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Klima-Monitoring mit Radio-Okkultationsdaten

Die Bereitstellung genauer, langzeit-stabiler Messdaten wurde vom Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) im Report des Jahres 2001 als eine der Aktionen hdochster
Prioritdt fur die zukunftige Klimabeobachtung definiert. Bis jetzt war es nicht mdglich,
Trends in der Atmospharentemperatur mit Satellitendaten in Uberzeugender Genauigkeit zu
bestimmen. Radio-Okkultationsdaten (RO), die mittels Signalen von Navigationssatelliten
(GNSS - Global Navigation Satellite System) gewonnen werden, haben das Potential, die
Probleme traditioneller Datenquellen zu l6sen. Die besondere Eignung fir die
Klimabeobachtung resultiert aus der einzigartigen Kombination aus hoher Genauigkeit, hoher
vertikaler Auflosung, Langzeit-Stabilitat, globaler Bedeckung und Allwetter-Tauglichkeit.
Die Eignung zur Klimabeobachtung wurde durch Simulationsstudien und klimatologische
Analysen echter Daten nachgewiesen.

Die Grundlage der Radio-Okkultationsmethode sind Signale von GNSS (Global Navigation
Satellite System) Satelliten, die von einem Satelliten in niedriger Umlaufbahn (Low Earth
Orbit, LEO) empfangen werden, nachdem sie die Atmosphére der Erde durchquert haben und
dabei verdunkelt (,,okkultiert“) wurden. In Okkultationsgeometrie durchqueren die
Radiosignale kurz vor dem Untergang eines GNSS Satelliten immer dichtere
Atmosphérenschichten und werden dabei entsprechend den Brechungseigenschaften der
Atmosphére gebrochen und verlangsamt. Aus der gemessenen Phasenwegverldangerung
werden Profile fundamentaler atmosphérischer Parameter wie Dichte, Druck, Temperatur und
Wasserdampf berechnet.

Die vertikale Auflosung betragt in der Nahe der Erdoberflache etwa 0.5 km und in der
Stratosphédre etwa 1 km bis 1.5 km. Die groften Genauigkeiten (z.B. monatliche
Temperaturmittel besser als 0.2°C) werden in Hohen zwischen 8 km und 30 km erzielt, also
genau dort, wo ausgehend von Klimamodell-Rechnungen in den ndchsten Jahrzehnten
besonders grolRe Temperaturdnderungen zu erwarten sind. Durch die direkte Ableitung von
Phasenwegmessungen aus einem duf3erst prazisen Zeitnormal (Atomuhren bzw. Wasserstoff-
Maser auf GPS Satelliten der neuesten Generation, ultrastabile Quarz-Oszillatoren auf LEO
Satelliten) liefert die Radio-Okkultation selbstkalibrierte langzeit-stabile Messwerte. Gerade
dieser Punkt ist fiir die Uberwachung des Klimawandels von besonderer Bedeutung.
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Das CHAMPCLIM Projekt

CHAMPCLIM st ein Projekt zur Erforschung von Atmosphédre und Klima unserer Erde
durch Beobachtung von Temperatur, Refraktivitdt und Druckschichtung in der globalen
Atmosphédre mit Hilfe der Radio-Okkultationsmethode. Finanziert wird das Projekt im
Rahmen des Austrian Space Applications Programme (ASAP). Das konkrete verwendete
Satellitenexperiment ist CHAMP/GPS (Foelsche et al., 2003).

Der deutsche Forschungs-Satellit CHAMP wurde im Juli 2000 in eine niedrige
Erdumlaufbahn gestartet. Das Radio-Okkultationsexperiment, das Signale von Global
Positioning System (GPS) Satelliten verwendet, wurde erstmals im Fruhjahr 2001 aktiviert.
Seit Dezember 2001, also seit mehr als 4 Jahren, liefert CHAMP als erster Satellit Gberhaupt
kontinuierlich Radio-Okkultationsdaten, die diese Art der Klimabeobachtung nun erstmals
uber langere Zeit moglich machen. Von den etwa 230 Okkultationsprofilen, die CHAMP pro
Tag empfangt, kénnen im Schnitt etwa 150 erfolgreich in Profile atmosphérischer Parameter
umgerechnet werden, die den hohen Qualitdtsstandards genligen. Die Lebensdauer des
Satelliten sollte nach derzeitigen Prognosen mindestens bis ins Jahr 2007 reichen. Enge
Kooperation mit dem deutschen GeoForschungsZentrum (GFZ) in Potsdam, das den
CHAMP-Satelliten betreibt, ermdglicht dem Projektteam am Wegener Center fur Klima und
Globalen Wandel der Universitat Graz Zugriff auf den kompletten Satz der wertvollen Daten.

Ergebnisse

Das gesamte Wegener Center Prozessierungssystem lauft stabil und liefert Ergebnisse deren
Quialitat sich — trotz geringerem Einsatz von Vorinformations-Daten — mit der Qualitét der
Produkte anderer international flihrender einschlégiger Forschungsgruppen messen kann bzw.
diese durch die sorgféltige klimatologische Aufbereitung auch Ubertrifft (Borsche et al.,
2006).

Der Vergleich mit Analysen des Europdischen Zentrums fir Mittelfrist-Wettervorhersage
(EZMW), die Daten aller herkdbmmlichen Beobachtungssysteme enthalten, beweist die hohe
Qualitdt der CHAMP Daten, vor allem im Hohenbereich zwischen etwa 8 km und 30 km.
Dariiber hinaus zeigen insbesondere die Ergebnisse der Sommersaisonen (2002 bis 2005),
dass CHAMP Daten in Zukunft einen wertvollen Beitrag zur Verbesserung von EZMW
Analysen leisten kdnnen, vor allem dort, wo die Dichte der herkémmlichen Daten gering ist.
Besonders deutlich ist dieser Umstand im Bereich des antarktischen polaren Wirbels (“Polar
Vortex”) und in der tropischen Tropopausen-Region (siehe Abb. 1). Ein genauere Darstellung
findet sich in Gobiet et al. (2005) und Foelsche et al. (2006).

Durch eine eingehende Untersuchung der Fehlerstruktur von Radio-Okkultationsdaten ist es
weiters gelungen, zusétzlich zu den CHAMP Klimatologien auch eine realistische
Abschatzung der zu erwartenden Fehler bereitzustellen, und damit den Wert dieser Produkte
weiter zu erhohen.

Insgesamt ist dank CHAMPCLIM und darauf aufbauender Projekte das Wegener Center in
Graz auf gutem Weg einen neuen bisher nicht erreichten Qualitatsstandard im Klimwandel-
Monitoring der globalen Atmosphare einzufihren.

Informationen tber das Wegener Center findet man unter:

http://www.wegcenter.at

Informationen tiber Forschungsaktivitaten des IGAM sind unter
http://www.uni-graz.ac.at/igam zu finden.

Die Homepage der Arbeitsgruppe Atmospharenfernerkundung und Klimasystem ist:
http://www.uni-graz.at/igam-arsclisys
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JJA2003 : CHAMP Dry Temp (Zonal Mean) ]]A2003 ECMWF Dry Temp (Zonal Mean)
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Abb. 1. Zonal gemittelte Temperaturfelder fir die Sommersaison (Juni-Juli-August) 2003: Oben:
CHAMP (links) und EZMW (rechts); unten: systematischer Unterschied (links) and Abtastfehler der
CHAMP Klimatologie (rechts).
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