Atmosphére angewendet wird [33].

Zwei Strahlen aus der Atmosphare

Einer moglichst fehlerfreien Auswertung fiir die Referenzstrahlmethode liegt die An-
nahme zugrunde, daf die in beiden Strahlwegen beobachtete Atmosphére homogen
ist. Unter der Annahme, dafs der Referenzstrahl senkrecht nach oben ausgerichtet
ist, kann der horizontale Abstand = zwischen beiden Meftsrahlen in Abhéangigkeit
von der Hohe h iiber dem Mefistandort und dem Elevationswinkel oy des Signal-
strahls mit x = h/tan a; angegeben werden. Aus dieser einfachen Beziehung wird
deutlich, daf, abhingig von den Beobachtungsbedingungen und damit der Winkel-
differenz zwischen Signal und Referenz, eine Homogenitéit {iber einige Kilometer
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vorausgesetzt wird. Diese Bedingung ist nicht immer gleich gut erfiillt, was zu Ka-
librierfehlern fithren kann.

Stabilitat

Neben der angesprochenen Forderung nach der horizontalen Homogenitit der Atmo-
sphére ist bei der Referenzstrahlmethode auch ihre zeitliche Konstanz im Rahmen
des Signal-Referenz-Zyklus von Bedeutung. Eine Anderung der Untergrundtempe-
ratur zwischen der Signal- und der Referenzphase fiihrt daher zu Kalibrierfehlern.
Damit nimmt die Stabilitidt der atmosphérischen Bedingungen Einfluf auf die Peri-
odendauer des Kalibrierzyklus.

EinfluB des Beobachtungsfensters

Aus rein betriebstechnischen Griinden (Temperaturstabilitdt, Niederschlige) muf
das Mefsystem von den Aufenbedingungen entkoppelt werden. Das macht den Ein-
satz eines verlustarmen Fensters fiir die zu messende Strahlung erforderlich. Bei
der Referenzstrahlmethode passieren, abhéngig von der Implementierung der jewei-
ligen Radiometerpfade, beide Strahlen dasselbe Fenster, dessen Einfluf damit leicht
herauskalibriert werden kann. Das ist auch beim Einsatz von héiufig verwendeten
Styroporfenstern erforderlich.

Bei Messungen mit einer einstellbaren Referenzlast kann die Fensterkorrektur
haufig nur an Hand ungenau bekannter Parameter erfolgen, da nur ein Strahl das
Fenster passiert. Diese Korrekturmafnahme kann aber durch den Einsatz extrem
verlust- und reflexionsarmer Fenster iiberfliissig werden. In dem im Rahmen der
vorliegenden Dissertation entwickelten Mefssystem wurde daher ein geeignetes Foli-
enfenster implementiert. Es besteht aus einer 10 ym dicken Mylar-Folie, die unter
Brewsterwinkel im Strahlengang angeordnet ist. Ein Beschlagen des Fensters, auf
Grund des bei der Abkiihlung der Raumluft kondensierenden Wasserdampfes, wur-
de durch einen Warmluftstrom auf der Aufienseite der Folie verhindert. Mit einem
Verlustfaktor tan d von 100 - 10~* und dem Brechungsindex n von etwa 1.8 [12,55]
betriagt die Ddmpfung der Folie ca. 0.0025 dB und ihre Eigenemission, ausgehend
von 300 K fiir die Temperatur der Folie, liegt bei etwa 0.17 K. Diese Zahlen belegen,
dak der Einflufl des Folienfensters vernachléssigt werden kann.

Frequenzabhingigkeit der Referenzlast

Bei der Bestimmung der Helligkeitstemperatur der Atmosphére nach (3.39) spielt
die spektrale Qualitit der verwendeten einstellbaren Referenzlast eine entscheidende
Rolle. Wie bereits auf Seite 49 angesprochen, bilden sich etwaige Abweichungen die-
ser Referenz von dem Verhalten eines Schwarzkorpers direkt im Mefkergebnis ab. Das
am haufigsten anzutreffende Problem sind Stehende Wellen, die durch Restreflexio-
nen an den verwendeten Absorbern entstehen. Durch eine entsprechende Korrektur,
wie in [34] beschrieben, werden stehende Wellen bei der Inversion gemessener Spek-
tren mitberiicksichtigt.
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Der Vergleich beider Methoden zeigt, dafs die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelte, auf einer einstellbaren Referenzquelle basierende Kalibriermethode, eine
sehr attraktive Alternative zu der etablierten Referenzstrahlmethode darstellt und
insbesondere bei nicht ganz optimalen Beobachtungsbedingungen eindeutige Vorteile
bietet.

4.2. Variable Referenzquelle mit einem
Polarisationsgitter

Die Grundidee der hier beschriebenen Referenzquelle beruht auf einem quasiop-
tischen Strahlteiler, iber den man in einem frei einstellbaren Teilungsverhiltnis
gleichzeitig zwei unterschiedliche Mefobjekte betrachten kann. Mit Hilfe eines unter
45° im Strahlweg angeordneten Polarisationsgitters, das zudem in der Gitterebene
drehbar gelagert ist, 148t sich ein derartiger Strahlteiler realisieren [31].

4.2.1. Eigenschaften quasioptischer Drahtgitter

Drahtgitter gehoren mit zu den altesten Komponenten, die fiir Forschungsarbei-
ten an elektromagnetischen Wellen benutzt wurden. Schon 1889 hat Heinrich Hertz
die Bedeutung ihres Einflusses auf die Wellenausbreitung erkannt. Im Gegensatz
zu Anwendungen im Umfeld der Optik, wo die Beugung an Gittern eine dominie-
rende Rolle spielt, ist fiir die Elektrotechnik meist der Bereich interessant, in dem
die Wellenldnge grof gegeniiber der Gitterkonstanten ist und Beugungseffekte von
untergeordneter Bedeutung sind. Ein umfassender Uberblick iiber die Theorie qua-
sioptischer Drahtgitter ist in [37] gegeben.

Fiir die hier beschriebene Anwendung als Strahlteiler ist die Eigenschaft der
Gitter entscheidend, einfallende Wellen, die parallel zu den Gitterdriahten polari-
siert sind, zu reflektieren und die senkrecht polarisierten nahezu ungehindert zu
transmittieren.

Ausgehend von der in der Abbildung 4.2 dargestellten Geometrie, hat Wait in [63]
den Reflexionskoeffizienten fiir die parallel zu den Gitterdrihten liegende Feldkompo-
nente einer unter den Winkeln ¢ und # mit einer beliebigen Polarisation einfallenden
Welle ermittelt. Hiernach ist

-1

1+2-12
+ Zo
Zg d d dcosf cos pZ;d
—= = j—cosf In— +F | —— — 4.
Zy Iy cosveose [ " ora * ( A )] cos (o (4.9)

Dieses Ergebnis entspricht dem fiir eine fquivalente Ubertragungsleitung mit der
charakteristischen Impedanz Zy = (; cos 6/ cos ¢ (hierbei ist (5 der Wellenwiderstand
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Radius a

Wolfram:

63
0=20.41-10 mﬁ
u,=1+59-10
a=10 um
d=50 um

Abbildung 4.2.: Einfall einer linear polarisierten Welle auf ein quasioptisches Draht-
gitter [63].

des Freiraumes) und einer dazu quer liegenden wirksamen Impedanz Z, ermittelten
Reflexionskoeffizienten. Die Variable Z; beschreibt die interne Impedanz des Gitters,
die aus den Eigenschaften des verwendeten Drahtmaterials resultiert und fiir die
unter Vernachlissigung des Verschiebungsstromes gilt

14 d
Zim LI JHoleTS (4.10)
2ma o

Der Korrekturfaktor F' ist gegeben durch
1 & 1
F(dcose ) P> l + (4.11)
A 2 ° . 2 2
+dc0s051ng0 dcosf
m _— —
\ A A

1 B 3]
( d cos @ sin cp>2 (dcosé’)2 m
T ) T

A

\

Die eingesetzten Gitter bestehen aus Wolframdréhten mit dem Radius a = 10 ym
im Abstand d = 50 pm zwischen den Drahtmitten. Die Permeabilitdtszahl von
Wolfram betrigt p, = 1+ 59 - 1076 und die elektrische Leitfihigkeit o = 20.41 -
10% Sm~2. Diese Werte ergeben fiir die interne Gitterimpedanz bei der Frequenz von
280 GHz Z; =~ 3.7(1 + j) k.
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Abbildung 4.3.: Leistungsreflexionskoeffizient des Strahlungsteilers fiir die zu den
Gitterdriahten parallele Feldkomponente einer einfallenden Welle in
Abhéngigkeit vom Einstellwinkel der Drahte.

Im Fall des betrachteten Strahlteilers steht die Gitterebene unter 45° relativ
zur Richtung der optischen Strahlachse. Der Winkel, den die Gitterdrédhte mit der
Vertikalen einschlieffen, wird mit o bezeichnet. Einer Umrechnung auf die in der
Abbildung 4.2 definierten Winkel # und ¢ ergibt

1
f = arcsin (— sin a) und ¢ = arctan(cos «) . (4.12)

V2

Hiermit lassen sich die Werte der Funktion F (%, gp) fiir Winkel o zwischen 0°
und 90° ermitteln. Eine numerische Auswertung zeigt, daf die Grofe dieser Werte
gegeniiber dem Ausdruck In %= in (4.9) vernachléssigbar klein ist.

In der Abbildung 4.3 sind die Reflexionskoeffizienten fiir den Strahlungsteiler
berechnet, und zwar einmal mit und einmal ohne Ohmsche Verluste auf Grund der
endlichen Leitfahigkeit der Driahte zu beriicksichtigen. In beiden Fillen liegen die
Werte weit iiber 99%.

Wird fiir € und ¢ der Winkel 0° eingesetzt, d. h. wird eine senkrecht einfallende
Welle betrachtet, so folgt fiir den Leistungsreflexionskoeffizienten einer parallel zu
den Gitterdrdhten polarisierten Welle

(4.13)

2
Tp = |7"v||| =

Dieser Ausdruck stimmt mit dem von Lamb bereits 1898 in [36] formulierten Refle-
xionskoeffizienten iiberein. Lamb ermittelte auch den Reflexionskoeffizienten fiir die
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zu den Gitterdrahten orthogonale Polarisation

<2w2a2 2

Ad )

" 1+ 97202\ 2 ' (419
Ad

Fiir das hier betrachtete Gitter bei einer Frequenz von 280 GHz ergibt dieser Aus-

druck rp; = 0.136%. Aus obigen Betrachtungen folgt, daf man fiir die Ermittlung

der Teilungsverhiltnisse des Strahlungsteilers in guter Nidherung ein ideales Gitter
d.h. mit

T =1 5 ty =0 und rpe =0 ; tp =1 , (4.15)

ansetzen kann.

4.2.2. Funktionsprinzip der einstellbaren Referenzlast

Abbildung 4.4 zeigt die geometrische Anordnung der Teilkomponenten der variablen
Eichquelle. Danach wird der kalte Schwarzkorper in Transmission durch das quasi-
optische Drahtgitter beobachtet, wihrend der warme in Reflexion gesehen wird.

Die von den Lasten in Strahlrichtung emittierten Strahlungsintensitéiten sind im
zeitlichen Mittel gleichméfig auf alle Polarisationsrichtungen verteilt. Man kann alle
diese Beitrige der jeweiligen Referenzlast in zwei zueinander senkrecht polarisierte
Anteile zusammenfassen. Die Polarisationsrichtungen werden dabei so gewahlt, dafs
eine der beiden parallel zu der Projektion der Gitterdridhte in Strahlrichtung liegt.
Unter der Annahme eines idealen Drahtgitters wird damit der senkrecht polarisierte
Anteil der Strahlung der jeweiligen Referenz vollstdndig transmittiert, wahrend der
dazu orthogonal polarisierte Anteil vollstandig reflektiert wird. Der Empfanger des
Radiometers, in der Abbildung 4.4(a) symbolisiert durch eine Antenne, kann nur
Strahlung in einer Polarisationsrichtung wahrnehmen. Ist o der Winkel, den die
Gitterdrahte mit der vertikalen Achse einschlieffen und (3 eine Projektion dieses
Winkels in Strahlrichtung, so folgt aus einfachen geometrischen Uberlegungen fiir
die gesamte in vertikaler Polarisation wahrnehmbare Helligkeitstemperatur

T, = T,pa5i0° B + Thot cos> 3 , (4.16)

oder alternativ ausgedriickt in Abhéngigkeit vom Winkel «

1

"T1ftan’a

(2Thot + Tcold tan2 Oj) . (417)
Das Polarisationsgitter ist weitgehend spielfrei gelagert und wird iiber einen Zahn-
riemen von einem Gleichstrom-Servomotor angetrieben. Der verwendete Encoder
erlaubt bei der hier gewéhlten 1:4-Ubersetzung eine Auflésung von 2000 Positionen
pro 90° des Gitterwinkels, also 0.045°. Testmessungen mit einem Laserstrahl haben
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Abbildung 4.4.: a) Anordnung der Komponenten der einstellbaren Referenzlast
b) Uberlagerung der Beitriige des kalten und des warmen Schwarz-
korpers

gezeigt, dal eine Wiederholgenauigkeit von mindestens £0.036° und eine absolute
Abweichung von maximal £0.054° erreicht wird.

Aus der Ableitung von (4.17) nach dem Winkel « 1i8¢t sich die stérkste Variation
der Helligkeitstemperatur 7, fiir eine Anderung von a um einen Einheitswinkel er-
mitteln. Hieraus resultiert, da® fiir a,., = 62.08° die Steigung von 7, am gréfiten ist
und betrigt z. B. fiir T,y = 77 K und T = 293 K etwa -4.2 K/°. Aus der Encoder-
auflosung folgt damit, daf in der Nahe des Winkels «;,,,, die Helligkeitstemperatur
T, in 0.2 K grofen Schritten verindert werden kann. Wird die maximale absolute
Abweichung des Antriebes beriicksichtigt, so 14t sich ermitteln, daf 7, mit einer
Genauigkeit von £0.23 K eingestellt werden kann, wenn die Helligkeitstemperaturen
der Teilreferenzen exakt bekannt sind.

4.2.3. Experimentelle Uberpriifung der abgeleiteten
Zusammenhadnge

Zur Uberpriifung der in (4.16) bzw. (4.17) angegebenen Abhingigkeit der am Strahl-
teiler iiberlagerten Helligkeitstemperatur von dem Anstellwinkel der Gitterdrihte
wurde eine Reihe hot-cold kalibrierter Messungen durchgefiihrt. Bei der anschliefsen-
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Abbildung 4.5.: Uberpriifung der Winkelabhiingigkeit der resultierenden Helligkeit-
stemperatur fiir die einstellbare Referenzlast. Spektrale Mittelwerte
hot-cold kalibrierter Messungen fiir unterschiedliche Gitterwinkel,
oberes Plotfenster; Differenz zum Modell nach (4.17), unteres Plot-
fenster.

den Auswertung wurden die fiir unterschiedliche Gitterwinkel gemessenen Spektren
jeweils iiber die gesamte beobachtete Bandbreite gemittelt. Die Ergebnisse einer sol-
chen Mefsreihe, aufgenommen fiir anndhernd eine volle Gitterumdrehung, sind in
der Abbildung 4.5 zusammengetragen. Fiir die Mittenfrequenz wurde hierbei ein
Wert von etwa 278.6 GHz gewédhlt. Ein Absorber bei Raumtemperatur wurde bei
dieser Messung als der warme Schwarzkorper verwendet. Als kalter Schwarzkorper
fungierte ein weiterer Absorber bei etwa 112 K.

In der Abbildung sind Helligkeitstemperaturen eingetragen und weil das Emis-
sionsvermogen der Referenz < 1 ist, liegen die Werte etwa 6-7 K unterhalb der
entsprechenden physikalischen Temperaturen. Die Winkelauflosung wurde mit 2°
gewahlt, um die Gesamtzeit der Messung nicht unnétig lang andauern zu lassen und
damit den Einflufl eventuell vorhandener Temperaturdriften beider Schwarzkorper
zU minimieren.

Im unteren Teilbild ist die Differenz der Meergebnisse zu einem nach (4.17) an-
gefitteten Ergebnis dargestellt. Diese zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
dem Modell und der Messung. Die verbleibende Differenz resultiert unter anderem
aus Nichtlinearitdten, die bei der Hot-Cold-Kalibrierung unberiicksichtigt bleiben.
Ein weiterer Fehler ergibt sich aus den Positionierungenauigkeiten des Antriebes und
aus leichten Driften der Referenzlasten wahrend der Messung, sowie geringfiigigen
winkelabhingigen spektralen Schwankungen der gemessenen Helligkeitstemperatu-
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Abbildung 4.6.: Erginzende Messungen durchgefiihrt mit Hilfe der einstellbaren Re-
ferenzlast: a) Abhéngigkeit der Nichtlinearitatsfehler von der Hellig-
keitstemperatur der zu messenden Objekte bei hot-cold kalibrierten
Messungen; b) Uberpriifung des Zusammenhanges zwischen dem ei-
ner hot-cold kalibrierten Messung iiberlagerten Rauschen und der
Helligkeitstemperatur des Mefobjektes entsprechend (3.6)

ren. Da, wie noch spéter bei der Beschreibung des Mefablaufes erlautert wird, fiir
die balancierte Kalibrierung eine exakte absolute Zuordnung von Helligkeitstempe-
raturen zu den eingestellten Gitterwinkeln iiber den gesamten Winkelbereich nicht
zwingend notwendig ist, spielen diese kleinen Abweichungen fiir die Mefgenauigkeit
praktisch keine Rolle.

4.2.4. Erweiterte Einsatzgebiete

Die hier vorgestellte einstellbare Referenzlast hat sich neben ihrer eigentlichen Auf-
gabe zur Herstellung des Abgleiches bei Atmosphidrenmessungen mit balancierter
Kalibrierung auch als ein leistungsfdhiges Hilfsmittel fiir weiterfiihrende Untersu-
chungen am Mefssystem bestens bewéhrt.

Ein eindrucksvolles Beispiel hierfiir gibt eine Mefreihe, bei der die Abhéangigkeit
der durch differentielle Nichtlinearititen verursachten Stérungen in hot-cold kali-
brierten Spektren von der Helligkeitstemperatur der Mefiobjekte untersucht worden
ist. Die entsprechenden Ergebnisse sind in der Abbildung 4.6 zusammengetragen.
Bei dieser Messung waren die Temperaturen der Schwarzkorper der einstellbaren
Referenz etwa gleich den Temperaturen der fiir die Hot-Cold-Kalibrierung verwen-
deten Referenzquellen. Damit wurde erreicht, daf die einstellbare Referenz im ge-
samten Wertebereich zwischen der kalten und der warmen Last abgestimmt werden
konnte. Fiir einen iibersichtlichen Vergleich wurden die Spektren mit geeigneten ver-
tikalen Offsets versehen, wobei die jeweiligen absoluten Helligkeitstemperaturen mit
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eingetragen worden sind. Deutlich zu erkennen ist, daf in der Nédhe der Kalibrier-
punkte (die oberste und unterste Kurven) die Nichtlinearitatsfehler verschwinden.
Das ist insbesondere an den Réandern der Spektren gut sichtbar. Diese Beobach-
tung entspricht damit den Erwartungen, die aus den im Abschnitt 3.4.4 auf Seite 40
angestellten Uberlegungen resultieren.

Ein weiteres Beispiel fiir einen hilfreichen Einsatz der variablen Last bietet die
Uberpriifung des im Abschnitt 3.2 hergeleiteten Ausdruckes (3.6) fiir die Berechnung
des den hot-cold kalibrierten Messungen iiberlagerten Rauschens. Zu sehen ist eine
gute Ubereinstimmung zwischen den aus Messungen ermittelten Rauschwerten und
den nach (3.6) berechneten Ergebnissen.

Nicht zuletzt eignet sich die einstellbare Referenzlast fiir eine Reihe von Test-
messungen zur Optimierung der Meprozeduren wie z. B. des Abgleichsalgorithmus,
ohne auf die Atmosphére angewiesen zu sein. Diese Unabhéngigkeit ist insbesondere
dann von grofer Bedeutung, wenn die vorherrschenden atmosphérischen Bedingun-
gen solche Untersuchungen erst gar nicht zulassen, was in der Praxis haufig auftritt.
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5. Das 270-280-GHz-Radiometer

Im Fokus dieses Kapitels steht eine Systembeschreibung des 270-280-GHz-Radiome-
ters, das mit dem Hauptziel der Erfassung von Chlormonoxid-Spektren entwickelt
wurde [30]. Im Zuge der bei Mefkampagnen gewonnenen Erfahrungen unterliegt

dieses System einer permanenten Weiterentwicklung. Die nachfolgende Beschreibung
bezieht sich auf den Stand vom Mai 1997.

5.1. Der Empfanger

Die spektrale Auswertung der atmosphérischen Strahlung im Millimeterwellen-Be-
reich mit einer fiir die Hohenprofilauswertung ausreichenden Intensitdtsauflésung
ist zur Zeit nur mit Hilfe einer Umsetzung in einen deutlich niedrigeren Frequenz-
bereich durchfiihrbar. Fiir diese Frequenzumsetzung aus dem Millimeterwellen- in
den sog. Zwischenfrequenzbereich wird bei dem hier beschriebenen Radiometer ein
Heterodyn-Empfanger mit quasioptischer Strahlfiihrung verwendet. Dieses System
wurde in Kooperation mit der Firma Radiometer Physics GmbH in Meckenheim
entwickelt. Abbildung 5.1 zeigt ein Schaubild des Empfangssystems. Die quasiopti-
schen Komponenten sind fiir den Gaufischen TEMy, Grundmode ausgelegt. Sie sind
im realen Aufbau im wesentlichen auf zwei iibereinander liegenden Ebenen plaziert,
wogegen sie im Schaubild zu Darstellungszwecken in einer einzigen Ebene angeord-
net wurden.

Das Radiometer ist fiir den Betrieb in geschlossenen, beheizten Rdumen (~ 20°C)
ausgelegt. Die zu messende Strahlung wird {iber ein nach dem Prinzip eines Periskops
angeordnetes Spiegelsystem und ein Folienfenster in den Mefraum geleitet. Die 3-dB-
Breite des Empfangsstrahls betriagt etwa 2.3°. Dieser Wert wurde aus der Strahltaille
des Eingangstrahls von wy = 10 mm rechnerisch ermittelt.

Der um eine horizontale Achse drehbar gelagerte Aufenspiegel des Periskops
erlaubt iiber einen sehr préizisen Servoantrieb die Wahl eines entsprechenden Be-
obachtungswinkels mit einer absoluten Genauigkeit von mindestens £0.05°. Eine
genaue Kenntnis des Beobachtungswinkels ist fiir eine fehlerfreie Auswertung erfor-
derlich. Nach [33] wirkt sich bei einer Messung unter dem Elevationswinkel von 15°
eine Abweichung von dem fiir die Auswertung verwendeten Wert um +0.5° in einem
relativen Fehler der invertierten Volumenmischungsverhéltnis-Profile von +3% aus.
Dieses Zahlenbeispiel begriindet die hohen Anspriiche an die absolute Genauigkeit
des Beobachtungswinkels.
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Abbildung 5.1.: Schaubild des 270-280-GHz-Empfingers. Das reale System ist im
wesentlichen auf zwei horizontalen Ebenen aufgebaut. Um eine iiber-
sichtliche Darstellung zu erreichen, wurden alle Komponenten in
einer einzigen Ebene angeordnet. Die Gittersymbole wurden in An-
lehnung an [39] gewéhlt.
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Das unter dem Brewsterwinkel angeordnete Folienfenster stellt einen festen Be-
standteil des Periskops dar und wurde bereits auf Seite 60 beschrieben. Im Mefs-
betrieb ist das Periskop starr mit dem restlichen System verbunden, was die Ein-
haltung hoher Positioniergenauigkeit iiber die gesamte Mefperiode erleichtert und
dabei ohne aufwendige Justageprozeduren auskommt. Beim Aufbau des Systems am
Mefort muf lediglich der Bezug zur Horizontalen hergestellt werden, was mit Hilfe
einer Prazisionswasserwaage auf 0.02° genau mdoglich ist. Fiir kiinftige Ausbaustu-
fen dieses Systems ist ein zusdtzlicher Neigungswinkel-Sensor vorgesehen, der iiber
den ansteuernden Rechner eine permanente Uberwachung der Horizontallage des
quasioptischen Frontends erlaubt.

Uber zwei 45°-Drehspiegel wird das Mefsignal zum Seitenbandfilter geleitet. Der
erste der beiden Spiegel dient der Umschaltung zwischen dem Signal- und dem Refe-
renzpfad, d. h. zwischen der Atmosphéire und der einstellbaren Kalibrierquelle. Mit
dem zweiten Drehspiegel wird bei der Hot-Cold-Kalibrierung zwischen der kalten
Referenz im Kryostat und der warmen unterhalb des Drehspiegels (im Schaubild
der besserer Ubersichtlichkeit wegen nicht miteingezeichnet) umgeschaltet.

Die Helligkeitstemperatur der kalten Referenz sowie des in unmittelbarer Nach-
barschaft plazierten Seitenbandabschlusses und der kalten Teillast der einstellbaren
Referenzquelle betrigt jeweils etwa 100 K. Dieser Wert resultiert aus der relativ
niedrigen Warmeleitfahigkeit des verwendeten Absorbermaterials (Tera Hertz Ra-
dar Absorbing Material RAM, Thomas Keating Ltd). Die auf Polypropylen-Basis
hergestellten Absorberkdrper sind zwar riickseitig thermisch mit der 25 K-Stufe der
Kéltemaschine verbunden, jedoch wird die von auflen eingestrahlte Warme nicht
ausreichend gut abgefiihrt, was zu einer merklichen Erh6hung der Temperatur vor-
wiegend des oberflichennahen Bereiches fiihrt. Auf Grund der sehr hohen spezifi-
schen Dampfungswerte des Absorbermaterials trigt aber gerade die oberste Schicht
am meisten zu der vom Radiometer ,wahrnehmbaren“ Helligkeitstemperatur bei. Die
Reflektivitit des Absorbers ist im Bereich 0.1-1 THz mit kleiner -30 dB spezifiziert.
Messungen bei 475 und 570 GHz ergaben Werte kleiner -55 dB [66] fiir Einfallswin-
kel von bis zu £15°. Die warme Last besteht aus dem gleichen Absorbermaterial.
Sie befindet sich auf Umgebungstemperatur und ist in einem thermisch isolierten
Behilter auf einem massiven Kupfertriger montiert. Dadurch werden kurzzeitige
Schwankungen der Raumtemperatur wirksam unterdriickt.

Um die verfiigbare Mefzeit moglichst gut nutzen zu konnen, werden beide Dreh-
spiegel mit sehr schnellen Servosystemen angetrieben. Mit einer Umschaltzeit zwi-
schen den jeweiligen Signalquellen von weniger als 150 ms und einer Integrationszeit
von 5 s pro Signalquelle wurde eine sehr zufriedenstellende Zeiteffizienz erreicht.

Als Seitenbandfilter dient ein Martin-Puplett-Interferometer [38,41]. Der Ab-
schlufs des unerwiinschten Seitenbandes erfolgt mit Hilfe eines gekiihlten Absorbers,
der sich im Kryostat befindet und eine Helligkeitstemperatur von ca. 100 K erreicht.
Nach der Vorselektion passiert das Signal einen Weglidngenmodulator, der zur Un-
terdriickung von Stehwellen dient. Diese Komponente wird in einem der folgenden
Abschnitte genauer beschrieben. An einem weiteren Martin-Puplett-Interferometer,
das als Diplexer abgestimmt ist, erfolgt die Uberlagerung mit dem Signal des Loka-
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loszillators (LO). Das LO-Signal bei etwa 276 GHz wird von einem phasengeregelten
92-GHz-Gunn-Oszillator mit anschliefendem Verdreifacher (Tripler) erzeugt. Die
Frequenz des Gunn-Oszillators &t sich durch Variation der Versorgungsspannung
und durch eine mechanische Abstimmung in einem Bereich zwischen 90.3-92.6 GHz
einstellen. Die LO-Ausgangsleistung betrigt typischerweise etwa 0.5 mW und kann
iiber die Anpassung am Verdreifacher variiert werden. Als Referenz fiir die PLL
dient ein stabiler 100 MHz-Quarzoszillator. Das ausgekoppelte Signal des Gunn-
Oszillators wird iiber einen harmonischen Mischer (9. Harmonische) und mit Hilfe
eines HP 83620 Synthesizers auf die Referenzfrequenz konvertiert.

Dem Diplexer folgt ein Polarisationsfilter, das die unerwiinschten horizontal po-
larisierten Signalanteile auskoppelt. Durch ein Folienfenster gelangen beide Signale
(das zu messende und LO) in den Kryostaten, wo sich der Mischer und der rauschar-
me Vorverstirker (LNA) befinden. Beide Komponenten sind thermisch an die kalte
Stufe eines zweistufigen Kiihlsystems mit geschlossenem Heliumkreislauf gebunden
und werden bei etwa 25 K betrieben. Fiir die Umsetzung des Gaufschen Grund-
modes in einen Hohlleitermode im Mischer wird eine konische Hornantenne — ein
Dual-Mode-Horn nach [44] — verwendet. Auf den Einsatz eines Rillenhorns wurde
auf Grund der extrem schwierigen Herstellung zunéchst verzichtet.

Bei dem eingesetzten Mischer handelt es sich um einen rauscharmen Ein-Tor-
(single-ended) Schottky-Dioden-Mischer, der im gekiihlten Betrieb einen Beitrag
zur Empfinger-Rauschtemperatur von etwa 350 K (DSB) liefert. Bedingt durch die
Mittenfrequenz des verwendeten Spektrometers liegt der Zwischenfrequenzbereich
bei 2.1 GHz, bei einer Gesamtbandbreite von 1 GHz. Die Konversionsverluste des
Mischers betragen etwa 6 dB. Ein verschiebbarer Hohlleiterkurzschlufs mit Vakuum-
durchfiihrung ermdoglicht eine Optimierung der Anpassung vor allem beim Frequenz-
wechsel. Der Arbeitspunkt wird zusétzlich zur LO-Leistung iiber eine Vorspannung
eingestellt. Der rauscharme dreistufige HEMT-Vorverstiarker hat einen Gewinn von
32 dB und im gekiihlten Betrieb eine Rauschtemperatur von etwa 25 K, was einer
Rauschzahl von 0.36 dB entspricht.

Die Rauschtemperatur des gesamten Systems betrdgt anndhernd 950 K (SSB).
Bei einer effektiven Rausch-Kanalbandbreite fiir weiRes Rauschen von 1.8 MHz!
und einer Sekunde Integrationszeit betrigt die Auflésung fiir ein Mefobjekt mit der
Helligkeitstemperatur von 150 K ca. 0.82 K. Fiir eine Mindestauflésung von 0.01 K,
die fiir Messungen von Chlormonoxid angestrebt wird, ist mit diesem System eine
Integrationszeit von 1.87 Stunden bzw. eine Mefzeit von 4.1 Stunden erforderlich.

5.2. Die ZF-Signalaufbereitung

Fiir einen optimalen Betrieb des Spektrometers muf das im Mischer gebildete Zwi-
schenfrequenzsignal anschlieffend um annidhernd 95 dB verstidrkt werden. Bei dieser

! Die Filterfunktion der AOS-Kanile ist annihernd Gaukférmig. Der Abstand der Kanile betrigt
etwa 0.7 MHz und die Auflésung (ermittelt aus der Halbwertsbreite der Filterfunktion) liegt
bei 1.2 MHz.
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Abbildung 5.2.: Schaltbild der ZF-Signalaufbereitung.

recht hohen Geradeausverstiarkung spielt ein hinsichtlich der EMV-Aspekte sorg-
faltiger Aufbau eine entscheidende Rolle. Schwingneigung und Einstreuungen von
Fremdsignalen konnten die Folgen eines unzureichend abgeschirmtes Systems sein. In
dem hier vorgestellten System wurden die ZF-Komponenten in einem eigens dafiir
angefertigten Aluminium-Gehéusesystem bestehend aus mehreren Einzelkammern
eingebaut, um die Verstirkungsstufen aufierhalb der vorgesehenen Signalwege mog-
lichst effektiv voneinander zu entkoppeln. An montagebedingten Trennstellen des
Kammersystems wurden geeignete HF-Dichtungen eingesetzt. Der Anschlufs der Ver-
sorgungsspannungen erfolgt iiber zusétzliche Durchfiihrungstiefpisse. Fiir die ZF-
Verbindungen wurden ausschlieflich Festmantel-Leitungen mit hohem Schirmmaf
verwendet. Das gesamte Kammersystem wird iiber einen Wasserkreislauf thermo-
statisiert, um die Stabilitit des Systems (Gewinnschwankungen) zu erhéhen.
Abbildung 5.2 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild der ZF-Signalaufbereitung. Das
einstellbare Dampfungsglied am Eingang erlaubt eine Feineinstellung des ZF-Pegels,
um das Spektrometer optimal ansteuern zu konnen. Einem relativ rauscharmen 34-
dB-Verstarker folgt ein 10-dB-Richtkoppler, {iber den bei Bedarf ein Kammspek-
trum eingespeist werden kann. Dieses Spektrum besteht aus den Harmonischen ei-
nes sehr stabilen 100-MHz-Quarzoszillators. Es wird fiir die Frequenzkalibrierung
des Spektrometers benotigt. Der nachfolgende PIN-Schalter ist fiir die Bestimmung
des Nullspektrums des AOS erforderlich. Fiir diese Messung wird die ZF-Kette
unterbrochen und der Eingang des nachfolgenden Verstéirkers mit dem 50-Ohm-
Abschlufiwiderstand verbunden. Bei diesem Verstirker handelt es sich um einen
Hochleistungsverstirker, der weit unterhalb von seinem 1-dB-Kompressionspunkt
(1 W) betrieben wird, um ein méglichst lineares Verhalten zu gewéhrleisten. Nach
einer Bandbegrenzung, die unerwiinschte Spektralanteile von dem AOS fernhalten
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soll, wird das ZF-Signal iiber eine Richtungsleitung der Bragg-Zelle zugefiihrt. Der
zusdtzliche Monitorausgang wird hauptsichlich zur Kontrolle des ZF-Pegels sowie
fiir breitbandige Messungen verwendet.

5.3. Das Spektrometer

In dem hier vorgestellten Radiometer wurde ein akusto-optisches Spektrometer ein-
gesetzt, das am I. Physikalischen Institut der Universitdt Koln entwickelt wurde [51].
Das Funktionsprinzip wurde in einem der fritheren Abschnitte bereits vorgestellt.
Das zu untersuchende ZF-Spektrum mit einer Mittenfrequenz von 2.1 GHz wird in
2048 Einzelkanile aufgespalten, die im Mittel um 700 kHz voneinander entfernt sind.
Die Filterkurven der einzelnen Kanile sind in sehr guter Ndherung gaulformig. Ihre
Halbwertsbreite und damit auch die Frequenzauflosung des Systems betrigt etwa
1.2 MHz. Die wirksame Empfangsbandbreite liegt bei 1.8 MHz. Bedingt durch eine
ausgeprigte Bandpafcharakteristik der Bragg-Zelle liegen lediglich 1400 Kanéle in-
nerhalb der 3-dB-Bandbreite. Damit betréigt die Gesamtbandbreite ca. 1 GHz. Fiir
zahlreiche Anwendungen ist aber ein 1.2 GHz breiter Bereich nutzbar, etwa bei der
Bestimmung der Perioden langperiodischer Stehwellen in gemessenen Spektren.

Da der Beugungswinkel der Bragg-Zelle stark temperaturabhangig ist, wird das
Spektrometer, dhnlich wie die ZF-Signalaufbereitung, thermostatisiert. Hiermit wird
gleichzeitig ein stabiler Betrieb der Laserdiode gewahrleistet, die sonst bei starken
Temperaturdnderungen (ca. 5 K) zu einem anderen Longitudinalmode wechselt, was
eine Anderung der Frequenzzuordnung zur Folge hiitte. Neben der hohen spektralen
Auflésung und der grofen Bandbreite zeichnet sich das Spektrometer durch eine
exzellente Stabilitit, Langlebigkeit und Wartungsfreiheit aus.

5.4. Unterdriickung stehender Wellen

Ein hiufig auftretendes Problem in Radiometersystemen sind stehende Wellen, die
vorwiegend durch Fehlanpassungen an Komponenten, aber auch durch nicht perfek-
te Referenzquellen verursacht werden. Oft wirken sich auch infolge Aperturbegren-
zungen parasitiar schwach angekoppelte Fabry-Perot-Resonatoren storend auf die
gemessenen Spektren aus. Durch die extrem hohe Intensitdtsauflésung eines Radio-
meters werden solche zunéchst als vernachliassigbar angenommene Effekte deutlich
sichtbar. An der Entstehung solcher parasitédren Resonatoren sind vielfach nicht nur
Bestandteile des Systems, sondern auch Gegenstinde in seinem Umfeld beteiligt. Es
ist daher vorteilhaft, das System mit Absorbermaterial von seiner Umgebung abzu-
koppeln, was zusétzlich zur Verbesserung der Stabilitit der Gerétebaseline beitrigt.
Nach [24] fiihren die Mehrfachinterferenzen beim Durchgang eines Strahls durch
einen verlustlosen Fabry-Perot Resonator zu einer Intensitatsfunktion

(1—7r2)° ) Am
t  6=-—nl ) 1
1—2r2cosd +r* m 2 (5-1)

Iy =1
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Abbildung 5.3.: Transmission durch einen verlustfreien, luftgefiillten Fabry-Perot-
Resonator der Lénge 0.5 m fiir unterschiedliche Reflexionsfaktoren
der begrenzenden Flichen.

Darin ist I; die Intensitit des transmittierten bzw. I des einfallenden Strahls, 2 ist
der Leistungsreflexionsfaktor der Begrenzungsflichen, n und / sind der Brechungs-
index bzw. die Linge des Resonators.

In der Abbildung 5.3 ist die Transmission eines 0.5 m langen luftgefiillten Fabry-
Perot Resonators in Abhéingigkeit von der Frequenz fiir unterschiedliche Reflexions-
faktoren gezeigt. Hieraus wird erkennbar, daf fiir kleine Werte des Reflexionsfaktors
die Funktion einen annidhernd kosinusférmigen Verlauf annimmt. Eine Taylorent-
wicklung nach r an der Stelle null ergibt

I, =1, (1 — 2% 4+ 27%cos S + - - ) . (5.2)

Im Zusammenhang mit den hier angesprochenen stehenden Wellen ist eher von
sehr kleinen Reflexionsfaktoren auszugehen, so daf ein reiner Kosinusverlauf ange-
nommen werden darf. Aus 5.1 geht hervor, dal die Lage der lokalen Maxima, bezo-
gen auf die Frequenzachse, von der Linge und dem Brechungsindex des wirksamen
Resonators abhéngig ist. Damit kann aus dem Frequenzabstand A f benachbarter
lokaler Maxima auf die Resonatorlénge [ geschlossen werden. Im Umkehrschluf$ 145t
sich durch eine Variation der Resonatorlinge die Lage der Maxima verdndern. Durch
eine geeignete periodische Variation der Lénge [, kann daher erreicht werden, daf
sich im zeitlichen Mittel die stehenden Wellen gegenseitig nahezu vollstéindig auf-
heben. Dieser Effekt 1dft sich mit Hilfe eines Wegléngenmodulators erzielen, wie
er z.B. in dem hier vorgestellten Aufbau eingesetzt worden ist. Er besteht aus vier
Spiegeln, die, wie in der Abbildung 5.4 dargestellt, paarweise v-formig angeordnet
sind. Die Lage des unteren Spiegelpaares kann zudem entlang des markierten Pfei-
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Abbildung 5.4.: Wegldngenmodulator zur Unterdriickung von stehenden Wellen im
270-280-GHz-Mefsystem.

les variiert werden. Bei einer Verschiebung des beweglichen Spiegelpaares um den
Betrag d dndert sich die optische Wegliange um 2d.

Die erforderliche Weglédngenénderung kann wie folgt ermittelt werden [17]: Es
wird angenommen, daf die Lage des beweglichen Spiegelpaares sinusférmig mit der
Amplitude d/2 variiert wird und, daf der Resonator luftgefiillt ist. Damit dndert
sich die Linge | des Fabry-Perot-Resonators wie folgt

I(t) = lp + dsin(wt) , (5.3)

wobei w die Kreisfrequenz der Bewegung beschreibt und [/, die Resonatorlinge in
der Ruhelage ist.

Aus (5.2) geht hervor, daf die stehende Welle durch den Kosinusterm beschrieben
wird. Dieser Term &ndert sich beim Einsatz des Weglingenmodulators mit der Zeit
gemif (5.3), und fiir seinen zeitlichen Mittelwert, gebildet iiber mehrere Perioden
der Spiegelbewegung, folgt

272 cos Am /i) = 2r% cos Amflo | J0(47de
c c c

). (5.4)

Darin kennzeichnet J, die Besselfunktion nullter Ordnung. Fiir eine erfolgreiche
Unterdriickung der stehenden Wellen muf dieser Ausdruck moglichst breitbandig
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Nullstelle Amplitude Steigung Unterdriickung stehender Wellen = Koppelgrad

der Bessel- des an der an Rindern des im Spiegel- des
funktion =~ Weglidngen- Nullstelle ZF-Bereiches seitenband ~ Gaufschen
nullter modulators Grundmodes
Ordnung Jo(z, + %ﬁ d)
fiir f = fir Af = firAf= fiir Af= fiir f =
278.6 GHz —0.5 GHz 0.5 GHz —4.2GHz 278.6 GHz

to="d dj2mm]  —Ji(z,)  Jo/107% Jo/1070 Jy/107 Koo(Az = d)

2.405 0.103 —0.5191 +2.2 —2.3 +18.9 99.9998 %
9.520 0.236 +0.3403 —-34 +3.3 —28.5 99.9990 %
8.654 0.371 —0.2715 +4.2 —4.2 +35.6 99.9974 %

Tabelle 5.1.: Auswahl der Amplitude fiir den Weglangenmodulator

annihernd den Wert 0 ergeben. Fiir die Amplitude der Wegléingendnderung d miissen
also Werte gew#hlt werden, fiir die das Argument der Besselfunktion in (5.4) ihren
Nullstellen entspricht. Im Normalfall ist d < Iy und damit liegen zwischen zwei
Nullstellen der Besselfunktion sehr viele Perioden des Kosinusterms. Das bedeutet,
dak in der N&he einer Nullstelle der Besselfunktion der zeitliche Mittelwert nach
(5.4) iiber mehrere Perioden der stehenden Welle sehr klein wird.

Tabelle 5.1 beinhaltet die ersten drei Nullstellen der Besselfunktion nullter Ord-
nung und die dazugehorigen Amplituden d/2, mit denen der bewegliche Spiegel hin
und her schwingen soll, ermittelt fiir eine Frequenz von 278.6 GHz. Die Wahl der
Nullstelle ist nicht beliebig. Fiir eine moglichst breitbandige Unterdriickung der ste-
henden Wellen ist die erste Nullstelle am besten geeignet. Zwar wird die Steigung der
Besselfunktion an Nullstellen hoherer Ordnung immer niedriger, jedoch ein fester auf
die Abszisse abgebildeter Frequenzbereich A f wird mit wachsendem d immer brei-
ter und damit die Funktionswerte an den Rindern diese Bereiches immer héher. Die
Tabelle 5.1 belegt zahlenmafig diese Feststellung. Hier sind die Werte der Bessel-
funktion und damit geméf (5.4) der Unterdriickungsfaktor der stehenden Wellen an
den Réndern eines 1 GHz breiten ZF-Bereiches fiir die drei ersten Nullstellen einge-
tragen. An Hand der ansteigenden Absolutwerte ist die zuvor beschriebene Tendenz
leicht nachzuvollziehen. Wird iiberdies die Wirksamkeit des Weglidngenmodulators
auch im Spiegelseitenband gefordert, so macht sich die Wahl der Nullstelle noch
deutlicher bemerkbar, wie es aus der vorletzten Spalte der Tabelle 5.1 hervorgeht.
Aus diesem Zusammenhang werden auch die Grenzen der Unterdriickung der ste-
henden Wellen mit Hilfe eines einzigen Weglidngenmodulators erkennbar. Fiir Mef-
systeme mit einem deutlich héher gewihlten ZF-Bereich liegen beide Seitenbénder
noch weiter auseinander, woraus eine stark reduzierte Wirksamkeit des Modulators
im Spiegelfrequenzband zu erwarten ist. Unter rein mechanischen (kinetischen) Ge-
sichtspunkten ist die erste Nullstelle, verbunden mit der geringsten Amplitude d,
technisch am leichtesten zu realisieren.
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Abbildung 5.5.: Transversalversatz zweier Gaufscher Strahlen.

Die Wahl der Kreisfrequenz w in (5.3) ist abhéngig von der Dauer einer Einzel-
mefkphase des Radiometers. Bei der Bestimmung des zeitlichen Mittelwertes in (5.4)
wurden mehrere Perioden der Modulatorschwingung vorausgesetzt. Es ist auch leicht
einzusehen, dafs im Idealfall die Dauer einer Mefphase einem ganzzahligen Vielfa-
chen der Modulatorperiode entsprechen sollte. Der im hier vorgestellten System ein-
gesetzte Weglangenmodulator wird bei einer Mefsphasendauer von 1-5 s mit 80 Hz
betrieben.

Durch die Weglingenidnderung des Strahlenganges, entsteht eine geringfiigige
Fehljustage, dargestellt schematisch in der Abbildung 5.5. Nach [27] gilt fiir den
Koppelgrad Ky, des Gaufsschen Grundmodes, in dem hier betrachteten Fall von
Strahlen auf einer gemeinsamen optischen Achse,

4 " 1 1 jk/1 1 55

7 Jwwag| o q_w%+w§+2(R1 Rg) ' (5:5)

Darin sind w,, wy die Strahlradien bzw. Ry, Ry die Kriimmungsradien der Phasen-
fronten an der Stelle der Referenzebene. Damit gilt nach [5]

4

2 A 2 ’
(@ - @) + <7> AZ2
Wo1 Wo2 TTWo1Wo2
mit den Strahltaillen wy; und wpe. In dem hier betrachteten Fall ist wy; = woe = wy
und damit vereinfacht sich (5.6) zu

(5.6)

KOO =

4
A2
(53)
Wy
In der letzten Spalte der Tabelle 5.1 sind die nach (5.7) ermittelten Koppelfaktoren
fiir die jeweiligen Schwingungsamplituden d/2, d.h. Az, = d, ausgehend von einem

(5.7)

KOO =
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Abbildung 5.6.: Wirksamkeit des Weglingenmodulators, demonstriert an Hand
zweier hot-cold kalibrierter Messungen an einem reflektierenden
Mefobjekt, aufgenommen mit und ohne aktivierten Wegldngenmo-
dulator.

Gaufischen Strahl mit wy = 5 mm und fiir eine Frequenz von 278.6 GHz, eingetragen.
Hieraus geht deutlich hervor, dak der Einsatz des Weglingenmodulators praktisch
keine Fehljustage des Strahlenganges verursacht.

Der eingesetzte Modulator besteht aus einem préizisen, extrem leichten (25 g)
v-férmigen Spiegel, der iiber einen starken Elektromagneten mit sehr hoher Linea-
ritdt bewegt wird. Dieser wird von einem Funktionsgenerator angetrieben, der eine
exakte Einstellung der Parameter — Amplitude und Frequenz — erlaubt. Mit dem
Modulator lassen sich Amplituden bis zu 1 mm und Frequenzen bis in den kHz-
Bereich erreichen (selbstverstandlich nicht gleichzeitig). Die Auslenkung aus der
Ruhelage wird iiber einen induktiven Wegldngensensor kontrolliert, der auch fiir ei-
ne Amplituden-Regelschleife vorgesehen ist. Im Mefbetrieb erfolgt die Feinjustage
der Schwingungsamplitude mit Hilfe einer hot-cold kalibrierten Messung an einem
stark reflektierenden Mefiobjekt. In Abhéngigkeit von der Amplitude der den Elek-
tromagneten ansteuernden Spannung wird die mittlere absolute Abweichung des
Spektrums aufgezeichnet, die ihr Minimum bei der optimalen Einstellung erreicht.

Abbildung 5.6 zeigt zwei Spektren, die mit Hilfe der Hot-Cold-Kalibrierung an
einem auf Umgebungstemperatur befindlichen Mefobjekt aufgenommen wurden. Es
ist leicht zu erkennen, dafl bei einer der beiden Messungen der Weglingenmodu-
lator entweder nicht im Betrieb war oder zumindest mit einer falschen Amplitude
angesteuert wurde.

Die Wirkung des Modulators ist verstédndlicherweise nur auf die parasitiaren Re-
sonatoren beschriankt, deren wirksame Léangen sich iiber den Modulator hinweg er-
strecken. Daher finden sich in den beobachteten Spektren immer noch, wenngleich
deutliche schwéchere, stehende Wellen, die in Teilstrecken des Systems entstehen,
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deren optische Weglinge nicht moduliert wird. Diese miissen nachtréglich bei der
Auswertung mitberiicksichtigt werden. Das entsprechende Auswerteverfahren ist
in [33, 34| beschrieben.

5.5. Der MeRablauf

Einer der wesentlichen Vorziige der bodengebundenen Radiometer ist die M&glich-
keit der Langzeitbeobachtungen mit einer hohen zeitlichen Auflésung und Kontinui-
tat. Die einzige Einschrinkung sind hierbei die wetterabhiingigen Beobachtungsbe-
dingungen. Unter sehr giinstigen Umsténden sind daher Mefperioden zu erwarten,
die sich iiber mehrere Tag-Nacht-Zyklen erstrecken, an denen ununterbrochen aus-
wertbare Mefdaten gesammelt werden konnen.

Fiir eine optimale Nutzung der zur Verfiigung stehenden Mefzeit ist deshalb ein
weitgehend autark funktionierendes Meksystem erforderlich, bei dem sich Eingriffe
des Operateurs lediglich auf Storfille und Kontrollaufgaben beschrianken. Rechner-
gestiitze Systeme bieten hierfiir eine sehr leistungsfihige Basis, die, ergidnzt durch
eine intelligent agierende Software, alle notwendigen Forderungen erfiillt. Aufgaben,
die das Steuersystem zu bewéltigen hat, lassen sich in folgende Bereiche gliedern:

e Initialisierung und Beginn des Mefprozesses

Steuerung des Mefkablaufes

Auslesen unterschiedlicher MeRdaten

Verarbeitung der Mefsidaten und On-line-Darstellung der Zwischenergebnisse

Protokollierung der Mefergebnisse
e Kommunikation mit dem Anwender

Im folgenden werden einige der wichtigsten Teilaufgaben né&her erldutert, die das
Mefsystem beim Ablauf einer Serie von Messungen durchzufiihren hat.

5.5.1. Einstellung des optimalen Beobachtungswinkels

Am Anfang einer Mefiserie bestimmt das System aus der am Mefort (im Freien) er-
mittelten Temperatur 7, den optimalen Elevationswinkel ¢,,; und stellt ihn ein. Die-
ser Winkel 188t sich aus (4.7) herleiten. Dazu wird ein vereinfachtes Zweischichten-
Modell angenommen und die Air-Mass-Faktoren A, und Ay durch 1/sing er-
setzt. Hierbei ist zu beachten, dafs diese Ndherung bei flachen Beobachtungswinkeln,
d.h. kleiner 15°, zunehmend ungenau wird. Nach [28] betragen die relativen Feh-
ler dieser Naherung bei 15° in dem fiir die Messungen relevanten Hohenbereich bis
zu 12%. In diesem Winkelbereich, also < 15°, ist die Abnahme des Kontrastes bei
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kleiner werdenden Winkeln deutlich stérker, als es die Naherung vorgibt. Aus der
Ableitung von (4.7) nach ¢ folgt fiir den optimalen Elevationswinkel

Sin Qopt = T, ) (5.8)

Der unter diesem Winkel gemessene Beitrag des troposphérischen Kontinuums 7,,,;
ist gegeben durch

Tcont(@opt) = ﬂ <1 - e_l) - (59)

Die Troposphirentemperatur 7; in dem hier angenommenen Zweischichten-Modell
wird aus der Temperatur am Mefort 7, mit Hilfe von (2.7) und (2.28) ermittelt

_hf 1
~ 5 hf
k elc(Te—J;0K) -1

T; (5.10)

Der Wert von 10 K ist empirisch ermittelt und erlaubt mit einer ausreichenden Ge-
nauigkeit die Temperatur der Troposphére aus T, abzuschétzen. Je nach Standort
und Beobachtungsbedingungen, z.B. ob sich der Mefort innerhalb oder aufserhalb
der polaren Vortex befindet, kann dieser Wert um etwa 10 K schwanken. Wie je-
doch anschlieffend gezeigt wird, sind Fehler in der Troposphéarentemperatur in dieser
Grékenordnung fiir die Ermittlung des optimalen Elevationswinkels unkritisch.

Aus einem zusétzlich, unter einem nicht zu flachen Elevationswinkel ¢, aufge-
nommenen Spektrum, 18t sich dann der Winkel ¢,,; aus

T,
,Tt - Tcont(gpl)

ermitteln. Dieser Wert wird anschliefend eingestellt und kann bei Bedarf geringfiigig
korrigiert werden, bis die Messung den nach (5.9) ermittelten Kontinuumsbeitrag
liefert.

Wie bereits angesprochen ist anzunehmen, daf die Troposphirentemperatur nach
(5.10) nicht exakt die tatsdchlich vorhandenen Verhiltnisse wiedergibt. Als Konse-
quenz wird der Elevationswinkel nicht ganz optimal eingestellt sein und die Messung
wird mit einem etwas niedrigeren Kontrastfaktor +,; nach (4.7) erfolgen. Ist AT} der
bei der Bestimmung der Troposphéirentemperatur entstandene Fehler, so folgt fiir
die relative Einbufie beim Kontrastfaktor

(5.11)

Sin @op: = sin ¢y In

'le(@om) - ’le(‘zpiapt) AT, ] [ 1 AT, _1 ]
Aol rel = — 1+ 1+t a—e)| -Inlet+ =2t (et —1)] .
7 el val((‘Oopt) ﬂ ( ) ﬂ ( )
(5.12)

Abbildung 5.7 zeigt die Ergebnisse fiir A, ermittelt fiir unterschiedliche Werte
der Troposphérentemperaturen in Abhéingigkeit von AT;. Hieraus wird deutlich, dafl
die Einbufe beim Kontrastfaktor fiir die zu erwartenden Fehler vernachliassigbar
gering ist.

Im Verlauf der Messung wird der Beitrag des Kontinuums fortwahrend kontrol-
liert und bei einer stiirkeren, bestindigen Anderung, die auf eine Verinderung des
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Abbildung 5.7.: Kontrastverluste bei der Wahl des optimalen Beobachtungswinkels
mit einer falsch angenommenen Troposphirentemperatur.

Wasserdampfgehaltes der Troposphére schliefsen 14#t, kann ein neuer optimaler Be-
obachtungswinkel eingestellt und eine neue Mefsserie gestartet werden.

In diesem Kontext sind aber folgende Zusammenhénge zu beachten: Bei Messun-
gen sehr schwacher Signaturen, wie das z. B. fiir die ClO-Liniengruppe zutrifft, ist fiir
das Erreichen einer Mindestauflésung, die bei der Inversion noch zu aussagekriftigen
Profilen fiihrt, eine relativ lange Integrationszeit erforderlich. Bevor die nach (3.38)
ermittelten Helligkeitstemperaturen integriert werden konnen, muf eine Tropospha-
renkorrektur vorgenommen werden, da sich die Beobachtungsbedingungen wihrend
dieser langen Integrationszeit i. allg. &ndern. Das bedeutet aber nicht, daf die Er-
gebnisse jeder einzelnen Fiinf-Sekunden-Phase korrigiert werden miissen, sondern
nur, daf entsprechend den zeitlichen Schwankungen der Beobachtungsbedingungen
eine Aufteilung der Mefidaten in grofere vorintegrierte Blocke durchgefiihrt werden
muf.

Die verwendete Korrekturroutine beriicksichtigt mehrere Schichten in der Tropo-
sphére und ist daher relativ genau [28,33]. Hierbei erfolgt im wesentlichen ein Abzug
des Beitrages des Kontinuums und eine Skalierung entsprechend der Dampfung der
Troposphére. Es ist auch zu beachten, daf bei dieser Opertation das Rauschen mit-
skaliert wird. Diese Tatsache mufl bei der Aufintegration der korrigierten Spektren
durch entsprechende Gewichtungsfaktoren beriicksichtigt werden.

Wurde wiahrend der Integrationszeit der Beobachtungswinkel veréndert, so muf
zusitzlich zu der Troposphérenkorrektur eine Winkelkorrektur vorgenommen wer-
den. Diese ist nur niherungsweise mit einem Einschichten-Modell fiir die emittie-
rende Schicht moglich und fiihrt daher zur Fehlern, die sich insbesondere bei sehr
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flachen Beobachtungswinkeln stark bemerkbar machen. Ist der Elevationswinkel da-
gegen unveridndert geblieben, so kénnen alle troposphérenkorrigierten Datenblocke
aufintegriert werden. Das im Forschungszentrum entwickelte und fiir die Auswer-
tung eingesetzte Inversionsprogramm [33| beriicksichtigt die Winkelabhingigkeit
und ermittelt die Héhenprofile unter Einbeziehung der h6henabhingigen Air-Mass-
Faktoren. Die durch eine Winkelkorrektur verursachten Fehler entfallen deshalb.

Werden die oben angesprochenen Aspekte beriicksichtigt, so lassen sich folgende
Regeln fiir die Wahl des Elevationswinkels aufstellen:

e Der Beobachtungswinkel sollte eher etwas steiler gewahlt werden, da sich ge-
méf der Abbildung 4.1(b) in unmittelbarer Nidhe des Optimums der Kontrast
nicht mehr deutlich verbessern 1ift. Statt dessen droht die Gefahr, bei ei-
ner Verschlechterung der Beobachtungsbedingungen in dem steil abfallenden
Abschnitt der Kontrastkurven zu messen, zumal dieser Abfall auf Grund des
Air-Mass-Faktors noch etwas stéirker als der hier mit 1/sin ¢ berechnete ver-
lauft.

e Nach Moglichkeit sollte der Beobachtungswinkel nur selten verdndert werden,
um die Notwendigkeit der Winkelkorrektur zu vermeiden.

5.5.2. Der Abgleichsalgorithmus

Bevor die eigentliche Messung beginnt, muf die variable Referenzquelle kalibriert
und auf einen Anfangswert gesetzt werden, der aus dem eingestellten Beobachtungs-
winkel resultiert und durch (5.9) gegeben ist. Dazu werden zwei hot-cold kalibrierte
Messungen fiir die Gitterwinkel o = 0° und « = 90° durchgefiihrt, um hieraus T},
bzw. T,eq entsprechend (4.17) zu bestimmen. Die Temperaturen der Schwarzkor-
per werden permanent kontrolliert. Bei eventuell auftretenden gréferen Anderungen
wird die hier beschriebene Kalibrierung erneut durchgefiihrt. Der fiir den optimalen
Beobachtungswinkel einzustellende Gitterwinkel ist gegeben durch

T ot — Tcon o
tan o = ,| 212t (Popr) (5.13)
Tcont(@opt) - Tcold

Fiir die Uberpriifung des Abgleiches werden die Signal- und die Referenzmessung
nach der Hot-Cold-Methode kalibriert. Aus der Differenz AT, der spektralen Mittel-
werte beider Helligkeitstemperaturen wird die notwendige Korrektur A« des Gitter-
winkels ermittelt. Bei Messungen sehr starker Signaturen werden fiir die Berechnung
der Mittelwerte lediglich Bereiche weitab von der Linienmitte beriicksichtigt. Fiir die
Winkelkorrektur gilt

4 tan o (Tcold — Thot)

Aa = ATy, - 5
(2 cos o + tan asin )

(5.14)

Im praktischen Einsatz erweist sich ein zusétzlicher Skalierungsfaktor fiir die Winkel-
korrektur A« als sehr niitzlich. Damit verursachen sporadisch auftretende Ausreifier
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in den Messungen keine unnétig groken Gitterwinkel-Korrekturen. Fiir eine optimale
Nutzung der verfiigbaren Mefizeit wiirde auch eine Mindestgrofe fiir ATy, festgelegt,
die erst iiberschritten werden mufs, bevor der Abgleichsvorgang aktiviert wird.

5.5.3. Hot-Cold-Kalibrierung

Aus (3.38) folgt, daf fiir die Berechnung der Helligkeitstemperatur der Troposphére
die Kenntnis der Empfanger-Rauschtemperatur und der Helligkeitstemperatur der
Referenz benotigt werden. Beide Grofen werden in festgelegten zeitlichen Abstéinden
mit Hilfe der Hot-Cold-Kalibrierung bestimmt. Die Héaufigkeit ist von der System-
stabilitdt und auch der Bestdndigkeit der Beobachtungsbedingungen abhéngig. Im
Abschnitt 4.2.3 wurde bei der Erlduterung der Mefergebnisse auf Seite 67 argumen-
tiert, daf eine exakte Kenntnis der Gitterwinkel-Helligkeitstemperatur-Zuordnung
iiber den gesamten Winkelbereich nicht zwingend erforderlich ist. Durch die in regel-
méfigen Abstédnden (5-10 min) durchgefiihrte Hot-Cold-Kalibrierung stehen aktu-
elle Helligkeitstemperaturwerte der einstellbaren Referenz zur Verfiigung. Zwischen
den Kalibrierpunkten werden die Hot- bzw. Cold-Spektren fiir die Ermittlung der
Differenz AT}, in (5.14) und damit der Uberpriifung des Abgleiches weiterverwen-
det. Sie sind dann zwar nicht ganz aktuell, jedoch sind die fiir das Signal- und
das Referenzspektrum entstehenden Fehler gleich und beeinflussen daher nicht die
fiir den Abgleich ermittelte Differenz ATy,.. Die Schwankungen der Untergrundtem-
peratur 7,,,; und damit der eingestellten Referenzwerte 7, sind in der Zeitskala
der Hot-Cold-Kalibrierung eher gering. Aus den fiir die Kalibrierpunkte ermittelten
Helligkeitstemperaturen der einstellbaren Referenz und den zwischen den Kalibrier-
punkten eingestellten Gitterwinkeln « lassen sich die zugehorigen Werte fiir 7, mit
ausreichender Genauigkeit bestimmen.

5.5.4. Frequenz-Kalibrierung

Die Frequenzkalibrierung des Spektrometers wird mit Hilfe eines Kammgenerators
in regelméafigen zeitlichen Abstdnden durchgefiihrt. Neben den Modenspriingen der
Laserdiode ist die Temperaturabhéngigkeit des Ablenkwinkels der Bragg-Zelle eine
weitere Quelle fiir eventuelle Fluktuationen der Frequenzskala. Eine Temperatur-
stabilisierung zeigt hier lediglich eine begrenzte Wirkung, da die Leistung des zu
messenden Signals bereits den Deflektor erwidrmt und damit starke Leistungsfluk-
tuationen des zu analysierenden Signals sich auf die geringfiigige Frequenzzuord-
nung der Kanile auswirken konnen. Neben den in friiheren Kapiteln angesprochenen
Nichtlinearitdten des A /D-Wandlers ist das ein weiterer Grund, den Arbeitspunkt
moglichst konstant zu halten.

Der Frequenzkamm besteht aus hoheren Harmonischen eines prazisen 100-MHz-
Quarzoszillators. Unter der Annahme einer gaufférmigen Filterfunktion der AOS-
Kanile (im hohen Mafe zutreffend) werden an den Stellen des Auftretens der Har-
monischen im Spektrum aus den Amplitudenwerten dreier benachbarter Kanéle (der
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mit der lokal héchsten Amplitude und sein linker und rechter Nachbarkanal) die zu-
gehorigen Frequenzwerte berechnet. Auf Grund leicht unterschiedlicher Offsets gera-
der und ungerader AOS-Kanile ist es daher wichtig, das gemessene Kammspektrum
um das Nullspektrum zu korrigieren. Zwischen den aus Harmonischen ermittelten
Stiitzstellen wird linear interpoliert.

Da die erforderliche Mefprozedur relativ kurz ist und damit nicht wesentlich
zur Verlingerung der Gesamtmefidauer beitrigt, wird sie im Zeitraster der Hot-
Cold-Kalibrierung durchgefiihrt. Langzeitbeobachtungen zeigen, daf die Stabilitit
der Frequenzkalibrierung iiber lingere Zeitrdume (mehrere Tage) besser als 0.1
Kanalabsténde, d. h. etwa 70 kHz, ist.

5.5.5. Zwischenergebnisse und Protokollierung der
MeRdaten

Fiir eine schnelle Kontrolle der laufenden Mefserie sind unter anderem moglichst
aussagekriftige On-line-Spektren erforderlich. Damit kénnen Fehleinstellungen und
Ausfélle rechtzeitig erkannt werden und die verfiigbare Mefzeit geht nicht fiir un-
brauchbare Messungen verloren. Es erweist sich daher als sehr hilfreich, neben den
fiir die nachtréigliche Auswertung bestimmten Mefdaten Zwischenergebnisse zu er-
mitteln und sie on line darzustellen.

Eine endgiiltige Auswertung gemessener Spektren 1dft sich héufig erst nach dem
Ende einer Mefserie effizient gestalten. Aus zeitlichen Verldaufen einer Mefserie las-
sen sich hiufig weitere Informationen gewinnen, die wihrend der Integrationszeit
noch nicht zur Verfiigung stehen. Dazu zdhlt z.B. die zeitliche Entwicklung der Be-
obachtungsbedingungen, die die Vorintegration vor der Troposphiren- und ggf. der
Winkelkorrektur bestimmt.

Die inzwischen preiswert verfiigbaren groften und schnellen Massenspeicher er-
lauben es, neben den Zwischenergebnissen auch sdmtliche Rohspektren mitzupro-
tokollieren. Das erweist sich auch bei der Suche nach Ursachen fiir sporadisch auf-
tretende systematische Effekte als sehr vorteilhaft. Dariiber hinaus ist es moglich,
nachtriglich unter Anwendung unterschiedlicher Auswertealgorithmen aus den Roh-
daten integrierte Spektren fiir die Inversion zu berechnen.

5.5.6. Zeitoptimierung

Angesichts der fiir eine ausreichende Intensititsauflosung héufig erforderlichen lan-
gen Integrationszeiten ist es notwendig, die verfiighare Mefizeit moglichst optimal
zu nutzen. Aus der Tatsache, daf fiir die Unterdriickung der Gewinnschwankun-
gen eine permanente Kalibrierung erforderlich ist, resultiert eine Verlingerung der
Mefk- gegeniiber der Integrationszeit um den Faktor 0.5. Zuséitzlich miissen Totzei-
ten beriicksichtigt werden, die bei der Umschaltung zwischen dem Signal- und dem
Referenzpfad entstehen. Diese reduzieren den Nutzungsfaktor weiter. Aus diesem
Grund ist es notig fiir die Drehspiegel besonders schnelle Antriebe zu verwenden
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und die Anzahl der Umschaltvorgénge durch eine moglichst lange Dauer der einzel-
nen Mefphasen klein zu halten.

Zusétzlich zu diesen Totzeiten sind noch die oben angesprochenen Kalibrierrouti-
nen und der Abgleich zwischen Signal und Referenz zu beriicksichtigen. Diese sollten
ebenfalls auf ein notwendiges Minimum reduziert werden. Hierbei helfen Erfahrungs-
werte, die entsprechenden Mefparameter wie z. B. die Hiufigkeit der Frequenz- oder
Hot-Cold-Kalibrierung oder auch die maximale zuldssige Abweichung zwischen Si-
gnal und Referenz zu bestimmen. Um die Mefszeit nicht unnétig zu verldngern,
sollten auch alle notwendigen Auswertealgorithmen und Protokolliervorginge wéh-
rend der Integrationsphasen durchgefiihrt werden. Positiv wirken sich in diesem
Zusammenhang mit Multitasking arbeitende Rechnersysteme aus, die z. B. die Da-
tensicherung im Hintergrund durchfiihren.

Abschliefsend zeigt ein stark vereinfachtes Flukdiagramm in der Abbildung 5.5.6 den
gesamten Mefkablauf. Ergidnzend ist hinzuzufiigen, dafl wichtige Systemparameter,
die den zeitlichen Ablauf einer Mefserie wesentlich bestimmen, sowie fiir die Auswer-
tung erforderliche Angaben beinhalten, in Initialisierungsdateien zusammengehalten
werden. Sie werden vor dem Beginn einer Mefsserie eingelesen und stellen einen Be-
standteil des Protokolls dar. Diese Vorgehensweise ermoglicht es hidufig verwendbare
Parametersitze zu erstellen, die in Abhéngigkeit von dem Mefziel und den Beobach-
tungsbedingungen gewiahlt werden konnen. Die Hauptmefsschleife wird nur fiir den
Beginn einer neuen Mefserie oder auf Anforderung des Operateurs verlassen. Das
ist zu jedem Zeitpunkt moglich, im Diagramm jedoch nicht explizit eingezeichnet.
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InitialisierungsprozeB:
Speicher, Grafik,
Hardwarekommunikation

Y

neue MeBserie beginnen,
Datenprotokolle erdffnen

Y

Bestimmung des optimalen
Beobachtungswinkels

Y

Kalibrierung der einstellbaren
Referenzquelle

Y

Y

Kalibrierungen
erforderlich ?

Kalibrierungen:
Hot-Cold,
Frequenz

Beobachtungs>
bedingungen
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S/R-Abgleich
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HauptmeBschleife

Ynein
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neue MeBserie
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S/R-Abgleich
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Y

¥ Parallelverarbeitung

Signal- + Referenzmessung

Berechnungen, On-line-
Darstellung aktualisieren,
Protokolle fortsetzen

Abbildung 5.8.: Programmablauf fiir Langzeitmefbetrieb mit balancierter Kalibrie-

rung.
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6. Messungen zur Erfassung
atmospharischer Gase

Das im Rahmen der vorliegenden Dissertation entwickelte 270-280-GHz-Radiome-
tersystem wurde bereits bei zwei polaren Mefkampagnen eingesetzt. Die erste fand
von Mitte Februar bis Anfang April 1996 in Kiruna (67.8°N, 20.4°0) statt, die zweite
im Mirz 1997 auf Spitzbergen in Ny-Alesund (78.9°N, 11.9°0). In diesem Kapitel
werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Mefkampagnen zusammengetragen.

Die Hauptziele der Messungen in Kiruna waren die Erfassung der Emissions-
spektren von Chlormonoxid und die Systemerprobung im praktischen Einsatz. Es
wurden daher neben ClO-Spektren auch die weiterer Spurengase wie O3z, NoO und
HNOj gemessen. An Hand der in Kiruna gewonnen Erkenntnisse iiber das Mefssy-
stem und im Hinblick auf die (damals) bevorstehende MeRkampagne in Ny-Alesund
wurde das Radiometer weiterentwickelt, was sich in einer verbesserten Qualitit der
aufgenommenen Spektren widerspiegelt.

Die Messungen auf Spitzbergen dienten einem internationalen Vergleich meh-
rerer bodengebundener ClO-Radiometersysteme, daher wurden nahezu ausschliefs-
lich C10-Spektren gemessen. An dem Vergleich nahmen Forschungsgruppen aus den
USA, Japan und Deutschland teil [26].

Abbildung 6.1 zeigt ein mit Hilfe einer Vorwértsrechnung ermitteltes Spektrum
fiir den Frequenzbereich, in dem das Radiometersystem bei den Messungen in Kiruna
abgestimmt werden konnte. Fiir diese Berechnung wurden sehr gute Beobachtungs-
bedingungen angenommen, d. h. 30% des Wasserdampfséulengehaltes des Standard-
Winterprofiles fiir mittlere Breiten.

Das Spektrum wird von zahlreichen starken Ozonsignaturen dominiert, die sich
insbesondere bei Messungen schwacher Spektrallinien im Spiegelseitenband dieser
Linien storend bemerkbar machen. Bei der Bestimmung des Frequenzbereiches fiir
die Messungen eines gewahlten Spurengases mufs diese Tatsache mitberiicksichtigt
werden, da das Seitenbandfilter den Spiegelfrequenzbereich nicht in seiner gesamten
Breite vollstdndig unterdriickt.

6.1. Chlormonoxid

Bei der Abstimmung des Empfiangers auf die zu messende Spektrallinie wird die
Frequenz des lokalen Oszillators héufig so gewihlt, daf sich diese Signatur in der
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Abbildung 6.1.: Rechnerisch ermitteltes Spektrum fiir den Abstimmbereich des 270-
280-GHz-Radiometers. Auf Grund der geringen Intensitdten wurden
die Frequenzbereiche in der Umgebung der ClO- und der HNOs;-
Liniengruppe vergrofiert dargestellt.

Mitte des Zwischenfrequenzbereiches befindet. Fiir den Fall der ClO-Liniengruppe
bei 278.631 GHz ergibt sich mit der Mittenfrequenz des AOS von 2.1 GHz und beim
Empfang im oberen Seitenband eine LO-Frequenz von 276.531 GHz.

In der Abbildung 6.2(a) sind ausgehend von dieser Frequenzlage synthetische
ClO-Spektren fiir unterschiedliche und unterschiedlich eingestellte Seitenbandfilter
zusammengetragen. Das durchgezogen dargestellte Spektrum stellt den Idealfall dar,
d.h. es wurde ausgehend von einem Filter, das das gesamte Spiegelseitenband voll-
stindig unterdriickt und das Empfangsseitenband verlustfrei transmittiert, berech-
net. Das gepunktete und das gestrichelte Spektrum wurden fiir ein unterschiedlich
abgestimmtes Martin-Pupplet-Interferometer ermittelt. Die entsprechenden Filter-
einstellungen sind der Abbildung 6.2(c) zu entnehmen. Im Fall des gepunktet darge-
stellten Spektrums wurde das Seitenbandfilter so eingestellt, dak die 274.478-GHz-
Linie von Ozon im Spiegelseitenband maximal unterdriickt wird. Da der Frequenz-
gang des Filters bereits auf geringe Anderungen der Wegdifferenz Az sehr emp-
findlich reagiert, wurde zusétzlich noch ein weiterer Fall berechnet. Hierbei wur-
de eine Abweichung von etwa +0.03 mm von der fiir die optimale Unterdriickung
der 278.478-GHz-Linie gewahlten Einstellung angenommen. Das fiir diesen Fall be-
rechnete Spektrum ist gestrichelt dargestellt. Es zeigt, dak infolge der zu geringen
Déampfung des Filters (20.54 dB) die Ozonsignatur aus dem unteren Seitenband im
Spektrum erscheint. Auf Grund ihrer relativ hohen Intensitit beeinflulit sie stark
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Abbildung 6.2.: Unterschiedliche Empféngerabstimmungen fiir ClO-Messungen. a)
Spektren berechnet fiir den Fall, daf die ClO-Signatur exakt in der
Mitte des Empfangsbereiches liegt. Die Berechnung erfolgte fiir ver-
schiedene Einstellungen des Seitenbandfilters, dargestellt als Trans-
missionsfrequenzgang in ¢). b) und d) ist analog zu a) und ¢) jedoch
berechnet fiir den Fall, daf die C1O-Signatur bei einer um 154 MHz
hoheren Zwischenfrequenz empfangen wird.

die benachbarte ClO-Signatur. Bei der Inversion gemessener Spektren wird zwar
der Einflufs des Spiegelseitenbandes mitberiicksichtigt, jedoch ist hierfiir eine sehr
exakte Angabe iiber die Seitenbandunterdriickung und die Mischerkonversionsver-
luste erforderlich. Diese steht i. allg. nur mit unzureichender Genauigkeit zur Ver-
fligung, wodurch eine zusétzliche Fehlerquelle entsteht. Im iibrigen ist eine Abwei-
chung von 0.03 mm nicht als auergewéhnlich grof anzusehen, wenn beriicksichtigt
wird, daf die Langendifferenz beider Interferometerarme doppelt gerechnet werden
muR, d.h. die hier angenommene Abweichung wiirde bereits bei einer Anderung
der Lage des beweglichen Spiegels um lediglich 15 pym erreicht. In diesem Kontext
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ist zu beriicksichtigen, daf sich Schwankungen der Umgebungstemperatur ebenfalls
auf die geometrische Anordnung der Komponenten auswirken. Ausgehend von ei-
nem Temperatur-Ausdehnungskoeffizienten fiir Aluminium von 23.58-107% K=! und
einer Temperaturdifferenz von 10 K, sowie der geometrischen Léngendifferenz von
18 mm folgt eine wirksame Anderung der Wegdifferenz Azggp. rier von 8.4 pum.
Hinzu kommt, daf die dargestellten Berechnungen von idealisierten Interferometern
ausgehen, d.h. sie wurden ohne die Kreuzpolarisationseffekte zu beriicksichtigen
durchgefiihrt. Damit ist zu erwarten, dal die Seitenbandunterdriickung auch bei
einer perfekten geometrischen Ausrichtung endlich bleibt und ein Bruchteil der un-
erwiinschten Ozonlinie trotzdem sichtbar wird.

Fiir die hier beschriebene ClO-Messung ist es daher giinstiger, die LO-Frequenz
so zu wahlen, dak der Abstand der ClO-Signatur zu der 274.478 GHz-Linie im
ZF-Bereich grofer wird. In der Abbildung 6.2(b) wurden Spektren fiir eine Lokal-
oszillator-Frequenz von 276.377 GHz berechnet. Analog zu dem bereits besproche-
nen Fall mit fro = 276.531 GHz wurden, neben der Berechnung fiir ein ideales
Seitenbandfilter, zwei weitere fiir ein unterschiedlich abgestimmtes Martin-Pupplet-
Interferometer durchgefiihrt. Bei dem gepunktet dargestellten Spektrum wurde das
Seitenbandfilter auf eine maximale Transmission bei der Mittenfrequenz der ClO-
Signatur eingestellt. Das gestrichelte Spektrum wurde fiir eine leichte Fehleinstel-
lung, entsprechend dem Fall aus der Abbildung 6.2(a), ermittelt. Auch hier ist die
Ozonlinie aus dem unteren Seitenband gut sichtbar, allerdings ist ihr Einflufs auf
die ClO-Liniengruppe deutlich geringer, da beide Signaturen um ca. 350 MHz von-
einander entfernt sind gegeniiber den 50 MHz im Fall fro = 276.531 GHz. Damit
kann sich lediglich der niederfrequente Linienfliigel der Ozonlinie, mit bereits stark
abnehmenden Intensitidten, der ClO-Signatur iiberlagern.

Die im folgenden dargestellten Messungen wurden daher mit der zuletzt be-
sprochenen Einstellung durchgefiihrt. Abbildung 6.3(a) zeigt ClO-Spektren, die am
01. und am 02. Mérz 1996 in Kiruna aufgenommen wurden. Um einen besseren
Vergleich zu ermoglichen, wurde eine der Kurven vertikal verschoben. Wiahrend das
untere Spektrum vorwiegend wihrend der Nachtstunden gemessen worden ist, um-
fakt die Mefzeit des oberen Spektrums den darauffolgenden Tag. Vor der Integration
wurden die gemessenen Spektren troposphiren- und winkelkorrigiert. Die Beobach-
tungswinkel lagen zwischen 18-25°, daher wirken sich die im vorangehenden Kapi-
tel angesprochenen Fehler bei der Winkelkorrektur nicht besonders stark aus. Das
Nachtspektrum hat eine Integrationszeit von etwa 5 Stunden, das Tagesspektrum
lediglich 3.5 Stunden, da eine drastische Verschlechterung der Beobachtungsbedin-
gungen weitere Messungen verhinderte.

Beiden Spektren sind noch starke stehende Wellen iiberlagert, aus denen sich nur
die der ClO-Liniengruppe benachbarte Ozonlinie bei 278.522 GHz als eine deutli-
che Signatur hervorhebt. Die ClO-Signatur ist zunédchst lediglich im Tagesspektrum
als eine sehr schwache Spektrallinie wahrnehmbar. Beim genaueren Hinsehen fillt
jedoch auf, da die Rénder beider Spektren leicht zur Deckung gebracht werden
kénnen, wihrend der mittlere Frequenzbereich des Tagesspektrums, deutlich héher
liegt.
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Abbildung 6.3.: C10-Messungen aufgenommen in Kiruna am 01./02. Mérz 1996. a)
integrierte Rohspektren fiir eine Nacht- und eine Tagesmefserie.
b) dieselben Spektren, jedoch stehwellenkorrigiert. ¢) Tag-Nacht-
Differenz der Rohspektren aus (a) — die stehenden Wellen kompen-
sieren sich groftenteils. d) Hohenprofile, ermittelt aus den gemesse-

nen Spektren.

Da alle Messungen unter relativ gleichbleibenden Bedingungen aufgenommen
wurden, d. h. sowohl die gemessene mittlere Untergrundtemperatur als auch die Um-
gebungsparameter des Radiometers blieben unveréndert, ist die Gerédtebaseline sehr
stabil geblieben. Damit kann eine Differenz beider Spektren gebildet werden, um die
Systemeinfliisse zu eliminieren. Sie ist in der Abbildung 6.3(c) dargestellt. Deutlich
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zu erkennen ist, dak die stehenden Wellen zum grofiten Teil beseitigt wurden. Auch
die benachbarte Ozonlinie ist verschwunden, da offenbar keine gravierende Ande-
rung des Ozonprofils in dem Beobachtungszeitraum stattgefunden hat. Dagegen ist
die ClO-Liniengruppe als eine klare Signatur sichtbar. Die hohe Intensitéit der Dif-
ferenzlinie von etwa 170 mK deutet auf einen starken Tag-Nacht-Unterschied in der
ClO-Konzentration hin. Das deckt sich mit Erfahrungen bereits bekannter Beob-
achtungen und den entwickelten Atmosphéarenmodellen. Denen zufolge unterbleibt
nachts mangels fehlender Sonneneinstrahlung die Photolyse des C10-Dimers (Cl,05)
und der katalytische Chlorzyklus bricht ab [42]. Das erklért die im Vergleich zu Ta-
geswerten deutlich niedrigeren ClO-Konzentrationen, die nachts im polaren Friihjahr
zu beobachten sind.

Abbildung 6.3(b) zeigt noch einmal beide Spektren, jedoch diesmal um den Bei-
trag der stehenden Wellen korrigiert. Hieraus wird sichtbar, daf auch das Nacht-
spektrum eine ClO-Signatur beinhaltet, die jedoch sehr schwach ausgeprégt ist und
auf der steilen Flanke der stehenden Welle in der Abbildung 6.3(a) nicht zu sehen
ist. Nach der Korrektur wird eine weitere Spektrallinie bei 278.276 GHz sichtbar, die
der starken Ozonlinie bei 274.478 GHz aus dem unteren Seitenband entspricht. Aus
der Intensitdt dieser Linie lafst sich eine Seitenbandunterdriickung bei 274.478 GHz
von ca. 18 dB ermitteln, die auf eine nicht ganz optimale Einstellung des Seiten-
bandfilters zuriickschliefen 1a{t.

Aus den Spektren wurden ClO-Hohenprofile ermittelt. Sie sind in der Abbildung
6.3(d) im Vergleich zum Standard-Winterprofil fiir mittlere Breiten, das bei der
Inversion als Startprofil verwendet wurde, dargestellt. Sowohl das Nacht- als auch
das Tagesprofil weichen stark von dieser Anfangsschitzung ab. Im Unterschied zum
Standardprofil besitzen sie zwei lokale Maxima von denen das erste bei etwa 38 km,
das zweite bei 19 km liegt. Diese Ausbildung des weiteren Maximus im unteren
Bereich der Stratosphéire ist typisch fiir atmosphérische Friihjahrsbedingungen in
hohen Breiten. Sie wurde bereits vom Boden als auch vom Weltraum aus beobachtet
[11,64]. Wie es schon an Hand des Differenzspektrums absehbar war, unterscheiden
sich die Konzentrationen der Tages- und Nachtprofile erheblich voneinander.

Bei der Betrachtung und insbesondere bei der Interpretation so gewonnener Ho-
henprofile darf jedoch nicht aufer acht gelassen werden, dafs die Héhenauflsung
hier lediglich drei unabhéngige Schichten ergibt und daf, bedingt durch das Mef-
verfahren, die Hohenauflosung unterhalb etwa 15 km und oberhalb von 55 km sehr
gering ist.

Durch die zum Erreichen einer ausreichenden Intensitdtsauflésung erforderliche
lange Mefzeit wird lediglich ein mittleres Hohenprofil fiir die betreffende Zeitspan-
ne ermittelt. Der in der Abbildung 6.3 gezeigte Tagesgang erscheint daher deutlich
schwicher, als er in Wirklichkeit vorlag. Die wahre Dynamik des Tagesganges kann
(auf bodengebundene Radiometrie bezogen) nur mit Hilfe eines besonders rausch-
armen Systems erfalit werden, das die erforderliche Intensititsauflésung in deutlich
kiirzerer Mefzeit erreicht.

Das in Kiruna eingesetzte System wurde vor dem Einsatz in Ny-Alesund weiter-
entwickelt, wodurch eine Reduktion der Empfinger-Rauschtemperatur von 1300 auf
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Abbildung 6.4.: Tagesgénge von a) Chlormonoxid und b) Ozon ermittelt jeweils aus
in Ny-Alesund am 17. Mirz 1997 gemessenen Spektren.

950 K erreicht wurde. Begleitet von sehr giinstigen Beobachtungsbedingungen konn-
ten bis zu acht, anstatt wie bisher zwei, Hohenprofile binnen 24 Stunden ermittelt
werden.

In der Abbildung 6.4 sind Tagesginge der Hohenprofile von Chlormonoxid und
Ozon, aufgenommen am 17. Mirz 1997 in Ny-Alesund, dargestellt. Das Ozonprofil
wurde aus der benachbarten 278.522-GHz-Linie ermittelt.! Wihrend das Hohenprofil
von Ozon im Tagesverlauf nahezu konstant bleibt, kann ein sehr starker Tagesgang,
insbesondere in der unteren ClO-Schicht, in den Vormittagsstunden beobachtet wer-
den. Innerhalb der Mefsperiode vom 12. bis zum 31. Méarz 1997 konnten insgesamt
100 ClO-Hohenprofile ermittelt werden.

6.2. 0Ozon

Eine starke Ozonlinie im Spiegelseitenband des Empfingers bringt zwar einerseits
Probleme bei der Seitenbandunterdriickung, andererseits eignet sie sich aber her-
vorragend fiir ergdnzende Ozonmessungen. Des weiteren enthalten die im vorange-
henden Abschnitt gezeigten Spektren neben der ClO-Signatur auch einige schwache
Ozonlinien. Die stirkste davon bei 278.522 GHz liegt in unmittelbarer Nachbar-
schaft der ClO-Liniengruppe. Bei der Inversion solcher Spektren muf daher nicht
nur das ClO- sondern auch das Ozonprofil simultan bestimmt werden. Dank eines

1Zu dem berechneten Profil tragen selbstverstéindlich auch die 274.478-GHz-Linie aus dem Spie-
gelseitenband und sémtliche benachbarte Ozonlinien Linien bei.
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fortschrittlichen Inversionsalgorithmus [33] stellt das prinzipiell kein Problem dar,
allerdings ist in Anbetracht der relativ geringen Intensitdt der Ozonlinie die zu er-
wartende Hohenauflosung einer solchen Auswertung nicht besonders grof. Es ist
auch unmittelbar einleuchtend, daf$ genauere Informationen iiber den Ozongehalt
die Qualitdt der ermittelten ClO-Profile steigern konnen. Nicht zuletzt bietet eine
zusitzliche Ozonmessung bei einer anderen Empfangsfrequenz eine gute Kontroll-
moglichkeit der ermittelten Ergebnisse.

Im Abstimmbereich des 270-280-GHz-Radiometers befinden sich einige deutlich
stirkere Ozonsignaturen als die 278.522 GHz-Linie, jedoch wirkt sich eine routinema-
ige Anderung der Empfangsfrequenz fiir die Ozonmessung negativ auf die Stabilitit
der Geritebaseline aus, da mehrere Systemkomponenten abgestimmt werden miis-
sen. Unter diesen Umsténden bietet eine relativ starke Ozonlinie (die zweitstérkste
im Abstimmbereich) im Spiegelfrequenzband den grofen Vorteil, daf sie durch das
Verstimmen einer einzigen Komponente — des Seitenbandfilters — gemessen werden
kann.

Der Tagesgang des Ozonprofils ist meist bei weitem nicht so stark ausgeprigt,
wie der des Chlormonoxids, daher geniigen bereits wenige Messungen pro Tag, um
aussagekriftige Ergebnisse iiber Ozonkonzentrationen zu erhalten. Dank der hohen
Intensitdt der Ozonlinie reichen bei guten Beobachtungsbedingungen, die eine Vor-
aussetzung fiir ClO-Detektion sind, annihernd 100 s Integrationszeit aus, um Profile
mit fiinf bis sechs Hohenschichten zu ermitteln. Damit wird die fiir Cl1O-Messungen
verfiigbare Gesamtmefzeit nur unwesentlich reduziert, dafiir aber wird eine zusétz-
liche Information gewonnen, die die Sicherheit des Ergebnisses erhoht.

Stehen ausschliefslich Ozon-Messungen im Mittelpunkt des Interesses, so wird
die Entscheidung sicher auf die stérkste erreichbare Ozonsignatur — die 273.051-
GHz-Linie — fallen. Mit ihrer um mehr als einen Faktor zwei gegeniiber der 274.478-
GHz-Linie hoheren Intensitét ist sie sogar fiir Ganzjahresmessungen von Ozon gut
geeignet.

Wird diese Spektrallinie in der Mitte des ZF-Bereiches bei 2.1 GHz im unteren
Seitenband empfangen, so liegt eine etwa um den Faktor vier schwéichere Ozonlinie
im Spiegelfrequenzbereich. Sie ist um 330 MHz im ZF-Spektrum von der starken
Ozonlinie entfernt, somit ist ihr Einfluf eher als sehr schwach einzustufen.

Abbildung 6.5(a) zeigt ein am 29. Méarz 1996 in Kiruna aufgenommenes Spek-
trum der 273.051-GHz-Linie. Die Messung erfolgte unter einem gleichbleibenden
Elevationswinkel von 28°. Auf Grund signifikanter Schwankungen der Hintergrund-
temperatur wurden die Rohspektren vor der Integration einer Troposphéarenkorrek-
tur unterzogen. Die Integrationszeit liegt bei 6600 s, das verbleibende Rauschen
betriagt etwa 0.02 K und ist bei der hier gewédhlten Skalierung nur schwer erkennbar.
Auf Grund der extrem hohen Linienintensitdt ist auch die dem Spektrum iiberla-
gerte Gerdtebaseline kaum wahrnehmbar. Sie ist jedoch préasent und ihre Welligkeit
ist vergleichbar mit der aus den bereits vorgestellten C10-Messungen. Am hoherfre-
quenten Linienfliigel bei 273.478 GHz ist die angesprochene 276.924-GHz-Linie von
Ozon aus dem Spiegelseitenband als eine winzige Signatur sichtbar.

Das aus dem Spektrum invertierte Héhenprofil ist im Vergleich zu dem Standard-
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Abbildung 6.5.: Messungen der 273.051-GHz-Ozonlinie: a) Rohspektrum; b) ermit-
telte Ozon-Hohenprofile.

Winterprofil, das hier als a priori-Information verwendet wurde, und einem aus
fritheren Messungen der 274.478-GHz-Linie stammenden Profil in der Abbildung
6.5(b) gegeniibergestellt. Die Volumenmischungsverhéltnisse ermittelt aus der Mes-
sung vom 29.03. liegen zwar etwas unterhalb der Standardwerte, es muf hier jedoch
noch nicht von Ozonlochbedingungen ausgegangen werden. Eine Auswertung der
vertikalen Auflésungsmatrix ergibt mindestens sieben unabhéngige Hohenschichten,
wozu das besonders hohe Signal-Rausch-Verhéltnis beigetragen hat.

Das dritte Profil, das aus Messungen vom 19.02.96 ermittelt wurde, zeigt eine
noch etwas geringere Ozonkonzentration. Ein weiterer Unterschied ist in den ober-
sten und in den untersten Hohenschichten, also in den auferhalb des eigentlichen
Mefbereiches des Radiometers liegenden Zonen, erkennbar. Es entsteht der Ein-
druck, als ob die Februar-Messung hier deutlich ndher an den realistischen Werten
lage. Die Ursache fiir diese Unterschiede ist in der Groke des Regularisierungspara-
meters bei der Inversion der Spektren zu finden. Auf Grund des sehr hohen Signal-
Rausch-Verhiltnisses des Mérz-Spektrums wurde bei der Ermittlung des Profils le-
diglich ein relativ kleiner Regularisierungsparameter verwendet. Damit ist der Ein-
flukl des a priori-Profils nicht stark. In den Randzonen des hier betrachteten Atmo-
sphirenbereichs, von denen nur ein sehr geringer Informationsanteil in den Spektren
enthalten ist, entstehen daher verhiltnisméfig grofe Fehler. Das Februar-Spektrum
dagegen weist auf Grund der deutlich kiirzeren Integrationszeit (lediglich 400 s) und
der niedrigeren Linienintensitét ein wesentlich niedrigeres Signal-Rausch-Verhéltnis
auf. Daher mufste bei der Inversion erheblich stirker regularisiert werden und das
Ergebnisprofil ist damit mehr an die a priori-Werte angepaftt. Aus dem vorgefiihrten
Vergleich wird ersichtlich, daf die auferhalb des Mefibereiches des Radiometers (fiir
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Ozon etwa 12-55 km) liegenden Ergebnisse nur mit grofer Skepsis zu interpretieren
sind.

6.3. Erganzende Messungen

Neben Ozon und Chlormonoxid haben noch weitere atmosphirische Gase Spektral-
linien innerhalb des Abstimmbereiches des Empféngers. Darunter u. a. NoO, HNO3,
NO,, SO2, HoCO und OCS von denen jedoch lediglich die beiden erstgenannten fiir
die Detektion ausreichende Intensitdten aufweisen.

N,O

Das Distickstoffoxid (N2O), auf Grund seiner Auswirkung auf Menschen auch als
Lachgas bezeichnet, besitzt hauptsichlich terrestrische Quellen und wird wahrend
seiner langen Lebensdauer in der Troposphéare von mehr als 100 Jahren durch Trans-
portvorgidnge in den Tropen in die Stratosphére befordert. Seine Konzentration in
einer Hohenschicht nimmt daher in Polrichtung merklich ab. Durch Photolyse wird
das NyO in der Stratosphére stetig abgebaut. Das fiihrt zu einem starken Abfall
des Volumenmischungsverhéltnisses oberhalb von 15-20 km [9,67]. Wihrend des po-
laren Winters, wenn der Austausch mit Luftmassen aus niedrigen Breiten auf ein
Minimum féllt, findet ein deutliches Absinken des NoO-Profils statt. Diese Eigen-
schaft des NoO-Profils wird fiir Beobachtungen der Bewegungen des polaren Wirbels
genutzt.

Abbildung 6.6(a) zeigt ein stehwellenkorrigiertes NoO Spektrum, das am 31. Mérz
1996 in Kiruna aufgenommen wurde. Zum Vergleich ist ein fiir das Standard-Win-
terprofil von NyO berechnete Spektrum mit eingezeichnet. Neben der NoO-Signatur
sind zwei weitere Ozonlinien bei 276.924 und bei 277.038 GHz sichtbar. Die kaum
ausgepragte Linienspitze des gemessenen NyO-Spektrums und die im Vergleich zum
Standardprofil wesentlich niedrigere Intensitit lassen bereits auf ein deutlich abge-
sunkenes Profil schlieffen. Diese Tatsache bereitet einige Probleme bei der Detektion
der NoO-Linie unter Friihjahrsbedingungen. Mit ihrer grofen Halbwertsbreite und
einer sehr niedrigen Intensitét ist diese Linie, insbesondere in mit stehenden Wellen
iiberlagerten Spektren, verhaltnisméfig schwer auszumachen.

HNO;

Wiéhrend der Melkampagne in Kiruna wurden auch Messungen der gasformigen
Salpetersaure-Spektren (HNOj3) durchgefiihrt. Das HNOj spielt eine wichtige Rol-
le im Proze der Ozonzerstorung. Es ist wesentlich an der Entstehung der polaren
stratospharischen Wolken (PSC) vom Typ I beteiligt. Das Spektrum besteht aus
zahlreichen Spektrallinien, die durch Druckverbreiterung zu einer einzigen Signa-
tur zusammenfliefen, und lediglich unter Extrembedingungen — Denitrifizierung mit
gleichzeitig stark erhchten Konzentrationen in mittlerer und oberer Stratosphére —
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Abbildung 6.6.: Messungen der 276.328-GHz-NyO-Linie. a) stehwellenkorrigiertes
Spektrum im Vergleich zu einem mit dem Startprofil berechneten;
b) Hohenprofil, ermittelt aus dem gemessenen Spektrum.

konnen einzelne Linien aufgelost werden [67]. Abbildung 6.7(a) zeigt ein stehwel-
lenkorrigiertes Spektrum, das am 20. Méarz 1996 in Kiruna aufgenommen wurde im
Vergleich zu einem synthetisch berechneten. Fiir die Berechnung des synthetischen
Spektrums wurde das in der Abbildung 6.7(b) gepunktet dargestellte Profil zugrun-
degelegt. Es wurde so konstruiert, daf das hieraus mit Hilfe einer Vorwértsrechnung
ermittelte Spektrum einige der stirksten Einzellinien deutlich auflést.

Das aus dem gemessenen Spektrum ermittelte Hohenprofil ist in der Abbildung
6.7(b) gestrichelt dargestellt. Es zeigt gegeniiber dem Standardprofil leicht vermin-
derte Konzentrationen. Eine Verschiebung des Maximums in gréfere Hohen und eine
starke Absenkung der Volumenmischungsverhéltnisse in den unteren Schichten, wie
in der Antarktis beobachtet [67], hat offenbar in der Umgebung Kirunas nicht statt-
gefunden oder es trat bereits eine Erholung ein. Letzteres ist eher unwahrscheinlich,
da sich der Erholungsprozefs deutlich langsamer als die Denitrifizierung vollzieht.

Messungen der Opazitit

Mit Hilfe des rechnergesteuerten Einkoppelspiegels konnen routineméfig unterschied-
liche Beobachtungswinkel eingestellt werden, um die Messungen mit einem maoglichst
hohem Kontrast durchzufiihren. Dariiber hinaus lassen sich sogenannte vertikale
Scans der Atmosphére aufnehmen. Dabei werden hot-cold kalibrierte Messungen,
mit einer meist sehr kurzen Integrationszeit, unter verschiedenen Elevationswin-
keln durchgefiihrt. Befinden sich in dem betrachteten Signalseitenband keine starken
Spektrallinien, wie z. B. bei der im Abschnitt {iber die CIO-Messungen beschriebe-
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Abbildung 6.7.: Messungen der HNOj3-Liniengruppe um 269.3 GHz. a) stehwellen-
korrigiertes Spektrum im Vergleich zu einem mit dem Extremprofil
berechneten; b) Hohenprofil, ermittelt aus dem gemessenen Spek-
trum (gestrichelt dargestellt).

nen Empfangereinstellung, so ergibt der arithmetische Mittelwert iiber das gesamte
Spektrum in guter Ndherung die Untergrundtemperatur 7,,,;. Durch die Mittel-
wertbildung wird der Rauschbeitrag erheblich reduziert, was bereits bei sehr kurzen
Integrationszeiten zu hohen Helligkeitstemperatur-Auflosungen fiihrt.

Abbildung 6.8(a) zeigt Ergebnisse zweier Messungen, die an unterschiedlichen
Tagen wihrend der MeRkampagne in Ny-Alesund aufgenommen wurden. Hierbei
wurde der Elevationswinkel zwischen 5° und 80° in 5°-Schritten veréndert. Mit ei-
ner Integrationszeit von 2 s pro Mefspunkt wurde geméfs der Radiometerformel eine
Auflésung von 0.04 K erreicht. An diese Messungen wurde, ausgehend von einem
Einschichten-Modell fiir die Troposphére, jeweils die Untergrundtemperatur ange-
fittet. Erwartungsgemsif ist die Ubereinstimmung der Messung mit dem Modell bei
sehr flachen Beobachtungswinkeln nicht gegeben. Die Griinde hierfiir liegen vor al-
lem in dem angenommenen vereinfachten Modell sowie einer von null verschiedenen
Keulenbreite des Beobachtungsstrahls. Wie die Abbildungen 6.8(a) und (b) bele-
gen, ist die Ubereinstimmung im iibrigen Winkelbereich, dank der guten riumlichen
Homogenitit der Atmosphére zum Zeitpunkt der Messung, sehr zufriedenstellend.
Messungen unter Winkeln gréfer 80° wurden nicht durchgefiihrt, da auf Grund der
Beobachtungsgeometrie der Mefstrahl das Gebdude, von dem aus gemessen wur-
de, tangierte. Nicht zu vernachlédssigen sind auch breitbandige Nichtlinearitédten, die
sich angesichts des grofsen Wertebereiches der gemessenen Helligkeitstemperaturen
bemerkbar machen. Anders als bei der Hohenprofilbestimmung wirken sich hierbei
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Abbildung 6.8.: Mefergebnisse aus Vertikalscans der Atmosphéare, durchgefiihrt in
Ny-Alesund an unterschiedlichen MeRtagen. a) spektrale Mittelwer-
te der Helligkeitstemperatur fiir unterschiedliche Beobachtungswin-
kel; b) Differenzen zwischen Messungen und angefitteten Modell-
rechnungen; ¢) Opazitit, bestimmt jeweils aus zwei Mefkpunkten
der Ergebnisse aus a)

kleine absolute Fehler bei der Ermittlung der Helligkeitstemperatur stark auf die
angefitteten Ergebnisse aus.

Aus dem Einschichten-Modell fiir die Troposphére und fiir nicht allzuflache Ele-
vationswinkel ¢ gilt

__1 T
Tcont(gp) = T;f (1 —e sing Z) . (61)

Dieser Ausdruck macht deutlich, dak sich bereits aus jeweils zwei Messungen fiir
unterschiedliche Beobachtungswinkel ¢; und ¢, die Opazitdt der Troposphére in
Zenitrichtung 7, numerisch anndhern 14ft, um hieraus z. B. den optimalen Eleva-
tionswinkel zu bestimmen. Abbildung 6.8(c) zeigt am Beispiel der Messung vom
27.03.97 die Ergebnisse der Niherungsrechnungen zur Bestimmung der Opazitit
aus zwei Einzelmessungen, durchgefiihrt fiir unterschiedliche Mefpunkte-Paare. Zum
Vergleich wurde die aus der angefitteten Losung ermittelte Opazitéit eingezeichnet.
Hieraus wird deutlich, daf fiir steilere Elevationswinkel die Fehler deutlich grofer



6.3. Ergidnzende Messungen 101

werden, da sich hier die absoluten Meffehler starker bemerkbar machen. Wie die Er-
gebnisse weiter zeigen, darf auch die Winkeldifferenz zwischen den zwei Mefpunkten
nicht zu gering sein. Als Quintessenz kann fiir den Routineeinsatz bei vergleichba-
ren Beobachtungsbedingungen ein Winkelpaar von z. B. 15° und 50° als geeignet fiir
die Abschitzung der Opazitit angesehen werden. Diese Methode wird bei kiinftigen
Mefkampagnen fiir die Bestimmung des optimalen Elevationswinkels ¢, eingesetzt.

Aus dem vereinfachten Modell ist ersichtlich, daf$ fiir sehr niedrige Elevations-
winkel die gemessene Helligkeitstemperatur mit flacher werdenden Beobachtungs-
winkeln gegen die Troposphirentemperatur 7, konvergiert. Zu beriicksichtigen ist
jedoch, dak bei sehr niedrigen Elevationswinkeln die Sdttigung bereits in den un-
teren Troposphéarenschichten erfolgt, die etwas wérmer als 7, sind und daher die
ermittelten Werte meist etwas zu hoch sein werden. Eine Alternative hierfiir bie-
tet die Berechnung der Troposphirentemperatur aus der oben beschriebenen Zwei-
punktmessung oder aus dem Fit, wie in der Abbildung 6.8(a).

Eine weitere potentielle Anwendung der Mefergebnisse eines Vertikalscans resul-
tiert aus der Tatsache, dafs bei der Inversion der Spektren zur Bestimmung der Ho-
henprofile die Wasserdampf- und die Temperaturprofile vorgegeben werden miissen.
Haufig stehen diese Daten nicht zur Verfiigung und es werden Mefwerte aus rdum-
lich und zeitlich benachbarten Gebieten oder auch geeignet skalierte Standardprofile
verwendet. Die Abweichungen von den tatséchlich vorliegenden Bedingungen fiihren
dann zu Auswertefehlern. Mit Hilfe der Vertikalscans kann eine einfache Plausibili-
tatskontrolle durchgefiihrt werden, indem die experimentell ermittelten Opazititen
mit denen aus den angenommenen Profilen verglichen werden. Ein Auswertealgo-
rithmus zur Bestimmung von Wasserdampfprofilen aus Vertikalscans wird zur Zeit
entwickelt [28].
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7. Zusammenfassung

Die bodengebundene Millimeterwellen-Radiometrie stellt prinzipiell eine leistungsfi-
hige Mefsmethode zur Erfassung der Emissionsspektren zahlreicher atmosphérischer
Spurengase dar. Aus der spektral hoch aufgelosten Linienform lassen sich mit Hilfe
geeigneter Inversionsalgorithmen die Hohenprofile dieser Gase bestimmen. Insbeson-
dere bei der Erfassung von Spektrallinien schwacher Intensitidt wirken sich nichtli-
neare Effekte in der Gesamtverstarkung sehr storend auf die Qualitdt der Mefergeb-
nisse aus. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde daher eine neue balancierte
Kalibriermethode eingesetzt, die auf einer eigens dafiir entwickelten einstellbaren
quasioptischen Referenzquelle basiert.

Die Auswahl einer fiir Messungen atmosphérischer Chlormonoxid-Spektren ge-
eigneten Signatur fiel zunédchst auf den Ji52 — Ji3/2 Ubergang! bei 278.631 GHz.
Fiir diesen Frequenzbereich wurde ein entsprechendes Radiometersystem entwickelt
und aufgebaut. Das inzwischen weiterentwickelte System verfiigt iiber eine quasi-
optische Strahlfilhrung mit Seitenbandunterdriickung und LO-Signaleinkopplung.
Fiir die Frequenzkonversion wird ein gekiihlter Heterodynempfianger auf Basis eines
Schottky-Dioden-Mischers und eines phasengeregelten Gunn-Ostzillators, der iiber
einen Verdreifacher die erforderliche LO-Frequenz liefert, eingesetzt. Dieser Emp-
fanger 148t sich im Bereich zwischen 260 und 281 GHz abstimmen.? Das mit einem
geschlossenen Kiihlkreislauf bei 25 K arbeitende System erreicht im Einseitenband-
betrieb eine Rauschtemperatur von knapp unter 1000 K. Die Spektralanalyse wird
mit Hilfe eines akusto-optischen Spektrometers durchgefiihrt, das Messungen mit
einer Gesamtbandbreite von iiber 1 GHz bei einer Frequenzauflosung von 1.2 MHz
ermoglicht. Unter Ausnutzung des grofen Abstimmbereichs des Radiometers konn-
ten neben ClO-Spektren auch die von weiteren Spurengasen wie Ozon (QOj), Distick-
stoffoxid (N2O) und Salpetersiure (HNOj3) beobachtet werden.

Fiir die Durchfiihrung der Messungen wurden geeignete Softwareroutinen ent-
wickelt, die mit hoher zeitlicher Effizienz den Mefkablauf steuern und die gewon-
nenen Mefidaten protokollieren. Sowohl die Hard- als auch die Software wurden im
Hinblick auf lang andauernde kontinuierliche Mefperioden ausgelegt, in denen die
Aufgabe des Operateurs lediglich auf die Kontrolle und die Behebung eventueller
Storfille beschrénkt ist. Ein weiteres Merkmal des Systems ist die Moglichkeit ei-

'Ein weiteres System fiir den J;; 2 = Jos2 Ubergang bei 204.35 GHz befindet sich zur Zeit im
Aufbau.

2Die bei der Mefkampagne in Kiruna verwendete Ausbaustufe des Radiometers liefs sich im Be-
reich 268.5-280.5 GHz abstimmen.
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ner begrenzten ferngesteuerten Abstimmung, die fiir den routinemafigen Wechsel zu
anderen Spektrallinien genutzt werden kann. Ein Beispiel hierfiir bietet die 274.478-
GHz-Linie von Ozon, die sich im Spiegelseitenband der fiir Chlormonoxid-Messungen
gewahlten Frequenzeinstellung befindet und daher fiir zusétzliche Kontrollmessun-
gen bestens geeignet ist.

Mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit neuentwickelten quasioptischen Referenz-
quelle, bei der die Helligkeitstemperatur {iber einen weiten Wertebereich eingestellt
werden kann, konnte eine vereinfachte Kalibrierprozedur realisiert werden, die in
vielerlei Hinsicht der bisher hdufig angewendeten Referenzstrahlmethode iiberlegen
ist. Zu den Vorziigen dieses Verfahrens zihlt vor allem der héhere Kontrast und eine
deutlich einfachere und flexiblere Auswertung. Der Hauptvorteil bzgl. der Auswer-
tung liegt in der Vermeidung von Fehlern, die bei der Winkel- und Troposphérenkor-
rektur entstehen, sowie von Unsicherheiten durch einen zweiten Beobachtungsweg
in die Atmosphére. Die bei der Mefkampagne in Kiruna und dem internationalen
Radiometervergleich in Ny-Alesund erreichten Ergebnisse belegen in eindrucksvoller
Weise die Leistungsfihigkeit dieser Kalibriermethode. Dariiber hinaus erwies sich
die einstellbare Referenzquelle als ein hervorragendes Hilfswerkzeug fiir Systemstu-
dien. So konnte beispielsweise der Einfluf differentieller Nichtlinearitéiten des A /D-
Wandlers auf gemessene Spektren eindeutig und reproduzierbar aufgezeigt werden.
An Hand einer Fehleranalyse wurde entgegen der bisherigen Meinung gezeigt, dafs die
balancierte Kalibrierung auch fiir Messungen starker Resonanzlinien, wie z. B. der
Ozonlinie bei 273.051 GHz gut geeignet ist, was auch in Form durchgefiihrter Mes-
sungen aufgezeigt werden konnte.

Wie die im vorangehenden Kapitel gezeigten Ergebnisse verdeutlichen, wurde das
iibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit — die Entwicklung eines Instruments zur
routineméafigen Erfassung der atmosphérischen Chlormonoxid-Emissionsspektren —
erreicht. Bei der in Ny-Alesund durchgefiihrten polaren Mefkampagne wurden ClO-
Spektren erfakt, aus denen bei der Auswertung bis zu acht Hohenprofile innerhalb
von 24 Stunden gewonnen werden konnten.

Fiir ein kiinftiges Mefisystem mit einer deutlich gesteigerten zeitlichen und verti-
kalen Auflésung muf die Empfinger-Rauschtemperatur noch weiter reduziert wer-
den. Ausgehend von dem momentanen Entwicklungsstand der Mischertechnologie
erscheint hierfiir der Einsatz eines auf einem supraleitenden Mischer basierenden
Empfingers als eine sehr erfolgversprechende Maknahme. Mit einem derartigen Sy-
stem sind Rauschtemperaturen von 250-300 K und damit eine um den Faktor 10-16
hohere zeitliche Auflésung zu erwarten. Einen weiteren Aspekt fiir die Weiterent-
wicklung stellt in diesem Zusammenhang eine glattere und vor allem noch stabilere
Geratebaseline, die zur Zeit den Aufwand bei Auswertungen und auch die Qualitit
der erzielten Ergebnisse mafgeblich bestimmt. Hierzu sollen zum einen die Tempe-
raturstabilisierung und Kapselung des quasioptischen Frontends, sowie eine vertiefte
Studie der Ursachen der stehenden Wellen im Mefsystem beitragen. Im Hinblick auf
eine Reduktion der differentiellen Nichtlinearitéiten, die, wie gezeigt, gerade bei ex-
trem rauscharmen Systemen zunehmend storend wirken, soll zudem die Auflosung
der A/D-Wandlung erh6ht werden.
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A. Liste der Symbole und
Variablen

Réomasche Buchstaben

Drahtradius eines Polarisationsgitters, (4.9)

Air-Mass-Faktor, S. 15

m X n-Matrix mit partiellen Ableitungen nach der Temperatur aus
(2.31), (2.33)

m X n-Matrix mit partiellen Ableitungen nach dem Volumenmi-
schungsverhéltnis aus (2.31), (2.33)

Einstein-Koeffizient fiir spontane Emission n — m, S. 7
Air-Mass-Faktor der Stratosphire fiir den Signal- bzw. Referenz-
strahl, (4.1)

Air-Mass-Faktor der Troposphére fiir den Signal- bzw. Referenz-
strahl, (4.1)

Bandbreite, (2.34)

Rotationskonstante eines Molekiils, (2.4)

an m spektralen Stiitzstellen gemessenes Spektrum (m-dim. Vek-
tor), (2.33)

Planck-Funktion fiir die Frequenz f,,,, und die Temperatur 7', (2.6)
Anfangsschétzung fiir den Vektor b, (2.33)

Planck-Funktion fiir die Frequenz f, (2.25)

Einstein-Koeffizient fiir induzierte Absorption m — n, S. 7
Einstein-Koeffizient fiir induzierte Emission n — m, S. 7
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum; ¢ = 2.99792458 m /s

Amplitude der sinusférmigen Lingeninderung bewirkt durch den
Weglangenmodulator, (5.3)

Drahtabstand in einem Polarisationsgitter, (4.9)

Energiezustinde eines Molekiils, (2.1)

Frequenz

Gesamtdrehimpulsquantenzahl einschliefslich des Kernspins, S. 5
Korrekturfaktor bei der Berechnung des Reflexionskoeffizienten ei-
nes Polarisationsgitters, (4.12)

Temperaturprofil mit n Hohenstiitzstellen (n-dim. Vektor), (2.33)
Anfangsschétzung fiir den Vektor fr, (2.33)
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gesuchtes Volumenmischungsverhéltnis-Profil mit n Hohenstiitzstel-
len (n-dim. Vektor), (2.33)

Anfangsschéitzung fiir den Vektor f,, (2.33)

Gesamtgewinn des Radiometersystems, (3.2)

Entartungsgrade der Energieniveaus, (2.16)

Gesamtgewinn bei der Objekt-Messung, der Cold-Messung bzw. der
Hot-Messung, (3.17)

Hohe in der Atmosphire, (2.25)

Hamilton-Operator, (2.3)

Hoéhe am Mefort, (2.32)

Plancksches Wirkungsquantum; i = h/(27) = 1.054589 - 1073 Js
Trégheitsmoment eines Molekiils, (2.4)

Intensitét vor bzw. nach der Transmission durch einen Fabry-Perot-
Resonator, (5.1)

Tragheitsmomente beziiglich der drei Hauptachsen a, b ¢ eines Mo-
lekiils, S. 6

spezifische Intensitét, (2.25)

Drehimpulsquantenzahl, (2.4)

Besselfunktion nullter Ordnung, (5.4)

Wellenzahl, (5.5)

Quantenzahl der Komponente des Drehmomentes entlang der Mo-
lekiilachse, S. 6

Quantenzahl zur Beschreibung asymmetrischer Rotoren, entspre-
chend der Quantenzahl K des zugehorigen angrenzenden prolaten
bzw. oblaten Molekiils, S. 6

Koppelgrad des Gaufschen Grundmodes, (5.5)

geometrische Resonatorlinge, (5.1)

Molekiilmasse, (2.23)

Radiometer-Mefwerte fiir Signal bzw. Referenz bei der balancierten
Kalibrierung , (3.21)

Radiometer-Mefwerte fiir ein unbekanntes Mefobjekt, fiir die kalte
bzw. die warme Referenzquelle, (3.4)

Brechungsindex, (5.1)

Anzahldichte der Energieniveaus, (2.16)

Anzahl der Molekiile der Sorte 4, (2.18)

Anzahldichte der Molekiilsorte 4, (2.19)

Besetzungszahlen der Zustéinde n und m

Druck, (2.18)

Rauschleistung an einem Widerstand, (3.1)

Verteilungsfunktion, (2.16)

elektrische Ladungen im Molekiil, (2.15)

Leistungsreflexionsfaktor der Begrenzungsflichen eines Fabry-Perot-
Resonators, (5.1)

Kriimmungsradien der Phasenfronten der TEMgo-Welle, (5.5)
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Tpiis Tp1

T

S(f, frn)
Sd(fa fmn)
Sp(f, frun)

S?)(f’ fmn)

p

Ty

Tatm

Tcolda Thot
Tcont

Tcosm

Ty

tint

Tie

T’line

Topjs Te, Th,

Trec

3
N4
w»

W1, Wo
Wo, Wo1, Wo2

Positionsvektoren der Ladungen im Molekiil, (2.15)
Leistungsreflexionskoeffizient eines Polarisationsgitters fiir die zu
den Gitterdrédhten parallele bzw. senkrechte Feldkomponente einer
einfallenden Welle, (4.13)

komplexer Reflexionskoeffizient eines Polarisationsgitters fiir die zu
den Gitterdrdhten parallele Feldkomponente , (4.9)

Formfaktor der Spektrallinien, (2.20)

Linienform infolge der Dopplerverbreiterung, (2.23)

Linienform infolge der Druckverbreiterung, nach Van Vleck und
Weisskopf, (2.21)

Voigt-Funktion, Linienform infolge der Druck- und Dopplerverbrei-
terung, (2.24)

Sensitivitatsfunktion der j-ten atmosphérischen Schicht fiir die Tem-
peratur, (2.32)

Sensitivitatsfunktion der j-ten atmosphéarischen Schicht fiir das Vo-
lumenmischungsverhéltnis, (2.32)

Zeit

Temperatur

Temperatur-Hohenprofil, (2.32)

Helligkeitstemperatur, (2.29)

Helligkeitstemperatur der Atmosphére, (3.23)
Helligkeitstemperaturen des kalten bzw. des warmen Schwarzkor-
pers der einstellbaren Referenzquelle, (4.16)

Beitrag des troposphérischen Kontinuums und der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung zur Helligkeitstemperatur der Atmosphire, (3.23)
kosmische Hintergrundstrahlung, S. 42

Aquivalente Temperatur des Dielektrikums, (4.1)

Integrationszeit, (2.34)

Beobachtete Linienintensitét in der Linienmitte ausgedriickt als Hel-
ligkeitstemperatur, (3.28)

Beitrag der beobachteten Spektrallinie zur Helligkeitstemperatur
der Atmosphire, (3.23)

Helligkeitstemperatur eines unbekannten Mefsobjektes, der kalten
bzw. der warmen Referenzquelle, (3.4)
Empfianger-Rauschtemperatur, (2.34)

Systemtemperatur, (3.3)

Aquivalente Temperatur der Troposphire, (4.1)

Linienintensitdt (ausgedriickt als Helligkeitstemperatur) einer tro-
posphéirenkorr. Spektrallinie beobachtet in Zenit-Richtung, (4.1)
Volumen, (2.18)

Héhenprofil des Volumenmischungsverhéltnisses, (2.32)
Volumenmischungsverhéltnis, (2.19)

Strahlradien des Gaufschen Grundmodes, (5.5)

Strahltaillen des Gaufschen Grundmodes, (5.6)
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der i-te Mekwert der Kanile A bzw. B bei der Bestimmung der
relativen Radiometerstabilitit, (3.12)

der i-te Mewert eines virtuellen differentiellen Kanals ermittelt aus
den Mefiwerten der Kanile A und B bei der Bestimmung der rela-
tiven Radiometerstabilitit , (3.12)

Quotient aus My, und M, verwendet bei der Bestimmung der Empfén-
ger-Rauschtemperatur, (3.5)

das i-te Datenmittelwert bestehend aus £ Einzelmessungen bei der
Bestimmung der Allan-Varianz, (3.11)

Mittelwert aller Datenmittelwert-Differenzen bei der Bestimmung
der Allan-Varianz, (3.11)

charakteristische Impedanz der einfallenden Welle in Richtung nor-
mal zum Polarisationsgitter, (4.9)

wirksame oberflichen Impedanz eines Polarisationsgitters, (4.9)
interne Impedanz der Gitterdrihte eines Polarisationsgitters, (4.9)

Griechische Buchstaben

Drehgitterwinkel der einstellbaren Referenz, (4.17)

Hohenprofil des Absorptionskoeffizienten, (2.25)
Leistungsabsorptionskoeffizient, (2.5)

Projektion des Drehgitterwinkels a in Richtung der optischen Strahl-
achse, (4.16)

Nichtlinearer Exponent Radiometer-Ubertragungsfunktion, (3.15)
Phasendifferenz erzeugt in einem Fabry-Perot-Resonator, (5.1)
Winkelkorrektur des Drehgitters erforderlich fiir den Abgleich zwi-
schen Signal und Referenz, (5.14)

relative Einbufie beim Kontrastfaktor +,; infolge der ungenau ermit-
telten Troposphédrentemperatur, (5.12)

Abstand der Spektrallinien-Gruppen, S. 5

Linienbreite infolge der Dopplerverbreiterung, (2.23)

Linienbreite infolge der Druckverbreiterung, (2.21)
Gewinnanderung, (3.9)

Dicke der j-ten atmosphérischen Schicht, (2.32)

normierte Differenz der Signal- und der Referenzmessung, (3.20)
Leistungsabsorption, (2.5)

Wegléngenelement, (2.5)

Zeitintervall

Radiometer-Auflosung, (2.34)

Anderung der Systemtemperatur infolge der Gewinnschwankungen,
(3.9)

Fehler bei der Bestimmung der Helligkeitstemperatur der Atmo-
sphire mit Hilfe der balancierten Kalibrierung, (3.39)

Fehler bei der Bestimmung der Helligkeitstemperatur der Atmo-
sphire, (3.28)
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ATwjAc
A,Tobj,comp

AT b5 he
ATvobj,sr

Airrec,AG

AT’rec,comp

AT’I‘@C,]’LC
A,I’Tec

AT,

AV
AZO
6’ITLTL
Y(T)
Yos» Yol

®1
(popt
Co

Fehler infolge der Gewinnschwankungen bei der Bestimmung der
Helligkeitstemperatur eines Mefobjektes, (3.14)

Fehler bei der Bestimmung der Helligkeitstemperatur mit Hilfe der
hot-cold Kalibrierung bei Vernachléssigung der Kompression, (3.19)
Aufl6sung einer hot-cold-kalibrierten Messung, (3.7)

Auflésung einer mit balancierten Kalibrierung durchgefiihrten Mes-
sung, (3.40)

Fehler infolge der Gewinnschwankungen bei der Bestimmung der
Empfianger-Rauschtemperatur, (3.13)

Fehler bei der Bestimmung der Empfinger-Rauschtemperatur mit
Hilfe der hot-cold Kalibrierung bei Vernachlissigung der Kompres-
sion, (3.18)

Auflésung einer hot-cold kalibrierten Empfanger-Rauschtemperatur-
Messung, (3.8)

Absoluter Fehler infolge der Vernachlassigung der Nichtlinearitdten
bei der Bestimmung der Empfianger-Rauschtemperatur, (3.34)
Absoluter Fehler infolge der Vernachlassigung der Nichtlinearitdten
bei der Bestimmung der Helligkeitstemperatur der einstellbaren Re-
ferenzquelle, (3.37)

Volumenelement, (2.12)

axialer Versatz zweier Gaufscher Strahlen, (5.6)
Emissionskoeffizient, (2.6)

temperaturabhingiger Druckverbreiterungsfaktor, (2.22)
linienbezogener Kontrast bei der Messung nach der Referenzstrahl-
methode bzw. Methode mit interner Referenz, (4.7)

Wellenldnge

elektrisches Dipolmoment-Operator, (2.15)

Dipolmatrixelement fiir den Ubergang vom Zustand m nach n, (2.14)
Kreisfreuquenz des Weglangenmodulators, (5.3)

zeitunabhingige Wellenfunktion, (2.2)

zeitabhiangige Wellenfunktion, (2.2)

Strahlungsdichte, (2.8)

Allan-Varianz fiir aus £ Einzelmessungen bestehenden Datenmittel-
werte, (3.11)

mittlere Zeitperiode zwischen Kollisionen der Molekiile, (2.22)
optische Dicke bei der Frequenz f, (2.27)

Opazitit des Dielektrikums bei der Referenzstrahlmethode, (4.1)
Opazitét der Troposphére in Zenit-Richtung, (4.1)

Einfallswinkel der Welle auf ein Polarisationsgitter, (4.9)
Einfallswinkel der Welle auf ein Polarisationsgitter, (4.9)
Beobachtungswinkel, (5.11)

optimaler Beobachtungswinkel, (5.8)

Wellenwiderstand des Freiraumes, (4.9)
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B. Liste der Abkiirzungen

AOS akusto-optisches Spektrometer
CCD Charge-Coupled Device

DLE Differential Linearity Error

EMV Elektromagnetische Vertriglichkeit
HEMT High Electron Mobility Transistor
HF Hochfrequenz

IMK' Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung
ILE Integral Linearity Error

FSR Full Scale Range

LED Light-Emitting Diode

LNA Low Noise Amplifier

LO Lokaloszillator

LSB Least Significant Bit

PLL Phase-Locked Loop

PSC Polar Stratospheric Clouds

RMS Root Mean Square

SSB Single Side Band

SNR Signal-to-Noise Ratio

STG Strahlungstransfer-Gleichung

ZF Zwischenfrequenz
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