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1. Einleitung

Bei der Erforschung des Zusammenwirkens dynamischer Vorgange, chemischer Reaktionen
und der fur die Energiebilanz maBgeblichen Prozesse der Erdatmosphire zeichnet sich der
Bereich des absoluten Minimums der Atmosphérentemperatur, dic Mesopause in einer Hohe
von 80 bis 100 km, durch besondere Komplexitit aus. So zeigen neue Messungen von Tem-
peratur-Hohenprofilen mittels Lidar (Light Detection and Ranging) zeitweise ein lokales
Maximum der Temperatur in etwa 75 km Hohe, das mit der Annahme einer Atmosphire im
Strahlungsgleichgewicht nicht vertriglich ist und ursachlich mit dem Brechen von Schwere-
wellen verkniipft zu sein scheint (Hauchecorne et al., 1987). AuBerdem weist die Mesopau-
sentemperatur eine ausgepragte, mit der Troposphére antikorrelierte jihrliche Variation auf,
die sich nur durch dynamische Prozesse erklaren laSt. Im Bezug auf die Diskussion um die
globale Erwarmung der Erde bleibt die Frage ungeklart, ob die Erwdrmung der Troposphare
mit einer Abkiihlung oder Aufheizung der hoheren Atmosphérenschichten einhergehen wird.
Neue Modelirechnungen zeigen, dafl die Bericksichtigung dynamischer Ruckkopplungsme-
chanismen in der Mesosphare maBgeblich fiir die Ergebnisse der Prognosen sind (Portmann et
al., 1995). Erhebliche Unsicherheiten der Reaktionsraten der chemischen Prozesse erschweren
auBerdem das Verstindnis der Energiebilanz in der Mesopausenregion (Riese et al., 1994).

Die Kenntnis moglichst vieler Atmospharenparameter in diesem Hohenbereich ist also von
besonderem Interesse. Hierzu werden raketengetragene MeBgerite und Satelliten eingesetzt,
die jedoch nur Momentaufhahmen der Atmosphare liefern konnen. Daher kommen zusitzlich
bodengestiitzte Fernerkundungsgerite zum Einsatz, welche eine kontinuierliche Langzeitmes-
sung bestimmter Parameter ermoglichen. So wird beim Lidar die Messung von rickge-
streutem Licht zur Bestimmung von Temperatur- und Spurengasprofilen genutzt (z.B.
Hauchecorne und Chanin, 1980); die Reflexion von Radiowelien am unteren Rand der
Tonosphire erlaubt die Vermessung des Windfeldes zwischen 80 und 110 km (z.B. Kurschner
und Schminder, 1986). Des weiteren befinden sich in der Region der oberen Mesosphire und
unteren Thermosphire Schichten verschiedener, meist im Infraroten aktiver Spurengase, z.B.
atomarer und molekularer Sauerstoff, Hydroxyl (OH) und Natrium. Die Messung der
emittierten Infrarotstrahlung mittels bodengestiitzter Spektrometer 1aBt mit vergleichsweise
geringem apparativen Aufwand die Bestimmung der Atmosphirentemperatur in bestimmten
Hohenbereichen zu. ,

Derartige Spektrometer zur Messélng der Linienemissionen von Rotations-Vibrationsiibergén-
gen angeregter OH-Molekiile (OH*) werden seit 1980 in Wuppertal betrieben (Offermann und
Graef, 1992). Dabei werden die Intensititen dreier Spektrallinien gemessen und aus den
relativen Intensititsverhiltnissen die Rotationstemperatur errechnet, die unter der Annahme
lokalen thermischen Gleichgewichtes (LTG) der kinetischen Temperatur der umgebenden
Neutralgasatmosphire entspricht. Das Hohenprofil der OH-Schicht weist einen annihernd



gaufiformigen Verlauf mit einer Halbwertsbreite von etwa 8,6 km auf. wobei das Dichte-
maximum bei ca. 86 km liegt.

Die kontinuierliche néchtliche Messung der OH*-Temperatur ermoglicht Untersuchungen
beziiglich der Langzeitentwicklung der Temperatur der oberen Mesosphire. Zudem laBt die
gute zeitliche Auflésung des MefBverfahrens von einigen Minuten das Studium kurzperiodi-
scher Vanationen zu.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Analyse der jahrlichen Variation der OH*-Tempe-
ratur sowie die Untersuchung globaler Temperaturinderungen auf Zeitskalen mehrerer Jahre.
AuBerdem werden die Temperaturen auf periodische Variationen mit Periodendauern im Be-
reich einiger Tage bis drei Wochen untersucht, wobei der jahreszeitlichen Abhéngigkeit der
Variationen besondere Beachtung zukommt. Ein Vergleich mit den Variationen in der Ge-
schwindigkeit des Meridionalwindes in 80 bis 100 km Hohe wird angestellt.

Zunichst aber wird ein modifiziertes Verfahren zur Bestimmung der Temperatur aus den

gemessenen Linienemissionen vorgestellt; es erfolgt ein Vergleich der verschiedenen, in
Wuppertal angewandten Auswerteverfahren.

2. Beschreibung des MeBverfahrens

Seit der Entdeckung des Nachtleuchtens der Atmosphére (Airglow) und der Identifikation der
Emissionslinien des OH* infolge von Rotations-Vibrationsiibergangen durch Meinel (1950a,
1950b) hat sich die Temperaturbestimmung der oberen Mesosphire durch Infrarot-Mefigerite
als Standardverfahren etabliert. Zum Einsatz kommen iiberwiegend Gitterspektrometer und
Michelson-Interferometer (z.B. Sivjee und Walterscheid, 1994). Diese bieten den Vorteil einer
um GroBenordnungen besseren spektralen Auflosung, die jedoch durch eine hohere me-
chanische Anfilligkeit und ein komplizierteres Auswerteverfahren erkauft wird. Die beiden
Wuppertaler MeBgerite sind, auch im Hinblick auf héufige Transporte durch den Einsatz in
Meflkampagnen, als Gitterspektrometer aufgebaut. Nachfolgend wird kurz die Theorie zur
Temperaturberechnung aus den gemessenen Spektren erliutert; eine detaillierte Darstellung
der quantenmechanischen Grundlagen findet sich bei Gerndt (1986).

2.1 Temperaturbestimmung aus OH*-Messungen

Die Produktion des angeregten OH im Hohenbereich der oberen Mesosphire (75-95 km) ge-
schieht hauptsichlich durch die exotherme Reaktion von Ozon mit atomarem Wasserstoff.

0O;+H — OH*+ 0, 2.1
mit der Reaktionskonstante
k=1,4-1010.exp(-470/ T [K]) cm3/s (De More et al., 1990).

Bei dieser Reaktion wird eine Energie von etwa 322 k¥/mol frei, die ausreicht, um das OH-
Molekiil im elektronischen Grundzustand in Vibrations-Rotationszustande bis v = 9 anzuregen.
Durch kaskadenartige Strahlungsiiberginge iiber niedrigere Niveaus in den Grundzustand
werden die Zustande v < 6 besetzt, wobei beispielsweise ein Ubergang vom Zustand v’ = 9
nach v''= 3 in 24 ms erfolgt (Baker, 1978). Die Lebensdauer der angeregten Zustande ist somit
lang genug, daB die Energieniveaus durch Stofle mit der umgebenden Atmosphire ther-
malisiert werden (Lange, 1982), dh. die Besetzungszahlen der einzelnen Niveaus entsprechen
einer Boltzmann-Verteilung mit der kinetischen Temperatur der Atmosphire.

Die Temperaturbestimmung aus den Wuppertaler Messungen erfolgt mittels dreier Linien aus
dem P-Zweig des Uberganges von v'= 3 nach v''= 1, da die Uberginge mit Av = 2 die grofiten
Intensititen aufweisen (Battner und Lopez-Moreno, 1979). Vor allem aber ist die Gegebenheit
der Thermalisierung fiir die hier gemessenen Linien P;(2) bis P;(4) im Wellenlingenbereich
von 1,52-1.55um allgemein akzeptiert, wihrend fiir die Intensititen von Linien hoher



angeregter Zustinde teilweise deutliche Abweichungen hiervon gefunden wurden (z.B.

Pendleton et. al., 1989).

Fur die Intensitit I [Photonen/s] des Uberganges von v’ nach v'* mit der Drehimpulsquanten-
zahl J" bzw. J' gilt:

Lo swmweroay=NoAo s ;Mexp(;}fu—)—) (2.2)
Ov (Trot) k- Trot '
mit: N, = Besetzungszahl des Zustandes v’ [cm3]
A, = Einsteinkoeffizient [s!]
i = Bezeichnung des Dublettzweiges
v = Bezeichnung des Vibrationsniveaus
Q,(T,,0) = Rotationszustandssumme
F;,-(J") = Rotationsenergie, bezogen auf das Vibrationsniveau [cm-!]
k = Boltzmannkonstante = 0,6948 cm-1K-!
Trot = Rotationstemperatur [K]

Fur die Temperaturberechnung werden die Einsteinkoeffizienten nach Mies (1974) und die

Rotationsenergien gemal Krassovsky et al. (1962) zugrundegelegt; eine Aufstellung sowie ein
exemplarisches Airglow-Spektrum finden sich im Anhang 1 und 2.

Werden Rotationslinien nur eines Vibrationsiiberganges gemessen, so 1Bt sich die Rotations-

temperatur ohne Kenntnis der Grofen Ny- und Q,(T,,) bestimmen, indem Gl. 2.2 umgeformt
wird zu

lﬂ( I(V'_J'—bv",.f") :ln ]_Vi _F(Jr)
2020 +1)- A s v ) Ov ] k- T
F(J")

tArot

(2.3)
= const —

Tragt man die Logarithmen der Intensititen der gemessenen Linien mit den entsprechenden
quantenmechanischen GroBen gegen die Rotationsenergie auf, ergibt sich démnach eine Ge-
rade, aus deren Steigung die Rotationstemperatur hervorgeht.

Eine Verfilschung der Temperaturmessung durch wellenlingenabhingige Absorption der
Strahlung durch die Atmosphire ist aufgrund der Transmissivitdt von 99,9% und der geringen
spektralen Abhingigkeit der Absorption bei den betrachteten Wellenldngen nahe 1,5um um
maximal 1% zu erwarten (Lange, 1982). Die HITRAN-Database (Rothman et al., 1987) weist
im MefBintervall 1,52-1,55um keine Emissionslinien auf, deren Intensititen mit denen der OH*-
Linien vergleichbar sind (M. Jarisch, personliche Mitteilung). Bei klarem Wetter kénnen daher
Verfilschungen durch einen Linienuntergrund vernachlassigt werden.
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Aufgrund des begrenzten Auflosungsvermogens der Wuppertaler Spektrometer miissen Ein-
flisse benachbarter OH*-Emissionslinien teilweise Beriicksichtigung finden. Wahrend die
unmittelbar benachbarten P,-Dublettlinien aufgrund ihrer geringen Intensitat keinen Beitrag an
den spektralen Positionen der P,-Linien liefern, erweist sich eine Korrektur der P(4)-Linten-
intensitat aufgrund der nahen OH (4,2)-Linien als erforderlich. In einem Iterationsverfahren
nach Lange (1982) wird die Intensitit der R-Linien der (4,2)-Bande berechnet und in Kenntnis
der Spektrometerfunktion ihr Beitrag an der spektralen Position der P,(4)-Linie her-
ausgerechnet.

Der mogliche Fehler in der Temperaturberechnung aufgrund der Unsicherheit in den Ein-
steinkoeffizienten liegt bei +/-2 Kelvin (Lange, 1982). Der statistische Fehler AT der aus einem
Einzelspektrum bestimmten Temperatur T wird durch das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis S/N
des MeBgerites festgelegt und wurde von Lange (1982) abgeschitzt zu

AT=12-T/(S/N). (24)

Durch das nahezu konstante Detektorrauschen hingt der Temperaturfehler damit im wesent- .

lichen von der Intensitdt der OH-Linien ab.

2.2 Grundziige der MeBtechnik

Eine detaillierte Beschreibung der beiden Wuppertaler Spektrometer findet sich in den Arbeiten
von Graef (1991) und Wiemert (1993), so dalBl hier nur eine knappe Darstellung der Gerite
gegeben werden soll. Der schematische Aufbau sowie die Leistungsdaten der Spektrometer
finden sich im Anhang 3. Die beiden MeBgerite weisen den gleichen Aufbau auf: die Strahlung
aus der Atmosphire fillt iiber einen Primarspiegel, der auf einen Zenitwinkel von etwa 45°
justiert ist, durch ein Streulichtbiendensystem (Baffle) auf den Eintrittsspalt eines
Monochromators. Dieser ist als Gitterspektometer ausgefiihrt (Spektrometer I: Ebert-Fastie,
Spektrometer II: Czerny-Turner). Die Strahlung wird durch Beugung am Gitter spektral
zerlegt, Durch eine automatisierte Drehung des Gitters wird in zeitlicher Abfolge der
Wellenldngenbereich von 1,52-1,54um auf den Austrittsspalt abgebildet. Bin zweiter Um-
lenkspiege! und ein Linsensystem dienen der Focussierung der Strahlung auf eine Detektor-
diode. Der Detektor ist zur Unterdriickung der thermischen Eigenemissionen durch LN,
gekiihlt; ithm vorgeschaltet ist ein Silizium-Filter, das Strahlung unterhalb einer Grenzwellen-
linge von 1,05um ausblendet. Zur Unterdrickung von Storeinfliisssen wird das Signal vor dem
Eintrittsspalt des Monochromators zerhackt ("gechoppt”) und das Detektorsignal von einem
Lock-In-Verstarker geglittet, wobei nur die Signalanteile mit fester Phasenbeziehung zum
Referenzsignal des Lichtzerhacker-Antriebes verstirkt werden. Das Ausgangssignal des Lock-
In-Verstirkers wird anschlieBend nach Passieren eines Spike-Filters in einem AD-Konverter



digitalisiert. Dieses Digitalsignal wird von einem Computer aufgezeichnet, der auch die
Steuerung des Schrittmotors zur Gitterbewegung wihrend der nichtlichen Messung iiber-
nimmt.

Der Wellenlangenbereich der drei gemessenen OH-Linien wird bei Spektrometer I durch 290
Gitterschritte mit einer Geschwindigkeit von einem Schritt pro Sekunde abgetastet, bei Spek-
trometer 1I durch 240 Schritte mit drei Schritten pro Sekunde. Die hohere MeBgeschwindig-
keit von Spektrometer II wird durch ein groBeres Gesichtsfeld von 29x41km? in 86km Héhe
gegeniber 16x22km? bei Spektrometer I erreicht. Die Temperaturberechnung aus den ge-
messenen Spektren wird nicht in Echtzeit durchgefiihrt, sondern erfolgt erst am nachsten Tag
nach Sichtkontrolle der Aufzeichnungen und Aussortierung solcher Spektren, die durch Be-
wolkungsinderungen oder Streulicht bei dunstigem Wetter gestort sind.

Im Winter werden mit Spektrometer I bis zu 140 Spektren pro Nacht gemessen, mit Spektro-
meter I bis zu 600. Im Sommer konnen mit Spektrometer I etwa 70 Spektren aufgenommen
werden, mit Spektrometer II ca. 300. Die Einzelspektren werden zu einem Nachtmittelwert
zusammengefalit, dessen Fehler, abhingig von der Anzahl der benutzbaren Spektren, im Be-
reich 1-2 Kelvin, selten bis vier Kelvin liegt. Der Zeitraum eines Jahres ist zumeist mit 200-250
Nachtmittelwerten dokumentiert, seit Beginn der Wuppertaler Messungen sind ca. 2400
Temperaturnachtmittelwerte aus etwa 300.000 Einzelspektren berechnet worden.

2.3 Kalibrierung

Um eine Verfilschung der Temperaturmessung durch Geritedrift ausschlieBen zu konnen,
werden die beiden Wuppertaler Spektrometer seit Beginn der Messungen in ein- bis zweljih-
rigen Abstianden den zur Temperaturbestimmung notwendigen Kalibrierungen unterzogen.
Zentrale Bedeutung kommt hierbei der Messung der Relativempfindlichkeit der Gerite zu, d h.
der Bestimmung einer spektralen Abhingigkeit der Empfindlichkeit im Wellenlangenbereich
der gemessenen OH*-Linien. Die Kenntnis der Absolutempfindlichkeit, also des genauen
Zusammenhanges zwischen der in das Gerit einfallenden Strahlungsleistung und der daraus
resultierenden Ausgangsspannung, ist fiir die OH*-Temperaturmessung ohne Bedeutung, da
nur die Intensitatsverhaltnisse der drei Linien in die Temperaturberechnung eingehen.
Auflerdem ist die Bestimmung des Zusammenhanges zwischen der Position des Beu-
gungsgitters und der Wellenlange der auf den Detektor abgebildeten Strahlung von Bedeutung,
Diese Welleniangeneichung ist jedoch nur nach einer Zerlegung des Gerites erfordertich.
Durch die Stabilitét des Gitterantriebes und der Steuerelektronik reicht vor der nichtlichen
Messung das automatische Anfahren des Endschalters am Ende des MeBbereiches und von
dort aus das Abfahren einer definierten Anzahl von Motorschritten aus. Die Linienpositionen in
Bezug auf die Gitterstellung bleiben {iber Monate auf +/-3 Schritte konstant, so dafB} sich die
Wellenlangeneichung aus den gemessenen Spektren selbst ergibt. Jedoch gibt die Kalibrierung
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gemaB dem von Graef (1991) aufgesteliten Eichstandard AufschluB tuber moglichen Verschieifl
des Gitterantriebes, der sich in einem nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Wellenlange

der eingekoppelten Strahlung und der Gitterposition duern wiirde.

2.3.1. Wellenlkiingenkalibrierung

Fiir Spektrometer I wurde am 12.09.1994 eine Wellenlédngeneichung mit einer Cd/10-Spek-
trallampe der Firma Osram durchgefiihrt. Diese Eichlichtquelle emittiert im Mefbereich der
OH*-Spektrometer sieben diskrete Spektrallinien bekannter Wellenlinge, die einem
Schwarzkorperspektrum iiberlagert sind. Die Integrationszeit des Lock-In-Verstéirkers und die
Drehgeschwindigkeit des Gitters wurden wihrend der Eichung in der gleichen Einstellung
belassen wie wihrend der nichtlichen OH*-Messungen, da diese beiden Gréflen das Zeitver-
halten des MeBgerites bestimmen. Die spektralen Positionen der Linien sind bei Graef (1991)
nachzulesen, das Spektrum der Eichmessung iiber den Wellenlingenbereich von 1,3-1,7um

~ findet sich im Anhang 4.

Durch Auslesen der Gitterpositionen der entsprechenden Linienmaxima ergibt sich so der Zu-
sammernhang zwischen der Wellenldnge und der Anzahl von Gitterschritten im Bezug auf den

Endschalter, wie in Abb. 2.1 dargestellt.
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Abb. 2.1 Zusammenhang zwischen Gitterschrittzahl und der Wellenldnge der erfaiten Strahlung
bei Spektrometer I aufgrund der Wellenlingenkalibrierung vom 12.09.1994.
Drehrichtung: R=0: von kleinen zu groBen Wellenlangen, R=1: entgegengesetzt



Die zeitliche Verschleppung des Detektorsignals durch die Integrationszeit des Lock-In-
Verstirkers und mechanisches Spiel im Gitterantrieb fiihrt zu einem Versatz der beiden sich
ergebenden Eichgeraden fir die beiden Drehrichtungen. Dieser "tote Gang" betrigt bei
Spektrometer I 21 Gitterschritte.

Abbildung 2.1 laBt Linearitat zwischen der Wellenlinge und der entsprechenden Gitterposition
uber den gemessenen Wellenlingenbereich erkennen. Durch lineare Regression ergeben sich
fur die beiden Drehrichtungen (R=0: von kleinen zu groBen Wellenlangen, R=1: entge-
gengesetzt) folgende Eichgeraden:

R=0: Gitterpos(A) = 17978 - 10779 - A [um]
R=1: Gitterpos(A) = 17983 - 10800 - A [um]

Dabei bezeichnet "Gitterpos" die Anzahl der zuriickgelegten Gitterschritte vom Endschalter
aus und 2 die Wellenlange; die Unsicherheit in der Gitterposition betrigt +/- 3 Schritte.

Die Gitterposition bezieht sich auf einen Endschalter am Ende des meB3baren Spektralberei-
ches, der vor der Messung angefahren wird.

2.3.2 Messung der relativen spektralen Empfindtichkeit

ijrch Alterung der optischen Bauteile im Strahlengang mit der Folge verinderter Trans-
missions- bzw. Reflexionseigenschaften oder eine Verdnderung in der Kristallstruktur der
Detektordiode kann es zu Anderungen der spektralen Empfindlichkeit kommen. Wihrend ein
VerschleiB des Antriebes oder Fehler in der Ausleseelektronik in den Spektren sichtbar wer-
den, mul die Langzeitstabilitat der Empfindlichkeit durch Einkopplung von Strahlung be-
kannter spektraler Intensitit iberprift werden. Hierzu eignet sich ein Schwarzkorper mit
groler Emissivitit und entsprechender Temperaturstabilitat. Die Ausgangsspannung des
Spektrometers an den drei spektralen Positionen der OH*-Linien werden in Bezug gesetzt zur
Strahlungsleistung L(A) des Schwarzkorpers bei der entsprechenden Wellenldnge, die sich
berechnen a6t zu ,

L) (Wmlselp-l] = (1,191066 - 10874 5) - ( exp( 1,43883 - 104 /AT )- 1)l (2.5)
(Wyatt, 1978).

Dabei ist A in der Einheit um, T in Kelvin einzusetzen

A..l.'IS dem Verhiltnis von Ausgangsspannung U zur Strahlungsleistung L fiir die spektrale Po-
sition der P(3)-Linie bei 1.533um ergeben sich fiir die Positionen der anderen Linien durch
Verhiltnisbildung Eichfaktoren E(A) gemaB

_ U)  LQ,533um)
E(A)FU(I,SB;M) L(A) @

Abbildung 2.2 zeigt die Ergebnisse einer derartigen Eichmessung bei Spektrometer I vom
23.11. 1993. Als Strahlungsquelle kam ein Schwarzkorper der Firma LOT, Modell BB 1001
mit einer Emissivitit von > 0,99 und einer Temperaturstabilitit von besser als 0,5 Kelvin
wihrend der gesamten MeBzeit von mehreren Stunden zum Einsatz {Schulz, 1991). Es wurden
bei verschiedenen Schwarzkorpertemperaturen jeweils 30-40 Spektren aufgenommen, fur jedes
Spektrum die Eichfaktoren fiir die Positionen der P,(2)- und der P,(4)-Linie berechnet und

anschlieBend Mittelwerte gebildet.
Die in Abb. 2.2 dargestellte Messung wurde bei einer Schwarzkorpertemperatur von

900 Kelvin durchgefiihrt; beide Eichfaktoren liegen erkennbar um 1,0 und streuen um maximal

3%.
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Abb. 2.2 Messung der relativen spektraien Empfindlichkeit bei einer Schwarzkorpertemperatur
von 900K. Dargestellt sind die Eichfaktoren fiir die Wellenldngen 1,524pum (durchgezogen)
und 1,543 um (strichliert), normiert auf die Empfindlichkeit bei A = 1,533um.
Dic MeBdauer betrug etwa 3,5 Stunden.

Als Mittelwerte ergeben sich hier

E(1,524pum) = 0,999 +/- 0,007,  E(1,543pm) = 0,996 +/- 0,007




Die Standardabweichung beider Eichfaktoren liegt bei 0,01.

Die Fluktuationen in den Eichfaktoren sind hauptsachlich auf Schwankungen der Schwarz-
korpertemperatur im Intervall von +/-0,5 Kelvin zuriickzufiihren, die eine spektrale Verschie-
bung des Schwarzkérperspektrums verursachen.

Als Mittelwert aus vier Messungen bei verschiedenen Temperaturen ergibt sich

E(1,524um) = E(1,543um) = 1,00

mit einer Genauigkeit von besser als 0,6 % .
Die Eichfaktoren sind damit seit dem Aufbau des Gerites im Jahre 1980 stabil.
Eine entsprechende Eichung wurde von Wiemert (1993) fiir Spektrometer IT durchgefiihrt.

2.4 Erweiterung der Auswerteverfahren

Um die Konsistenz der uber viele Jahre hinweg gemessenen OH*-Temperaturzeitreihe zu
wahren, mufite gewihrleistet sein, dal Anderungen des Auswerteverfahrens keine Briiche in
der Reihe bedingen. Die Datenverarbeitungstechnik hat sich seit Beginn der Messungen im
Jahre 1980 besténdig weiterentwickelt, so daf} heute eine Datenreduktion durch Aufzeichnung
ausschlieBlich der Maxima der gemessenen Spektren von technischer Seite aus nicht mehr
erforderlich ist. Insbesondere die vollstindige digitale Aufzeichnung der Spektren (bei
Spektrometer I seit Juli 1992, bei Spektrometer II seit Juli 1994) erméglicht eine Verbesserung
der Auswertung. Die Archivierung der gesamten gemessenen Information seit diesen
Zeitpunkten ldBt eine spatere Neuauswertung der Daten zu; Ziel dabei ist die Verringerung der
systematischen Fehler, die z. B. aus dem Rauschabstand von typischerweise 10-15 resultieren.
Um die genannten Briiche zu vermeiden, werden die seitdem entwickelten, unten im einzelnen
besprochenen neuen Auswertungsmethoden zu Vergleichszwecken parallel zum ur-
spriinglichen Verfahren angewandt.

2.4.1 Auswertung an festen spektralen Positionen

Der Fehler bei der Bestimmung der Linienintensitit durch Auslesen nur des maximalen
Detektorsignales in einem Wellenléngenintervall um die erwartete Linienposition setzt sich aus
zwei Komponenten zusammen (Wiemert, 1993). So wird einerseits die wahre Intensitit von
der Rauschspannung des Detektors und der Auswertungselektronik iiberlagert (Unsicherheit in
der Amplitude), andererseits wird das maximale Signal bei einem Signal-zu-Rauschabstand von
10:1 hochstwahrscheinlich nicht an der spektralen Position der Linie gefunden, sondern in einer
benachbarten Rauschspitze (Unsicherheit in der Wellenldnge). Dieses Verfahren liefert also im

Mittel zu hohe Intensitdten, die sich in einer systematischen Erhohung der errechneten

10

Temperaturen niederschlagen (Graef, 1991). Seit August 1992 wird daher bei Spektrometer I
die Linienintensitdt an festen spektralen Positionen bestimmt, die nach jeder MeBnacht neu aus
einem aufintegrierten und somit hinreichend rauschireien OH*-Spektrum ermittelt werden. Der
systematische Fehler durch Auslesen an der falschen Wellenlingenposition wird dadurch in
einen statistischen umgewandelt, der nur noch durch das a priori symmetrische Gerédterauschen
bedingt ist. Die Wellenldngenpositionen der drei gemessenen Linien sind in den nach einer
MeBnacht aufintegrierten Spektren im Bereich von +/- 3 Gitterschritten stabil, sofern das Gerét

nicht zerlegt oder mechanisch grob erschuttert wird.
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Abb. 2.3 Vergleich der Temperaturen aus verschiedenen Auswerteverfahren am Beispiel eines
Ausschnittes aus der MeBnacht 8./9.11.94, gemessen mit Spektrometer II iiber
Wuppertal. Dargestellt sind die Ergebnisse der Auswertung durch Suche der Intensitits-

maxima, Ty, , und der Auswertung an festen spektralen Positionen, Te.q.

Dieses Verfahren wurde im Juli 1994 fiir das Spektrometer II ibernommen. Die Abbildungen
2.3 und 2.4 zeigen die Unterschiede zwischen den aus den beiden Verfahren resultierenden
Temperaturwerten exemplarisch an der Mefinacht 8./9. November 1994, gemessen mit Spek-
trometer 11 tber Wuppertal. Es handelt sich um eine MeBnacht mit mittlerer bis schiechter
Datenqualitat, d.h. die Spektren waren teilweise durch Streulicht gestort oder aufgrund der
niedrigen Intensitaten stark verrauscht. Von den 600 gemessenen Spektren wurden folgende
Intervalle zur Auswertung benutzt: Nummer 34-74, 103-226, 310-357 und 441-593. Die Aus-

wahi erfolgte durch Sichtkontrolle der Spektren.
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In Abb. 2.3 sind fiir einen Abschnitt brauchbarer Datenqualitit die Temperaturverldufe nach
beiden Verfahren wiedergegeben. Man erkennt, daBl beide Kurven, abgesehen von einigen
wenigen Ausreiern, einen sehr dhnlichen Verlauf zeigen. Allerdings liegen die an fester
spektraler Position bestimmten Temperaturen hiufiger einige Kelvin unter als iiber denen, die
nach dem alten Verfahren errechnet wurden. Abbildung 2.4 zeigt die Abweichung zwischen
den Ergebnissen beider Auswerteverfahren fiir die gesamte MeBnacht, also auch die Datenbe-
reiche, deren Qualitit fir eine Auswertung ungeniigend war. Insgesamt ergibt das neue Ver-
fahren hier einen um 1,4 Kelvin niedrigeren Nachtmittelwert.
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Abb. 2.4 Differenz zwischen den beiden beschriebenen Auswerteverfahren fiir die gesamte
MeBnacht 8./9.11.94 (MeBzeitraum 17:00 - 6:30 Uhr)

Betrachtet man die Abweichung in Abb. 2.4 in Bezug auf die Intervalle brauchbarer Daten-
qualitit, so zeigt sich, daB der Unterschied in den beiden Verfahren bei ungestorten Spektren
deutlich geringer ausfilit. Dieser Befund wird verstandlich, wenn man als Gedankenmodell rein
statistisches Rauschen auswerten wiirde. Das alte Verfahren wiirde in den festgelegten
Suchintervallen jeweils die Intensitat in einem Rauschpeak auslesen, woraus drei in etwa gleich
grofile Werte fiir die Linienintensititen resultierten. Damit lage die errechnete Temperatur
tendenziell im Bereich 250 Kelvin, der Temperatur, die etwa gleich groBen Linienintensititen

12

entspricht. Im Gegensatz dazu wird das Auslesen an festen Positionen drei wirklich statistisch
streuende Intensititen liefern, die zu wilden Springen der errechneten Temperatur oder auch
zur Divergenz des Lange'schen Korrekturverfahrens (Lange, 1982) fiihren. Das neue
Verfahren hat somit den zusitzlichen Vorteil, daB eine Verschlechterung der Qualitidt der
gemessenen Spektren in den Temperaturdaten als unnatiirlich grofle Variation erkennbar ist.

Insgesamt ist die Differenz zwischen den beiden Verfahren beim Spektrometer I zumeist um
0,5 bis ein Kelvin kleiner als bei Spektrometer II, was aufgrund des dort hoheren Geréterau-
schens den Erwartungen entspricht. Abbildung 2.5 zeigt den Verlauf der Abweichung fiir das
gesamte Jahr 1993. Die dargestellten Temperaturen wurden mit Spektrometer I iber Wupper-

tal gemessen.
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Abb. 2.5 Abweichung zwischen den beiden Auswerteverfahren im Jahre 1993, gemessen mit
Spektrometer I iiber Wuppertal. Das mittlere Residuum betrégt 1,3 Kelvin.

Es ergeben sich mit dem neuen Velffahren fiir Spektrometer I bis auf Ausnahmen ein bis drei
Kelvin niedrigere Temperaturen, wobei die Abweichung im Sommer, bedingt durch die nied-
rigeren Intensititen der OH*-Strahlung (Wiemert, 1993), stirker ausgeprégt ist. Im Jahresmit-
tel liegen die Temperaturen nach dem neuen Verfahren um 1.3 Kelvin niedriger.

Sowohl das alte als auch das neue Verfahren werden zusitzlich mit der bei Graef (1991)
beschriebenen Untergrundkorrektur durchgefithrt. Dabei wird ein zusitzlicher, iber den
gesamten gemessenen Spektralbereich konstanter Untergrund angenommen. Hierfiir wird die
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minimale gemessene Intensitit zwischen der P;(4)-Linie und den Linien des R-Zweiges der
OH*-(4,2)-Bande ausgelesen und der Anteil, der nicht aus den R-Linien resultiert, als Maf} fiir
den konstanten Untergrund angesehen. Dieser Betrag wird von den gemessenen Intensititen
subtrahiert, und aus den untergrundkorrigierten Intensititen wird die Temperatur bestimmt.
Die so errechneten Temperaturen liegen in der Regel um ein bis vier Kelvin niedriger als die
aus nicht untergrundkorrigierten Intensititen bestinmten. Die Abweichung ist in vollig klaren
Nachten mit hohen Linienintensititen geringer als ein Kelvin, wihrend dunstige Wetterlage
oder Vollmond im Gesichtsfeld zu erh6htem Untergrund und somit zu einer groBeren Diffe-
renz fihren.

2.4.2 Anpassung gemittelter Spektren

Nachdem ein systematischer Fehler der Auswertung durch die Intensititsbestimmung an fester
spektraler Position ausgeschaltet ist, stellt sich die Frage, wie es gelingt, die durch den
geringen Rauschabstand der Detektoren verursachten Intensititsstreuungen ebenfalls zu ver-
kleinern. Ansatzpunkt ist dabei die Tatsache, dal die bisherigen Verfahren nur die Intensitit an
vier der 290 bzw. 240 aufgenommenen spektralen Positionen zur Auswertung benutzten. Eine
einfache Moglichkeit zur Verringerung des Rauschens wire also eine Mittelwertbildung iber
mehrere Gitterpositionen im Bereich des Linienzentrums. Da jedoch das Rauschen durch den
Lock-In-Verstirker tiefpaBgefiltert ist und die wesentlichen spektralen Anteile des Rauschens
eine Periode von fiinf bis zehn Gitterschritten aufweisen, ist der Gewinn an Rauschabstand
gering, wenn nicht iiber eine vergleichbare Anzahl von Gitterschritten gemittelt wird. Dieses
wiirde jedoch zu einer Unterschitzung der Intensitit fithren, da das Spektrum nicht mehr im
Linienzentrum ausgewertet wird.

Andererseits ist jedoch die Form eines gemessenen Spektrums bei einer festen Rotationstem-
peratur konstant, abgesehen von dem uberlagerten statistischen Rauschen, so daB eine Addi-
tion vieler gemessener Spektren, die der gleichen Temperatur entsprechen, ein nahezu rausch-
freies "Referenzspektrum” zu dieser Temperatur liefert. Bei einer ausreichenden Menge ge-
messener Spektren kann auf diese Weise zu jeder Temperatur im Auswertungsintervall (140-
260 Kelvin) ein Referenzspektrum erzeugt werden. Jedes gemessene Einzelspektrum 1aBt sich
dann in geeigneter Weise mit den Referenzspektren vergleichen (s.u.) und bekommt die
Temperatur desjenigen Spektrums zugeordnet, das dem gemessenen am besten entspricht.
Dieses Verfahren wurde auf das Spektrometer II angewandt; dabei wurden aus dem MeBzeit-
raum von August bis Dezember 1994 insgesamt etwa 20.000 Spektren guter Qualitit nach
Temperaturen geordnet aufaddiert und zu einer Basis von gemittelten Spektren im Raster von
einem Kelvin zusammengefaBt. Zugrundegelegt wurde bei den Einzelspektren jeweils die
Temperatur, die aus der Auswertung an festen spektralen Positionen resultierte. Der "tote
Gang" des Gitterantriebes und die Verschleppung des Detektorsignales durch die Zeitkon-
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stante des Lock-In-Verstarkers machen es erforderlich, die beiden Drehrichtungen getrennt zu
behandeln. Die gemittelten Spektren wurden so normiert, dafl das Integral iber die P,(3)-Li-
nie, die insgesamt die geringste Temperaturabhangigkeit und die hochste Intensitét aufwetst,
auf einen festen Wert gesetzt wurde. Abbildung 2.6 zeigt die Haufigkeitsverteilung der in die
Mittelung eingegangenen Spektren in Abhangigkeit von der Temperatur, die sie reprisentieren.
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Abb. 2.6 Hiufigkeitsverteilung der im Zeitraum vom 30.7. bis 31.12. 1994 mit Spektrometer 1l in
Wuppertal gemessenen Spektren in Abhingigkeit von der Temperatur, ausgewertet an fester

spektraler Position, nicht untergrundkorrigiert, im Raster von einem Kelvin.

Ausgehend von 100 Spektren, die in einen typischen Temperatur-Nachtmittelwert eingehen,
betriigt das Quantisierungsrauschen durch die Temperaturrasterung 0,1 Kelvin; dem gegentiber
steht eine Verringerung des effektiven Geriterauschabstandes etwa um einen Faktor 5.

Aufgrund der aus Bild 2.6 ersichtlichen geringen Anzahl vorhandener Spektren in den Rand-
bereichen des Temperatur-Auswertungsintervalles erwies sich eine Nachbearbeitung der
gemittelten Spektren als erforderlich. Dabei wurde, um die Form der Spektren moglichst wenig
zu verindern und gleichzeitig eine groBtmogliche Stetigkeit beim Ubergang von einer
Temperatur zur nichsten zu erhalten, nicht jedes einzelne Spektrum getrennt geglittet. Giin-
stiger ist es, an einer spektralen Position die Intensitit aller gemittelten Spektren auszulesen
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und den sich so ergebenden Intensititsverlauf in Abhingigkeit von der Temperatur durch einen
Polynomfit vierten Grades anzundhern. Diese Fitfunktionen beschreiben also die Intensitit in
Abhingigkeit von der Temperatur fiir jede spektrale Position. Werden die Intensititen nun fir
eine feste Temperatur aus den Fitkurven aller spektralen Positionen ausgelesen und wieder zu
einem Spektrum zusammengesetzt, so ergeben sich nahezu rauschfreie Spektren, ohne daf die
Lintenintensititen verschliffen werden.

Zur Uberpriifung, ob die sich aus dem Verfahren ergebenden Linienintensititen in Einklang mit
den theoretisch zu erwartenden Werten sind, zeigt Bild 2.7 die Linienintensititen, die aus den
Maxima der gemittelten Spektren ausgelesen wurden, im Vergleich mit den aus Formel 2.2
berechneten Intensititen in Abhédngigkeit von der Temperatur. Dabei wurde die Korrektur nach
Lange (1982) fur den EinfluBl der Ry(4)-Linie an der spektralen Position der P;(4)-Linie in die
theoretische Kurve eingerechnet. Die Intensititen sind jeweils auf die Intensitéit der P;(3)-Linie
normiert. Verwendet wurden die Einsteinkoeffizienten nach Mies (1974).

Man erkennt eine relativ gute Ubereinstimmung der Intensititsverhiltnisse aus den Referenz-
spektren mit der Theorie im Temperaturbereich von 170-250 Kelvin, was eine Bestitigung des
Auswerteverfahrens an fester spektraler Position bedeutet, aus dem die Temperaturzuordnung
zu den gemessen Spektren resultiert. Es zeigt sich daran auch, dal die Normierung und
Glattung der gemittelten Spektren nicht zu gravierenden neuen systematischen Fehlern fiihrt.
Die Abweichung des Verhéltnisses P|(4) zu P,(3) betrigt maximal 1,5% in der Intensitit, diese
Diskrepanz konnte aus Unsicherheiten im Lange'schen Korrekturverfahren und den dort
zugrundegelegten Annahmen liber das Intensitatsverhiltnis vom P- und R-Zweig resultieren,
Das Verhiltnis P1(2) zu P1(3) zeigt fiir Temperaturen unter 170 Kelvin Abweichungen bis 4%
von der theoretischen Kurve, was méglicherweise auf spektrale Signaturen des Untergrundes
hindeutet. Diese sind jedoch nicht getrennt zu erfassen; die Analyse solcher MeBnichte, in
denen weder OH*-Linien noch die Hg-Linie aus der ins Gesichtsfeld gestreuten
Stadtbeleuchtung (Graef, 1991) zu sehen waren, ergab keine spektrale Abhingigkeit der
Untergrundintensitat. Eine weitere mogliche Ursache stellt die geringe Anzahl gemessener
Spektren im Temperaturbereich unter 160 Kelvin dar, die in die Summenspektren eingegangen
sind.

Beriicksichtigt man die Eichgenaugkeit der Relativempfindlichkeit des Spektrometers II in der
Groflenordnung von einem Prozent (Wiemert, 1993), so kann die Ubereinstimmung im
mittleren Temperaturbereich als zufriedenstellend angesehen werden; eine Verbesserung der
Qualitat der gemittelten Spektren in den Randbereichen des Auswerteintervalies durch Addi-
tion weiterer Spektren ist anzustreben.
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Abb. 2.7 Verhiltnisse der Linienintensititen, ausgelesen an den Positionen der Linienmaxima der
gemittelten und geglatteten Spektren (durchgezogene Linien), im Vergleich mit den
theoretischen Werten aus Formel 2.2 (strichliert).

Die Auswahl des zum gemessenen Einzelspektrum passenden Referenzspektrums erfolgt
mittels eines Least-Square-Fits nach entsprechender Normierung des gemessenen Spektrums.
Der unregelmiflige Intensititsverlauf der Einzelspektren im Wellenlangenbereich zwischen den
OH*-Linien lieB den Fit des kompletten Spektralbereiches nicht sinnvoll erscheinen.
Stattdessen wurde jeweils ein Bereich um die Linienpositionen festgelegt und der Least-
Square-Fit nur tiber diese Spektralbereiche vorgenommen. Versuche mit Sichtkontrolle der
Spektren ergaben, daB die Anpassung eines Intervalles von +/-15 Schritten symmetrisch um die
jeweilige Linienposition die besten Resultate erzielt. Dabei ermoglicht der direkte Vergleich
der gemessenen Spektren mit den !angepaBten Referenzspektren sehr viel besser als bei den
bisherigen Verfahren das Erkennen einer Verformung der gemessenen Spektren, z.B. durch
langsame Bewolkungsianderung. Diese fiihrt hiufig zu Intensititsverhéltnissen der drei Linien,
welche gemifl der Theorie nicht méglich sind und die nun durch Abweichungen zwischen
gemessenem und angepaftem Spektrum zutage treten. Abbildung 2.8 zeigt vier gemessene
Spektren und die daran angepaBten Referenzspektren am Beispiel der Mefinacht 1./2.11.1994.
In Anhang 5 sind Details zur Normierung der Einzelspektren beschrieben.
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Abb. 2.8 Vier gemessene Einzelspektren aus der MeBnacht 1./2.11.1994 (durchgezogene
Linien) zusammen mit den angepaliten Referenzspektren (strichliert).

2.4.3 Uberpriifung der Verfahren anhand der Messungen
wiihrend der CRISTA-Kampagne

Im Zeitraum vom 26.10. bis 25.11. 1994 fand zur Ergidnzung der Messungen des Wuppertaler
Weltraumexperimentes CRISTA (CRyogenic Infrared Spectrometers and Telescopes for the
Atmosphere) eine weltweite MeBkampagne von ballon- und raketengetragenen sowie boden-
gestiitzten AtmosphirenmeBgeriten statt (Bittner und Offermann, 1994). Anhand der OH*-
Messungen mit Spektrometer II iber Wuppertal wihrend der Kampagne werden die Auswer-
teverfahiren durch Auslesen der Intensitit an fester spektraler Position und durch Anpassung
von Referenzspektren gegenibergestellt.

Abbildung 2.9 zeigt einen Ausschnitt aus der MeBnacht 1/2.11.1994. Es handelt sich um eine
Nacht mittlerer Datenqualitit, wobei alle Spektren des MeBzeitraumes von 18:00 bis 6:30 Uhr
zur Auswertung benutzt wurden. Die aus beiden Verfahren resultierenden Temperaturen
zeigen qualitativ gleiche Verldufe, insbesondere der Temperatureinbruch bei Spektrum Nr.155
und die starken Variationen ab Spektrum 170 finden sich in beiden Temperaturkurven.
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Abb. 2.9 Vergleich der Temperaturen aus Auswertung an festen spektralen Positionen und
Anpassung gemittelter Spektren anhand eines Ausschnittes aus der MeBnacht
1/2.11.1994, gemessen mit Spektrometer il iber Wuppertal.

Die Abweichung zwischen den Temperaturen aus beiden Auswerteverfahren (Abb. 2.10) bleibt
fir die Mehrzah! der Spektren unterhalb von 15 Kelvin, betragt jedoch fir einzelne Spektren
bis zu 30 Kelvin. Im Rahmen des nach Gl. 2.4 zu 20-30 Kelvin abgeschitzten Tem-
peraturfehlers eines Einzelspektrums sind die beiden Verfahren konsistent. Im Nachtmittel hiegt |
die Temperatur aus der Anpassung gemittelter Spektren 0,2 Kelvin unter der aus der
Auswertung fester spektraler Po§iti0nen; die Standardabweichung beider Nachtmittelwerte

betragt 15,4 Kelvin.
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Abb. 2.10 Abweichung der Temperaturauswertung durch Intensititsbestimmung an festen
spektralen Positionen, Tfest ,von der durch Anpassung gemittelter Spektren, Tfit ,
am Beispiel der MeBnacht 1/2.11.1994, gemessen mit Spektrometer II iiber
Wuppertal.

Abbildung 2.11 zeigt die nach beiden Verfahren bestimmten Temperatur-Nachtmittelwerte und
die Residuen Tpq-Tg, fir den gesamten Kampagnenzeitraum. Die maximale Abweichung
zwischen Ty und Tg, betrigt sieben Kelvin. Der statistische Fehler der Residuen gibt
AufschiuB iiber die Qualitit der Mefdaten und zeigt, daBl die Abweichung zwischen den
Temperaturen aus den beiden Auswerteverfahren in MeBnichten geringer Datenqualitéit hoher
ist, wihrend die Residuen in Nachten guter Qualitit unter zwei Kelvin liegen. Als Mittelwert
ilber den Kampagnenzeitraum ergibt sich mit dem neuen Auswerteverfahren eine um
0,4 Kelvin niedrigere Temperatur als nach der Auswertung an festen Positionen. Diese
Abweichung wird nicht fiir signifikant gehalten. Das neue Verfahren ist dem alten gegeniber
also nicht vorzuziehen. Es soll aber in Zukunft zur Uberpriifung der Datenqualitat verwendet

werden.
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Abb. 2.11 Vergleich der Temperatur-Nachtmittelwerte aus der Anpassung gemittelter Spektren,
Tt , und der Auswertung an festen spektralen Positionen, Tregt , fiir den Zeitraum
der CRISTA-Kampagne, gemessen mit Spektrometer II iber Wuppertal.
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3. Langzeitliche Temperaturvariationen

Seit Beginn der OH*-Messungen im Jahre 1980 sind allein in Wuppertal mehr als 2400 Tem-
peratur-Nachtmittelwerte dokumentiert. Der sich daraus konstituierende Datensatz gibt Auf-
schluf} iber die lokale Langzeitvariation der OH*-Temperatur. AuBerdem nahmen die beiden
Spektrometer an diversen Kampagnen teil, wihrend derer Temperaturen an anderen MeBorten
aufgezeichnet wurden, z B. MAP/WINE (Dezember 1983 - Februar 1984, v. Zahn, 1987) und
DYANA (Januar-Mirz 1990, Offermann, 1994), was erste Untersuchungen beziiglich der
geographischen Breitenabhingigkeit der OH*-Temperatur ermoglichte (Graef, 1991, Wiemert,
1993).

Der erstgenannte Aspekt soll im folgenden einer niheren Betrachtung unterzogen werden. In
Abb. 3.1 sind die uber Wuppertal mit beiden Spektrometern gemessenen Temperatur-
Nachtmittelwerte dargestellt. Um Einfliisse durch die Breitenabhéngigkeit der Temperatur zu
vermeiden, werden die Messungen aus anderen Breiten spiter separat untersucht. Aus dem
gezeigten Temperaturverlauf ist einerseits der typische Jahresgang der Mesopausentemperatur
zu erkennen, der sich durch Antikorrelation mit der Bodentemperatur auszeichnet (hohe Tem-
peraturen im Winter, niedrige im Sommer). Dieser wird mit der Wechselwirkung brechender
Schwerewellen mit der meridionalen Zirkulation begriindet, die im Sommer zu einer Abnahme,
im Winter zur Zunahme der Temperaturen gegeniiber der Temperatur des Strah-
lungsgleichgewichtes fuhrt (z.B. Andrews et al., 1987). Andererseits zeichnet sich ein Trend in
der Temperatur dergestalt ab, dafl die Temperaturen bis zum Jahre 1991 ansteigen. Ein
deutliches Absinken der Temperaturen in den Jahren 1991 bis 1993 ist zu erkennen.

Die Zunahme der Temperatur wird bei Graef (1991) beschrieben; als Resultat der dortigen

Trendanalyse des Zeitraumes von 1980 bis 1991 ergibt sich ein Temperaturanstieg im Jah-
resmittel von 0,85 Kelvin/Jahr.

3.1 Jahreszeit-Variationen

Aus Abb. 3.1 gewinnt man den Eindruck, daf} der Jahresgang der OH*-Temperatur in Ampli-
tude und Phasenlage nicht sonderlich stark variiert. Der Temperaturhub wihrénd eines Jahres
betrégt tiber den ganzen MeBzeitraum 45-50 K, wobei das Temperaturmaximum immer um die
Jahreswende, das Minimum zur Jahresmitte aufgefunden wird.

Zur Uberpriifung dieser Stabilitat wurden die MeBwerte von Spektrometer II aus den Jahren
1983 und 1987 bis 1994 jahresweise durch einen Fit harmonischer Funktionen angenihert.
Verwendet wurden dabei die nicht untergrundkorrigierten Temperaturen aus der Auswertung

nach dem alten Verfahren (Bestimmung der Intensititen durch Auslesen der Maxima im
Spektrum).
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Es wurde jeweils der Jahresgang, Halbjahres- und Dritteljahresgang in Amplitude und Phase
angepalfit:

T(t) =Ty + 2. Ay cos ((2k-m /365,25 Tage) - t- ¢, ), k=1,23  (3.1)
k

mit:  t=TagimJahr, T,= Temperaturjahresmittel,
Ay = Amplitude [K], ¢, = Phase [rad]

Verwendet wurde ein Algonthmus aus Press et al. (1989), wobei alle sieben freien Parameter
simultan angepal3t wurden. Die durch Least-Squares-Fit errechneten Funktionen und die sich
ergebenden Residuen sind in den Abbildungen 3.2a bis 3.2i dargestellt. Eine Betrachtung der
Residuum-Zeitreihen zeigt, daB die Fitkurven die Temperaturentwicklung im wesentlichen
wiedergeben. Die Temperaturvanationen von 40-50 Kelvin sind in den residualen Zeitreihen

auf etwa 15 Kelvin verringert. Ein Jahres- Halbjahres- oder Dritteljahresgang ist in den Resi-
duen nicht mehr erkennbar.
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Abb. 3.2a OH*-Temperaturen, gemessen in Wuppertal, mit Fitkurve (1983)
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Abb. 3.2b OH*-Temperaturen, gemessen in Wuppertal, mit Fitkurve (1987)
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Ein Blick auf die Amplituden und Phasen der einzelnen Harmonischen (Abb. 3.3 und 3.4) lalt
erkennen, da3 der Jahresgang mit Werten um 23 Kelvin den Hauptanteil der Variation aus-
macht. Die Amplituden des Halb- bzw. Dritteljahresganges liegen durchschnittlich um Fakto-
ren 3-4 bzw. 5-10 niedriger. Die Phase des Jahresganges bleibt iiber den gesamten Zeitraum
nahezu stabil und weicht um weniger als zehn Tage von Null ab, was bedeutet, dal} die jahrli-
che Variation der OH*-Temperatur weitgehend symmetrisch zur Jahreswende verlduft.

Beim Vergleich der Fitkurven beispiclsweise der Jahre 1992 und 1993 offenbart sich ein
qualitativ unterschiedlicher Temperaturverlauf. Wahrend die Kurve des Jahres 1992 ab Januar
monoton fallt und nach Erreichen des Temperaturminimums gegen Ende Juni wieder monoton
ansteigt, steigt die Temperatur im Jahre 1993 bis Ende August an, um dann bis Ende Oktober
zunichst wieder abzufallen. Dieser Verlauf wird durch die Fitkurve nur unzureichend
wiedergegeben und duBert sich nur in einer Abnahme des Temperaturgradienten im entspre-
chenden Zeitraum. Ahnliche Strukturen, wenn auch nicht so ausgeprigt, finden sich auch in
den Jahren 1989 bis 1992, wobei die Abnahme bzw. Umkehr des Temperaturgradienten zu-
meist um Mitte bis Ende September auftritt.
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Abb. 3.4 Phasenverschiebung von Jahres-, Halbjahres- und Dritteljahresgang fiir die Jahre 1983 und
1987-94 aus dem Fit gemaB Abb. 3.2. Die Phase ist bezogen auf den Jahresanfang, d.h.
einer Phasenverschiebung von Null entspricht dem Maximalwert der Kosinus-Funktion
am 1.1.des Jahres.
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Es hat den Anschein, daB dieser Temperaturverlauf zumindest teilweise ein Pendant in den
Monaten Februar und Mirz findet. Insbesondere in den Jahren 1989 und 1991 bis 1993 deutet
sich eine dhnliche Gradientenumkehr im Frithjahr an. Es sind insbesondere diese Strukturen,
die die Einbeziehung eines Dritteljahresganges in die harmonische Analyse notwendig machen.
Auffallig ist eine Abweichung der Phasen von Halb- und Dritteljahresgang der Jahre 1987 und
1990 von den Werten der restlichen Jahre. Ein Blick auf die Fitkurven dieser Jahre zeigt, daB
die angesprochene Variation der Temperaturen im Herbst besser nachvollzogen wird, wenn
nicht gleichzeitig die Storung im Friihjahr angepaBt werden muB, z.B. sichtbar am Verlauf im
Oktober/November 1987. Hier wie auch 1990 ist eine stark von den ibrigen Werten
abweichende Phasenverschiebung des Dritteljahresganges festzustellen, die ansonsten nahe bei
Null liegt. Dieses zeigt, daf3 es sich bei der Variation im Frithling und Herbst um eine Struktur
handelt, die mit einer Anpassung einer Dritteljahresperiode mit itber das Jahr fester Phase noch
nicht optimal zu erfassen ist.
Im Jahre 1994 ist ein deutliches Auftreten der Gradientenumkehr weder in der Fitkurve noch in
den Temperaturdaten auszumachen. Halb- und Dritteljahresgang haben hier die geringste
Amplitude aller untersuchten Jahre (5,0 bzw. 1,3 Kelvin).
Ein Vergleich der Ergebnisse mit der CIRA 1986-Referenzatmosphire zeigt eine leidlich gute
Ubereinstimmung der Amplitude des Jahresganges: in der CIRA 1986 werden fur 50°N
geographischer Breite und eine Hohe von 86 km 27 Kelvin Amplitude der Jahreswelle
angegeben, der Mittelwert aus den Jahren 1988 bis 1994 der vorliegenden Analyse liegt bei 22
Kelvin. GroBere Unterschiede finden sich in den Amplituden vom Halb- und Dritteljahresgang:
wihrend die CIRA 1986 fiir die Halbjahreswelle etwa ein Kelvin Amplitude angibt und der
Dritteljahresgang dort mit 0,3 Kelvin kaum ins Gewicht fillt, sind die Werte in Abb. 3.3
erheblich hoher. ‘
Abbildung 3.5 zeigt Ergebnisse einer Untersuchung von 'Temperaturprofilen, die mittels
Rayleigh LIDAR iber Sidfrankreich (44°N) gemessen wurden (Hauchecorne et al., 1991). Die
dort gezeigten Amplituden und Phasen von Jahres- und Halbjahresgang stimmen recht gut mit
den in der vorliegenden Arbeit bestimmten tberein.
Zusammenfassend 1aBt sich sagen, daB ein GroBteil der jahrlichen Variation der OH*-Tempe-
ratur durch die Anpassung von Kosinus-Funktionen mit ganz-, halb- und dritteljahlicher Peri-
ode wiedergegeben wird. Die Amplituden und Phasen der drei Komponenten bleiben, abgese-
hen von durch grofiere Datenliicker erzeugten Instabilititen, iber den betrachteten Zeitraum
nahezu konstant. Insbesondere in dem liickenlosen Zeitraum des Datensatzes, in den Jahren
1991 bis 1994, variieren die Phasen nur um wenige Tage. Jahres- und Dritteljahresgang sind im
wesentlichen in Phase mit der Jahreswende, d.h. die entsprechenden Komponenten weisen
beim Jahreswechse! ihr Maximum auf und sind symmetrisch zum Kalenderjahr. Der Halbjah-
resgang ist um ca. 80 Tage, also ein Vierteljahr, phasenverschoben und schwicht somit im
Winter den Jahresgang ab, um ihn im Sommer zu verstirken. Die Temperaturverlaufe weisen
zusitzliche Strukturen im Frithjahr und Herbst auf, die durch eine phasenstarre Anpassung des
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Dritteljahresganges nicht hinreichend wiedergegeben werden. Es zeigt sich, daB eine verglei-
chende Untersuchung nur bei Datensétzen sinnvoll ist, die nicht iiber Datenliicken in der Gro-
Benordnung der angepafiten Periodendauern verfligen.
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Abb. 3.5 Amplituden (oben) und Phasen (unten) von Jahresgang und Halbjahresgang der mit
Rayleigh-LIDAR iiber Suidfrankreich (44°N) gemessenen Témperaturen. Zum Ver-
gleich sind die Resultate der Analyse aus der vorliegenden Arbeit eingezeichnet (Kreuze).
Die Phase gibt in beiden Untersuchungen das Maximum der Kosinus-Funktion an,
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3.2 Langzeit-Entwicklung

Der Datensatz der iber Wuppertal gemessenen OH*-Temperaturen umfaBt mittlerweile einen
Zeitraum von 16 Jahren, wobei nur die Jahre 1984-1986 aufgrund von Kampagneneinsatzen
der MeBgerite nicht vorhanden sind. Aus Griinden der Vergleichbarkeit der Daten wird
susitzlich zu den neuen Auswerteverfahren die Auswertung durchgefiihrt, mit der die ersten
Temperaturdaten der Zeitreihe errechnet wurden. In Abstanden von wenigen Jahren wurden
turnusméBig Eichungen durchgefiihrt, die belegten, daB Gerdtedrift als Ursache fur mogliche
Temperaturentwicklungen ausgeschlossen werden kann. Die Wuppertaler Spektrometer stellen
daher leistungsfihige Instrumente zum Nachweis von Klimaeffekten in der Mesosphire
dar Gerndt wies bereits basierend auf den Daten der Jahre 1980 bis 1984 auf eine Zunahme der
OH*-Temperatur in der GroBenordnung von einem Kelvin pro Jahr hin, Graef wies anhand des
Zeitraumes von 1980 bis 1991 einen Trend von 0,85 Kelvin pro Jahr nach. In dieser Analyse
wurden die Temperatur-Nachtmittelwerte zu Monatsmittelwerten zusammengefaft und durch
lineare Regression fiir jeden Monat getrennt eine Trendgerade errechnet, aus denen schlieBlich
ein mittlerer Trend resultierte. Der Temperaturanstieg wurde inzwischen von Hauchecorne
(personliche Mitteilung) verifiziert, welcher auf der Basis von LIDAR-Messungen eine
Zunahme der Temperatur im Hohenbereich der oberen Mesosphire von 0.9 Kelvin pro Jahr
fand.

Das Verfahren der monatsweisen Trendberechnung wurde in der vorliegenden Arbeit iiber-
nommen, um die weitere Entwicklung der OH*-Temperaturen zu untersuchen, da es eine
Reihe von Vorteilen impliziert: der Vergleich jeweils gleicher Monate ist unempfindlicher
gegeniiber liickenhaften Datensitzen, wihrend ein Vergleich ausschlieBlich der Temperatur-
Jahresmittel durch fehlende MeBzeitraume verfalscht wiirde (sieche Abschnitt 3.1). Aulerdem
liefert der Vergleich der ermittelten Trends pro Monat zusitzlich die Moglichkeit zur statisti-
schen Abschitzung des Fehlers.

3.3.1 Beobachtungen in Wuppertal

Fir die Analyse wurden, um Effekte durch Differenzen zwischen den beiden Meligeriten
auszuschlieffen, nur die Daten von Spektrometer II im Zeitraum von Mai 1987 bis Dezember
1994 verwendet. Ein Blick auf die Monatsmittelwerte (Abb. 3.6) zeigt den Anstieg der Tem-
peraturen bis etwa Mitte 1991, daran schlieBt sich ein Abfall bis zum Sommer/Herbst 1993 an,
wahrend die Temperaturen danach wieder steigen.

Augenfillig ist das zeitliche Zusammentreffen der Gradientenumkehr des Temperaturtrends mit
dem Ausbruch des Mount Pinatubo am 14./15. Juni 1991. Aus zahlreichen Veréffentlichungen
zu diesem Thema (z.B. Kinnison et al., 1994) geht hervor, daB es sich durch die enorme
Menge an erzeugten Aerosolpartikein, die bis in die obere Stratosphére gelangten, um eine der
klimawirksamsten Eruptionen dieses Jahrhunderts gehandelt hat. Im Hinblick auf dieses
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Ereignis wurde die OH*-Zeitreihe unterteilt und die Zeitabschnitte vor und nach der Eruption
getrennt einer Analyse unterzogen. Es wurde fiir alle Monate getrennt eine Trendberechnung
mittels gewichteter linearer Regression durchgefiihrt, wobei als Gewichte die Anzahl der in den
Monatsmittelwert eingegangenen Nachtmittelwerte angesetzt wurden.

Die Verwendung einer gewichteten Regression sowie der unterschiedliche Analysezeitraum
fithren zu Trendwerten, die von der Analyse von Graef abweichen. Bei dieser blieben Monate
mit weniger als sechs ausgewerteten MeBnachten unbenicksichtigt. _
Die monatsweise berechneten Trends (Tab. 3.1) weisen bis auf den Februar-Wert alle einen
Anstieg der Temperatur aus. Ursache fiir den negativen Trend im Februar sind die in Abbil-
dung 3.2f sichtbaren niedrigen Temperaturen dieses Monats im Jahre 1991. Da sich der
Februar-Temperaturtrend innerhalb des Analysezeitraumes nur aus drei Jahren errechnet,
fithren diese miedrigen Werte zu einer negativen Steigung der Trendgeraden. Die niedrigen
Temperaturen im Februar 1991 sind vermutlich auf eine planetare Welle zuriickzufiihren.

230
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180

Temperatur-Monatsmittel [ K |

Abb. 3.6 OH*-Temperatur-Monatsmittelwerte, gemessen mit Spektrometer If itber Wuppertal,
von Mai 1987 bis Dezember 1994. Die strichlierten Geraden verbinden jeweils die
Juni-Werte.
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Insgesamt ergibt sich fur den betrachteten Zeitraum ein mttlerer Trend von 1,51 Kelvin pro
Jahr mit einer statistischen Unsicherheit von 0,33 Kelvin pro Jahr. Dieser Wert liegt um
0,65 Kelvin tiber dem Ergebnis von Graef fiir den Zeitraum von 1980-1990; demnach hat sich
die Temperaturzunahme in den letzten Jahren vor dem Pinatubo-Ausbruch anscheinend

beschleunigt.

Tab. 3.1 Resultate der monatsweisen Trendanalyse der OH*-Temperaturen vor der Eruption des
Mount Pinatubo, gemessen mit Spektrometer II iber Wupppertal. Die Auswertung umfaft
dic Monatsmittelwerte von Mai 1987 bis Juni 1991. Es fehlen die Monate Jan.-Méarz 1990.
Angegeben ist zusiitzlich die Anzahl der Monatsmittelwerte, aus denen diec Trendgerade

berechnet wurde.

Monat Anzahl der Werte | Trend [ K/a ]
Januar 3 1.38
Februar 3 -1.15
Miirz 3 211
April 4 1.90
Mai 5 231
Juni 5 2.53
Juli 4 1.41
August 4 3.31
September 4 0.77
Oktober 4 1.20
November 4 0.47
Dezember 4 1.87

Mittelwert 1.51+/-0.33

Der Zeitraum zur Untersuchung der Entmcklung nach der Eruption beginnt mit dem Monat
Juli 1990. Somit dokumentieren die ersten zwdlf Monate den Zustand der Atmosphire vor
dem Ausbruch, zu dem die MeBergebnisse der folgenden Jahre in Relation gesetzt werden.

Die Zeitreihe (Abb. 3.6) laBt ab Mitte 1993 einen neuerlichen Anstieg der Temperaturen er-
kennen. Aus diesem Grunde wurde das Analyseintervall nur bis zum Juli 1993 ausgedehnt.

Die Gradienten (Tab. 3.2) zeigen einen deutlichen Bruch in der Temperaturentwicklung in zeit-
licher Koinzidenz mit dem Ausbruch des Pinatubo auf wihrend im Zeitraum vorher bis auf
eine Ausnahme nur positive Trendwerte aufireten, ergibt sich nach der Eruption ein mittlerer
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Temperaturabfall von 3.64 Kelvin pro Jahr. Dabei zeichnen die Gradienten ein einheitliches
Bild: bis auf zwei Werte (Juli und November) liegen alle im Bereich -2.9 bis -5.5 Kelvin.
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, daB in beiden Abschnitten der Monat November
den geringsten Gradienten aufweist. Dieses deckt sich mit der Analyse von Graef Eine
mogliche Ursache hierfiir ist die in einigen Jahren beobachtbare besondere Variation der
Temperaturen (s. Abschnitt 3.1) in den Monaten Oktober und November, die der im Monat
Februar aufiretenden dhnlich ist. Durch diesen zwischenzeitlichen Abfall der Temperaturen, der
in den untersuchten Jahren unterschiedlich stark ausgepragt ist, tritt ein eindeutiger Trend im
Monat November moglichweise nicht deutlich zutage.

Tab. 3.2 Resultate der monatsweisen Trendanalyse der OH*-Temperaturen nach der Eruption des

Mount Pinatubo, gemessen mit Spektrometer II iiber Wupppertal. Die Auswertung umfaBt
die Monatsmittelwerte von Juli 1990 bis Juli 1993,

Monat Anzahl der Werte | Trend { K/a |
Januar 3 -3.98
Februar 3 -3.83
Miirz, 3 -4 86
April 3 -3.69
Mai 3 -5.53
Juni 3 -4.36
Juli 4 -1.77
August 3 -4.28
September 3 -2.90
Oktober 3 -4.99
November 3 -0.53
Dezember 3 -2.94

Mittelwert -3.64+/-0.41

Der erneute Anstieg der Temperaturen ab 1993 (Abb. 3.6) ist ein weiterer Hinweis auf die
kausale Verbindung der aufgezeigten Trends mit der Aerosolanreicherung in der Atmosphire
durch die Eruption des Pinatubo. Durch Aussedimentieren und Abregnen der Aerosolpartikel
vollzieht sich ein Selbstreinigungsprozess der Atmosphire, so dal die Konzentration und damit
die Klimawirksamkeit im Zeitraum einiger Jahre abnimmt (Kinnison et al., 1994). Von einer
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quantitativen Untersuchung des Anstieges wurde jedoch aufgrund der unzureichenden Statistik

zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Arbeit abgesehen.

Temperatur-Monatsmittel [ K ]

Abb. 3.7 OH*-Temperatur-Monatsmittelwerte in dem untersuchten Intervall um die Eruption des
Mount Pinatubo herum (durchgezogene vertikale Linie). Exemplarisch sind die Trend-
geraden fiir die Monate Januar, April und Juli jeweils vor und nach der Eruption
eingezeichnet .
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3.2.2 Messungen in hohen nérdlichen Breiten

Eine Trendanalyse wurde auch fiir die in hohen nordlichen Breiten gemessenen OH*-Tempe-
raturen durchgefilhrt. Im Rahmen verschiedener MeBkampagnen wurden die Wuppertaler
Spektrometer in Andoya, Norwegen (69°N, 16°0) und Kiruna, Schweden (68°N, 21°0) be-
trieben. Im Hinblick auf die betrachteten Langzeitentwicklungen ist die Breitendifferenz von 1°
vernachlissigbar. Aus dem MeBzeitraum zwischen 1980 und 1991 liegen insgesamt 355
Temperatur-Nachtmittelwerte vor (Abb. 3.8), die eine Untersuchung erméglichen, ob auch in
dieser Region eine Temperaturzunahme auftritt, die mit dem Trend in den Wuppertaler Daten
(51°N, 7°0) vergleichbar ist. Analog der Vorgehensweise bei den Wuppertaler MeBwerten
wurden die Mittelwerte gleicher Monate einer gewichteten linearen Regression unterzogen.
Der Gewichtung mit der Anzahl der in den Monatsmittelwert eingegangenen MeBwerte kommt
hier eine besondere Bedeutung zu, da aufgrund der zeitlich begrenzten MeBkampagnen hiufig
nur kurze Zeitriume einen Mittelwert biiden.

Die Einzeltrends sind in Abb.3.9 und Tab. 3.3 gezeigt. Sie weisen allesamt eine Temperatur-
zunahme aus; im Mittel ergibt sich fiir die Wintermonate ein Trend von 0.9 Keivin pro Jahr.

In Tab. 3.3 sind zusatzlich fiir die ausgewerteten Wintermonate November bis Marz jeweils die
Temperaturwerte aus der Regressionsgeraden fir das Jahr 1986 sowie zum Vergleich die
CIRA 1986-Modelltemperaturen fir 87 km Hohe angegeben. Es zeigt sich auch hier, daf3, ahn-
lich wie im Falle der Wuppertaler Daten (Graef, 1991), die CIRA-Temperaturen deutlich
niedriger als die Meflwerte liegen. Zusitzlich fillt auf, daB der Jahresgang offensichtlich nicht
korrekt wiedergegeben wird: wihrend Modell und Messung im Januar fast iibereinstimmen,
ergibt sich im November eine Abweichung von 17 Kelvin, im Mirz sogar eine Differenz von
30 Kelvin. Hinweise darauf, daf} die CIRA den Jahresgang der Mesopausentemperatur in der
Polarregion nicht korrekt wiedergibt, finden sich auch bei Liibken und von Zahn (1991).
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Abb. 3.8 Ubersicht itber alle in hohen nérdlichen Breiten gemessenen OH*-Temperatur-
Nachtmittelwerte. Dargestellt sind Messungen der Wuppertaler Spektrometer in
Andoya, Norwegen (69°N,16°0) und Kiruna, Schweden ( 68°N, 21°0).
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Tab. 3.3 Ergebnisse der Trendanalyse der OH*-Temperaturen aus hohen nérdlichen Breiten durch

gewichtete lineare Regression. Tp, bezeichnet den Wert der Regressionsgeraden im Jahre

2301 /’,‘L’_/—* 1986 zum Vergleich mit der CIRA 1986-Modclltemperatur.
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Abb. 3.9 Monatsmittelwerte der OH*-Messungen in hohen nérdlichen Breiten mit den Trendgeraden
aus gewichteter linearer Regression. Es ergibt sich fiir die hier dargestellten Monate ein

mittierer Trend von 0.9 Kelvin pro Jahr.
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4. Spektralanalyse

Ein Blick auf Abb. 3.2 (S. 24ff) zeigt, daB die OH-Temperaturen neben den dort untersuchten
langperiodischen Variationen stindig Oszillationen auf kurzen Zeitskalen zeigen. Schwierig-
keiten bei der Interpretation der zugrundeliegenden physikalischen Prozesse ergeben sich
natiirlich aus der Tatsache, daB3 nur an einem festen Ort gemessen wird und so nur zeitliche,
nicht aber réumliche Variationen erfallt werden koénnen. Des weiteren sind kleinrdumige
Strukturen nur dann nachweisbar, wenn ihre raumliche Ausdehnung vertikal die Dicke der OH-
Schicht, horizontal die GroBe des Gesichtsfeldes der Spektrometer deutlich iibersteigt. Dieses
Kriterium ist jedoch zB. bei der Untersuchung planetarer Wellen immer erfiillt. Die
charakteristischen Skalen planetarer Wellen betragen 1000 bis mehrere 10000 km bei
vertikalen Wellenlingen von einigen 10 km. Schwerewellen zeigen vertikale Wellenlangen im
Bereich einiger Kilometer und horizontale Ausdehnungen von 10-1000 km (z.B. Andrews et
al., 1987), so daB ihr Nachweis in OH*-Temperaturen problematisch ist.

Die Spektralanalyse der Wuppertaler OH*-Temperaturen wurde bereits auf verschiedenen
Zeitskalen durchgefiihrt: nach Gerndt (1986), welcher jeweils kurze Zeitabschnitte einer
Fourier-Analyse unterzog, stellte Graef (1991) anhand der Wuppertaler Daten von 1981 bis
Anfang 1991 eine Klimatologie auf, die zeigte, daBl die kiirzeren Perioden im Sommer, die
langeren im Winter uberwiegen. Wiemert (1993) analysierte die hochaufgelosten Tempera-
turdaten aus den Einzelspektren auf Gezeiten mit Perioden im Bereich einiger Stunden bis zu
funf Tagen mit besonderem Augenmerk auf der 12-Stunden-Komponente. Im Vergleich mit
MefBverfahren, die ein Hohenprofil atmosphérischer Parameter liefern, beispielsweise Raketen-
oder Ballonmessungen, die jedoch nur einen kurzen Zeitabschnitt wiedergeben, bietet sich die
OH*-Temperatur fiir ein Studium der Dynamik tiber lingere Zeitraume an. Insbesondere ein
statistisch solider Vergleich mit den Variationen anderer Parameter, z.B. Temperaturen anderer
Hohenbereiche oder der Windgeschwindigkeit, wird erst durch die kontinuierliche
Langzeitmessung moglich. Eine Vergleich der Zeitreihen verschiedener Parameter durch
Berechnung der Korrelation R zeigte bisher nur vage Zusammenhinge (z.B. Wiemert, 1993).
Die Korrelation ermoglicht jedoch keine Aussage iiber die Frequenzen, die die Variationen
bedingen. Diese treten erst in einem Vergleich der Periodogramme der untersuchten Parameter
zutage.

4.1 Maximum-Entropie-Methode

Die der Fourieranalyse lickenhafter Zeitreihen endlicher Linge inhérenten Probleme (schlechte
Frequenzauflosung, Aliasing und Leakage-Effekte, z.B. Bittner, 1993) legen es nahe, eine
vergleichende Analyse zu der von Graef (1991) mit einem anderen Spektralschitzer
durchzufihren. Die Maximum-Entropie-Methode (MEM) bietet sich hierfiir an: sie ist nicht an
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Frequenzstiitzstellen gebunden und liefert eine extrem gute Frequenzauflosung. AuBerdem
treten keine Probleme durch Leakage wegen der Kiirze der analysierten Zeitrethen auf. Eine

genaue mathematische ‘Beschreibung sowie ein umfassender Vergleich verschiedener
Spektralschitzer wird bei Bittner (1993) gegeben.

Bei der Erstellung einer Klimatologie kommt der Interpolation der naturgemél vorhandenen
Datenliicken eine besondere Bedeutung zu: ein MeBzeitraum von einem Jahr ist in der Regel
durch mehr als 200 Temperatur-Nachtmittelwerte reprisentiert, wihrend jedoch die Som-
mermonate meist mit tiber 20 Werten je Monat dokumentiert sind, lassen sich in den Winter-
monaten wegen schlechten Wetters zum Teil weniger als zehn MeBnichte auswerten. Eine
lineare Interpolation zwischen den MeBwerten fiihrt zu einer Unterdriickung kurzperiodischer
Anteile und einer gleichzeitigen Uberschitzung der langen Perioden, so daB die jahreszeitliche
Schwankung der MeBwertdichte eine Verfilschung der Klimatologie zur Foige haben wird.

In der vorliegenden Arbeit wurden daher die Datenliicken unter Verwendung der MEM
"assimiliert”". Hierbei wird das MEM-Spektrum der der Datenliicke vorangehenden Zeitreihe
bestimmt und die Reihe dann unter Verwendung dieser spektralen Information erginzt
(Bittner, 1993).

4.2 Monatliche Analyse der OH*-Temperaturen

Die Temperatur-Nachtmittelwerte der Jahre 1988 bis 1993 wurden einer Untersuchung auf
periodische Variationen mit Perioden im Bereich von 2,5 bis 22 Tagen unterzogen. Bernick-
sichtigt wurden nur die mit Spektrometer II iber Wuppertal gemessenen Temperaturen, um
eine Verfilschung durch Mischung von Daten aus verschiedenen geographischen Breiten zu
vermeiden. Zur Erstellung einer Klimatologie wurde die Temperaturzeitreihe in Abschnitte von
jeweils einem Monat Linge unterteilt. Die sich daraus ergebenden Zeitreihen wurden durch
lineare Regression und anschliefende Residuenbildung um langperiodische Variationen
bereinigt. Zur Assimilation sind mindestens vier zusammenhiingenden Datenpunkte zu Beginn
der Reihe nétig. Um diese zu gewihrleisten, wurden die Zeitreihen zum Teil rickwirts
analysiert. In Einzelfillen wurde ein Temperaturwert weggelassen, falls sich dadurch ein
luckenloser Anfang der Zeitreihe ergab. Monate, die nach der Umsortierung darch weniger als
zehn Nachtmittelwerte dokumentiert waren, wurden nicht beriicksichtigt.

In Abbildung 4.1 ist die Anzahl der Nachtmittelwerte dargestellt, die in die Zeitreihe des ent-
sprechenden Monats eingehen. Es zeigt sich deutlich ein Jahresgang in der Statistik dergestalt,
daB wihrend der Sommermonate meist iiber zwei Drittel der Néchte auswertbar waren,
wihrend die Datendichte im Winter wetterbedingt stark abnimmt. Von Januar bis Mirz 1990
befand sich Spektrometer II im Rahmen der DYANA-Kampagne in Andoya, so daf3 die Daten
aus diesem Zeitraum hier nicht verwertet wurden.
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Kriteriums, um die Signifikanz einer spektralen Komponente einzuschitzen. Ermittelt wird
hierzu die spektrale Amplitude, die einer Signifikanzgrenze von 95% entspricht, d.h., die
Wahrscheinlichkeit, daf} eine Zeitreihe zufillig die entsprechende spektrale Amplitude liefern
wiirde, betrdgt 5%. Die Signifikanzschwelle wird hierbei als frequenzunabhéngig angenommen
und nach einem Vorschlag von Olberg und Rakocki (1984) berechnet. Ermittelte
Periodendauern unterhalb dieser Grenze bleiben in den weiteren Untersuchungen unbertick-

sichtigt. Periodendauern unterhalb von 2,5 Tagen wurden aufgrund der Nihe zur Nyquist-
Frequenz nicht beriicksichtigt.
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Abb. 4.1 Anzahl der Temperatur-Nachtmittelwerte pro Monat von Januar 1988 bis Dezember 1993

Anders als bei der Fourier-Analyse ist die Amplitude einer spektralen Komponente im MEM-
Frequenzspektrum kein MaB fiir die Amplitude der entsprechenden Variation in der Zeitreihe,
da bet der MEM Polstellen einer gebrochen rationalen Funktion bestimmt werden. Eine reine

Sinus-Schwingung in der Zeitreihe hitte daher im Idealfall eine nahezu unendliche Amplitude
im Frequenzspektrum zur Folge.
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Bild 4.2 zeigt die Zeitreihen und die resultierenden Frequenzspektren am Beispiel der Monate
August 1991 und November 1992. Auffillig sind die diskreten, scharf ausgeprigten spektralen
Anteile in beiden Periodogrammen, die augenscheinlich in den Zeitrethen jeweils ihre
Entsprechung finden. So vermag man die 20-Tage-Periode im November-Spektrum dem aus-
gepragten "U"-Verlauf der Zeitreihe zwischen Tag funf und Tag 25 zuzuordnen, wihrend die
Drei-Tage-Periode in den ersten sechs MeBwerten ihren Ursprung findet. Die Spektren zeich-
nen sich durch das Fehlen kiinstlicher hoherer Harmonischer aus, wie sie typischerweise bei der
Fourier-Analyse solch kurzer Zeitreihen entstehen.
Die Form der hier gezeigten Periodogramme ist typisch fir die gesamte Analyse: bis auf
wenige Ausnahmen weisen die Spektren aller Monate einen Verlauf mit wenigen diskreten
Perioden auf.
Insgesamt wurden 67 Monate der MEM-Analyse unterzogen, wodurch eine umfangreiche
Statistik zur Verifizierung jahreszeitlicher Variationen der Periodizitaten gewéhrieistet 1st. Die
aus der Analyse hervorgegangenen signifikanten Perioden wurden abgezihlt und monatsweise
zusammengefaBt. Wie aus Abbildung 4.3 ersichtlich ist, zeigt sich jedoch keine besonders
deutliche jahreszeitliche Anderung der dominanten Periodendauern. Es fillt zunachst auf, daB
die kiirzeren Perioden (2,5-4 Tage) generell hiufig vertreten sind. Wahrend man im Bereich
kurzer Periodendauern eine Hiufung in den Sommermonaten zu erkennen meint, verhalten sich
die lingeren Periodizititen nahezu das ganze Jahr iber gleichbleibend. Insbesondere ist ein
Verschwinden der langperiodischen Anteile im Sommer nicht festzustellen. Dieses steht
scheinbar im Widerspruch zur Analyse von Graef (1991), die ein verstirktes Auftreten lingerer
Perioden im Winter zum Ergebnis hatte. Fiir diese Diskrepanz wird weiter unten ein Erkla-
rungsansatz geboten. Zu beachten ist auch, dall Graef ein Amplitudenknterium benutzte,
Bemerkenswert ist, da} Komponenten mit Periodendauern knapp tiber zwei Tagen das ganze
Jahr uber stark vertreten sind. Eine Ursache ist sicherlich die Nahe zur Nyquist-Frequenz;
allerdings zeigen Spektralanalysen anderer Atmosphérenparameter (z.B. Radar-Windmessun-
gen im Hohenbereich der Mesopause, Olberg et. al., 1991 und Pancheva et al., 1994) ebenfalls
eine starke Prasenz quasi-zweitigiger Schwingungen. Auffallig ist die stindige Prisenz spek-
traler Anteile um finf Tage sowie um zwolf Tage. Dazwischen befindet sich ein Bereich mit
Periodendauern zwischen acht und zehn Tagen, in dem nur wenige signifikante Komponenten
gefunden wurden. Dieser Befund steht in Einklang mit den haufig gefundenen Periodendauern
Planetarer Wellen, die bei fiinf und 16 Tagen fuir die Welle 1 und drei bis sieben sowie zehn bis
I8 Tagen fur die Welle 2 liegen (z.B. Salby, 1984).Auf eine Oszillation in der OH*-
Temperatur mit einer Periodendauer um elf Tage wurde bereits u.a. von Scheer et. al. (1994)
hingewiesen,
Um eine jahreszeitliche Variation der signifikanten Periodendauern deutlicher zu machen,
W”fc‘leﬂ diese in zwei Intervalle eingeteilt, wobei als Grenze sieben Tage gewihlt wurde. In
Abbildung 4.4 ist die Hiufigkeit innerhalb dieser beiden Intervalle monatsweise aufgetragen.
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Abb. 4.2 Zwei reprisentative Zeitreihen nachtlich gemittelter Temperaturen und deren MEM-
Spektren. Die Temperaturen sind durch lineare Regression und Residuenbildung
trendbereinigt. Die Spektren wurden auf die maximale spektrale Amplitude normiert,
Die horizontalen Geraden in den MEM-Spektren zeigen die Signifikanzgrenzen.
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Abb. 4.3 Darstellung aller gefindenen signifikanten Periodendauern aus der MEM-Analyse von
Januar 1988 bis Dezember 1993, nach Monaten zusammengefafit. Es fehlen die Monate

Januar bis Marz 1990 sowie Dezember 1988 und 1993 wegen zu geringer Datendichte

In dieser Darstellung ist erkennbar, daB die kiirzeren Perioden wihrend der Sommermonate in
der Tat etwas haufiger auftreten: die obere Kurve zeigt ein Maximum im Juni. Allerdings findet
sich ebenfalls eine erhohte Anzahl um die Jahreswende, wihrend im Februar und im Sep-
tember/Oktober die Haufigkeit minimal ist (um einen Faktor zwei reduziert gegeniber dem
Maximum). Beim Vergleich mit der Kurve der Periodendauern von sieben bis 18 Tagen fallt
eine Art Antikorrelation der beiden Verlaufe auf. Die lingeren Perioden treten im Juli am
geringsten auf, weisen jedoch im Mai ein erhdhtes Vorkommen auf, so daB von einem Ver-
schwinden tiber den gesamten Sommerzeitraum nicht ausgegangen werden kann. Maximale
Haufigkeiten finden sich auch in den Monaten Februar und September/Oktober, was in Ein-
klang mit den in Abschnitt 3.1 angesprochenen zusitzlichen Variationen im Jahresgang der
OH*-Temperatur steht.
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Haufigkeit der Spektralkomponenten

Abb. 4.4 Jahrlicher Verlauf der Haufigkeiten von kurzen (2.5-7 Tage) langen (7-18 Tage)

Periodendauem. Die nichtganzzahligen Haufigkeiten resultieren aus einer Korrektur
auf die Anzahl der Monate, die in die Analyse eingegangen sind.

Der Verlauf der Verteilung der kurzen Periodendauern zeigt gewisse Ahnlichkeiten mit der
von Hauchecorne et al. (1987) berechneten Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten mesosphiri-

scher Inversionsschichten. Diese wird von Hauchecorne mit dem Brechen von Schwerewellen
in der Mesosphire in Verbindung gebracht.
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4.3 Vergleich mit dem Meridionalwind

Eine Spektralanalyse gleicher Art wurde auch fiir die Meridionalkomponente der Windge-
schwindigkeit im Hohenbereich der Mesopause durchgefithrt. Das Institut fiir Geophysik der
Universitit Leipzig nimmt am Geophysikalischen Observatorium Collm (52°N, 15°0) tiglich
Messungen des Windfeldes vor. Dabei wird die Windgeschwindigkeit in Hohen um 95 km nach
dem D1-Verfahren bestimmt (Olberg et al, 1991). Die Reflexion von Radiowellen am
Unterrand der Tonosphare wird ausgenutzt, indem kleine Ladungstriigerirregularititen, die in
der reflektierten Strahlung erfalt werden, als Indikatoren dienen. Die Reflexionshohe wird aus
der Laufzeit der Radiowellen bestimmt. Fur jeden MeBtag wird ein Mittelwert der Hohe an-
gegeben, dem die gemessene Windgeschwindigkeit zuzuordnen ist; diese Hohe schwankt
zwischen 80 und 110 km (Olberg et al., 1991).

Die Tagesmittelwerte aus zehn bis 20 Stunden tiglicher Mefzeit der Jahre 1988 bis 1993
wurden entsprechend dem Vorgehen bei der OH*-Temperatur monatsweise einer MEM-
Analyse unterzogen und die ermittelten signifikanten Periodendauern wie oben dargestellt
(Abb. 4.5 bis 4.7).

Abbildung 4.5 zeigt exemplarisch einen Vergleich der Zeitreihen und Spektrogramme der
OH*-Temperatur und der Windgeschwindigkeit fiir die Monate Februar 1989 und April 1990.
Wihrend den Zeitreihen wenig Ahnlichkeit zu entnehmen ist, zeigen die Spektrogramme eine
deutliche strukturelle Ubereinstimmung,. Es finden sich jeweils diskrete spektrale Komponen-
ten, wobei die Periodendauern in der Temperatur und der Windgeschwindigkeit zum Teil ge-
nau {ibereinstimmen. Eine derart deutliche Entsprechung tritt jedoch nicht bei allen Zeitreihen
zutage, so daf eine ursachliche Verbindung zwischen den Variationen beider Parameter nicht
zweifelsfrei nachgewiesen werden kann.

Die nach Monaten geordnete Darstellung aller gefundenen signifikanten Periodendauern
(Abb. 4.6) zeigt, ahnlich der OH*-Temperatur, eine Haufung kurzer Perioden im Sommer, in
der Windgeschwindigkeit ist jedoch eine Unterdriickung der langen Periodendauern wéhrend
des Sommers deutlicher festzustellen.

Auch hier finden sich das ganze Jahr iiber Anteile bis etwa sieben Tage sowie zwischen zehn
und 17 Tagen, voneinander abgegrenzt durch einen Bereich niedriger Haufigkeiten um acht bis
zehn Tage. -

Die Einteilung in kurze und lange Periodendauern (Abb. 4.7) zeigt das Hauptmaximum kurzer
Perioden im Juni, jedoch ist die jahreszeitliche Variation nicht in vergleichbarer Deutlichkeit
wie in der Temperatur erkennbar. Hingegen ist die sommerliche Reduzierung der langperiodi-
schen Anteile aus der unteren Kurve zu sehen, die im Juni und Oktober minimale Werte
ausweist, wihrend die Maxima auf die Monate Februar und Dezember fallen.
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Abb. 4.5 Zcitreihen und Spektrogramme der Monate Februar 1989 und April 1990 der

OH*-Temperatur und der Geschwindigkeit des Meridionalwindes aus D1-Messungen.
Die spektrale Amplitude ist jeweils auf den Maximalwert normiert.
Dic horizontalen Geraden in den MEM-Spektren zeigen die Signifikanzgrenzen.
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Abb. 4.6 Darstellung aller gefundenen signifikanten spektralen Komponenten in der
Geschwindigkeit des Meridionalwindes aus der monatsweisen Analyse der
Jahre 1989 bis 1993.

Abbildung 4.8 zeigt eine Uberlagerung der Haufigkeiten der signifikanten Periodendauern in
der OH*-Temperatur und der Windgeschwindigkeit. Hier sind die Bereiche markiert, in denen
beide Parameter gleichermaBen hohe bzw. niedrige Werte aufweisen. Dabei zeigt sich, daB in
beiden GroBen kurze Periodendauern das ganze Jahr iiber vertreten sind, wahrend der sich
daran anschliefende, oben angesprochene Bereich niedriger Hiufigkeiten zwischen acht und
zehn Tagen auch in der Uberlagerung ansatzweise zu erkennen ist.

AuBerdem fillt ein Gebiet niedriger Haufigkeiten von Periodendauern iiber acht Tagen auf,
dessen Schwerpunkt im Monat Juni liegt. Die kleinskaligen Strukturen im Bereich langerer
Periodendauern werden aufgrund der geringen Anzahl beriicksichtigter spektraler
Komponenten nicht als signifikant angesehen.
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Abb. 4.7 Jahrlicher Verlauf der Haufigkeiten von kurzen (2.5-7 Tage) langen (7-18 Tage)
Periodendauern in der Windgeschwindigkeit.

Zusammenfassend 1aBt sich eine strukturelle Ahnlichkeit in der jahrlichen Entwicklung der
Variation von OH*-Temperatur und Windgeschwindigkeit festhalten. Gewisse markante
Elemente treten in beiden Spektralanalysen zutage. DaB} die Ubereinstimmung nicht deutlicher
ist und auch keine direkte Korrelation der Zeitreihen selbst zu erkennen ist, hangt moglicher-
weise mit der schwankenden Mefhéhe des Verfahrens zur Windmessung zusammen. Die Hohe
der die Radiowellen reflektierenden Schicht schwankt zwischen 80 und 110 km, wobei neuere,
hohenaufgeloste Messungen der Windgeschwindigkeit in diesem Hohenbereich vertikale
Gradienten von bis zu 8 m/s pro Kilometer ausweisen (Hays et al., 1992). AuBerdem werden in
der vorliegenden Analyse nur die Hiufigkeiten der signifikanten spektralen Anteile
ausgewertet, nicht aber deren Amplituden. Insgesamt kann eine Ubereinstimmung der die
Vanationen in beiden Parametern bedingenden Prozesse nicht zweifelsfei nachgewiesen
werden.

52

Dez

1
Aug

Monat

Apr

U
Fe;a

2 4 6 8 10 12 i4 16 18

Periodendauer [ Tage ]}

Abb. 4.8 Vergleich der jihrlichen Variation spektraler Komponenten in OH*-Temperatur und
Meridionalwindgeschwindigkeit. Bereiche erhohter Hiufigkeiten in beiden Parametern

sind schraffiert dargestellt, solche niedriger Haufigkeiten in beiden GroBen kariert.
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4.4 Wavelet-Analyse

Die Wavelet-Analyse ist ein relativ neues Verfahren zur Spektralschitzung, das erstmals eine
zeitlich und spektral aufgeloste Darstellung der periodischen Komponenten einer Zeitreihe
ermoglicht. Dabei ist eine abschnittsweise Analyse der Zeitreihe durch Faltung mit einer
Fensterfunktion und anschlieBende Verschiebung des Fensters nicht mehr notwendig, sondern
sie ergibt sich in natirlicher Weise durch die Wavelet-Transformation Des weiteren muf} nicht,
wie bei anderen gebriuchlichen Analysemethoden, Stationaritit der Zeitreihe innerhalb des
betrachteten Fensters angenommen werden (z.B. Combes et al., 1989).

Die Spektralanalyse geschieht durch die Berechnung der Wavelet-Transformation der
Zeitreihe. Der Kern der Transformation ist dabei eine periodische Funktion f{x), die
symmetrisch zu x=0 ist und deren Amplitude fiir zunehmende Betragswerte von x schnell
gegen Null geht. Dieses Wavelet f{x) wird durch Translation in zeitlicher Richtung iber die
Zeitreihe geschoben und an jeder untersuchten Stelle der Reihe durch Stauchung in der
Frequenz variiert. Die sich hieraus ergebenden Wavelet-Koeffizienten beschreiben
gewissermaflen die spektrale Amplitude der entsprechenden Frequenz zum entsprechenden
Zeitpunkt in der Zeitreihe. Die Form des Wavelets kann je mach Art der in der Zeitreihe
aufiretenden Variationen festgelegt werden. Verwendet wurde in dieser Arbeit das Morlet-
Wavelet (Combes et al., 1989).

Diese Analysetechnik wurde auf die iiber Wuppertal gemessenen OH*-Temperaturen der Jahre
1988 bis 1994 angewandt. Dazu wurden die Residuen-Zeitreihen (Abb. 3.2¢-3.2i)
aneinandergefiigt und der so entstandene Datensatz wurde durchgehend analysiert. Durch
Glattung der Ubergénge von der Zeitreihe eines Jahres zur nachsten wurden stetige Uberginge
erzeugt. Die Datenliicken wurden vor der Analyse durch den MEM-Algorithmus assimiliert.

In Abb. 4.9a und 4.9b sind exemplarisch die zeitlich aufgelosten spektralen Amplituden der
Jahre 1988 und 1992 als Isolinien dargestellt Dabei sind Bereiche hoher Amplituden rot
markiert, solche niedriger Amplitude blau und schwarz. Das Wavelet-Spektrum eines Jahres
zeigt eine starke Strukturierung der Amplituden; auBerdem weisen die Unterschiede in den
Spektren der beiden dargestellten Jahre auf eine hohe Variabilitdt der dynamischen Vorginge
in der Atmosphire hin. So finden sich zwar in beiden Jahren groBe Amplituden bei kurzen
Periodendauern bis etwa sechs Tage im Sommer (Tag 120 bis 250). Wahrend jédoch im Jahre
1988 um Tag 100 niedrige Amplituden fiir Periodendauern zwischen sieben und 30 Tagen
festzustellen sind, treten zu diesem Zeitpunkt im Jahre 1992 besonders hohe Amplituden
zwischen sechs und 17 Tagen Periodendauer auf Deutliche Unterschiede zeigen sich auch im
November und Dezember (Tag 300 bis 365). Dieser Befund deutet darauf hin, daBl die
Dynamik der Atmosphiire nicht nur jahreszeitliche Variationen vollzieht, sondern daB sich auch
langerskalige Strukturen in den spektralen Signaturen zeigen.

54

o~ 1.500—— __

B R ('r " e
| ._——1 800 e ——— - 116207 RN R _ ..
2 100——— R T SN
i opr f‘ﬁ : + 1T i 11 \.ib" - \\\ met L
o n o n o
™ N N - -

Periodendauer [Tage]

bb. 4.9 Isolinien-Darstellung der Wavelet-Analyse der OH*-Temperaturen des Jahres

1938, gemessen mit Spektrometer II iiber Wuppertal. Die Temperaturen sind
gemab Abb. 3.2¢ um den Jahres-, Halbjahres- und Dritteljahresgang bereinigt.
Die Datenlicken wurden mittels MEM assimiliert. Bereiche hoher spektraler
Amplituden sind rot markiert, solche niedriger Amplituden blau und schwarz.
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Abb. 4.9b Isolinien-Darstellung der Wavelet-Analyse der OH*-Temperaturen des Jahres

1992, gemessen mit Spektrometer II iiber Wuppertal. Die Temperaturen sind
gemdaB Abb. 3.2g um den Jahres-, Halbjahres- und Dritteljahresgang bereinigt.
Die Datenliicken wurden mittels MEM assimiliert. Bereiche hoher spektraler
Amplituden sind rot markiert, solche niedriger Amplituden blau und schwarz,
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Ein Hinweis auf solche Strukturen findet sich in Abbildung 4.10, in der Ausschnitte aus den
Wavelet-Spektren der Jahre 1988 bis 1994 dargestellt sind. Gezeigt sind jewetls die spektralen
Amplituden wahrend der letzten 15 Tage des Jahres. Im Bereich kiirzerer Periodendauern bis
zehn Tage ist deutlich eine Variation mit einer Periode von zwei Jahren zu erkennen: begin-
nend mit hoher Aktivitat im Jahre 1988, wechseln sich jahresweise hohe und niedrige spektrale
Amplituden ab. Diese Variation steht moglicherweise in Zusammenhang mit der quasi-
zweijahrlichen Schwingung (QBO), die in 4quatorialen Breiten in Atmospharenschichten bis zu
30 km Hoéhe gefunden wurde (z.B. Andrews et al,, 1987). Die QBO stellt eine Richtungs-
umkehr der mittleren Zonalstromung mit einer mittleren Periodendauer von etwa 27 Monaten
dar und wird durch eine Wechselwirkung zwischen Kelvin-Wellen und Mixed-Rossby-Gravity
Waves erklart (Andrews et al., 1987). Bislang finden sich keine Hinweise auf ein Auftreten der
QBO in Hohen um 80 km. Der hier vorgelegte Befund muB also in einer detaillierten Unter-
suchung iiberpriift werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Wavelet-Analyse der hier untersuchten Jahre
eine starke Variabilitdt in den spektralen Komponenten der OH*-Temperatur sowohl innerhalb
eines Jahres als auch im Vergleich mehrerer Jahre zeigt. Es scheint deshalb fraglich, ob die
Klimatologie aus den oben durchgefilhrten MEM-Analysen haltbar ist, da bei ihr die Daten
aller Jahre gleichzeitig benutzt wurden. Dieser Gesichtspunkt wird gegenwirtig im Detail

untersucht.
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b. 4.10 Ausschnitte aus den Wavelet-Spektren der Jahre 1988 bis 1994, Dargestellt sind
jeweils die spektralen Amplituden wiihrend Tag 350 bis 365 bzw. 366 im Jahr
Die Datenliicken wurden mittels MEM assimiliert. Bereiche hoher spektraler

Amplituden sind rot markiert, solche niedriger Amplituden blau und schwarz
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5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden anhand von OH*-Messungen mittels Gitterspektrometern
Variationen der Temperatur in der oberen Mesosphare untersucht. Verschiedene Auswertever-
fahren zur Bestimmung der OH-Rotationstemperatur aus Messungen von Infrarotemissionen
werden vorgestellt und am Beispiel von Messungen wihrend der CRISTA-Kampagne einem
Vergleich unterzogen.

Die jahreszeitliche Variation der OH*-Temperatur der Jahre 1987 bis 1994 wird durch Anpas-
sung von Kosinus-Funktionen in Form von Jahres- Halbjahres- und Dritteljahresgingen ange-
nahert. Dabei zeigt sich, daB Amplitude und Phase des Jahres- und Halbjahresgang tber den
untersuchten Zeitraum stabil bleiben. Der Jahreshub der Temperatur von 40-50 Kelvin wird
hauptsichlich von dem Jahresgang mit einer Amplitude von etwa 23 Kelvin wiedergegeben,
der in zeitlicher Symmetrie zum Jahreswechsel verlauft. Die errechneten Amplituden und
Phasen des Jahresganges und Halbjahresganges stimmen gut mit denen iberein, die aus
LIDAR-Temperaturmessungen iber Sidfrankreich bestimmt wurden. Es treten zusatzliche
Temperaturvariationen im Frithjahr und Herbst auf, die durch Anpassung eines Dritteljahres-
ganges teilweise wiedergegeben werden.

Eine Langzeitanalyse der OH*-Temperatur liefert fiir die Jahre 1987 bis 1991 eine mittlere
Temperaturzunahme von 1,5 Kelvin pro Jahr. Dieser Wert liegt deutlich héher als die Ergeb-
nisse frilherer Analysen und deutet daher auf eine beschleunigte Erwidrmung der oberen
Mesosphire in diesem Zeitraum hin. Die fiir alle Monate des Jahres getrennt durchgefiihrte
Trendanalyse zeigt, daf} die Temperaturzunahme das ganze Jahr tiber zu finden ist.

In zeitlicher Koinzidenz mit dem Ausbruch des Mount Pinatubo im Juni 1991 ist eine Umkehr
des Temperaturtrends festzustellen. Nach der Eruption sinkt die Temperatur im Mittel um
3,6 Kelvin pro Jahr. Dieser Trend halt bis zur Jahresmitte 1993 an. AnschlieBend zeichnet sich
ein erneuter Anstieg der Temperaturen ab.

Aus OH*-Temperaturmessungen in hohen nordlichen Breiten der Jahre 1980 bis 1991 wird ein
mittlerer Temperaturanstieg von 0,9 Kelvin pro Jahr errechnet. Der Temperatur-Jahresgang
wihrend der hier untersuchten Wintermonate zeigt einen andersartigen Verlauf als in
CIRA 1986 angegeben. ]

Eine Spektralanalyse der iiber Wuppertal gemessenen OH*-Temperaturen der Jahre 1988 bis
1993 mittels Maximum-Entropie-Methode unter Beriicksichtigung von Periodendauern im
Bereich von 2,5 bis 22 Tagen wird durchgefiihrt. Die Ergebnisse einer Haufigkeitsanalyse
weisen eine Variation der signifikanten spektralen Komponenten aus. Kurzperiodische Anteile
im Bereich weniger Tage werden vermehrt im Sommer festgestellt. Ein Vergleich mit der
Variation der Geschwindigkeit des Meridionalwindes im Hohenbereich der Mesopause 1aBt

Uberemstimmungen der Periodogramme wihrend einzelner Monate erkennen, wobei die jah-
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reszeitlichen Entwicklungen der Variationen von Temperatur und Windgeschwindigkeit ge.
wisse Entsprechungen zeigen.

Eine Wavelet-Analyse der OH*-Temperatur der Jahre 1988 bis 1994 weist auf eine hohe
Variabilitit der dynamischen Vorginge in der Atmosphire hin. Sowohl innerhalb eines Jahreg
als auch beim Vergleich verschiedener analysierter Jahre zeigen sich deutliche Variationen der
dominanten Periodendauern. Im Bereich kurzer Periodendauern am Jahresende tritt eine
periodische Variation der dynamischen Aktivitiit mit einer Periodendauer von etwa zwei Jahren

zutage. Eine zukiinftige detaillierte Wavelet-Analyse wird neues Licht auf die beschriebenen
Jahresgange der Oszillationsperioden werfen.
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7. Anhang

Al Quantenmechanische GroBen der OH*-ﬁbergiinge

Tab. A1 Quantenmechanische GroBen der mit den Wauppertaler Spektrometern gemessenen

OH* (X2IT)-Ubergzinge von v'=3 nach v''=] Die Ubcrgangswahrscheinlichkeiten
sind Mies (1974) entnommen, die Energiewerte entstammen Krassovsky (1962)

J F1,3(J") FL,L1(J”') | Wellenliinge | Einsteinkoef.
[em-1] [em-1] [1m] AC) s
P,(2) 32 -42.0 41,2 1,524 16,742
Py(3) 5/2 32,9 1552 1,533 20,367
P,(4) 7/2 138,4 303,3 1,543 21,823

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zum Vergleich Temperaturen unter Benutzung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten nach Turnbull und Lowe (1983) berechnet. Diese fithren im
Mittel zu 1,3 Kelvin hoheren Temperaturen als die Verwendung der Ubergangswahr-

scheinlichkeiten nach Mies (1974).
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Abb. A1 Spektrum des nichtlichen Airglow zwischen 1,2 und 1,7 um, aufgenommen mit
Spektrometer I iiber Wuppertal. Die zur Temperaturableitung benutzten Linien sind
mit Pfeilen markiert {nach Gerndt, 1982).
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A3 Schematischer Aufbau und Leistungsdaten der Wuppertaler OH*-Spektrometer
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Abb. A2 Spektrometer [: schematischer Aufbau in Aufsicht (oben) und Seitenansicht
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Abb. A3 Spektrometer II: schematischer Aufbau in Aufsicht (oben) und Seitenansicht

{unten), nach Graef (1991)
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Tab. A2 Leistungsdaten der OH*-Spektrometer (nach Graef, 1991, enthommen aus Wiemert, 1993)

Monochromator

Typ

Brennweite

f-Zahl

spektrale Bandbreite
Gesichisfeld
Etendue
Ein-/Austrittsspalt

Spaltbreite
Spalthohe

Reflexionsgitter
Gitterkonstante
Blazewellenlange
beleuchtete Gitterflache
Silizium-Blocking-Filter
Cut-off-Wellenlinge
MeSbereich

MeBdauer pro Spektrum
Spektrale Auflosung (A/AL):

Raumliche Auflésung in
86 km Hobe

0° Zenitwinkel
45° Zenitwinkel

Detektor-Typ

Noise Equivalent Power
(. Hersteller)

Spektrometer 1

Ebert-Fastic
0.5m

1.8

3,3 nm
7,3°7,3°
0,007 cm? st

1,5 mm
30 mm

1,2 pm
1,2 pm
64 -64 mm?

1,05 pm
1,05-1,74 pm
4 5 min

465

11 - 11 km?
16 - 22 km

3.10¢ W/VHz
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intrinsisches Germanium

Spektrometer I

Czerny-Tumer
03m

/4,2

3,4 nm
13,5%13,5°
0,011 cm? sr

0,6 mm
30 mm

3,5 pm
3,5 pm
72,5-72,5 mm?

1,05 ym
1,05-1,74 pm
1,5 min

451

20 - 20 km?

. 29 - 41 km?

5.10'¢ WY Hz

A4 Spektrum der Eichlichtquelle zur Wellenliingenkalibrierung
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Abb. A4 Spektrum der Osram Cd/10-Eichlichtquelle, aufgenommen mit Spektrometer I
wihrend der Wellentingenkalibrierung am 12.09.1994. Die Doppelstruktur resultiert
aus dem "toten Gang" des Gitterantriebes bei Umkehr der Drehrichtung.
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A5 Details zur Anpassung gemittelter Spektren

Bei der in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Auswahl des Referenzspektrums, das dem gemesse-
nen Einzelspektrum am besten entspricht, kommt der Normierung der Spektren eine besondere
Bedeutung zu. Bei Spektren, deren zugehorige Temperatur sich um ein Kelvin unterscheidet,
liegen die Unterschiede in der Intensitét an den Linienpositionen unter 1 %. Die Spektrometer
messen die Intensitit nur in relativen Einheiten, auBerdem variieren die Intensititen der OH*-
Linien zum Teil wihrend einer Nacht um Faktoren. Die Spektren miissen also durch Multipli-
kation mit einem Normierungsfaktor auf eine einheitliche Amplitude gebracht werden, um sie
mit den Referenzspektren vergleichen zu konnen. Diese Normierung muB3 vor dem Vergleich
auch mit den Referenzspektren durchgefiihrt werden.

Da nur die Intensitatsverhiltnisse der Linien ausgewertet werden, wurden die Spektren so
normiert, da die Intensitét der Py(3)-Linie bei allen Spektren konstant ist. In Abb. AS ist die
Variation der Linienintensititen mit der Temperatur gezeigt. Man erkennt, daf8 die Intensitat

der P1(3)-Linie am geringsten mit der Temperatur variert.

—
o
—

= P, (4)-Linienintensitét

[ ] | t I | ! | 1 ! ! I | 1 |
110 130 150 170 190 210 230 250 270

Terrperatur £ K 1

Intensitat [ relative Einheit 1
O, N WH OO N O

Abb. AS Intensititsverlauf der drei zur Temperaturableitung benutzten OH*-Linien in
Abhingigkeit von der Temperatur (nach Graef, 1991).
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Um Fehler bei der Normierung durch das Detektorrauschen klein zu halten, werden die
Intensititswerte von +/- 15 Gitterschritten um die Position der P(3)-Linie aufaddiert.
AnschlieBend wird das Spektrum so normiert, dal} dieses Integral einem festgelegten Wert
entspricht. A

Auf die gleiche Weise wird jedes gemessene Einzelspektrum normiert, bevor es mit den
Referenzspektren verglichen wird. Allerdings erwies es sich aufgrund des wetterbedingt
variablen Untergrundes der Einzelspektren als erforderlich, vor der Normierung eine Variation
eines Untergrundes bei den Einzelspektren durchzufithren. Es wird jeweils ein fester Betrag
von den Intensititen an allen spektralen Positionen des gemessenen Einzelspektrums
abgezogen, daraufhin wird das Spektrum wie oben beschrieben normiert und dann mit allen
Referenzspektren verglichen. Danach wird der als Untergrund angenommene Betrag geédndert,
das Spektrum neu normiert und wieder mit den Referenzspektren verglichen. Als passendes
Referenzspektrum wird zu jedem Untergrundwert dasjenige ausgewihit, bei dem die Summe
der Quadrate der Differenz zwischen gemessenem und Referenzspektrum am geringsten ist.
Nach dem Durchprobieren aller Untergrundwerte wird die Temperatur des Referenzspektrums
ausgegeben, bei dem insgesamt die Abweichung am niedrigsten war. Diese Temperatur wird
dem gemessenen Spektrum zugeordnet. Das Referenzspektrum wird zusammen mit dem
gemessenen Spektrum zur Sichtkontrolle auf dem Bildschirm angezeigt;

Die Summe der Abweichungsquadrate wird wegen der uneinheitlichen Intensititsverlaufe in
den Einzelspektren nur tiber einen Bereich um die drei Linien herum gebildet. In Abb. A6 sind
die Bereiche des Spektrums markiert, die in die Berechnung der Differenz eingehen.
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