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1. Finleituns

Der nahe infrarote Spektralbereich der atmospharischen Strah-
Lung um 1 pm wird dominicrt durch Emissionen angeregter OH-
Molekiile und des atmos phirischen infraroten (0, 0) - (')9( T gr) -
Bandes (Abb. 1.1). Das ITntensitdtemaximum diecser Emissi&nen
liegt an der Mesopause bei ca. 86 km Hohe.

Ursache der in dieser Arbeit behandelten nichtlichen 0, ( Aj)w
~

Strahlung mit einer Wellenlinge von 1,27 um sind vor allem

i

die Chemolumineszsenareaktionen

O+ 0+ M > 0,('a )+ M (1.1)
02(1Ag) + oz(xaxg“) + hv (1.2)

Die Lebensdauer des melastabilen OQ(IAU) betrdgt 65 Minuten,
. ~ & )
so dalB nach Sonnenuntergang, wenn die Dichte des photodisso~

ziativ aus Ozon erzeugten Og(lA ) abnimmt, mit dieser Zeit-

2

o

konstante die 0.('A )-Strahlunssintensitit auf elnen durch

2 ¥ Oy
(1.1) und (1.2) bestimmten Minimalwert absinken sollte. Da
dieser nicht erreicht wird, muB eine weitere Konkurrenzreak-

tion zur Erklirung herangezogen werden:

3 1
OH* + 0 > 0,( Ag) + H (1.3)
Die Hauptreaktionen der OH*-Erzeugung sind
0+ 0, +1 =~ O3 + M (1.4)
Oy + H > 0, + OHX (1.5)
6<v <9

AuBerdem wird z.7. der Reaktion

HO, + 0 > OH* + 0, - (1.6)

v'!<h

groBere Bedeutung beigemessen.

Die Betrachtung der Emissionen des OH* und der IR-atmosphdri-
schen (0,0)-Bande des 0, liefert Beitrdge zum Verstindnis
der 0-, 0,-, H- und nichz zuletzt der OH-Verteilung. Weiter-

3
hin konnen Aussagen iber den AufwirtsfluB von 0. und den Ab-

2
wartsflufl von 0 gemacht werden.

Mit Hilfe der Atmosphiirenmodelle kénnen aufgrund dieser In-
formationen weitere GrifBlien, wie etwa Reaktionsgeschwindig-
keitskonstanten, abgeleitet werden. Der Vergleich dieser
GroBen mit entsprechenden Messungen 148t dann wieder Aussagen

uber die Aussagefihigkeit der Modelle zu. Um dynamische

]
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Prozesse erwelterte Modelle gestatten aullerdem Schlilsse auf

das Auswall turbulenter Transportmechanismen (Bddy-Diffusion).

Als direkten Hinweis auf den momentancen dynamischen Atmo-
sphdrenzustand lassen sich die Messcungen der Atmosphirentempe-
ratur verwerten. Diese Temperatur kann z.B. aus den Intensi-
tatsverhdltnissen eingselner Linien des Rotationsschwingungs-
spektrums des OH* ermittelt werden. Solche Linien des P-
Zwelges des OH(3,1) sind in Abb. 1.1 gekennzeichnet (das ge-
zelpgte Spektrum wurde mit der unten behandelten Detektor-
diode aufgenommen).

Zur Untersuchung der OP(IAg)~ und OH*-Emissionen wurde eine
Kombination eines Photometers und eines Spektrometers, welche
den Wellenlingenbereich 1,1 um bis 1,7 um spektral bzw. photo~
metrisch erfaft, aufgebaut (Lange, 1982). Die mdglichen auto-
matischen MelBprogramme und die Eichung dieses Systemes werden
hier dargestellt., Zur Interpretation der MeBdaten ist die
Kenntnis theoretischer Spektren des OH* und der 02<1Ar)“
Emission, wie sle am Erdboden vorliegen sollten, erfofderlich.
Entsprechende Rechnungen wurden durchgefiihrt.

Um zu einer Aussage iber die Funktionsfahigkeit des Spektro-
meters zu gelangen, wurden 1981 Serienmessungen in der Meso-
sphiire iiber Wuppertal (51° N, 7° 0) durchgefiihrt. Ziel der
Messungen war die Reproduzierung des Jahresganges der Meso-

pausentemperatur, der im Sommer ein ausgepragtes Minimum und

‘im Winter ein Maximum besitzt. Die Ergebnisse werden hicr

diskutiert und mogliche Interpretationen in Hinblick auf

dynamische Prozesse in der Mesosphare angegeben.




2. ITnnatrument zur Megssung atmosphirischer Infrarot-Emissionen

2.1 ?hotometer«Spektrometer fir den nahen Infrarot-Spektral-
bereich
Zur Messung der in der Einleltung diskutierten Emissiocnen des
OH* und des Op(lA ) wurde eine Kombination eines Photometers
nit einem Speitroéeter gewdhlt (Lange, 1982; Lange et al.,
1982). |
Die cptischen Strahlenginge des Photometers und des Spektro-
meters sind durch die Montierung der beiden Instrumente auf
eline gemelnsame Grundplatte parallel ausgerichtet. Somit
konnen gleiche Orte in der Atmosphére unter verschiedenen
Gesichtswinkein gleichzeitig mit einer Aufldsung von 32 i
des Spektrometers und mit dem guten Signal-zu-Rausch-Ver-
héltnis (S/N) des Photometers untersucht werden (Abb. 2.1).
Dabei ist das Blickfeld des Spektrometers mit einem vollen
Offnungswinkel von 7,5° groBer als das des Photometers mit
5,2°. Das Spektrometer mittelt also in 86 km Hihe iliber eine
Himmelsfldche von rund 11 x 11 km?, wihrend beim Photometer
ein kreisrunder Himmelsausschnitt von rund 8 km Durchmesser
betrachtet wird (jeweils bei Zenitbeobachtungen). Bei beiden
Teilgerdten wird die aus der Atmosphare einfallende Strahlung
mittels beweglicher Spiegel durch jewells ein Streulicht-
Blendensystem und einen anschlieBenden Lichtmodulator (Chop-

per) auf die MeBeinheiten gelenkt.

S1

Spiegel

Glaskuppeln
Z

S2

Photometer

\\FHfmTad

Abb.21: IR-Bodenmeligerdat

-5 -

Die Strahlung gelangl beim Spektrometer zunichst zum Fine-
trittsspalt eines O,Snmeberthustiewﬂpektrometers, das ein
fir eine Wellenlinge von 1,2 pum in erster Ordnun g ooptimier-
tes Gitter ("blazing") besitat. Der Austrittespalt des
Spelctrometers wird durch eine Optik auf den in einen Kryo-
staten untergebrachten Detektor ahpebildet. Fin antire-
flexiongbeschichteles Siliziumfenster, das nur Strahlung

mit einer Wellenlinge oberhalb 1,05 um passieren laBt, sorgt
an der Einkoppeléffnung des erostaten dafiir, daB die vom
Spektrometer in htheren Ordnungen einfallende Strahlung ab-
sorbiert wird. In der Detektorhalterung integriert und so-
mit zur Unterdrickung eines thermischen Untergrundes eben-
falls gekiihlt, befindeb sich ein Glasfenster, das Wellen-
ldngen oberhalb 2,7 um absorbiert. Als Detecktoren wird eigen-
leitendes (intrinsisches) Germanium verwendet. Detektoren so-
wie Vorverstirker und Rickkoppelwiderstinde der Vorverslirker
im Kryostaten werden mit flissigem Helium auf eine Temperatur
von ca. 4 K gekiihlt, um das Detektor- und Vorverstirkerrau-
schen zu verringern.

Das modulierte und vorverstiarkte Detektorsignal wird mittels
Lock-in-Verstirkern verstirkt und danach aufgezeichnet. Die
Integrationszeit beim Spektrometer liegt zwischen 1,25 und
12,5 sec, |

Mit dem Spiegel S1 in Abb. 2.1 kann die Strahlung aus ver-
schiedenen Zenltabstdnden in das Spektrometer gelenkt werden.
Dabei kann die Atmosphire beszliglich des Zenites in einem Win-
kelbereich von - 90° und + 60° abgetastet werden.

Anstelle der Ebert-Fastie-Montierung beim Spektrometer folgt
beim Photometer hinter dem Chopper ein drehbares Filterrad,
bei dem zwei der vier ansteuerbaren Positionen IR-Bandpaf-
filter enthalten., Mittels der beiden anderen Positionen kann
zu Vergleichszwecken das ungefilterte Atmosphiarensignal oder

eine schwarze Fldche in den Strahlengang gebracht werden.

Mit dem ersten Filter wird die OH(S8, 5)-Bande bei 1, 31 um
untersucht, wihrend das zweite auf die Emission des OZ(IAg)
um 1,27 un abgostimmL ist. Die hohe Etendue des Photometers
und seine geringe Aufldsung von 19 nm bzw. 12,5 nm fiihren
dabei zu einem guten Verhiltnis des Signals zum Rauschen auch
bei geringen Integrationszeiten. Das ermdglicht es, mit dem

Spiegel 82 (Abb. 2.1, s.a. Abb. 2.2) periodisch den Himmel ab-

~zufahren und eine ausreichende ridumliche-AuflSsung bei gleich-




seltic guter zeitlicher Auflldsung zu erhalten. Mittels der in
Abb. 2.2 dargestellten Phoho)ﬁberspiegelmortierun kann neben
einem xontinulerlichen Abfahren des Himmels lEnzs eines Meri-

dians ein vorwdhlbares Progranm zur Abtastung des Hiwmmels in

sweil Dimensionen ablaufen. Der Abtastwinkel unm die zum Stran

lengang parallele Drehachse betragt bezogen aufl den Zenit #

90°%, wobtei die Drehrichtung zum Spektrometer hin durch dess

P e

Spilegelaufbau auf 60° begrenzt wird (1criq1av“wo~”'m7/q Die:

]

Drehung um die 2zum Strahlengang senkrechte Achse wird einer
seits durch das Bodengerdt selbst und andererseits durch el

" . . @
glaserne Schutzkuppel, die dle Sp

3 o < Qdny - Wle ooy as N
egfel VOor ouaub, wasser unda

i
s - ; 0 . [ I A [P .
Schnee schiitzen soll, auf ca. * 45  begliglich des Zenites be-

%.
hritfbewequn
Photometerboffle f— d /49/\§C : ewegung

Fohrtbewegung
Spiegelwonne

0

Abb. 2.2: Variation der Blickrichtung des Phoionmeters (

g,

Das Detektor- und Aufzeichnungssystem des Photometers ent-

spricht dem des Spektrometers.
In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Daten des

Bodengerates zusammengestellt:

chex

I

Nt

Spektrometer Photometer
Wellenli&ngenbereich 1,05 - 1,7 um 1,27 um, 1,314 um
Auflosungsvermdgen 3,2 nm 12,5 nm, 19 nm

Blickfeld (FFOV) 7,5° 5,2°
NESR 1 kR 300 R

Etendue 0,007 cm?sr 0,09 cm?sr
Integrationszeit L sec, 12 sec 0,4 sec, 1,25 sec
Spaltbreite 1,5 mm -—-
y 0 0 <0
Abtastwinkel - 90°, + 60° + 90°, - 60°, * 45
- 7 -

2.2 Antorderungsoen an die Steuercleklronik

Da Spektrometler und Photometer unabhiingiyg voneinander be-

&

1

trieben werden, wmuliten zwel Steuerungen fiir den Belrieb der
Splegel und fir das Gitterspektrometer bzw. fiir die Filter-
weehsel pebaut werden. Die gesambe Blektronik ist in CMOS-
Technik ausgefihrt, die durch schnelle Schaltzeiten und
niedripe Wirmeentwicklung auspeneichnet ist, Der Strombe-
dart doer CHOO=Bausteine st poeringer als bei TPL-Sehal b-
kreisen., Die hahere Dnpfindlichkeitl der OMOS-Kreise cegen
Entladungen nach statischen Aufladungen fihrte nicht zu

Problemen.

2.2.7 Spektrometersteucrung

Sollwert - Positions-bed LVDT

vargabe gnzeiqge e
: - . Positions-
& 4 Umschalter anzeige

STEUERELEKTRONIK 3

1 Spiegel- { i Drehwinkel

z 7 - motor peber

;:ﬁihv\;:ggég ~#iMotortreiborr-*1Gittermotor

Abb, 2.3: Spektrometerschaltuny Abb, 2.4: Spiegelbewegung

Zur Abtastung des Spelktrums zwischen 1,1 um und 1,7 um mit
dem Gitterspektrometer wird der Winkel des Gitters bezliglich
der Ein- und Austrittsspalte geindert. Das Gitter muB also
um eine feste Achse gedreht werden. Der Betrag des aktuellen
Winkels bestimmt die auf den Detektor gelangende Wellenlidnge,
wahrend die Drehwinkelgeschwindigkeit die Abtastgeschwindig-
keit des Spektrometlers festlegt. Der Antrieb erfolgt mit
Hilfe einecs motorgetriebenen Sinusstangenantriebes, der eine
lineare Bewegun; in cine Drehbewesung umsetat (Froning, 1980).
Diese Linearbewegunyg steht in direkter Abhdngigkeit zur Wel-
lenlinge und wird durch einen "Linear Variable Differential
Transformer" (LVDT) induktiv in einen Analogspannungswert um-
gesetzt. Dicses LVDT-Sisnal (s. Abb. 2.3) stellt somit die
Ist-Position des Gitters sowohl als Winkel- als auch als
Wellenlingenposition (5. Kap. 3.4) dar.

Mit dem Ebert-Fastic-Spektrometer soll ein voreinstellbarer

Wellenlingenbercich kontinuierlich und periodisch abgefahren




[} .
- & - ' : N s
2.2.2 Photometersteuerung

Die hohe Etendue des Photomelers gestattel eine hohe Abtast-

werden. Da bei schlechten Webtlerverhdltnissen die Signalinten- . , . . . . . .
- rate und damit eine ausrelchende rdumliche und zeitliche Aurl-

sitadt abfdallt, ist zur Brhaltung eincs ausrvelchenden Sione
11 ist z Crhal tung s ausrelchenden Signal/ | .. . 1 . .
) 3 lcsung der Messung. Ziel dieser Abtastung ist die Untlersu-

Rausch-Verhdltnisses pro Melpunkt eine dann ldngere Integra- ) ' . : j i
- 7 j chung rdumlicher Intensitdtsstrukturen der Imissionen des
0H(&,5) und des 0O

folgende Anforde uagen erfillen:

tionszelt zu ermdglichen. Dazu nufl die Ablasteceschwindi 33
Ltozu e glichen. 7 3oda eschwindlgkeilt
< S E (A ). Daher muB die Photometersteueruns

e

o

des Spektrometers kleiner als bel guten Sichtverhilinissen

sein, d.h., sile mubB regelbar sein. Bei Handbetrieb soll die

. L ! - St@umrunn eines kontinuierlichen Abtastens durch Drehuncz
Geschwindigkeitsregelung ebenfalls mglich sein., i des Umlenkspiegels (Abb, 2.2) um eine Achse parallel zur

. | otiae Aeheo des 5 h Vorzabe des Schwenk-
Abb. 2.3 veranschaulicht den geforderten Regelkreis. Die ! ’ optischen Achse des Photometers nach Vorgabe des Schwenk
i bereiches (Meridianprogramm),

Steuerclektronik vergleicht die(jhr vorgegebenen Werte der

.. C ] S e , ! -~ Steuerung einer Drehung des Spiegels in diS(Tft@h Sehri tten
Grenzwellenldngen wit der Ist-Position (LVDT) und gibt dem } um eine Achse senkrecht zur optischen Achse (Schrittpro-
. . R 1 R
Motortreiber die Drehrichtung des Motors an. Dieses Signal L gramm, s. Abb. 2.2/,
|
s : . ) - 5 TOoms ] Wenl i SR acl h Y d U S 1T e VO T -
und die Geschwindigkeitsvorgabe veranlassen den Motortreiber; | / d?t@ua?lS?]eT Z?““Sel d?s ﬁlltgl& nach Beendlgzung einer vor
. . , ‘ eingestellten Hinmelsabtastung,
den Gittermotor mit Strom verschiedenen Vorzeichens zu be- ‘ ; ‘ . TV . ;
. . o - NUSTFTeCh”J€ der ¥ontinuierlichen Drehung wahrend der Aus-
liefern. Die Drehrichtung des Motors ist vom Vorzeichen des fihrung des Schrittprogrammes und des }1119 rwechsels an 3en
. . aunlten 4 Vot A3 BTN TO CTamT dar HArd die M
Versorgungsstromes abhdngig. GZ?NZyuNAtGA‘GeS Meridianprogramme Lﬁ(q.glg wird die u%S
F— _ ) bei Ablauf dieses Progzrammes nich?t durch das Bewegen de
Zuischen Steuerelektronik und Motortreiberstufe ist ein Spiegels oder das Wechseln der Filter gestiért),
S & a7 ch g £ 3 i ¢ [xl g 3 v . - . . N .. . , \ -
Schalter eingebaut, mit dem wahlweise Elektronik und Motor - Reibhenfolze und Anzahl der widhrend eqneﬁ Abtastunz zu duron-
laufenden Blickrichtungen sollen vorwghlbar sein (Abtast-

getrennt (Motorstop) oder verbunden werden konnen (Automatik- ‘
o . " ) ] ) programn),
betrieb). Mit ihm kOnnen auch simulierte Steuersignale in die |

Hotorstufe eingespeist werden, um das Spektrometer jederzeit - das Abtastprogramm soll dutomatisch periodisch wiederholtar
mit einstellbaren G ai " i . sein, wobel ein kompletites Programm zwei vorgebbzre Abtazs—-
11t elnstellbaren Geschwindigkelten von Hand steuern zu kdnnen. ungen des Himmels mit bis zu zehn Schritt-Positicnen uni
Damit kann ohne Anderung der Sollwertvorgaben in jeder Rich- zwel verst*edenen Filtern umfassen soll,

-~ der Ablauf eines Meridianprogrammes ohne Schrittprogranmn

tung tUber den zuletzt eingegebenen Abtastbereich hinausge- , 0
soll automatisch mcglich sein,

fahren gowie bel Ausfall der Steuerelektronilk auf Hand- |

. . | - das voreingestellte Programm soll mit jeder der e n
stguerunw ubergegangen werden. Die Eingabe der Grenzsollwerte Sehritt- Poslt¢onen sestartet werden konnen und wihr a
und des Geschwindigkeitssollwertes erfolgt liber Potentiometer, Programmablaufes soll ein Sprung zu einer vorvebharen Posi-
tion mdglich sein (Vorgabe wahrend des Meridianlaufes),

die an einer Schalttafel angebracht sind. Zur bequemeren

Handhabune k& “h ¢ te Fotenti o | - die Reihenfolge der Filter ab Programmstart mull vorwzhlbar

X abun; e er get 3 . L TE. - . Al .

GHE & nnen uber getrennte Fotentlometergruppen zwel sein bzw. die Filter miissen manuell ein- und ausfahrbar s=in,

Abtastbereiche rewda hlt 3 s i q . . . . . . . ) .
stbereiche vorgewiahlt werden, deren Sollwerte wahlwelse ~ die Geschwindigkeit der kontinulerlichen und der diskreten

eingeschaltet werden. ‘ Syleveldreuung mufs vorx ghlbar sein, um die Integrations-

in die Steuerelektronik
zeiten variabel zu halten,

Um bei guten Wetterverhdltnissen den van-~Rhijn-Effekt (Kap. ’ ) ; . .

5.5) ausnutzen zu ko n. ist der Spekt terspiesel. d - alle Stegerfunktlonen sollen wahlwelse abschaltbar cder auf
au konnen, 15t der wpextrometersplegel, der Handbetrieb umschaltbar sein, und die Untereinheiten Fahrt

(Meridianprogramm), Schritt (Schrittprogramm) und Filter-

die atmosphiarische Strahlung in das Spektrometer umlenkt, be- .
wechsel (Abb. 2.5) sollen bei Handbetrieb veoneinander unab-

weglich (s.0.). Der Spiegel wird mit Hilfe der Schaltung in x hingiz funktionieren

Z .
Abb. 2.4 durch Anlegen einer Spannung an den Spiegelmotor } Abb., 2.6 zeigt das Blockschaltbild einer Steuerung, die dieczen
in die gewlinschte Meflposition gebracht. Eine automatische % Anforderungen entspricht. Die Photometersteuerung gliedert szich
Positlonskontrolle ist nicht vorgeschen. ? in vier Untereinheiten auf, die miteinander uUber ein durch Zie
Die technische Ausfihrung der digitalen Spektrometersteuerung i Fahrt- und Schrittelektronik erzeugtes Steuersignal 23S wechzel-
ist im Anhang A1 dargestellt. : wirken (Abb. 2.5). An der Erzeugung von ZS ist die Filter-

t
wechseleinheit nicht beteiligt, so dal die Photomelerspiegel-

° fahrt auch bei noch ablaufendem Filterwechsel nicht gestorr=

~ 9 -
/ ‘ - 10 -
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wird., Da der ['ilterwechsel jedoch nur gledchzeltip mit dem
Start des bei abygeschalteten Fahrt-Motors ablaufenden Schritt-

g

programnes durch 2S5 initiiert wird, macht sich dies nur be-

merkbar, wenn ein Fahrtprogramm ohne Schrittprogramm mit un-~
praktisch hoher Geschwindigkeit abliuft. Soll das Photometer

einmal nur noch mit dem Fahriprosramm betrieben werden, sollte

Fahrt Filter _
) die Filtereinheit ebenfalls 728 steuern.

Die dowinierende Iinheit der Photometerelektronik (Abb, 2.6)

D

£ ist die Meridianfahrtsteuerung” die mit Ausnahme der im folgen-

den genannten Funktionen der Gitterelektronik des Spektro-

meters buugleich ist. Wird eine der Grenzpositionen der Spie-

gelfahrt erreicht, erzeugt die Pahrtelektronik einen Impuls,

. o . . R . +
der das Steuersignal ZS5 auf seinen positiven Maximalwert 25

3

ot ) i
setzt. 45 +trennt mittels des FET-s 1 den Fahrtmolor von der

Schritt

Programm
’ Steuerelektronik und stoppt ihn aktiv durch Anlegen eines

Nullpotentials. Gleichzeitig wird mit ZS' iiber FET 2 die

Schrittmnotorstufe von O V an die Schrittelektronik umgeschal-

tet. Solange die Sollwertvorgabe aus der Programmeinheit mit
o) o ~ . . '; S, Y - ~F oy yey 3o 4 e . . - - - 4o » . . o .
Abb., 2.5: Funktionseinheiten der Photometerclektronik der Ist-Schrittposition nicht ibereinstimmt, beliefert die

Schrittelektronik die Motorstufe mit Informationen iiber die

Drehrichtung des Motors. Mit Erreichen der neuen Schrittposi-

Drehwinket{, Fahrt | G schwindig " ;j:::* tion wird ein Impuls erzeugt, der innerhalb einiger Nanose-
geber | Motorstufe ke i fsvomgabe 75 kunden 75 auf seinen negativen Wert ZS5~ riicksetzt. ZS8~ gibt
FEY1£M‘ S 7S Sl Filter- ", Mohﬁ~ | die Fahrtmotorstufe frei und stoppt den Schrittmotor aktiv.
— 1 - ﬂegmu@ relais E Bel neuerlichem Erreichen der neuen Fahrtgrenze wird mit der
Position i, % e Fohrt £ Sollwertk ; o ) ) ) L . o
Anzeige Steuerung vorgabe Position g ansteigzenden Z5-Flanke gleichzeitig mit den vorstehenden Ab-
ldufen die Programmiereinheit angewiesen, den im Programm
Zs % folgenden Sollwert zu erzeugen, der danach vom Schrittmotor
T S z;y;;; angefahren wird. Fdallt dabei an dem internen Programmschritt—‘
;;;g; i L ” zahler der auf die Riicksetzung des Zihlers folgende Zdhlim-
| puls ("0") ab, wird mit dieser Flanke iiber die Filtereinheiti
| der Filterwechsel veranlafit, Die beiden letzten Funktionsab-
% Sizg;:; ) ldufe machen Gebrauch von den nicht verschwindenden Signal-
2 ng.ZS ol p Progr amm laufzeiten in den verwendeten integrierten CMOS-Schaltkreisen.
FET2 AL T resremm "} Anzeige | Mit dem ersten Filterwechsel ist die erste Abtastung des
Drebwinkeld . Schritt |, Geschwindig ,~—mmm~"_J Himmels beendet; nach dem zweiten Filterwechsel ist das Photo-
geder Hotorstufe keitsvor gabs meterprogramm wieder am Startpunkt angelangt und beginnt auto-
) matisch den nachsten Durchlauf,
Abb. 2.6: Blockschalibild der Photometerclektronik Die Positionssignale der Fahrt- und Schrittelektronik werden
- 11 - Co - 12 - '




[

simultan mit dem MeBsignal an einen Y-T-Schreiber zur Auf-
zelchnung iliberpgeben. Mit Hilfe von Leuchtdioden sind die Dreh-
richtungen und lber die Helligkeit der Dioden die Drehge-
schwindigkeiten der Spiegelbewegung sowle die eingefahrenen
Filter an einer Schalttafel angezelgt. Ein 7-Segment-LED
liefert digital den aktuellen Programmstand.

Die Programmierung der Programmeinheit erfolet durch Kodier-
stecker an der Schalttafel. Mit den Kodiersteckern kxdnnen

zehn getrennte Eingangsleitun&bn beliebig mit zehn Ausgangs-
leitungen verbunden werden. Die Zingangsleitungen sind in der
Reihenfolge ihrer Ansteuerung senkrecht untereinander ange-
ordnet. Die Anzahl der Schrittpositionen wird mit einem Kodier-
stecker gewahlt, der die Riicksetzleitung des internen Pro-
grammzahlers mit einer der fingangsleitungen verbindet. Bis
auf eine Bingangsleitung fithren alle zu einem gegebenen Zeit-
punkt ein logisches Nullsignal. Jede Ausgangsleitung repri-
sentiert einen Schrittsollwert. An die Schrittsteuerung wird
Jewells derjenige Sollwert weitergeleitet, dessen Leitung

mit einer logisch Eins fiihrenden Eingangsleitung verbunden
ist.

Die Einstellungen der librigen Sollwerte erfolgt mittels Poten-
tiometern, die ebenso wie die Wahlschalter "Aus-Elektronik-
Handbetrieb" an der Schalttafel bedient werden konnen.

Als Anhang A2 ist eine Beschreibung der schaltungstechnischen

Ausfuhrung der besprochenen Steuerung angefligt.

2.2.3 Netzteil und Multiplexer

Das in Anhangz A3 beschriebene Netzteil libernimmt die Spannungs-
versorgunyg aller elektronischer Bauteile und die Stromversor-
gung der Motorstufen. Es ist als Konstantspannungsquelle aus-
gelegt, die eingangsseitig mit 220 V Wechselspannung versorgt
wird und ausgangsseitiyp einen gegldtteten Gleichstrom von
insgesamt maximal 2 A bei + 12 V, * 6 V und 0 V Spannungsaus-
gangen liefert. Als Haupt- und Notschalter der Anlage dient

ein in die 220-V-Versorgung eingebauter zweipoliger Schalter.

Zur Reduzierung der erforderlichen Anzahl an Schreiberkanidler
dient ein Multiplexer (s. A3), der wahlweise zwei oder drei
der Positionssignale des Spektrometers und des Photometers ab-

wechselnd auf einen Schreiberkanal legt. Die Abtastfrequensz

¥
§

der Multiplexereinginge 1st einstellbar, um verschiedéne Schrei-

bergeschuindigkeiten bel gleicher Auflosung zuzulassen.

3. Fichung deg Pholometers und des Spektrometers®

3.7 Auslegung und Bau eines Schwarzen Korpers

Als Bichstlandard fir die Absoluteichung des Photometers und
des Spektrometers wird e¢in auf die Kenndaten des Photometer/
spektrometers abgestimmter Schwarzer Kdrper bendtigt. Durch
Anderung der Schwarzkirpertemperatur werden dem Photometer
verschiedene Strahlungsintensititen geliefert, die zusammen
mit der Anzeilgespannung des Photometers Uber eine Ausgleichs-
rechnung die Absolutempfindlichkeit ergeben. Das Spektro-
meter dagegen tastet bel konstanter Temperatur die Schwarz-
kérperstrahlung spektral im Bereich von 1,71 um bis 1,7 um ab.
Hier kann durch den bekannten Intensitdtsverlauf die Absolut-
empfindlichkeit ermittelt werden. Aus dem aufgezeichneten
Signal, in das das Schwarzkorper- und das Spektrometerprofil
eingehen, wurde die relative spektrale Empfindlichkeit be-
stinmmt.
Aus dieser Aufgabenstellung ergeben sich einige Anforderungen
an den Schwarzen Korper:
- Die Strahlungsintensitidten missen den zu erwartenden atmo-
spharischen Intensitdten vergleichbar sein.

- Die Emissivitdt der Schwarzkdrperoberfldche darf im MeBbe-
reich nicht wellenldngenabhingig sein.

- Die Temperatur des Schwarzen Kdrpers muB regelbar sein, um
Intensitatsdnderungen zu ermdglichen und um den gewlinschten
Intensitdatsbereich einstellen zu kdnnen; um Eichfehler
kleiner als 10 % zu erhalten, muB die Temperatur auf < 1 K
bestimmbar sein.

- Da das Spektrometer auch mit anderen zur Verfligung stehenden
Eichstandards geeicht werden kann und das Photometer zur
Eichung auf ein breitbandiges Signal eines Schwarzen Kdrpers
niedriger Temperaturen angewiesen ist, soll der Schwarze
Kérper flir das Photometer optimiert sein, d.h. fiir den
Wellenldangenbereich um 1,3 um und flir die Photometergeo-
metrie.

Flir die atmospharische (0,0)-Bande des OZ(IAN) werden Inten-

B

sitdten von einigen kR bis zu einigen 10 kR erwartet (z.B.

Gattinger and Vallance Jones, 1973; Baker et al., 1977). Das

zu eichende Photometer integriert iber einen groBen Teil dieser

Bande.

* Flir eine Zusammenfassung
der wichtigsten Lichwerte
siehe Anhang AG.
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Atmosphivicsche Dtrahlungsinlbensitiiben werden in der oin-

schlagigen Literatur allgemein nit der Binheit Rayleigh (R)

)

angegeben. Daher wird hier diese Regelung entgegen dem inter-

nationalen Einheltlensystem beibehalten. Das Rayleigh ist lber

die Gleichung

TR = (1/41)-10"° Photonen/m*sr sec (3.1)

= 10° Photonen/Sdule in 4n

als ein aus dem Binheltsraunwinkel durch die Einheitsflédche
tretender Photonenstrom definiert (z.B. Wyatt, 1978). Die Unm-
rechnung in Lelstungseinhelten erfolgt mit Hilfe des Planck-
schen Encrgiequantums nach
- - - el 2
T = (T /Xx)+1,581.107"" W/em?sr (3.2),
P
wenn der Photonenstrom IF in R und die jeweilige Wellenlénge
Ay fir die I_ pegeben ist, in um eingesetzt wird. Somit ist
ko) 2 >
It

[

s 10 i
7 um: 1 W/ em*sr = 8,032.10 kR

A 2
A= 1,31 um: 1 W/ emlsr = 8,286.10° kR (3.3)

Ein Schwarzer Korper liefert eine Strahlungsleistung in Ein-

heiten W/em?sr pm von (Bergmann/Schifer, 1978)

B(x) = (c1/A5){exp(c2/AT)~1}_1
cq 1,19.10% W um“cem™ 2 (3.4)
cy = 1,438.10"% um K ’

€ ist die Emissivitdt, also der Schwdrzungsgrad, des Schwarz-
keérpermaterials und kann liber groBe Bereiche wellenlédngenab-
hiZnglig sein.

Um eine maximale Strahlungsstdrke von 50 kR (A=1,27um) durch
den Schwarzen Korper flir das Photometer, dessen Bandbreite
typischerweise 1072 um betrdgt, zur Verfligung zu stellen,
miissen 5-10% kR/um vom Schwarzkdrper bereitgestellt werden.
Au's diesen Angaben kann mit Gl. (3.4) eine vom Eichstandard

minimal 2zu erreichende obere Temperaturgrenze errechnet wer-
den, die 457 K betrdgt (e=1 angenommen, s.u.).
Die Auslegungstemperatur des Schwarzen Korpers wurde deshalb
zu 200 °C gewdhlt. Somwmit steht bei 1,27 um ein Intensititsbe-
reich von 2,5 kR/um (350 K) bis 5.10% ¥R/um zur Bichung zur
Verfligung.

.. . ‘s . ) ’ al e . "na DI -
Um Uberschaubare Verhdaltnisse zu erhalten, mull das Pholo
meterblickfeld mit der strahlenden Apertur des Schwarskdrpers

voll ausgeleuchtel wverden. Aus den Werten des Blickwinkels,

- 15 -
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€

des Abstandes des Photometerspiegels von der abbildenden Optik
des Detektors und des angenommenen maximalen Abstandes der
Schwarzkdrpersffnung vonm Spiegel (15 cm) ergibt sich mit einen
ausreichenden Sicherheitsfaktor flir den Durchmesser der kreig-
formigen strahlenden Fldche ein Wert von 12 em. Es wurde auf
zylindersymmetrische groBformatige Kupferrohre als Grund-
element der in A/ beschriebenen Schwarzkorpergeometrie zu-
rickgegriffen. (

Neben diesen Anforderungen muB zur Erreichung Einer moglichst
nah bei Fins liegenden Emissivitdt € das Verh%ltnis der Aper-
turfldache zur inneren Oberfldche des Schwarzen Kérpers mog-
lichst klein sein. Die totale Emissivitit zylindrischer Kon-
figurationen wird von Gouffe (1945) angegeben:

{1+(1-€O)(s/8 - s/SO)}eo

€ = ' (3.5)
60(1—S/S)¥S/S :

mit Eo = Emissivitdt der inneren Oberfldche, s = Fliche der

Offnung, S = innere Oberfliche und SO = Oberflache einer Ku-
gel mit der gleichen Tiefe wie die des Hohlraumes senkrecht
zur Offnungsfliche.

Die innere Oberfldche wurde mit einem schwarzen Farbanstrich
versehen, dessen Emissivitdt mindestens 95 ¢ betrdagt (s. A4),
d.h,. 2020,95. Dieser Wert wird noch verbessert durch die Zu-
mischung eines Korundgranulats zur Farbe. Mit den in Anhang
A4 angegebenen Werten fiir s und S ergibt Gl. (3.5) fiur den
Hohlraumstrahler eine totale Emissivitdt von mehr als

e = 0,998.

Auf die Genauigkeit der Temperaturmessung am Schwarzen Kérﬁer

wird im Rahmen des Kapitels 3.3 eingegangen (Gl. 3.15).




3.2 Wellenlédngeneichung des Spektrometers

Die Wellenlédnge, auf die das Spektrometer eingestellt ist,
wird mit einem LVDT (s. Kap. 2) in Analogspannungswerten aus-
gegeben. Diese LVDT-Spannung muBl durch die Wellenldngenei-
chung einer Wellenldnge zugeordnet werden.

Dazu wird das Signal einer breitbandigen Strahlungsquelle
(Wolframbandlampe, McPherson Mod. 610) durch einen Monochro-
mator (McPherson Mod. 218), déssen Spektrometerprofil funk-
tion (spektrale Empfindlichkeit des Spektrometers) eine sehr
viel kleinere Halbwertsbreite als die des Spektrometers hat,
auf das zu eichende Spektrometer gelenkt. Die Wellenlidngen-
anzelge des Monochromators wurde mit Hilfe eines He-Ne-Lasers,
der bel einer Wellenldnge von 632,8 nm arbeitet, iiberprirft.
Sie gibt in allen Ordnungen die Wellenldngen im 1-pm-Bereich
auf besser als 10/OO an.

Den am Monochromator eingestellten Wellenl&ngen werden die
Spannungen am LVDT zugeordnet, bei denen das Signal am Spektro-
meter maximal ist. Die LVDT-Spannungen lassen sich auf 1 % ge-
nau angeben und sind in guter Ndherung linear mit der Wellen-

ldnge XA verkniipft (Abb. 3.1):
(3.6)
Durch die ermittelten Wertepaare (X,U) wurde eine Ausgleichs-

gerade gelegt (least square fit), wobei der Fehler von A

gegen den von U vernachlissigbar ist. Der Fit ist gewichtet

U=aXx + b

mit dem Fehler von U. Der Fehler des Anstieges Aa und des
y-Achsenabschnittes Ab wird in Abhdngigkeit vom Fehler U
bestimmt (Anhang A5).

Mit diesen Daten kann im Spektrometerbetrieb, vor allem bei

weiteren Eichungen, aus U die Wellenldnge

A= (U - b)/a (3.7)

ermittelt werden, deren Fehler AX infolge des Fehlerfort-
pflanzungsgesetzes nach

s | (ab/a)?+(8a/a)?(U-b)2+(0,0101/a)?

AN = "(3.8)

eine Funktion von U ist. Um eine bessere Handhabung der Fehler-
grofen zu ermdglichen, wird mit Gl. (3.8) ein oberer Fehler

AX abgeschdatzt, der im gesamten Arbeitsbereich des Spektro-
meters gilf, Durch Umbauarbeiten am LVDT wurden zwel erneute
Abb. (3.1)

Wellenldngeneichungen erforderlich, die auch in
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aufgetragen wurden.
P A% A s 1y . s e . .

Fir diese Eichungen gilt schlieBlich (zur Unterscheidung ist
Jewells das Datum dor

Bichung anpepreben):

1.09.1980: A
13.05.1981: A
16.10.1981: A

3

+ 0,007 um
+ 0,018 um
0,006 um

(3.9)

i
> > >

i+

wobei X die aus denm LVDT-MeBwert U mit GI. (3.7) bestimmte
Wellenldnge bedeutet. Auf diese Werte wird im Rahmen der Ei-
chung mit dem Schwargzen Kérper zuriickgegriffen. Der Fehler

der Wellenléngeneichung geht direkt in den der Absolutempfind-

lichkeit des Spektrometers ein (s.a. 9. 26)

S
GA& 10.81
e

’\1./9. 80

Abb. 3.1:

1,2 14 ' 1.6
WELLENLANGE ~[pm]

Wellenldngeneichung des Spektrometers

(Die Eichgeraden sind berechnete Aus-
gleichsgeraden)

-~ 18 «




3.3 Spektrale Empfindlichkeit des Spektrometers

Die spektrale Empfindlichkeit wird i.a. nur relativ ver-
messen. Der Punkt, an dem das Melgerat den grofiten Teil der
tatsachlich einfallenden Strahlung auch nachweist, wird da-
bei gewohnlich auf Eins normiert. In die spektrale Empfind-
lichkeit gehen alle gerdtetypischen Grofllen ein, wie die
Gerdteprofilfunktion des Gitterspektrometers gelbst, der
spektrale Wirkungsgrad des benutzten Detektor%, Absorpticnen
in Linsen und Filtern, u.i., die alle unterschiedliche Wellen~
lingenabhdngigkelten besitzen. Da diese Abhéhgigkeiten auf
teilweise sogar unbekannten Materialkonstanten beruhen, die
nur fiir die jeweils verwendeten Bauteile gelten, ist die
spektrale Empfindlichkeit analytisch nur schwer zuganglich.
Sie muB daher gemessen werden. |

Zu Beginn des Feldeinsatzes des Spektrometers im Oktober 1980
wurde der Austausch des Detektors erforderlich. Die Spektro-
meterversion mit dem Austauschdetektor konnte erst nach Riick-
transport am 13.5.1981 mit einer heifBlen Strahlungsqguelle
(Wolframbandlampe) geeicht werden. Eine vorlaufige Bestimmung
der spektralen Empfindlichkeit erfolgte am 9.2.19871 mit Hilfe

einer Niedrigtemperaturquelle (Schwarzer Kdrper nach Kap. 3.7).

Diese beiden Eichungen (s.u.) sind den Messungen im Zeitraum
vom 15.10.1980 bis zum 1.70.1981 zugrunde zu legen.

Im Oktober 1981 wurde das Spektrometer mit einem Stickstoff—
gekihlten, als Halbleiterdiode betriebenen Detektor ausge-
riistet. Fiir den Betrieb dieses Systemes gilt z.Z. die spektrale
Empfindlichkeit, die am 16.10.1981 ermittelt wurde.

Abb. 3.2 zeigt die Eichkurven der spektralen Empfindlich-
keit vom 13.5.1981. Als Eichstandard diente eine Wolframband-
lampe (Oriel Mod. 6318). Die Verwendung einer Volumenstreu-
scheibe am Eingang des Spektrometergehduses bel den Empfind-
1ichkeitseichungen sorgt dafiir, dal die dabei von der 2500 -
3000 K heiBen Wolframbandlampe auf das Spektrometer fallende
breitbandige Strahlung homogen iiber das gesamte Blickfeld
verteilt ist. Durch die Volumenstreuscheibe flieflen im Be-
reich der Wellenlingen des Spektrometers keine zusdtzlichen
Wellenlidngenabhiingigkeiten in die Eichkurve ein. Zum Bewels
dieser Annahme wurde das Spektrum der Wolframbandlampe in

zwei Fdllen gemessen: im ersten wurde das Signal nach Durch-
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tritt durch die Streuscheibe diffus in das Spektrometer ge-
streut, wiahrend im zweiten Eichlauf das von der Streuscheibe
diffus reflektierte Lampenspektrum sulgezeichnet wurde. Da
Wellenliingenabhingigkelten der Reflektivitit und Transmissivi-
tat sich gegenlidufig auswirken, miissen die aus beiden Ei-
chungen nach Abzug der Lampenprofil funktion gefundenen spek-
tralen Empfindlichkeiten bei entsprechenden Streuscheibenein-
flissen differieren. Wie Abb. 3.2 zeigt, liegen die Differen-
zen der so gefundenen Werte innerhalb der MeBfehler (s.u.),
so dalBl ein EinfluB der Streuscheibe aufl die spektrale Em-
pfindlichkeit vernachlidssigbar klein ist.

Die spektrale Beleuchtungsstirke B()A) der Wolframbandlampe
wurde der Kalibrierungskurve der Produktbeschreibung (Oriel,
1979) entnommen.

Sei 6(A) die Profilfunktion des gesamten Spektrometersystems
und ¢ ein konstanter Eichfaktor. Dann gilt fiir das Ausgabe-
"signal US(A) des Spektrometers bei den Empfindlichkeitsei-
chungen mit der Wellenlinge A

+ o
u(y) = e j dA' B(A')S(AY) (3.10)

- 00

Der Wert der Spektrometerprofilfunktion 8(A) geht bei einem
Abstand von der Zentralwellenlinge A von >AM sehr schnell gegen
Null, so daB sich die Integrationsgrenzen in Gl. 3.10 auf

die Werte A*tAX reduzieren lassen. AX bedeutet dabei die volle
Breite der Profilfunktion bei halber Hdhe (Halbwertsbreite)

und sie betrdgt 3,2 nm. Mit einer Genauigkeit von besser als
0,2 %, was ein gegen die erwarteten MeBfehler in Hohe einiger

Prozente vernachlissigbarer Fehler ist, gilt
B(A") = B(A) fir X' & [A-aX, A+AA] (3.11)
Fiir G1. 3.10 folgt somit

A+AA

U (a) = e.B(A)- dA' §(A') = c+B(A)S'(A) . (3.12)

}\-A}\

S'(A) ist wegen der Definition von §(A) die gesuchte spektrale
Empfindlichkeit des Spektrometers, die jedoch noch den Eich-
faktor ¢ enthdlt. Deshalb wird hier der Wert S(X) als spek-

trale Empfindlichkeit verwendet, bei dem der maximale Wert
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Abb. 3.2: Spektrale Empfindlichkeit des Spektrometers,

Eichung vom 13.5.1981

S (A ) auf 1 normiert und so ¢ eliminiert ist:
memax
STA) u_(x) - B™(x_ )
S(ﬁ\) - - m& max . (3.13)
31 i .
bm(xmax) US(Amax> B(A)

B(A) ist bekannt bzw. bercchenbar (s.o.) und US(A) wird ge-
messen., ' '
Abb., 3.2 zeigt fiir die Eichldufe vom 13.5.1981 die relative
spektrale Empfindlichkeit S(A) aufgetragen iiber der mit der
zugehﬁrigém Wellenldngeneichung ermittelten Wellenlédnge.

Fiir die Eichung vom 9.2.1981 (Abb. 3.3) wurde der in
Kap. 3.1 beschriebene Schwarze Kdrper mit einer Betriebstempe-
ratur von 460 K verwendet. Er leuchtete das Spektrometer-
blickfeld an dessen Ridndern nicht vollstindig aus; dieser
Effekt wird im Rahmen der Spektrometerabsoluteichung beriick-
sichtigt.
In Abb. 3.3 ist neben der Auswertung der Eichung vom
9.2.1981 (Schwarzer Korper) zum Vergleich eine der Kurven aus
Abb. 3.2 angegeben. Wie die eingezeichneten Fehlerbalken
(Fehlerbetrachtung s.u.) crkennen lassen, widersprechen sich
die Ergebnisse nicht grundsdtizlich. Die Abwelchungen der
Kurven lassen sich jedoch nicht befriedigend durch die Eich~-
fehler erklaren.
Die Eichung mit dem Schwarzen Korper und die Auswertung mit
Hilfe der G1l. (3.10) bis (3.13) wurden durch systematische
Fehler beeinfluBt. Der Fehler infolge der unvollstindigen
Ausleuchtung des Blickfeldes wurde bereits erwdhnt, ist aber
analytisch nur schwer zuginglich. Einen welteren systemati-
schen Fehler liefert die Annahme Gl. (3.11), nach der die
Schwarzkorperfunktion Uber die Halbwertsbreite AX der Gerdte-
profilfunktion anndhernd konstant sein muB. Nur in diesem
Fall gilt G1. (3.13). Im Wellenldngenbereich von 1,5 bis 1,6
um dndert sich aber der Wert der Schwarzkdrperfunktion B(A)
um = 4 %. Mit einer Abschitzung, der die Drelecksprofil funk~
tion des Spektrometers und die tatsichlichen Werte von B())
in Abhdngigkeit von der Wellenlange zugrunde gelegt wurden,
wurde die Gliltigkeit der Gl. (3.12) fiir den 460 K warmen
Schwarzen Korper gepriift. Danach ergeben sich fiir die Be-
stimmung der spektralen Empfindlichkeit nach GI. (3.12) bzw.
(3.13) systematische Fehler, die vor allem im Bereich zwischen

1,45 und 1,59 um die Abweichung von der Eichung mit der
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- 22 -

m A
o
€ @
= e
'g o)
d P
n

@

T E N

[ .
o o
N x
re o=
o (W]
;\ AN

-

T\
1,6

ey
/7
b——p— [

. 2
[/ 2
_if 2
— $
‘. <
\ >
\ A -
TR Fu‘
N

S
/
\.
\‘ o
|
;‘ ¢ { { { Jz ¢ $ ¢ ¥
S

LIIAHDITANIAdWT FTIVHL N ILS

Abb,

3.3: Vergleich der Eichungen der spektralen Em-
pfindlichkeit mit Wolframbandlampe und Niedrig-

temperaturschwarzkdrper

H
hav]
oo
8

Wol frambandlampe (s.o0.) gut'erkléren. Die verbleibenden Ab-
welchungen lassen sich dann durch die MeBfehler (s.u. und
Abb, 3.3) der Eichung mit dem Schwarszen Korper erkliren.

Flir die weiteren Auswertungen werden die Werte der Eichung
der spektralen Empfindlichkeit mit der Wolframbandlampe

(Abb. 3.2) benutzt.

Abb. 3.4 zeigt die spektrale Empfindlichkeit S(X) des Spek=-
trometers fir das seit dem 16.10.1981 in Betrieb befindliche
System, bei dem als Detektor cine stickstoffgekiihlte Halb-
leiterdiode eingesetzt wird., Die Strahlungstemperatur der
Wolframbandlampe betrug 2500 K und S(A) wurde wieder mit

Gl., (3.13) ermittelt; die Strahlung trat durch die Volumen-
streuscheibe hindurch.

Die besonders deutlich in Abb. 3.4 um 1,/ um herum auftre-
tenden Absorptionsstrukturen sind auf atmosphdarischen Wasser-
dampf zurlickzufiihren. Da in diesen Wellenlangenbereich das
Spektrometer nicht betrieben wird, wurde die Eichkurve bisher
dahingehend nicht korrigiert. Dér in Abb. 3.2 den Absorp-
tionsstrukturen iberlagerte Empfindlichkeitsabfall auf

S{(1,2 um) = 0,5 ist im wesentlichen auf die Eigenschaften des
verwendeten Halblelterdetektors zuriickzufiihren.

In den Fehler von S(A) gehen fiir die Eichungen mit der Wolfram-
bandlampe (13.5.1981 und 16.10.1981) B(A) und die Ungenauig-
keiten von U_(A) (Rauschen, Geratetoleranzen und Ableseunge-
nauigkeiten)aein. Dies fihrt zu Fehlern von S{A) im Wellen-
langenbereich bis 1,6 um von maximal 7 % fiir die Eichung vom
13.5.19817 und von rund 2 % fiir die vom 16.10.1981 (Abb. 3.2
und Abb. 3.4). |

Bei der Eichung mit dem Schwarzen KSrper machen sich neben
dem bereits diskutierten systematischen Fehler besonders die
groBe Ableseungenauigkeit infolge der nur 5 cm breiten Papier-
aufzeichnungsspur und das Rauschen bemerkbar. Die Schwarz-
kSrperfunktion B(A) wurde aus der nach Gl. (3.9) fehlerbe-
hafteten Wellenlidnge X und der Temperatur von 460 X berechnet.

Als Fehler der Temperaturbestimmung wurde der Wert
AT =+ 0,3 °C (3.14)

beriicksichtigt. Der relative MeBfehler bei der Eichung mit
dem Schwarzen Kdrper (Abb. 3.3) betrdagt daher fiir S(A) im Be-

bereich von 1,4 bis 1,6 um + 11 4.

-2/ -
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3.4 Absolutempfindlichkeit des Spektrometers

Die Feststellung der Absolutempfindlichkeit des Spektrometers,

d.h., die Eichung des vom Systen ausgegebenen Spannungswertes

1,7

US(A) in Abhingigkeit von einer bekannten Strahlungsintensi-
tdt, wurde mit dem Schwarzen Kérper aus Kapitel 3.1 durchge-
fuhrt. Dazu wurde der Schwarze Korper so vor das Spektrometer
gescetzt, daB die optische Achse des Spektrometers senkrecht

auf der strahlenden Fldche des Schwarzen Kdrpers stand (s.

Abb. 2.1). Dabei konnte das Spektrometerblickfeld von der

1,6

Fichquelle nicht vollstindig ausgefiillt werden, was bei der
Angabe des Absoluteichwertes zu beriicksichtigen ist. Die an
den nicht ausgeleuchteten Rdndern des Blickfeldes einfallende
300-K-Strahlung kann vernachlassigt werden, da deren Strah-
lungsleistung um mindestens drei GroBenordnungen kleiner

als die Leistung des Eichsignals ist. Um Einfliisse durch in

das Spektrometer gestreute Strahlung heiller Quellen (Lampen)

1.5

auszuschlielen, wurden die Eichungen grundsitzlich in einem
vollstdndig abgedunkelten Raum durchgefiihrt.

Die Eichung fir die vor dem 16.10.19871 verwendete Form des
Spektrometers erfolygte am 9.2.1981. Als AusgangsgroBen der

Eichwertberechnung steht das Signal US(A) am Lock-in-Ver-

stdrker in mV und die zugehdrige LVDT-Spannung UIVDT(A) zZur
Verfiigung. Der Absoluteichwert braucht, da die spektrale Em-

pfindlichkeilt bekannt ist, nur fiir eine Wellenlénge bestimmt

Wellenldnge - [um]

1,4

verden. Dazu wurde die Wellenlinge der P1(3)—Linie des OH(3,1)
gewdhlt, welche die mittlere der fiir die Bestimmung atmosphi-
rischer Temperaturen (Kap. 6) erforderlichen ist. Diese Wel-

lenlange wurde zu AO = 1,524 um berechnet (s. Kap. 4.2). Dar-

7,3

iberhinaus wurden die Absolutempfindlichkeiten noch fiir
mehrere andere Wellenlidngen berechnet, die innerhalb der
kombinierten Fehlergrenze alle iibereinstimmen.

Aufgrund der Wellenldngeneichung vom 1.9.1980 folgt fiir die
LVDT-Spannung, anhand der das Lock-in-Verstarker-3ignal be-

stimmt werden kann:

U T, 524um) = (-0,369+0,044) V. (3.15)

1,2

LVDT(
Da die Dreiecksprofil funktion des Spektrometers sich iiber A

<
-
-
<

<

ol
L3

P

é; W gut durch eine Rechteckfunktion
- o . -
_ 1 fir X' e [A=AX/2, Ma)/2] \
§(ar) = { 0 sonst (3'16)

jtexqyopuydwy o)pa}yeds

Abb. 2.4: Spektrale Empfindlichkelt des Spektrometers

LA
U

(Diodenversion, Eichung vom 16.10.1981) ’ - 26 -
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beschreiben 1d8t, folgt aus Gl. (3.12) fiir das Spektrometer-

signal

AAA
U_(A) = c-B(A)- J drt 8(A1) = ceB(A)aA (3.17)
A=AA

¢ ist der Absoluteichwert. Gl. (3.12) beriicksichtigt noch
nicht die unvollstidndige Ausleuchtung des Spektrometerblick-
feldes, die nur bei der Eichung, nicht aber i@ Mellbetrieb
auftritt. Das Gesichtsfeld wurde vermessen, indem es mit
einer helllen Punktguelle zweidimensional abgeﬁastet wurde.
Zusammen mit dem Abstand des Schwargen Kdrpers von dem Spek-
trometereintrittsspalt konnte daraus berechnet werden, daB

90 % des Gesichtsfeldes ausgeleuchtet wurden:
fG = 0,90 £ 0,03 ' (3.18)

Demnach registriert das Spektrometer beil der‘Eichung nicht
die gesamte von dem Schwarzen Korper abgegebene Leistung B(A),
sondern nur den Anteil 0,9:B(A). Damit folgt aus G1. (3.17)
als Absoluteichwert mit den Einheiten kR/mV bzw. W/cm®sr mV

(also fiir den Kehrwert von c) der Ausdruck
£(X) = 0,9-B(A)-aA/U_ () . (3.19)

Mit anderen Worten, £ ist der Kehrwert des auf Vollausleuch-
tung des Blickfeldes umgerechneten c¢ aus Gl. (3.17).

Mit Hilfe der LVDT-Spannung Gl. (3.15) wurde aus den Eich-
ldaufen die Absolutempf&ndlichkeit berechnet. Die Fehler-
grenzen gehen ebenfalls auf (3.15) zurilick, da die Fehler von
o und US(A) dagegen vernachldssigbar sind.

Als Mittelwert der Absolutempfindlichkeit des Spektrometers

ergibt sich
€ = (1,04 + 0,06) kR/mV fir 1,524 um. (3.20)

Der prozentuale Fehler ist rund 6 %.
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3.5 Empfindlichkeitsfunktion des Photometers

Die Empfindlichkeitsfunktion TR(A) des Photometers gibt wie
beim Spektrometer die Variationen der Empfindlichkeit des
Photometlers in Abhiingigkeit von der Wellenlinge an und kann
ebenfalls mit G1. (3.10) beschrieben werden.

Anders als beim Spektrometer, das durch Anderung des Gitter-
winkels einen relativ grofBen Wellenlingenbereich mit einer
Auflosung AA' spektral abtastet, wird beim Photometer ein Be-
reich mit einer Halbwertsbreite von AX um eine durch die
Filterwahl fest vorgegebene Zentralwellenlinge AF integral
ausgemessen. Dabel ist meist AX groller als AX', Das hier be-
schriebene Photometer verfligt liber zweli Interferenzfilter
(Edinburgh Instruments Ltd), fiir die Ap = 1,27 um (OQ—Fil—
ter) bazu. AF = 1,31 um (OH(8,5)-Tilter) gilt.

Der Verlauf der Photometerempfindlichkeit wird im wesent-
lichen durch das BandpafB-Filter bestimmt, da sich andere wel-
lenldngenabhingige Gerdtegrofien liber den relativ kleinen Be-
reich AX kaum dndern. Da bei der Eichung wieder ein Eich-
signal mit dem vom System gelieferten Signalwert verglichen
wird, sind im Wert TR()A) der Empfindlichkeitsfunktion alle
diese Gerdtewerte berlicksichtigt.

Demgemdli sind die Zahlenwerte der GroBen der G1. (3.10) fiir
die Empfindlichkeitsfunktion des Photometers verschieden von

der des Spektrometers:

+ o
Up(A) = Ca J dAr’! G(A'=A)TR(A) (3.21)
Jetzt ist Up(A) das Signal des Photometers infolge der Inte-
gration der Strahlungsleistung ¢(A) lUber die Wellenlinge. Da-
bei ist die Empfindlichkeitsfunktion TR(A) auBerhalb der FulB-
punkte A1 und A2 (s. Abb., 3.5) gleich Null. Um TR(XA) im Band-
palbereich zu erhalten, muBl das Photometer mit einer mog-
lichst schmalbandigen Quelle der Intensitdt ¢(A'-X) bestrahlt
werden, deren Bandbreite A sehr viel kleiner als AX des
Photometers ist.
Hier wird die schon bei der Wellenldnzenecichung beschriebene
Kombination einer Wolframbandlampe mit einem Monochromator als
schmalbandigze Eichquelle benutzt (Breite der Ein- bzw. Aus-

trittsspalte: 50 um). Die Bandbreite §A betrug rund 4-10~"unm

- 28 -
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und ist daher viel kleiner als AA (~2:10 um). Die Wellen-
liange A der Eichstrahlung kann am Monochromator eingestellt

werden, und mit 8A << AX folgt aus Gl. (3.21)
U (A) = c(X)TR(A) (3.22)

c(A) enthdlt die Konstante c und die Strahlungsleistung der
Eichquelle ¢(A). Variiert man A am Monochromator iiber den
gesamten Bereich des Photometerbandpasses um XF herum, S0
erhdlt man aus (3.22) die Empfindlichkeitsfunktion TR(A). In
Abb. 3.5 sind die zuletzt gebrauchten GroBlen gemeinsam dar-
gestellt.

Abschdtzungen bestitigen (s.u.), daB c()) iliber den Bereich
AX in guter Naherung konstant bleibt. Daher kann der somit
unkritische Faktor durch Normierung des Maximums von Up(A)
auf Fins eliminiert werden. Als Empfindlichkeitsfunktion des

Photometers gilt dann

: TR(A) U_(A)
TR_(A) = = —— D — (3.23)
' TRm(Amax) p' max’
§
AN
7 « b
-~ I ‘
~< \ ~— &N/
QWS T— — — -+ — — L
> |
IS
| oM I[ Uph\)
4 4 = L
k, RF A %2
WELLENLANGE

Abb. 3.5: Darstellung der in Kap. 3.5 definierten

Variablen
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Die gemessenen Werte des UW(X) sind flir beide Filter in Abb.
b

3.6 abgebildet. TR(A) ist fiir das OH(8,5)- und das O?(’AF)-
Filter mit A = 1,31 unm bzw. A 1,27 um in Abb. 3.7 wigder-

F F
gegeben. Abb. 3.7 zeigt aulerdem noch berechnete Spekiren des
OH(8,5) und des O?(lAg). Die dort angegebene Zuordnung der
P-, Q- und R-Zweige wird in Kapitel /4 diskutiert.

Die zuvor angenommene Konstanz der vom Eichstandard abhiingigen
GréBe c(A) fihrt bei der T&(A)—Bestimmung zu einem Fehler, der
zu maximal * 4 % abgeschitzt wurde. TRLA) ist' fiir die Be-
stimmung des Wirkungsgrades des Photlometers wichtig (s. Kap.
5). Der Fehler des T%ﬁA) schldgt fiir diese Wifkungsgrade mit
einem Fehler von maximal 2 % zu Buche.

Die Abschédtzung beriicksichtigte die spektrale Emissivitit der
Wolframbandlampe €(A), die Schwarzkbrperfunkfion der Lampe

B(X) und die "Blaze-Efficiency" BE()) des Monochromators, d.h.
c(A) = c<¢(r) = e(A)B(A)BE(A). (3.24)

Dabei wurde BE(A) gemidf

BE(A) = sin2(bﬂ‘(n—AB/K)/a)/(b'ﬂ(n—%g/%)/a)2 (3.25)
’berechnet (Stewart, 1970). Der verwendete Monochromator ar-
‘beitete mit einer Blazewellenlidnge AB = 1 um, und die hohe

Linienzahl gestattet die Annahme, daB die Linienbreite b un-
gefdhr gleich der Gitterkonstanten a ist.

Die aus der Transmissionsfunktion gewonnenen Halbwertsbreiten
(volle Breite bei halber MaximalhShe) A betragen fiir die

Photometerbereiche

0,0125 um '
0,019 um (3.26)

I

Ar(0, (1))
6A(0H(8,5))

i

Da die Wellenldngen A, fir die TRr(A) angegeben wird, einen
vernachlidssigbaren Fehler besitzen (s. Kap. 3.3), ist der
Fehler der AX durch den Fehler des Wertes TR_(A) = O,STR?(A ),

max
von denen die AA abgeleitet werden, bestimmt. Mit ATRT = 3 %

und der grofien Steigung der Transmissionsfunktion bei O,5TR2
kann der Fehler ermittelt werden. Es folgt als Fehler der
Werte in G1l. (3.26) ein Betrag von * 0,002 um.

Fur eine weitere Diskussion der nur sekunddr bedeutenden
Empfindlichkeitsfunktion wird auf die nachstehenden Kapitel

verwliesen.
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Abb. 3.6: BandpaBbereiche der OH- und O,-Filter (a) und

langwellige Empfindlichkeit des OH-Filters (b)
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Sofern das Photometer auBerhalb der Bandpisse AX Strahlung
nachwelsen wiirde, wirde dieses evt. unbemerkte Signal bel der
Bestimmung der Empfindlichkeitsfunktion zu systematischen
Fehlern fithren. Es kann jedoch angenommen werden, daB das
Photometer auBerhalb des Bandpasses optisch dicht ist. Bei
kurzen Wellenldngen sorgt ein zusdtzliches Filter am Detektor
dafiir. In Richtung der langen Wellenldngen wurde fiir beide
Photometerbereiche der Empfindlichkeitsverlaul bis 3,6 um
ausgemessen und keine Lecks festgestellt. Abb. 3,6b verdeut-
licht dies fiir den Fall des OH-Filters. Die Ordinate der
Abb., 3.6b ist gegeniiber der in Abb. 3.6a um einen Faktor
zehn gespreizt worden. Dariiberhinaus ist auch fiir Wellen-
liangen oberhalb von 3,6 um eine Undichtigkeit nicht zu er-
warten, da vor dem Detektor ein gekiihltes Glasfenster einge-

baut ist, das Wellenldngen von mehr als 2,/ um absorbiert.




1.25um
{ .
b 3.6 Absoluteichung des Photometers

2 3 4 5 ¢ 7 8 Die Absoluteichung des Photometers erfolgte mittels des in

et t y t t t P Kapitel 3.1 beschriebenen Schwarzen Korpers, dessen Licht

o
w
3~
w1
o~
~)
[ 2
o

durch die Glaskuppel und iiber den Photometerspiegel in das

R Photometer eintrat. Die Geometrie der MeBanordnung zestattete

1
RZ die Ausleuchtung des gesamten Photometerblickfeldes.

2345 6 v _ Durch Variation der Schwarzkorpertemperatur T zwischen 390
- ! f

T und 460 K wurde die Strahlungsintensitit B(A,T) verdindert

] und alle 2 - 3 K das vom Photometer registrierte Signal
Up(XF,T) nach Gl. (3.21) aufgezeichnet. Eine Ausgleichsrech-
F) nit
+ der berechneten GroBe I = j dax B(A,T)-TR(A) (¢1. 3.21) lie-
fert dann die Absolutempfindlichkeit c¢~! in W/cm?sr mV oder
mit Hilfe der G1. (3.3) in kR/mV. I wuB numerisch bestimmt

3+ ; werden. Der Fehler AI von I wird durch eine entsprechende

nung fur den linearen Zusammenhang des MeBwertes UW(A

Gewichtung der Ausgleichsrechnung (s. A5) berilicksichtigt
! ein. ,
AT beriicksichtigt folgende MeBfehler: B(A,T) enthdlt bei der
| : Berechnunz des Integrals I nur eine gemessene GréBe, nimlich
die Temperatur T, die nach Gl. (3.14) fehlerbehaftet ist.

Der aus diesem MeBfehler entstehende Fehler von B(A,T) be-
tragt bei beiden Photometerbereichen AB(A,T)/B(A,T) = 0,02.

Die von X abhdngigen Fehler von TRT(A) mitteln sich bei der

und geht somit in den Fehler von c¢~

Integration iiber A heraus. Somit folgt fir den berechneten
Wert von I ein Fehler AI/I = 0,02.

Als Absoluteichfaktoren ergeben sich schlieBlich

4

0 2=1,27um:

2( B
OH(8,5)-Filter, AF=1,31um:

¢y, = 1,56 £ 0,05 kR/nV
< (3.27)
cog = 1,51 + 0,05 kit/mV

A )-Filter, A
g

i+

\ Die Einheit kR bezieht sich jeweils auf AF'

%\W }X ! \\4immm I
it ; &

L ] i

000 7800 7600 7400
WELLENZAHL 5 - [em-1]

Empfindlichkeitsfunktion TRr des Photometers fiir
Ol (durchpgesogene Linie) und fir 05(0,0) (gestri-
chelte Linie) sowie Svektrum des OH(8,5) (senk- '
rechte Linien) und des 02(0,0) (durchgezogenc Li-
nie mit Kreuwen; nach Evans, 1970)

~t

Abh, 3.7:




4. Synthetische Spektren des OH(8,5) und des 0,(*a )

-
s $

Bei den hier untersuchten Spektren des OH(8,5) und des
O?(IAG) handelt es sich um Rotationsschwingungsspektren,
derenbUbergﬁnge Emissionen im nahen Infrarot-Spektralbe-
reich um 1 pum herum darstellen.

Die P-, R- und Q-Zwelge des OH(8,5) entstehen beim Ubergang
vom Schwingungsniveau v' = 8 nach v'" = 5, Beim Sauerstoff
wird das OQ(IAT) betrachtet, welches die atmosphdrische
(0,0)-Bande liecfert.

4.1 Spektrum des OH(8,5)
Die Berechnung des (8,5)-Spektrums des OH¥ orientiert sich an
den Arbeiten von Mies (1974) und Krassovsky et al. (1962).

Grundlage der Intensititsberechnungen der OH(8,5)-Linien ist

die Gleichung

IOH('J”’\)”’ii « Jr,ut,it1) = (4.1)
CE(TIN uno s VR ....__g..z' 2J'+1). D~ i
NV,A(J L VI, i« Jr vt i) G “i',v'(J')/kTrot
v v rot
mit der Zustandssumme des Vibrationsniveaus v' gem#B
= (2T V4 . H - 1

Qu (Tooy) Y 2.(2J41) exp[ Ei,,v,(J )/kTrOtJ (4.2)

Die Symbole bedeuten im einzelnen: IOH = Intensitdt der durch

die angegebenen Variablen definierten Linie in Photonen/cm’sec,
N

.

= Totalkonzentration der OH-Molekiile, die sich im Zustand

\)l
1 , . 4 . L= 3 s .. : 2 3 . - .. 2 7
v! befinden in cm-?, i 1 fiir OH(8,5) X ”3/2’ i 2 fir X H1/2,
E. o1{J") = Energie der Rotationszustdnde J' iiber dem be-
H

trachteten Niveau v' fiir den durch i' indizierten 2II-Zustand

in em=t, T Rotationstemperatur des OH in K, k = Boltz-

rot
mannkonstante, h = Plancksche Konstante und ¢ = Lichtgeschwin-

digkeit. Die Einsteinkoeffizienten der Emissionsiiberginge A in

! wurden von Mies (a.a.0.) berechnet. Fiir die Einzelheiten

sec”
der Rechnung wird auf Mies (1974) verwiesen.
~» 2 2 ¢ 4 . - ) .

e standss de zel-
Sind Xv,( ”3/2) und Ov,( H1/2) die Zustandssummen der einazel

nen Dubletts des ?l-Zustandes, so gilt nach Gl. (4.2)

Q (T .) = (4.3)

v rot

=] 2 (20111) e -31,v,(J')/kTJ RIS “E, (30 /K]

e

und somit

_ KA ] r 2
WilTrge) = 2y (T g )+ o (T2 0) (4ed)
2,1 und o ,, sowie die Ei,’v,(J') werden von Krassovsky et al.

(a.a.0.) numerisch angegeben,
Die Wellenlédngen der Emissionslinien konnen mittels der Bohr-
schen Frequenvzbedingung aus der Bnergiedif{ferenz AF der be-

teiligten Molekiilzustédnde bestimmt werden. Mit;der'Relation
AF™Y 2 X (=hc/AF), A in cm : (4.5)

kann die Energie AF in Einheiten cm™' angegeben werden und es
gelte fir 0H(S&,5)

AFi(J!) = Fi,V'=8,J'_Fi’VH:5’J" (4.6)

wenn I, die Energie des Molekﬁlzustandes,!i,v,J> iiber der

i,v,d
Grundlinie des Rotationsschwingungsspektrums ist., Mit der

Energie G(v) der Nullinie iber der Grundlinie und der Energie

Ei v(J) der Rotationslinie Uber der Nullinie ist
4

Fi,v,J = G(v) + Ei’V(J) - | (4.7)

H

Nach Krassovsky et al. wird angenommen, daB G(v'=8) 25806, 7
em=' und G(v"=5) = 18054,52 cn~! ist. Fir GL. (4.6) folgt
dann mit (4.7) 1

(J') - B

I = -1 -
AF,(J') = 7752,18 em™' A By vr=8

(1) (4.8)

i"\)u:

Die Wellenldnge der Strahlung ist der Kehrwert von AFi(J').
Die Nomenklatur der Linien ist Pi(K), Ri(K) und Qi(K) mit
K=J" - 1/2 fiir i = 1 (2H3/2) und mit K = J" + 1/2 (2H1/2),
wobei P, R und Q fiir den gleichnamigen Zweig des Rotations-
schwingungsiiberganges steht.

Die Bestimumung des OH(8,5)-Spektrums wurde mit den vorstehend
definierten GroBen fiir die Rotationstemperaturen 180 K, 210 K
und 250 K durchgefiihrt. Der Wert 210 K ist dabei als winter-
liche mittlere Rotationstemperatur des OH in 86 km Hohe von
zentraler Bedeutung. Die iibrigen Spektren wurden zur Ab-
schitzung des Einflusses der Rotationstemperatur T auf den
Photometerwirkungssgrad ermittelt (Kap. 5). Im folgenden
werden nur die Rechnungen flir 210 K vorgestellt und die T-

Abhangigkeit einer Referenzlinie betrachtet.



Dic Tut<nu tat IOH der Strablung eines Uberganges nach Gl.
(4.7) ist nicht absolut zugidnglich, da die Teilchenkonzentra-
tion N, unbekannt ist. Daher wird hier die GroBe I(N)T-IOI_{/N\),
fiir T = 210 K berechnet, wobei N den Ubergang kennzeichnet.
Mit Irel(N) wird das Verhaltnis der Intensitdt I(N) zur
grofiten Intensitédt I(Q1(1)) bezeichnet. Irel(N) hiangt nicht
mehr von Nv' oder der Zustandssumme Q,, ab (G1. 4.2).

Die am Boden erwartete Intensitdt der Emissionen ergibt sich
aus I (N), wenn die Transmission Tatm(k) der Atmosphdre
ZW1s chcn der Tmissionsschicht und dem Photometer bericksich-
tigt wird. Die Linienintensitaten I;EI(N) am Erdboden sind
dann gegeben durch
3 - phax

;ii( 0= lrel(N) 'aim(k)/ atm °
Dabel dient Tgiﬁ lediglich der Normierung der atmosphirischen
Transmission T , (A), und T (A) wurde fiir den Bereich des

atm atm
OH(8,5) der Arbeit von Baker et al. (1977) entnommen.

Die vorgenannten Gréfen sind fiir einige Linien und fir eine

Temperatur von T = 210 K in Tabelle 4.1 aufgefiihrt zusammen

mit der Rotationsquantenzahl, den Einsteinkoeffizienten, den

Rotationsenergien, der Wellenldnge und der Wellenzahl der
einzelnen Uberginge. Dort ist auBerdem der prozentuale An-
teil einer Finzellinie an der gesamten atmospharischen Ban-
denintensitit des 0H(8 en. Das vorgestellte Spek-
trum beriicksichtigt alle Uberginge mit J' bis 7,5 fiur P-

und R-Zwelg und bis J' = 6,5 flir den Q-Zweig, da alle hlheren

5) angegeb

Uberginge nur noch vernachlédssigbar kleine Intensitaten ha-
ben (s 107° 1(Q1(1)).

Das sich ergebende Bodenspektrum ist in Abb. 3.9 als Linien-
estellt. Die in kR angegebenen Intensitdten

aus Irél berechnet, dafl die ge
atm

30 kR ist.

spektrum darg

wurden so samte Bandenintensi-

tdit des 0H(3,5) Dies ist ein typischer am

¢leich

) s . -1
Boden erwarteter Wert. Die relativ symmetrisch um 7600 cn
verlaufende Kurve gibt den Empfindlichkeitsverlauf des
Photometers (ir OH(8,5) wieder, der in das abgebildete Spek-

trum noch nicht eingerechnet wurde. Die gestrichelte Kurve

zeigt die Empfindlichkeit fir den Bereldch des 0,-Filters.

36) wurden in

o

A N N T o
Entsprechend der gingigen Nomenklatux (s. S.
Abb. 3.9 die der P-, R- und Q-Zwelge ge-

i der angedeuteten stellt die

einzelnen Linien

Linien

kennzeichnet. Die Hohe

- 37 -

A

(u

A
i

N,210K) P(210K)

(

rel
Tatm<k) Iatm

(N,210K)

el

1) I(N,210K) Ir

E; gld

)

N

(
(sec=t)(ecm~ 1)

1) (em™?)

m
fiss

)

WR

(

(Phot./sec)

.y
v L

.

““:1“'3

o 1 e

i

4(2) 3/2

1,316 7601,28
555,88
1,332 7506, 48

1,342
1,35

7452, 28
7393,28

7

-~
“
-

1,302 7679, 58
3

1,308 7642,48
1,32

8,95
10,37
8,08
by 69
2,28
0,83
0,08

0, 68

0,80
0,77
0,75
O; 71
0,70
0, 63
0,17

0,717
0,863
0, 691
0, 424
0,209
0,085
0,029

10,84

13,05

10,45
6,42
3,16
1,283
0,43

12,1
96,0

"479 8
30,369
32,391
33,486 204,06
34,233 238,1
34,820 494,56
35,326 675,6

25.11

NN
N N N N
WD~ Gy v 0y U
A S sl S

LN A
(AT SNRRNG I A ool
St Mst? Nt Pas? i Se”
L el Raclih wl

Q—l Qﬁﬂ«adﬂdﬂqﬂ.‘

Dl

G

1

j*;

Oy

0,

8
7462, 48
7403,18

C\I (’\(T\(Y\(‘(‘\ (S
" o~ . *” LY &
Lt ol ol a

OO WY = O WY
ONON T N v~ O
L2 L. .Y o 5y ® LY

NN v OO

4,

N ONO D02 O
N(Y\Nv-C)OO
& ®n e " &

OO OO ODO

$

o 00 W
00 O = T [0 v
-~ *s - - “» ™ -

COOOoOOo

W o~ O oo -~
MAN OO O~
NN N~ OO
LY L. o ® - (2} L3
QOO0
-

W0~ oy~ e U
N0~ OO~ N
© L. LY - - LY -
A~~~ OO
ONNITrN NN
“ LY LY L3 L L) L3
NN~ O (Y I~
00 (N OO v 0 N
v O DS
NO O TN\ v
ON O WY 0N Y O N
N OO0
“ - - - L) L] *
[ R RIa R ARIS RIS ENS]
=307 O\ O Oy 0N N

(V8" OV QN Gt N oV QY
e TR TR TR TN TN
= OOV U O O e (N
Lt el
Pt W N NP T Y ot NP e N
QY LA VA RN AN v'e)
R i T
[SYE SNV oV QY GV QY]
Moy Py Ry My Ay 1 2y

Tab, 4.1: Spektrum des OH(8-5) (s

Text)

o0 00 O 00 O
o 00 00 000 O 0000 O O~ ~T
~EFMYOVOY e e OO MNO & e e
o B e &N w o 8 av~ (0O
O N\ =t O~ ~F O8O D g~y
O MY~ 0 Oy~ N M OO O O
COCO WIS I~ o0 o D~

[l el et g [ A
O O N v QO
= O NO W =G ~F N O 00 ND WY LN
O~~~ oo >~~~
NN (NN NNy o0 N
@ o . & 6 B ® @ B B A W
Ll e e e e S 2 sl Sl SR S g
NoRa RN o N o Ta R e U aWe AN oo I AT QVALN. JEN 5
O~~~ N~~~ ~F v O
S s e & & L2 ® & B B &6 B M
MYV v DO NN~ OO0
NN =0 0 ~F~TOYN ™M
~F N ~FO O Do MND-Ne~- O
TN OO OO OO
B B B O A N B R w6 om B
QOO OOO OOOOOCOo
NoRNo RN RN ENSENG BN RN RN RN RN RNO RN 6]
GO 000D 00003 00
L LT N Y L U O T R U U N
QCOOOO OCOOODLOO
OO OO O O (OO e o 00
MM O MW= O oo MDD~y Q
TN OO0 == OCCOOO
L T S R SR S LT T T - N S )
OCOOOOO OCOQOLOOLDOUO
O~0O Q-0
™ M=V OWUNNONoD B0~
OV~ N N0 e O
L T U A T Y LR S T U S R Y
VO ~FtNOO NN~ OO0OC
OO0 NNDT-NNNN N
L T U Y LT U R T T R Y
N0 0~ N~ O MmN~
—ONO OOV (NN N oYy
N O~ e NSO
N~ ~FO O 0N +— N MY~
O~ Oy 00 (N O v O e N
N OO ONM~FI~0O~O
L T U S e L U S U R R N
MVO NN MY OO ooy M ony M
NN ANNN AN NN

L L L P L
™ ‘.. Pl

o nti ¢ s wfie Mo Sl o A

™ T

AN NN NN
e T N TR T TN
VU £ O v 00y A0

- OO\ =3 WO D

L NP WL L N L NS N

QYA L AN AV N oY,

s oo vl sl el s o0 o o'

7748, 58

1,292 7739,48
1,294 7726,33
1,297 7709,88
1,300 7689,38

7743,08
35 7730,88
7714, 58

I
o

o
903 7749,88

: 305 7662,98

1,2

1
1
[
1
p
4

56
118

O N e O
CO-00C
L T T $r

OOODC)O

S0

U'\ ~F N e
o o0 0 00

© * M £

OO OO

0,78

© v~ ONON (VO 00 D L
O =0 M\ = W e (N O
Q\T\’*OCDO\“D(?O

- £
1‘°OOOOO OQO

OOr-'O\O'r‘-\DC)(\I (\1(“'
L) LY - L.} ®
l\N\D \'f'OO\'*("\L(\ "*k)
~t v O~ O N O 00 o OO
¥ NNy~ e v N

OV ON O ND v WDV ey N OO
= V00 00 O ON 00 (Y N 20
O~ OO v — O O
CREE S NS S S S E
W~~~ O~ (N
oy x- - X

IO NP NNy NN
N TN e N TN N T TN
CN WD~ O v 07 v 00y WD
L anll

PN N T N N P T TN
v OO WO oy O
R I SN e

\’"\“'T"‘f“‘\""'{""(\!(\l [QV Q]
CR P PR CRE R POy

™ vy e e (VNN NN v v v e v e (VOO OO OO e v v e e (O OO



linienintensitit dar, d.h. das entsprechende Integral ilber
die gesambe Linilenprofilfunktion und die zugehdrige Inten-
sitdt, Die Abschwichung durch die Atmosphdre wurde in Abb.
3.9 bercits beriicksichtigt.

Einen typischen Verlauf der Temperaturabhidngigkelit einer
einzelnen Linie gibt Abb. 4.1 an, die den Intensitatsver-
lauf (pro Molekiil) T(N,T) der Q1(1)mLinie mit der Rotations-

) . « f b A4
temperatur zeigt. Grundlage der Abb. 4.7 ist die Gl. (4.1).
Der BinfluB der Temperatur der OH(8,5)-Emissionsschicht auf
den Nachweis der Bandenintensitidt wird in Kapitel 5 be-

handelt.

.\
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Abb. 4.1: Temperaturabhingigkeit der Q,(1)-Linien-

intensitit des 0H(8,5)-Uberganges
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42 Spektrum des 02(1AU)

Der molekulare Sauerstoff ist in der Atmosphdre bis ca. 100 kn
in einem Mischungsverhiltnis von rund 21 ¢ enthalten. Im Be-
reich der Mesopause wird u.a. gemdl der Gl. (1.1) und (1.3)
(s. Kap. 1) das metastabile Niveau alAT des 0, angeregt. Bein
Ubergang vom Schwingungsniveau v' = 0 ges lAq in den elektro-

-
"

nischen Grundzustand X35

i

T
mit " 0 wird eine Strahlung von

1,27 pm Wellenlinge emittiort. Diesc O?(1A7)~Strahlung wird
vom atmosphirischen Sauverstoff, vor allen in der Troposphire,
stark absorbiert. Die Reabsorption ist so stark, daB die Zu-
nahme der Strahlungsintensitit mit zunehmendem Zenitabstand
der Blickrichtung (van-Rhijn-Effekt; van Rhijn, 1921, s.a.
Kap. 5) nicht nur kompensiert wird, sondern daB die Intensi-
tdt sogar abnimmt ("inverser" van-Rhijn-Effekt). 7
Die bisherigen Berechnungen des O?(lAf)~Spektrums gehen auf
die Modellwerte der CIRA 1961 (Evans et al., 1970) bzw. auf
die CIRA 1965 und die US Standard Atmosphere 1962 (Gadsen
and'Wraight, 1975) zuriick. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurden Ansdtze aufgestellt und erste angeniherte Rechnungen
durchgefiithrt fiir die Ermittlung des am Erdboden vorliegenden
OQ-SpektrumS unter Heranziehung der molekularen Parameter
nach McClatchey et al. (1973) und der atmosphidrischen Daten
nach Cole and Kantor (1978).

Fiir eine erste Ndherung ist die Vernachldssigung der ther-
misch angeregten Emissionen um 1,27 um, der Linieniberlap-
pung in den TIliigeln der Linienprofilfunktionen (s.u.) und
der Absorptionen der 1,27-um-Strahlung durch andere Stoffe
als O2 gerechtfertiyzt. Die Linienintensitdt I einer Linie
der Frequenz v am Erdboden ist dann durch die Emissionsin-
tensitit 1 (zo) und die Transmission Tr(v,T,p) der Atmo-
sphire zwischen der Emissionsschicht und dem Erdboden ge-

geben:

—
i

T (20) Tr(v,T,p) (4.9)

Zg ist dabel die Hohe der emittierenden Schicht, und T und P
sind die Temperatur- bzw. DruckhShenprofile der Atmosphire
Als atmosphdrische Transmission infelge der Reabsorption

durch 09 erhidlt man



Tr(v,T,p) = exp - Jo(u)r(v,e)n(z)T(s)da (4.10)
R
Darin bedeuten S(z) die Linienstidrke, die der Arbeit von Mc-

Clatchey et al. (1973) entnommen werden kann, f£(v,z) die iiber
die Hohe 2z von Druck und Temperatur abhingige Linienprofilfunk-
tion, n(=) das Dichteprofil der Atmosphdare, R der Erdradius und
T(z) die van-Rhijn-Funktion (s.Kap. 5). Vom Boden bis ca. 15 km
liberwieght die Druckverbreiterung der Dopplerverbreiterung der

Profile, 5o dafB in dicsem Bereich fiir f(v,z) ein Lorentzprofil

gilt (vo = Frequenz des Linienzentrums):
1 Av(T,p)
fI(\),T,p) = - 2 q (4.11)
’ 7 Av(T,p)’+(vavo)~
mit 0(z) To 1/2
AV(T,p) = AMV(T ,p )= **““] (4.12)
o’to ‘
P, T(z)
AV(T ,p ) = 0,06 cn-'/atm fir einen Referenzdruck von 1 atm
und ;in;r Temperatur von T = 296 K (McClatchey et al., 1973).
Ab ¢a. 80 km kann ein Doppler-Profil angenommen werden
1 n 2y 1/? (v-v )
fD(v,T,p) = [ } expl - ————— 1n 2} (4.13)
uD(vO,T) m aD(vO,P)
wobeai v okT(z)1n 2 1/2
[64 = ---9- ] s (4'1‘4)
Dot M
C

k die Boltzmannkonstante und M das Molekulargewicht des emit-
tierenden Molekiils ist.
en ca. 15 und 80 ¥m wird fir £(v,T,p) das

Voigt-Profil angewendetb:

vl

1 in 2 1/2 v exp(~-t?) (1.15)
1) = R .
v ap (v 1) { w_l yit(x-t)?

nmit x = ((v-vo)/un(vO,T))ln1/22 und y = (Av(T,p)/aD)ln1/22.
Die Werte von T(z), n(z) und p(z) wurden der Arbeit von Cole
and Kantor (1978) entnommen.

Un zu einer ersten Abschitzung der Transmission der 02(1Ag)-
Strahlung zu gelangen, wird der Fall der Zenitintensitdten,
d.h. T(z) = 1, untersucht und die Atmosphdre in 1 km dicke
Schichten untertelll 4ipn denen konstante Bedingungen ange-
nommen werden. Dann kann anstelle der GL. (4.170) fiir die

Transmission dic Beziechung
m )
o { 1 0 . - . / !
Tr(v,T,p) = N exp(-5 (v T (v,Ar)n(ar)Aar) (4.16)

1 9] ror
Yeut ok

N
e

benutzt werden. Da das Integral der Profilfunktionen iiber
die Frequenz v Eins ist, kann sehr schnell ein O?(IAF)~Spekm
- D

trum am Erdboden mit Hilfe mittlerer Absorptionskoeffizienten

bestimmt werden. Denn in diesem Fall gilt

m Azr e
Tr(vO,T,p) = g expl{ - ——= J dv S(vo,Tr)fr(v,Tr,pr)n(zr)}
r=1 Av
T o~
m Az S(v ,2 In(z ) 5 |
= Il expl- L L} i (4.17)
7= Av(zr) '

Av(zr) ist die mittlere Breite der jeweils zu verwendenden
Linienprofilfunktion. Die mittleren Absorptionskoeffizienten
ergeben sich also durch Integration der Absorptionslinien-
stdarken iiber die Frequenz und anschlieBende Division durch
die vorherrschende lLinienbreite Av. Bei der Rechnung werden
als Ausgangsintensitdten entsprechend die gésamte Linien-
stdrke der Emissionen beriicksichtigt. Dies fihrt dann zu
groBleren Ungenauigkeiten, wenn die Linienbreite in 86 km

Hohe fiir die Emissionen wesentlich breiter als das Av der
Absorptionsprofil funktionen ist. Dann wiirde fiir die beiden
Auslaufe der Emissionsprofilfunktion eine wesentlich stdrkere
Absorption angenommen, als tatsdchlich der Fall ist. Jedoch
sind die Breiten der Absorptionsprofilfunktionen i.a. in
allen Hchen bis 86 km grdBer oder gleich den Linienbreiten

in 86 km, und im Bereich der Troposphdre sind sie sogar um
rund ecine GroBenordnung grdler als in 86 km Hohe.

Diese Naherung mit den mittleren Absorptionskoeffizienten.
gestattet jedoch nicht mehr, Aussagen iiber Effekte zu machen,
die eng mit der Emissionsprofilfunktion zusammenhingen (z.B.
Temperatureffekte).

Die mit Hilfe der GL. (4.9) und (4.17) berechneten Spektren
des Oz(lAg) sind als Abb. 4.2 bis 4.4 wiedergegeben. Die da-
fur vorweﬁdeten atmosphirischen Parameter sind die Januar-
Werte von Cole and Kantor (1978). Den hauptsichlichen An-
teil an der Reabsorption der O?(IAU)-Strahlung hat der Sauer-
stoff im Hohenbereich unterhalb voﬁ ca. 25 km, und oberhalb
von 50 km liegt die Transmission bei nahezu Eins. Die genauen
Werte dieser Hohen sind von Linie zu Linie verschieden., Die
atmosphidrische Gesamtbransmission der (0,0)-Bande des 02 be-
tragt 4,6 9. Dieser Wert ist vermutlich etwas unterschitzt,

da die in den Flanken der Linie wegen des mittleren Absorp-
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tionskoeffizienten (s.0.) zu hoch angesetzte Absorption nur : ' 7 {g
teilweise durch die zu niedrige Absorption der Linienzentren ‘ EB
ausgeglichen wird. Beriicksichtigt man dies, so zeigt der Ver- o
gleich mit einer empirisch bestimmten Transmission filir Zenit- S- ©
beobachtungen von 6 %4 (Fvans, 1970), daB die durchgefilhrte ?3« I =
niherungsweise Bestimmung des Spektrums des 02(1Ag) Augsagen o . gg
tiber das mittlere Verhalten zuldBt. ’ m—
Der erwdhnte Wert von 4,6 % fir die Gesamttransmission fihrt ”‘ -
mit typischen in Kiruna gemessenen Bodenintensitdten von 15 kR ) ST E%
in 86 km Hohe zu einer Gesamtenergie von rund 330 kR. =T gi
Fiir genauere Berechnungen sind die Naherungen - evt, schritt- .
welsc - gurickzsunehmen: g p— S
- Anstelle der mittleren Absorption Bertcksichtigung der je- o~ I I o)
. i N 1 s - C:-’ -y
weiligen Linienprofil funktion des absorbierenden und des o i g7”‘
: P -~ =
s : \ - i =3
emittierenden Molekiils. ] M
-
- Beriicksichtigung von eventuell auftretenden Linienuber- ‘
lappungen. : . . o
- . . . : 1on T
- Beriicksichtigung der Reemission in Schichten unterhalb von P ——— D <L
[ & ] {— ~
86 km. T o
y . . . A £ I L
- Beriicksichtigung anderer absorbierender Stoffe als 02 (z.B. 3 mmww | .
. — i
Wasserdanpf) . ?\(3_“ = g o
- Untersuchung der Abhidngigkeit des Ergebnisses von der Wahl | - - g?-E
P 2 -3 . ) P,
der angenommenen Atmosphirenschichtdicke. ]
- Beriicksichtigung des van-Rhijn-Effektes in Emission und ; -, -~
Absorption. = 7 S%
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5. MWirkunpgserad der Photometerkanidle fiir den Nachwels
der OH*- und 0,('A )-Spektren
~ B

5.1 Wirkungsgrad des OH¥-Kanals fiir OH(8,5)

Unter Wirkungsgrad W ("Efficiency") eines Photometers wird
hier das Verhialtnis des bel der gegebenen Photometerempfind-
lichkeit nachgewlesenen Bruchtells der gesamten Bandeninten-
sitat zu dieser Bandenintensitdt angeschen. Dabel ist die
Absorption durch die Atmosphdre bereitls beriicksichtigt, um
direkt auf die am Boden vorliegenden Intensitaten schliellen
zu konnen.

Mit den in Kapitel 4 definierten Grollen und der Photometer-
empfindlichkeit TR(X) gilt dann fir O0H(S8,5)

oy (1) = (21X, 1) TR () /215w, 1) (5.1)

OH N “atm N atn

Die Summationen erstrecken sich jeweils uber alle beriick-
sichtigten Linien N des OH(8,5):

Aus den Ungenauigkeiten von TR(XN) - TR(XN) kann in G1. (5.71)
nicht vor die Summe gezogen werden, so dall eine unhandliche
Beziehung fiir die Fehlerfortpflanzung folgt - wurde ein
maximaler Fehler fur WOH(T) aufgrund von TR(AN) abgeschatzt,
der in G1. (5.2) angegeben ist. Weltere Abhdngigkeiten der
Wirkungsgrade werden unter 5.4 behandelt.

Flir eine Rotationstemperatur von 210 K wurde der Wirkungsgrad

des OH-Bereiches mit G1. (5.1) berechnet:

WOH(21OK,OH(8,5)) = 0,324 * 0,006 (5.2)

Die Abhingigkeit des OH¥*-Wirkungsgrades von der OH*-Rotations-

temperatur ist gering, so daB der Wert (5.2) mit der mitt-
leren Wintertemperatur von 210 K als Mittelwert fir die "OH%-

Efficiency" allgemein geeignet ist (s.a. Kap. 5.4.2).

5.2 Wirkungsgrad des 02(1Ag)—Kanals fir 02(1Ag), oH(8, 5)
und M n,° }
2
Der Wirkungsgrad W, des Photometers und dessen Fehler, die
in Anlehnung an Gl.L(S.T) bestimmt wurden, mul fiir verschie-
dene strahlende Moleklile angegeben werden. Denn im Bandpal
des Op(lAﬁ)nFilters liegen neben Emissionen des Oz(lAg) auch

. - )

3 L , + . o L . .
solche des 0H(8,5) und des N, . Die Informationen iuber das

=

o n . ) L _
Bodenspektrum des M N, (4,4) wurden der Arbeit von Gattinger

L7 -

- 47 -

D
3

and Vallence Jones (1973) entnommen. Der Wirkungsgrad WOF(NQ )

oL . . . - . N

fir M N, -Emissionen im Bereich von 1,27 bis 1,30 um betrigt
~

WO(N2+) = 0,34() + 0,00? (5.3)

-

{

Nach Vallance Jones (1974) betrigt diec Bandenintensitit des
N2+ unter den Bedingungen eines IBC-3-Polarlichtes (IBC k =
International Brightness Coefficient k = 10k kR) jedoch

nur 2,28 kR. Dies ist im Vergleich zu typischerweiée 15 kR

ohne Einflufl von Polarlichtern fir Og(lAq) am Erdboden ver-

&

nachldssigbar,
Mir den OH(8,5)-Ubergang mit einer Rotationstemperatur von

210 K ist

L)

N

wO (OH(&,5)) = 0,094 + 0,002 (
2

Die OH-Intensitdten liegen in der Gr&Benordnung von 40 kR,

so daB sein Einflufl aus dem Signal des 02~Filters herausge-
rechnet werden mull, Die Informalionen iiber die jeweils vor=-
liegenden OH-Intensitdten entstammen den Messungen mit dem

OH*-Filter, die parallel zu denen mit demn OZ«Filter ausge-

fihrt werden.

Der Wirkungsgrad fiir 02(1AT), W, <02(1Ag))’ wurde anhand

&
zweler Quellen bestimmt. Aufgrund des von Evans (1970) an-

1 nl L4 L4
gegebenen Spektrums des OP( A ) am Erdboden ergibt sich

o~

W, (0,('A )) = 0,589 + 0,011 (Evans)
02 2 &

Neben den in den Abb. 4.2 bis 4.4 vorpgestellten Januar-Spek-

tren des 02-(0,0) wurden ebenfalls Spektren filir die April-,

Juli- und Oktober-Modellwerte des Cole-and-Kantor-Modelles
berechnet. Als Mittelwert des 02(1Aq)—Wirkungsgrades des
Photometers ergibt sich daraus )

Wy (09(‘Ag)> = 0,58 + 0,03 (5.5)

2
Die jeweiligen Werte der Wirkungsgrade fiir die verschiedenen
Modellmonate weichen mit einer Standardabweichung von 0,06
von dem Mittelwert (5.5) ab.
Eine weitere Modellrechnung, der die mittleren Werte der CIRA

1972 und die Septembermodellwerte von Houghton (1977) zu-

crunde gelegt wurden, ergab fur WOO(OQ(IAQ>) einen Wert von

0, 59.
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Die suletat vorsestellten Wirkungssrade des Photometers be-
ziehen sich alle auf die am BErdboden vorliegenden Intensi-
tatsverhiltnisse der Emissionen, d.h. die atmosphirische
Absorption zwischen Emissionsgebiet und MeBgebiet ist flr die
einzelnen Werte bereits berilicksichtigt.

Die anhand verschiedener Quellen ermittelten Wirkungsgrade

stimmen also im Rahmen der Fehler miteinander iiberein. Somit

kann der Wert der Gl. (5.5) fir weitergehende Rechnungen liber-

nommen werden. Die dort angegebene Standardabweichung des
Mittelwertes kommt aufprund der jahreszeitlichen Variationen
der atmosphdarischen Parameter zustande.

Da diec atmosphirische Absorption fir die OH(8,5)-Uberginge
vernachlagsigbar gering ist, kann diec gemessene Intensitdt im
Rahmen der MeBfehler auch als Leistung im Hohenbereich der
Emissionsschicht aufgefallt werden. Wegen der geringen Trans-
mission der Strahlung des OZ(IAP)—Zustandes infolge der Reab-

>

sorption durch Sauerstoff in tieferen Atmospharenschichten

(4y6 %), betrdagt der Wirkungsgrad flir den Nachweis der Emissions-

leisturg der O?—(0,0)—Bande in rund 86 km HBhe lediglich 2,7

Dieser Nachteil wird aber durch die groflen Intensitdten des

Oz(lAG) von einigen hundert kR in dieser Hohe ausgeglichen.
<

5.3 Nicht bericksichtiglte Emissionen im BandpaBbereich

der Filter

Die in einem Photometerkanal gemessenen Intensitdten kOnnen
bei atmosphdrischen Emissionen von mehr als einem Spurengas
erzeugt werden. Um die Bandenintensitidt des OH(8,5) und des
OO(IAT) angeben zu kdnnen, mull von der gemessenen GroBe der
Antei% der Emissionen von Spurengasen abgezogen werden, die
ebenfalls im BandpafBibereich emittieren. Im Falle des OQ(O,O)«
Bereiches wurden die zu subtrahierenden GroBen bereits flr
zwei Premdquellen angegeben. Plir weitere bekannte Emissionen
stehen z.%. Xeine Daten fur eine ausreichende Bericksichti-
gung zur Verflgung. Deren Intensitaten sind jedoch alle
selbst bei Polarlichtern der Klasse IEC 3 (s. Kap. 5.2) re-
lativ klein. Einige Spurengase sind fir die Melibereiche

1,249 bis 1,296 um (0, (} A ) und 1,265 bis 1,350 um (OH¥)

zusammen mit den N0110n11nbon des Bandenursprungs und den

Bandenintensitilten angegeben:

*‘* / }, (,) -

S
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0T, 11,3164 um, 2,3 kR, Baker et al. and ostair, 1977

N T, 71,3429 um, 1,0 kK, a.a.0.

1P NZ(B’S)’ 71,3067 pum, 3,19 kR (IBC 3), Vallence Jones, 1974
M N2+(5,j), 1,3263 yum, 0,8 kR (IBC 3), Vallence Jones, 1974

Keine Emissionen im fraglichen Wellenldngenbereich big IBC 3
sind bisher bekannt (Vallence Tones, 1974) fiir die VK- N,
2P~N2~, TN-N +-, LBHmN? f TN~ O -, IR-atn- 09(1,1)—‘und IR«
atmmoz(z,&)—BLndor W (4,4) wurde bereits oben berick-
sichtigt. Die Angaben exheben keinen Anspruch %uf Vollstdan-

digkeit.

5.4 Mogliche Anderungen der Wirkungsgrade
5.4 .1 Temperaturdrift der Wirkungsgrade

Das Maximum der Transmissionskurve der Interferenzfilter bei

Amax verschiebt sich durch eine fAnderung der Filtertemperatur
0 , o
um rund 1 /OO von Ama" pro 10 K Temperaturdifferenz (Laser-
HQUA

Optronik, 1981). Die Empfindlichkeitsfunktion des Kapitels

3.5 wurde bei 25 °C Filtertemperatur aufgenommen.

‘Ein Verschieben der Transmissionskurve beziiglich der Wellen-

lange fihrt jedoch auch zu einer Anderung der Filterwirkungs-
grade. Um diesen Effekt abzuschidtzen, sind Simulaticnsrech-
nungen durchgefithrt worden. Mit Hilfe der Gl. (5.1) wurde die
Variation des Wirkungsgrades der beiden Photometerbereiche
als Funktion der sich dndernden Position A bestimmt, wobei

ma x
die Empfindlichkeitsfunktion TR(A) durch GauBfunktionen

expl~(1/V2) ((A-r__ )/0,0095)2}, oOn*

5.6)
exp(-(1//2)((x=x

H
—

TRG(A)

1
naX)/O 00625)%}, 02( AT)

angenahert wurden. TRG(A) stimmt im kurzwelligen T >11 aus-
reichend gut mit TR(A) iliberein, wobei fiir den langwelligen
Auslaufbereich der GauBfunktionen die Werte um einen Faktor
zwel zu groB sind (jedoch bei nur kleinem TR(A)).

Die GauBlkurven wurden iber ein OH(8,%5)-Spektrum mit T = 210 K

in den Grengen

1,270um < Amax <1, 360un, OH-Bereich

und 1,249 m < X . < 1,291um, 0, ('A )-Bereich
-~ max = 2 g

verschoben (1,291 um = Wellenlinge des 0H(8,5)-Q-Zweiges).
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A wurde mit einer Schrittweite von 0,001 pm ( = 10 K )

max

variiert und um die Eichposition von Amax in 0,0001~um-
Schritten ( = 1 K ).

Das Ergebnis der Simulation zeigt Abb, 5.1, Die Giite der Si-
mulation kann durch den Vergleich des Simulations-~ und des
Eichwertes des OH*-Wirkungsgrades WOH(OH*,21O K) an der Eich-

position A abgeschidtst werden. Da die Gaullkurve symmetrisch

max
ist, die Funktion TR(A) beziiglich ihrer FuBpunkte jedoch nicht,
wurde als Amax der Mitltelpunkt A;ég zwischen den Ewmpfindlich-
kelten O,S-ﬁTHMlX des OH*-Filters und nicht der Wert fir die
maximale Bmpfindlichkeit selbst gewahlt, um die simulierten
Woﬂabzulesen. Pir den OH*-Bereich gilt A;éi = 1,312 um. Dafir

ergibt sich als Simulationswert: WSH(OH*,21O K) = 0,316, Inm
Vergleich dazu betragt der berechnete Eichwert WOH(OH*, 210 X)
= 0,324 ¢ 0,006.

Aus den Daten der Simulationsrechnungen kann als Temperatur-

drift der Wirkungsgrade

AWOH(DH*,21OK) = 0,47 /K, OH*-Filter, OH¥*-Spektrum (5.7)
AWOH(OH*,21OK) = 1,8 %/K, 02~Fjlter, OH*-Spektrum

abgeschatzt werden.

Das MeBgerat war grob temperaturstabilisiert. Deshalb wich die
Filtertemperatur nicht mehr als maximal * 10 K von der Eich-
temperatur ab. Vermutlich waren die Abweichungen erheblich
kleiner.

Die Richtung der Drift ergibt sich aus dem Filterverhalten.
Bei TemperaturerhShung vergroBlert sich der Plattenabstand der
Interferenzfilter, so daB die Wellenlange, bei der konstruk-
tive Interferenz eintritt, grofler wird., Damit liegt das Trans-
migsionsmaximum bei grdBeren Wellenldngen. Daraus folgt (s.
Abb. 5.1), dafl der Wirkungsgrad fir OH* des OH*-Bereiches beil
Temperatburanstieg beziiglich der Eichwerte sinkt, wdahrend der
des OP—Bnrejchcs grofer wird., Bel Temperaturabfall kehrt sich
dag jeweilige Verhalten um.

Der relatliv hohe Wertvon AWOO(OH*,ZTO K) wirkt sich wegen des
geringen Wirkungsgrades Wg (6H*,21O K) nicht bedeutend aus.

o
Die Struktur in Abb., 5.1b spiegelt den R- und den Q-Zweig des

OH(8,5) wider.
Die Abhingipgkeit des O,('A )-Wirkungsgrades qu(OD(lAn)) von
~ £ ) “ ~ &
der Zentralwellenlinge der Empfindlichkeitsfunktion des Photo-

meters bzw. von der FPillertemperatur zeigt Abb. 5.2 fiur das

s -

A
J

WIRKUNGSGRAD Wy (OH(8,5))

a) OH-FILTER

.

016

0,08

WIRKUNGSGRAD WDZ(OH(B,S))

127 1730 ¥ 133 136
PEAKWELLENLANGE - [ pm]

b) 0.('A )- FILTER
2 g

Qﬂﬂ

!

und

124 126 128 1,30
PEAKWE L LENLANGE - [ym]

s

Abb, 5.71: Variation der OH-Wirkungserade fir das OH-Filter (a)

das 0,(0,0)-Tilter (b) mit der Lage der “oentral-

frequens der Bandpisse (Temperaturdrift)
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!

. . i .. ~es .
Wintermodellspekbrum degs (),)( A (.,) . Der dafir berechnete Wir-
2 g

kungsgrad Wy, (OO(IAF)) betrigt 0,527, wihrend fir den schon

2 < 1/2
beim OH¥* beschricbenen Simulationswert fur Xm<; im Falle des
(95
0.-Filters 0,530 erhalten wurde., Auch hier ist die Simula-

2

tionsrechnung also ausreichend gut, um Aussagen zuzulassen.
Als Schitewert fir die Anderung des Wirkungsgrades mit der
Filtertemperatur ergab sich schlieBlich der Mittelwert
AW (O?(IA‘)) = -~ 0,15 %/K, 0,-Filter, 0,-~Specktrum, (5.8)
2 = & ~ A
wenn die Filtertemperaturvariation maximal * 20 K bezliglich

.

der Eichtemperatur ist (dazu s.a. bel OH#*) .

5.4.2 Rotationstemperatur des OH(8,5)

Die Wirkungsgrade der Photometerkandle fir den Nachwels der
OH(8, 5)~Emissionen wurden fiir die aufltretenden Extremwerte
der atmosphirischen OH-Rotationstemperaturen bestimmt. Da da-
bei keine starke Trot~Abhéngigkeit erhalten wurde, wurde auf
die aufwendigere Moglichkeit der Ermittlung des Funktionsver-
laufes W(OH¥*, Trot) verzichtet.

Aus den Extremwerten

Wy, (0H%,250K) = 0,374 WO2(OH*,25OK) = 0,115

(oH* () = NGO ES ) = -

Wy (OH¥*, 180K) = 0,329 w02(0d , 180K) = 0,082
wurde bezogen auf TrOt = 210 K eine Rotationstemperaturabhan-

gigkeit von

#* = 7 oy =
AWOH(OH ’Trot) 2 % pro AT . = 30 K (5.9)
und AWOZ(OH”,TrOt) = 19 % pro AT o = 30 K
abgeleitet.

Der groBe Wert bei dem 02(1Ag)~Bereich ist dadurch bedingt,

dafl in den OQ«MeBbcr@jch nur ein Teil der OH(8, 5)-Bande fdllt
und so der Effekt der Rotationstemperaturdnderung nicht Uber
die gesamte OH(8,5)-Bandenintensitidl gemittelt und damit ver-
ringert wird.

Der IinfluB decr Emissionstemperatur des O?(lAg)~Zu3”andes auf
den Wirkungsgrad WOO(OZ(IAg)) kann z.2. nichtJangegoben werden,
da die bei der Bocmhnung 5ef OQ(O,O)~Spektren gemachte Annahme
mittlerer Absorptionskoeffizienten solche Aussagen nicht ge-
statlet.

Anderung der Linienprofilfunktion mit der Temperatur (s.o.).

Dies liegt an der unzureichenden Beriicksichtigung der

3

[ole]

}
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Abb, 5.2: Variation des 0,(0,0)-Wirkungsgrades durch
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Die Wirkungsiorade sind fiur den bisherigen Betriebsdetektor
und das derueitice Photometersystem berechnet worden. Jede
Anderuny der optischen oder der detektorabhdngi sen Charakte-
ristiken verdndert iber die Empfindlichkeitsfunktion des
Photometers den Wirkunpgsgrad.

Spezicll ist jesliche Verschmutzung der Filter selbst oder
der sonstijen optischen Komponenten zu vermeiden. Die Ver-
wendung andcerer Fenster am Detektorkryostaten kann den Wir-
kungsgrad andern. Beide Effekte sollten die Wirkungsgrade
Jedoch nicht in einem Rahmen dndern, der iliber die angegebenen
Fehlergrenze hinausgeht.

Andere Einfliisse auf die Wirkungsgrade sind z.Z. nicht be-
kannt.

gnale

5.5 EinfluB des van-Rhijn-Effektes auf die MeBsi

Durch eine zur Zenitrichtung geneigte Blickriechtung wird der
optische Weg durch die Atmosphiare vergrdBert, sofern diese
optisch diinn ist. Dabel nimmt die beobachtete Intensitit bel
Untersuchung von Emissionsspektren mit der VergrdBerung des
Zenitwinkelabstandes zu, wihrend sie bel Absorptionsspektren
abnimmt. Dieser Effckt wurde zuerst 1921 durch den Astrono-
men van Rhijn beschrieben und spater nach ihm benannt.
Wird mit z die Hohe der leuchtenden Schicht, nit Z, die Hcohe
des Beobachters iliber dem ¥rdboden, wit R der Erdradius und
mit 0 der Zenitwinkelabstand bezeichnet, so gilt
1 /2

I1(0) = 1(0)/{1-((R+z_)n_/(R+z)n)?sin”0) (5.10)
n bzw. n, ist dabel der Brechungsindex der Luft in der HChe =z
bzw. Zy,. 0 kann von O bis /2 + arc cos(R/R+zo) variieren.
Die Ableitung ceht davon aus, dall die Volumenemission flir alle
Orte der Schicht konstant ist. Flir einen Winkel 0 = 450 ergibt
sich z.B. eine Intensitat, die um rund 40 % groler als die
im Zenil beobachtete Intensitit I(0) ist.
Die Zunahme ist in Abb. 5.3 fir den Fall des OH*-Filters azu
schen, wo eine Mcessung in Kiruna dargestellt ist. Die Inten-
sitatsidnderuny bein OQ(IAF) entspricht der oben schon erwidhn-
ten Abrnahme mit dem Zenj,tQirﬂ<clxlbst¢n1d infolge der Reabsorp-
tion. Dic Messung bestitipl daher, dall im OQ—Bercich des Photo-

meters tatsiehlich dberwicgend 0s( TA . J-Emissionen vorlie Jgen.,
Y 2 ; .

>
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Abb. 5.3: Variation des Photometersignals mit dem

Zenitabstand des Photometerblickleldes

(Messung vom 5.2.81, 21:15 MEZ, Kiruna)
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6. Megsung der Tnitensititen und der Rolationstemperatur

des OH(3,1)-iUberrances iber Wuppertal (51° W, 7° 0)

6.1 MeBipringzip

Die Moglichkeit, die Rotationstempcratur des Ol aus Inten-
sitdtsverhdltnissen bestimmter OHN-Emlissionszwelge einer OH-
Bande und damit die Temperatur der OH-Schicht zu ermitteln,
wurde bereits von Meinel (1950) beschricben. Die ausreichend
hohe Auflosung des Spektrometers gestattet hier jedoch, anders
als bel Meinel, die Rotationstemperatur des OH aus den Inten-
sitdten der einzelnen Linien des (3,1)-Rotationsschwingungs-
uberganges zu ermitteln.

Die Linienintensitdten sind nach Gl. (4.1) gegeben, die umge-

formt folgende Form besitzt:

1n Ij = 1n aj - (1/klrot

)-E. (6.1)

J
Der Index j soll den betrachteten Rotationsschwingungsuber-
gang benennen. Die Konstanten a, und Ej ergeben sich aus demn
Vergleich mit G1. (4.1) und wurden den Arbeiten von Mies (1974)
und Krassovsky et al. (1962) entnommen. Flr die Ermittlung
von drei Werten der Rotationstemperatur wurden die P1(2)~,
P1(3)— und P1(4)-Ubergﬁnge des OH(3,1) benutzt.
Die pemessenen Intensititen I. werden uber den Energiewerten

i

Lo

aufgetragen und die Rotationstemperatur aus einer Aus-
gleichsrechnung (”Leasﬁ—Square—Fit”) dieser linearen Be-
ziehunz (6.1) ermittelt. Aufgrund von Stdrlinien enthdlt die
genessene P1(4)—Intensit5t einen Untergrund, der vorher
durch einen iterativen Prozell herausgefiltert wird. Das Ver-
fahren wird im Detail von Lange (1982) beschrieben.

Aufgrund des endlichen Signal-szu-Rausch-Verhdltnisses (S/N)
des MeBwertes I, ist die so berechnete Rotationstemperatur

T mit einen sta%istischen Fehler Og behaftet, der sich zu
OT/T = 0,0057/(S/N) ergibt. Einsetzen einer mittleren Tempe-
ratur von 200 K erzibt OT/T = N/S. Mit einem typischen Ver-
hdltnis S/il von 20 licgt der statistische Fehler des einzel-
nen Temperaturwertes bei *+ 10 K. Der Fehler der Tewperatur-
bestimmung wird beeinfluft durch den Fehler der Eichung des
Spektrometers, durch die Ungenauipkeiten der Ubergangswahr-

scheinlichkeiten und der Rotationsenergien, durch die Ablese-

at g

uncenaul skeit der Intensitidten, durch den Fehler aus der Untor-
genaul kel

e . . I At : e e oT
grundkorrektur fir die P1(4)~Tntenwjhat und durch den Fehler

aus dem Least-Bquare-Fit, Der akkumulicrte MeBfehler wurde
zu maximal * 2,5 K abreschitzt, ein Wert, der jedoch durch
sorgfaltipgere Bichung und bessere Detcktoren noch verbessert
werden kann (z.B. stickstoflfgekiihlte Halbleiterdiode, s. Kap.
7).

Die Messung der OH-Rotationstemperatur kann durch Bewolkung
des Himmels gestdrt werden. Besonders bei langeren Integra-
ltionszeiten, d.h. bei langsamen Abtasten der erforderlichen
P-Linien, kann durch fnderung der Bewtlkung zwischen der
Aufzelchnung der cinzelnen Linien ein Intensitidtsverhilbtnis
der drei P-Uberginge vorgetiuscht werden, das nicht dem tat-
sdchlichen momentanen Wert entspricht. Die ermittelten Tempe-
raturen spicgeln dann nicht mehr die Verhiltnisse in der
EmissionshShe wieder. Dieses Problem wird weiter unten dis-
kutiert.

Durch gelegentliche elektrische Feldeinbriiche im Halbleitor-
detektor ("Spikes") kommt es zu_Spannungsspitzen, die sich
den den Linienintensitidten proportionalen Spannungen ilber-
lagern. Die in diesen Fillen erhaltenen Intensititswerte er-
geben ebenfalls keinc sinnvollen Temperaturen.

Die Einfliisse beider Storungen - die durch Bewolkung und die
durch Spikes - kionnen bei der bisher iiblichen Handauswertung
der Spektren durch Aussonderung der offensichtlich gestorten
Spektren klein gehalten werden.

Um das oben beschriebene MeBprinzip zu testen, wurde fiir die
Messungen zwischen dem 3.8.1980 und dem 14.9.1981 Jewells die
Temperaturen aus den drei Verhiltnissen 12/13, ]',2/'1‘/+ und
13/14 der Linienintensitédten 12, I3 und I4 bestimmt. Ein Ver-
gleich der mittleren ndchtlichen Temperatur, dic nach dem
oben beschriebenen Verfahren ermittelt wurde, mit der Tenpe-
ratur aus dem Verhiltnis I?/I/+ zeigt, daB beide Temperaturen
iber den gesamten Untersuchungszeitraum nie um mehr als 0,9 K
voneinander abwichen. Fiir die Rotationstemperaturen aus den
beiden Intensitidtsverhiltnissen benachbarter Linien gilt
dhnliches, wenn dort gestdrte Intensititen ausgesondert wer-
den. Die mittels der Ausglelchsrechnung ermittelten Rotations-
temperaturen sind daher als die Bestwerte anzuschen.

Im Fall des wolkenfreien Himmels ergab eine Abschidtzung mog-
licher Wasserdampfabsorptionen Uber den gesamten Bereich der
hier bendtigten P-Linien eine Transmission der Almosphire

von 99,9 4 (Lange, 1982)..
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Die Bedeutung der Messung der OH-Rotationstemperatur liegt
darin, dafBl nicht nur die Rotationstemperatur an sich be-
stimmt wird. Vielmehr kann aus dem Umotand der boltzmann-
formig verteilten Linienintensitidten auf die Gliltickeit der
Gl. (4.1) und fir OH auf das Vorhandensein eines lokalen
thermodynamischen Gleichgewichtes in dem Gebiet um 86 kn

Hohe geschlossen werden. Temperaturgleichgewvicht mit der
ungebenden Atmosphire wird nach mindestens etwa zehn StoBen
mit dem Hintergrundgas erreicht (s.a. Lange, 1982). Den-

nach reflektiert die OH-Rotationstemperatur und deren Ande-
rungen die jeweilize Temperatur der umgebenden Atmosphire
(Krassovsky et al., 1977).

Allerdings ist diese Atmospharentemperatur, die der Hohe 86
km zugeordnet wird, eine iUber den Hohenbereich 86 * 4 km ge-~
mittelte Tewperatur, da zu den gemessenen Bodenintensitdten
OH-Emissionen aus allen Hohen dieses Berciches beitragen, die
alle eine dem Temperaturhdhenprofil T(z) entsprechende Tempe-
ratur haben. Somit wird eigentlich eine effektive Temperatur
T angegeben, die sich aus den Hohendichteprofil A(z) des
emittierenden OH(3,1) und dem Temperaturhchenprofil der At-
mosphire ergibt (Sivjee et al., 1972). Meriwether (1975)

hat fir 0H(8,3) die Abweichung der Mesopausentemperatur (86
km) von dieser Effektivtemperatur flir verschiedene Halbwerts-
breiten der OH-Schicht ermittelt. Die Differenzen liegen fir
Schichten mit 8 km Halbwertsbreiten bei 2 % im Sommer und

bei 0,5 % (~ 1 K) im Winter. Dieser geringe Effekt ist in der
geringen Hohenabhingipgkeit des Profils T(z) im Mesopausenbe-
reich (CTRA 1972) begriindet.

Lange (1982) bercchnete fir OH(3,1) mit den Sommerwerten (45°
N) des Cole-and-Kantor-Modelles (1978) eine Abweichung von

1 K zwischen der Bffektivtemperatur und der tatsachlichen
Mesopauscntemperatur.

Somit werden die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Tempera-
turen im Rahmen des MeBfehlers als Temperatur der Mesopause
interpretiert. Beim Vergleich dieser Temperaturen nimmt man

im Ubricen an, dall die Rotationstemperatur aller OH-Rotations-
schwinsungsbanden big v' = 8 gleich der kinetischen Tempera-
tur ist (Dick, 1977). Also kOnnen die aus verschicedenen Banden
ermittelten Temperaturen direkt verglichen werden. Suzuki and
Tohwatsu (1976) diskuticeren dagegen eine Abhangigkelt der

a

Rotationstempaeratur von den betrachteten OH-Banden. Allerdings
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wurden von ilmen nur schlecht vergleichbare Daten ausgewertet.

Im folzenden werden die 1987 in Wuppertal durchpefiilirten Mes-
sungen bheschricben. Die Emissionen wurden aus nordlicher
Richtung bei eincem Zenitabstand von rund 60° repgistriert. Die
Messungen wurden withrend des gesamten Zeitraumes vom 16.5.81
bis zum 30.10.1981 nur in Ndchten mit sehr dichter BewSlkung
unterbrochen. Die iibrigen Mefndchle erbrachten in 55 Fillen
brauchbare Ergebnisse. Temperaturdaten stehen ebenfalls aus
funf Testmessungen des Jahres 1980 zur Verfiigung, wobei die
Intensititen dieser Messungen nicht mit denen aus 1981 ver-
glichen werden kdnnen.

Die Messungen nach dem 22.10.7981 wurden mit einer verbesser-
ten Spektrometerversion durchgefiihrt, so daB die relativen
Intensitdten nur unter Beriicksichtigung der jeweiligen Liech-
faktoren vergleichbar sind.

Die Intensititen werden in relativen Einheiten angegeben und
wurden durch Summation der relativen Intensititen der P1(2)—,
P1(3)— und P1(A)-Linien ohne Berucksichtigung der spektralen
Empfindlichkeit des Spektrometers ermittelt. Eine Angabe der
Absolutintensititen erfordert deren Berlcksichtigung bei den
Einzellinien. Flr die Zeit bis zum 22.,10.1981 k&nnen diec Ab-
solutintensititen durch Multiplikation der angegebenen Werte
mit dem Eichfaktor 0,31 * 0,02 kR (1,524 um) bestimmt werden.
Der Fehler diescr Absolutwertbestimmung ist nach einer Ab-
schatzung kleiner als 0,1 kR (absolut) und liegt somit inner-

halb der Fehlergrenzen,

-~ 60 -
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6.2 Nichtliche Variationen der OH-Rotationstemperatur und

der Strahlungsintensititen des OH(3,1)-Ubersanses
Die Abbildungen 6.7 bis 6.7 zelgen Belspiele flir ndchtliche
Verlaufe der Temperatur der Mesopause und der Intensitdten
der betrachteten P-Linien des OH(3,1). Die Daten wurden un-
ter drei Gesichtlspunkten ausgewdhlt: In allen Ndachten waren
wolkenarme Welterbedingungen gezeben und der MeBzeltraum war
moglichst lang. Die Aufzeichnungen zeigen die vorgefundenen
typischnen Nachtvariationen. Die Intensitiaten wurden in rela-
tiven Einheiten angegzeben, die in den Abb. 6.1 bis 6.7 gleich
sind.
Als ¥ehler der in den Abbildungen eingezelichneten nfchtlichen

Mittelwerte ist die Standardabwelchung des Mittelwertes ange-

geben, die in der Regel grofer als der Melfehler ist. Dariiber-

hinaus mull diese Fehlerangabe als pessimistisch angesehen
werden, da in diese Standardabweichung auch echte Variationen
der MeBwerte eingehen, sofern solche Varlationen vorliegen.
Die MeBnichte werden mit einem Datumskiirzel bezeichnet, so
daB z.B. die Hacht vom 6. auf den 7.8.1981 nit 810807 be-
nannt wird.

Sowohl bei der Rotationstemperatur als auch bei der Intensi-

tit konnen weniy gestdrte, gestorte, stark gestorte oder

(&) (e

wellenformiyz gestorte Verlaufe unterschieden werden. Besonders

bei den Intensititen sieht man sehr unterschiedliche Nacht-
verlaufe. Bei den Temnperaturzingen sind diese vielfdltizen
Formen im allgemeinen nicht zu finden. Die Temperaturen
schwanken um den ndZchtlichen Mittelwert mit Abwelchungen
zwischen 20 K und > 80 K (zwischen Minimum und Maximum) an
verschiedenen Tagen, und es treten deutliche Wellenstrukturen
auf.

Bei einem ungestdorten Intensitdtsgang (Abb. 6.1) ist die OH-
Intensitdt kurz nach Sonnenuntergang und nach Abklingen der
Rayleigh-Streuung auf ihrem niedrigen Tagesniveau, um danach
bis auf einen fast um einen Faktor zwel hoheren Wert anzu-
steigen. Bel einem Sonnenstand von > 10° unter Horizont hat

die Sonne auch keinen Finflull mcehr auf die Mesopausenschicht,

und OH* zerfallt durch Stofl- und Strahlunpsdeaktivierung., Cir-

ca 30 - 60 Minuten nach lokaler Mitternacht (00:371 MBEZ) tritit
ein Minimum der Intensitidt auf, was such von Huppl and Baker

(1976) beobaclhitet wurde. Gegen Sonnenaufgang steigt die In-
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31 g - air g 1Y) Y & * ?‘": L)
tensitat wicder an. In den Abbildunsen sind Sonnenaufginge
und die Nautlische Ddmmerung (die Sonne befindet sich zu die-

sem Zeitpunkt 12° unter dem llorizont) jeweils verzeichnet.

Liegen geringe Intensititen (20 - 30 relative Einheiten) vor,
so ist eine Neigsung su stidrkeren Temperaturvariationen fest-
zustellen. Zum Teil lassen diesce sich durch die hoheren sta-
tistischen Fehler aufgrund des in diesen Fdllen schlechten
S/N-Verhdltnisses erklidren. Die Amplituden sind jedoch in don
meisten Fiallen groficr als die statistisch erklarbaren. Umge-
kehrt konnen groBere Temperaturschwankungen aber auch beil
hohen Intensitidten auftreten (vgl. Abb. 6.1 und 6.6b), wobei
die Temperaturen sich in kurzer Zelt sehr stark dndern kdnnen,
ohne durch MeBRfehler erklarbar zu sein. Die Variationsbreilte
der Temperatur kann bis 100 K innerhalb weniger Minuten be-
tragen (s. Abb. 6.1 und 6.6b), was durch adiabatische Expan-
sion bzw. Kompression von Luftpaketen im Spektrometerblick-
feld erkldrbar ist. Fiir einen adiabatischen Prozel spricht
auch der Verzleich der Nachte zum 1. bzw. zum 2.70.1981 (Abb.
6.1 und 6.6b) mit den ilibrigen Zeitreihen. Er zeigt, daB die
croBten Temperaturinderungen innerhalb besonders kurzer Zel-
ten auftreten. Ahnlich zroBe Meximalvariationen werden von
Takeuchi and Misawa (1979) oder Krassovsky (1974a) angegeben,
sowie von Noxon (1978), der sie aus 02(12)—Emissionen in

95 km Hohe ermittelte.

Die in den Hichten 810907 und 810922 beobachteten aperiodi-
schén und groBen Teamperaturvariationen lassen, wegen der In-
dikatoreizenschaft der Temperaturmessungen, fir diese Nachte
verstirkte turbulente Prozesse im Mesopausenbereich vermu-
ten. Eine nihere Untersuchung der Turbulenzen ist in Pla-
nung.

Wahrend mehrerer Nichte wurden wellenfdrmige Storungen mit
Periodendauern von 10, 27, 40, 60 und 120 Minuten im Tempera-
turverlauf beobachtet, die moglicherweise durch Schwere-
wellen erklirt werden konnen, die durch das Spcktrometer-
blickfeld liefen. Aus den Periodendauern allein kann jedoch
hier nicht auf das tatsichliche Vorhandensein von Wellen ge-
schlossen werden, da dazu noch die Kenntnis der Wellenlange
erforderlich ist. Un Wellenlingen zu bestimmen, ist jedoch
eine zweile Mefistation erforderlich.

. . . : WY . . eI 3 sy o1 :)l
Diec ausgzeprigteste Wellenform mit einer Periodendaucr von /

S
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Mirnuten zeigt Abb. 6.2, Trolz der schlechten Indikatorwir-
kung der Ol-Tntensitdt wurde am 8./9.7.1981 (Abb. 6.3b) eine
deutliche wellenfSrmige Struktur in der Intensitit von einer
stunde Periodendaucr beobachtet. Dic Intensititswelle lauft
der Temperaturwelle mit einer Phasendifferenz von zehn Minuten
nach, wodurch naheselest wird, daB dic Intensititswelle haupt-
sitchlich von der wellenformigen Temperaturvariation der OH-
Scehicht abhingt. Als Ursache kommt wieder eine Schwerewelle
infrage, dic in diesem Fall iiber einen Zeitraun von mindestens
vier Stunden vorhanden gewesen sein mufl,

Fiir genaucre Bestimmungen der auftretenden Periodendauern
missen kinftig die Daten einer Fourieranalyse unterzogen wer-
den, da nur selten solche klaren Fille wie die diskutierten
auftreten. Die beobachteten Periodendauern von 10 Minuten und

120 Minuten sind daher nicht sicher.
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6.3 Langfristige Variationen der OH(3,1)-Emissionen
und der OH-Rotationstemperatur
Die Ol-Emigesionen und einzelnec Temperaturwerte konnen durch
die wihrend ihrer Messung vorhandene Bewolkung des Himmels
verfilscht werden. Da es sich hierbel um einen statistischen
Fehler handelt, mittelt sich dieser-Linf{lull bei einer Mittlel-
wertbildung iiber alle Nachteinzelwerte zum grofBlen Teil her-.
aus, sofern nicht zu dichte BewSlkung die Messung Uberhaupt
unmoglich macht.
Abb. 6.8 gzeigt {Ur bewtlkte und flr klare oder wolkenarme
Ndchte die Streuung der mittleren Nachttemperatur. Fir diese
Verteilungen wurde ein F-Test durchgefihrt. LEr ergab keinen
signifikanten Unterschied der Streuungen. Dies zeigl, daBl dic
Streuung nicht primidr von der Bewolkung abhidngig ist, sondern
andere Ursachen haben mufl, Somit wurde das verwendetc Mcl-
verfahren sur Absclutbestimmung der mitileren Mesopausentempe-
ratur auch bei wechselnder oder dinner geschlossener Wolken-
decke verwendet.
Bei langfristigen Intensitdtsvariationen (s.a. A7) muB wie
schon bei den in Kapitel 6.2 diskutierten Tag-zu-Tag-Varia-
tionen sorgfaltiger auf die Atmosphiérenabsorption geachtet
werden. Vergleiche sind sinnvoll nur fir sehr klare Nachte
moglich. Solche Vergleiche ergaben, dafl bei den Messungen
des Jahres 1981 eine maximale Streuung der Intensitaten ge-
funden wurde, bei der die Maximalintensitdten um etwa einen
Faktor finf hoher als die Minimalintensitiaten liegen (810907
(gering diesig): I = 22,0 + 1,5; 811001: 122,7 + 1,7).
In dieser Hinsicht ist das Ergebnis von Offermann et al. (1981)
interessant, die Variationen des atomaren Sauerstoffes (0) im
[éhenbereich 90 - 110 km um ebenfalls einen Faktor funf fan-
den. Dies ist deshalb wichtig, weill O durch Turbulenz nach
unten transportiert werden kann und dann in die OH-Chemie
eingreift.
Im Ubrigen lassen sich in den Langzeitvariationen der Inten-
sitit nicht sicher die von Shefov (1969) diskutierten jahres-
zeitlichen Variationen wiederfinden. Der in Abb. 6.%a ange-
deutete Verlauf der Halbmonatsmittel scheint zwar den dort
angegebenen wellenformigen Variationen nicht zu widersprechen.
Schliissige Aussagen sind jedoch erst moglich, wenn die Messung

des Jahrespanrses vervollaslindipgt sein wird und die Erpebnissc
IS t ’ b 2 >

in einem weiteren MeBjahr reproduzicrt werden,
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Es wurden ferncr die Daten auf mdgliche Korrelationen zwischen
den OH-Intensititen und den Temperaturen untersucht. Abb. 6.10
stellt diesc Korrelation dar. Hierzu wurde die iiber die Zeit
zwischen 23:00 und 01:00 MEZ gemittelte Intensitidtssumme der
betrachtceten P-Linien und die mittlerc Nachimesopausentempera-
tur verwendet (Abb. ¢.10). Beriicksichtisung fanden alle ent-
sprechenden Nichte zwischen dem 16.5. und dem 15.9.7981. Es
wurde eine Antikorrelation gefunden. Der Kerreclationskoeffi-
zient betragt -0,4 und die Korrelation ist auf dew 5-%-lrrtums-
niveau (zweiseitis) signifikant. Eine genauere Untersuchung
erfordert groflere Datenzahlen und die Aussonderung von Fillen,
diec als Ausreifier crmiticlt werden.

Die Korreclation mufl keinen direkten Zusammenhangz der GroBen
bedeuten. Deshalb ist von Interesse, daB auch fiir die Intensi-
tdten ein Jahresgang angenommen wird (Shefov, 1969). Der Trend
lduft in den hier diskutierten Messunzen zu niedrigen Intensi-
tdten bei hohen Temperaturcn. Es kann sich hier um eine "ver-
mittelte" Korrelation handelt, die durch einen Jahresgang der
Intensitdt und Temperatur vorgetiuscht wird. Die entsprechen-
den, von Shefov publizierten Jahresginge wiirden z.B. eine der-

artige Antikorrelation produzieren, wenn man nur die Daten der

-

Monate Juni bis September verwenden wirde.

Eine Erklarung auf der Grundlage der Gleichungen (1.1) bis
(1.5) (Xap. 1) erscheint zunichst auch denkbar. Es nimmt nim-
lich der Ratenkoeffizient flir die Reaktiion (1.4) mit stelgen-
der Temperatur ab. Die Ratenkoeffizienten der Reaktionen (1.3)
und (1.5) nehmen aber zleichzeitig zu. So sollten sich diese
Verhaltensweisen zum groflen Teil kompensieren.

Lange (1982) diskutiert fiir kurzzeitrdumige Messungen in Kiru-
na eine 99 ¥ signifikante positive Korrelation der Intensitidt
mit der Mesopausentemperatur. Dies zeigt, daB auf verschiedenecn
Zeitskalen ganz verschiedenartige Korrelationen auftreten
konnen.

Bel verstirkter geomagnetischer Aktivitdt kdnnen an den Polen
etwa durch Joulsche Erwidrmung grolle Energien in die Atmosphire
eingespeilst werden. Diese Energien konnen aus hohen Breiten
u.a. durch Anregung von Schwerewellen zu niedrigen Breiten ab-
gefuhrt werden. Daher wird bei starken Magnetstlirmen eine Zu-
nahme der Schwerewellenaktivitdten auch in mittleren Breiten
erwartet, Im Beobachtungsuveltraum traten neben kleineren Akti-

3
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vitdten aw 27.7. und am 23.8.19871 Maymetstirme nit ka = 530
N bzw. 41+ auf. Diese und einigze andere hohe ka—Werte s5ind in

Abb. 6.9¢ eingezeichnet, wo die Abweichung der Intensititen
von dem jewelligen Halbmonatsmittel T aufgetragen sind. Eine
Reaktion auf die Stirme ist nicht erkennbar.

Die empfindlicheren fotationstemperaturen lassen cher die An-

nahme von verstirkten Varistionen infolge von Magnetfeldspitzen

ko
o
S

gu. Zehn Tage nach dem 530-Freignis und drei Tage nach ka =
26- trat in der Nacht 810804 (Abb. 6.2) eine starke Oszilla-
tion (Schwerewellen?) aufl; die wellenfdrmigen Variationen in

der Nacht zum 9.7.1981 (Abb. 6.3b) folgen in einem Abstand

von ebenfalls drei Tagen einer Magnetfeldstirke von bk o= R7-.
T Wieder ctwa drei Tage nach ka = 530 wurde in der Nachl zum
. R . . ‘ ¢ 29.7.1987 eine Wellenform in Temperatur und Intensitit mit
) 4}) ‘ 80 120 einer halbstindigen Periode beobachtel. Zwei bis fiinf Tage
A4[fTE7QAhQCﬁJTL/CH4E' nach ka = 23-Aktivitdten traten wellen{Srmig gestdrte Tempe-
/ﬁ/TETVS/T/XTEVV I _ raturverliufe auf (Abb, 6.4b, 6.5a und 6.5b). Die durch grofiere

Temperaturvariationen ohne erkennbare Perioden ausgezelchneten
MNachte 810907 und 810922 (o. Abb.) lagen in einem Abstand von

zwel bzw. dreli Tagen von den Spituzen ka = 250 und 36+. Solche

Abb, 6.10: Korrelation der mittleren Nachttemperatur mit
den iber den Zeitraum 00:00 MEZ +/- 1 Stunde
remi ttel Len OH%-Tntensititen (in relativen Ein- e . o . .

pem L Temperaturvariationen lasscen sich mdglicherweise als Anzeichen

eiten coemesscen) . ‘ - . .

he & uberschlagender Schwerewellen ("Brandung") verstehen, die im

Brandungsgebiet eine grole Enerzieeinspeisung verursachen

AT kénnen. #hnliche Verzdgerungszeiten werden auch von Shefov
ﬁ%{ ' ~ /K770¢ / (1969) angegeben. Der Zusammenhang zwischen Magnetfeld und
704. . SN,

[\\\/ T . ./ Schwerewellen in mittleren Breiten ist aufgrund dieser Daten
i Al . 7

\\\\ / i 101

jedoch welterhin zweifelhaft.
-104 Auch der in Wuppertal gemessene Jabhresgang der Mesopausentem-
0 b} Pl O 8
peratur (s.u.) ist von Substrukturen uberlagert, die jedoch
i . ich it Mapnetstiirmer ke la rde onnen. Wi . 6.
SK £7ﬁyx}r nicht mit Mapnetstiirmen erklart werden konnen lie Abb., 6.11
PLOT / \
\

fur die beiden grdBten ka—Werte des Beobachtungszeitraumes

201 ./' \\ ) zeigt, ist eine Reaktion der Temperaturabweichung von denm

g

-

0 10 20
Tage

10 Mittelwert der verwendeten Temperaturen innerhalb einer Zeit

ol

Tage von fiunf Tagen vor und maximal 30 Tagen nach dem Ereignis
nicht zu sehen.
Un die Storanfdlligkeit des Messverfahrens zu tiberpriifen, wur-
Abb. 6.11: Temperaturvariationen nach den Magnetfeldvaria- den neben den Intensititen der P-0H(3,1)-Linien 8fter auch
tionen vom 25.7.1981 (a) und vom 23.8.1981 (b) die der Q(3,1)~ und Q(4,2)-2veige pemessen. Das Verhiltnis
Vo= T(Q(3,1))/1(Q(4,2)) ist von Intensitdtsvariationen nur go-
ring betroffen. Unter Beriicksichtigung der Spektrometerempfind-

lichkeit erpibt sich als Mittelwert aller zur Verfiigunpg ste-

(a4
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hender Verhaltnisase
V=1,07t 0,02

3 o

wobei der angepgebenc Fehler der statistlische Fehler des Mit-
telwertes ist. Der MeBflfehler ist von der Groflenordnung 0,1,

; . . N Ve P DT R . .
Abb., 6.12 zeigt den 1981 fiir 517 nordlicher Breite in Wupper-
tal gemessenen Verlauf der mitileren nachtlichen Rotations-

temperaturen des OU(3,1) (s.a. A7). Dies ist wegen des anzu-

nehmenden lokalen thermodynamischen Gleichgewlchtes gledlch-
falls die janreczeitliche Variatien der Mesopausentempcratur.

Dic ausgezogene Kurve in Abb. 6.12 stellt diec Temperaturen

des Modells von Cole and Kantor (1978) dar, die fur 519 N

s RN
7‘11‘ &

geographlischer Brelte bzw. 63°% N gelten. Zur Vervollstindig
des Jahresganges sind fir November 1980 bis Februar 1981 die
wihrend der Encrgie-Bilans-Kampagne und der Oxygen-Kampagne

in Kiruna (68° N) gemessenen Temperaturen (Lange et al., 1981;

Lange, 1982) eingencichnet.
¥s wird deutlich, daB der Temperaturverlauf zwar einc Iorm

zeigt, die den Modellwerten entspricht. Jedoch ist die er-

wartete Breitenabhingigkeit der Mesopausentemperatur nicht
beobachtet worden. Die Messungen stimmen besonders mit dem
Cole-and-Kantor-Modell fiir 68° N gut iiberein. Dagegen weichen

. i Y
die gzemessen Temperaturen fiir 51° N von den entsprechenden

Modellwerten von Cole and Kantor um rund 15 K.(s.u.) ab.

Diese Abweichung ist grofier als der statistische Fehler, der

maximal 3 K betridst. Der Effekt kann nicht durch systematische

(&)

MeBfehler oder durch Fehlfunktion des MeBgerdtes erkldart wer-
den, da in diesem Fall Gerdt und Modell fehlerhaft sein miiBten.

Das ist aber unwahrscheinlicher als die Annahme, daB die Brei-

tenabhinzigkeit in den Modelljahresgdngen liberschatzt

wurde.
Neben dem Jahresgang zelgen die Temperaturen zum Teil starke

=

Variationen (Abb. 6.12 und 6.14). Fir einen weiteren Vergleich

des gemessenen Verlaufes mit den Modellen und mit den Messungen

anderer Autoren wurden die Temperaturwerte iber jeweils elnen
Monat gemittelt, so dall der Jahresverlauf geglatiet wurde.
Dieser geglatitete Jahresgang ist zusammen mit den HModellen in
Abb. 6.13 dargestellt. Der Jahresgang nach der CIRA 1965 fiir
eine Hohe von S0 km repridsentiert recht gutl den (relativen)

Verlauf der Temperaturen, wie er von Shefov (1969) semessen

wurde.
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Aus den zuvor penannten G-Monats-Mitteln ergibl sich weiter
Die iiber den absebildeten Zeltrauwm (1.5.1981 bis 1.11.1987) die Verschiebung der MceBkurve bezliglich der Modellkurven von
cemittelten Modellbemperaturen betragen 173,3 K (CIRA 1972) im Mittel 15 K (Cole and Kantor) und 19 K (CIRA 1972). Diesc
bzw. 177,7 K (Cole and Kantor, 1978). Un fiir diesen Zeitraum Werte konnen aus der Abb, 6.13 entnommen werden, wenn man die
die semessenc mitllere Temperatur zu bestlmmen, wird ebenfalls Phasendifferenz zwischen der Wuppertaler Kurve und den Model-
von den bercchneten Monutsmitteln fir Wuppertal ausgegangen. len beriickeichtigt, Die Phasendif{ercns betrigt ca. einen
Denn die unterschiedliehe Datendiehte der mitlleren Nacht- halben Monat. Wie ein Vergleich mehrerer Jahresginge bei ver-
temperaturen in den verschiedenen Jahreszeiten wirde bei ciner schiedenen Breiten zeipgt (Shefov, 1969), tritt das sommerliche
Mittelung iiber diese Originaldaten eine Wichtung zugunsteﬁ Temperaturminimum wie in Wuppertal auch in anderen nordlichen
hoherer Temperaturen enthalten, die einen zu groBen Mittel- Breiten um Mitte Juni eines Jahres auf, Die mittlere Jahres-
wert fiir den Zeitraum crgeben wirde. Die mittlere Temperatur temperatur wird in der zweiten Jahreshilfte Anfang September
der Wuppertaler Daten ist 192 K. Legt man die Differenz der iberschritien. Auch darin besteht, wenn das oben abgoled tote
Modcllmittelwerte zu ihren jeweiligen Jahresmitteln von 184, 6 Jahresmittel von 20/ K cugrunde gelogh wird, Ubereinstimmung
< E

K (CIRA 1972) und 192,17 K (Cole and Kantor) zugrunde und mit den Wuppertaler Messungen. Das Minimum der monatlichen
nimmt man wepen der gleichen Relativverldufe (s. Abb. 6.13) Tenperaturmittel liegl fiir Wuppertal 32 K unter demn Juhres-
dags Mittel dieser Differenzen auch fir den Wuppertaler Jahres-

mittel, was mit dem CIRA-Wert von 32 K, dem Cole-and-Kantor-
rans an, so kann ein Erwvartunpgswert der mittleren Jahres- (
£, o alty vl < e £

1969) angegebenen Werten

o

Wert von 37 K und den von Shefov
temperatur der Mesopause fir 51" H angegeben werden. Er be- |
t

: um 30 K gut Ubereinstimmt.
dem von Shefov (1969) ange-
0

N (Zvenigorod 1960) von 2074

tragt 204 K und stimmt gut mi Entsprechend den zuvor dargestellten Ergebnissen mull angenom-
3 - 4= e 1 r 3 . - L . . 3
gebenen Jahresmittelwert fir 55 men werden, dall die Modelle die Atmosphire nicht hinreichend
. . . "o d ol ed 1+ " Ubereinstimmunge ist sicher ., R .
K iiberein. Diecse Genauigkeit der Ubereins S renau beschreiben., Dies kann u.a. drei Ursachen haben. Erstens
)
zum Teil zufallisg. basieren die Modelle fast ausschlieflich auf den Ergebnissen
o

einzelner Raketenmessungen und fast gar nicht auf (bodenge-
o bundene) Serienmessunzen. Damit gibt es sowohl Zeiten, als
c . . . e
y; Mhmperﬁﬂ.51 N auch Orte, die nur ungeniigend erfaBt werden. Weiter befindet
220 1 / : U S, o - £ : 3 ol
. o sich der geographische Schwerpunkt der Messuncen in Nerdameri-
Cole+Kantor, 51° 8 Ao . sungen in
ka, so daB Abhidngigkeiten von der geographischen Linge (Kon-

CIRA 1972, 50°N tinentalverteilung u.d.) kaum berlcksichtigt sind. Solche
200

Lingenabhingigkeiten kdnnten die beobachtete Phasendifferenc

CIRA 1965, 50°N

K erkldaren helfen., Dic sute Beschreibung der in Kiruna gemes-
80 km ‘
senen Temperaturen mit den Modellwerten von Cole and Kantor

und die Abweichung fir 51° ist moglicherweise auf eine z

starke Breltenabhidngigkeit in den Modellen zurlickzufihren.

Das Fehlen einer Breitenabhdngigkeit zwischen Siid- und Nord-

Ko —X . .
160 4 A norwegen wird auch von Kvifte (1967) angegeben (Messung bei
£&\-__«£x//// 60° und 70° N). Da Jedoch bei dem Verzleich der Daten aus 60°

; ! ¥ + t t = und
1.JUN 1. AUG 1.0KT .

ist die vermutete fehlende Breitenabhiingigkeit nicht schliussig,

70° N Werte aus verschiedenen Jahreszeiten benutzt wurden

eine jahreszeitliche Variation nicht bericksichtigt wurde,

g Y : > A oo 3 + rat
Abb. 6.13: Mittlerer Jahrespgwiy der Mesopausentemperatur

2

aber dennoch annehnbar. Schwerwicgender zihlt bei Kvifte, dall

- 79 -

- 80 -
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fir die beiden vcopraphischen Breiten nur 7 bzw. 12 HeBnidchte
zum Vergleich heranpgezogen werden konnten.
der Abb.

lich zur jahreszeitlichen Abhinglgkeit auftretenden,

zusata-
Teil

starken Variationen der Rotationslemperatur hingewlesen. In

Bereits beil Diskussion der 6.12 wurde auf die

zumn

Abb, 6.14 ist das Inkrement ATM der nachtlichen Tenperatur-

mittelwerte beziplich des in Abb. 6.13 dargestellten mittleren

Jahreseanres cecen die Jahreszeit aufgetragen. Fur die Dar-
Ca [ [ S O &

vom Jahresgang

(&) >

stellung der Abwelchungen elgnen sich als Re-
ferenzwerte der Temperaturinkremente nicht die Monatsmittlel,
da dann der jahreszeltliche Anstieg der Temperatur innerhalb
eines lMonats ungeniigend beriicksichtigt und die Amplituden der
Variationen verfdilscht wiirden. Als Referenzwerte wurden daher
die interpolierten jahreszeitlichen Nachtwerte der Abb. 6.13
benutzt. Erginzend enthilt Abb. 6.74 den zeltlichen Verlauf
FluBes der 10,7-cn-Strahlung der Sonne und den

des tolbtalen

Verlauf der Summe der kU—Werto. Der 10, 7-cm-FluB ist ein Mal

fir die in dic Atmosphé}e einfallende Ultraviolettstrahlung,
die in der Thermosphire die Atmosphire merkbar beeinflulit.
Obwohl auch in der Mesopausenregion die Temperatur mit ciner
7eitdifferens von rund 20 Tagen den 10, 7-cm-Strahlungsvaria-
zeigt (s. Abb. 6.14), kann an-

vorgestellten Materials ein Zusammenhang nicht nach-

tionen @hnliche Schwankungen
hand des

cewiescn werden, Hicr missen weitere Ergebnisse abgewartet
werden. Rine Reaktion der Mesopausentemperatur auf die ka—

. . P ,
Werlte ist nicht zu erkennen (Abb. 6.14).

Wie besonders der Verlauf des Uber sieben Tage ausgefiuhrten,
laufenden Mittels der Temperaturvariationen zelgt, treten in
einem Abstand von ungefihr 30 Tagen Maxima auf. Aufgrund der

Wetterverhiltnisse ist das Datenmaterial jedoch zu liickenhaft,
so daB eine Autokorrelation oder eine Fourieranalyse nicht
mdglich ist. Daher ist eine ndhere Bestimmung einer moglichen

Periodiuzitit von 30 Tagen statistisch nicht mSglich.
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7. Zuanmmoen frooun s

Die vorliegende Arbeit beschreibl den Einsatz einer Kombina-
tion eines Spektrometers und eines Zwelkanalphotometers fur
den nahen infraroten Spcklralbereich. Es werden die moglichen
automatisch ablaufenden MeBpropramme, dic Bichung des Systems

und der Einflufl verschicedener Betricbsparameter dargestellt.

Y . . _ a4 0 0 .

Ls wurden Langzcitmessungen in Wuppertal (51° N, 77 0) in dem
Zeitraum Mai bis Oktober 19871 durchgefihrt., Vor und nach dic-
. . ) : s 0 o AN N ..

sem Zeitraum wurden in Kivuna (68° N) Messungen susgeflihrt,

die jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Auswertung

Die Untersuchungen ergaben eindeutip die Eignung des Spektro-
meters zur Bestimmung der Mesopausentemperatur in 86 km Hohe:
Fin mittlerer Jahrespgang mit einem Minimum von 172 K Mitte
Juni und einer mittleren Jahrestemperatur von 204 K wurde vor-
gelunden. Fir milliere Breiten ergibt sich dabel eine Abwel-
chung von dem neuesten Abtmosphiarenmodell (Cole and Kantor,
1978) von durchschnittlich 15 K . AuBlerdem besteht zwischen
den Modellwerten und den Wuppertaler Daten eine Zeitverschie-
bungz von etwa eincem halben Monat. Das Wuppertaler Temperatur-
minimum tritt vor dem des Cole-and-Kantor-Modelles auf.

Dem Jahresgang iiberlagert sind Varlationen und einzelne Tenmpe-
raturstérungen, deren Amplitude zum Winter hin zunimmt.
Wihrend cinzelner MeBnidchte wurden periodische Variationen in
der Mesopausentempertur und seltener auch in den ndchtlichen
OH(3,1)-P-Intensititen beobachtet. Diese lassen sich als
Schwercwellen mit Periodendauern von 10 Minuten bis zwei Stun-
den interpretieren. GroBerc ndchtliche aperiodische Tempera-
turstdrungen wurden gelegentlich festgestellt., Es besteht da~-
fiir mbglicherweise bel einer Verzogerungszelt von wenigen Ta-
gen ein gewisser Zusammenhang mit verstidrkten Magnetfeldakti-
vitdten. Die verhiltnismiBig schuellen Temperaturspringe
(Spitze-Spitze) betlrugen bis AT = 80 K, wobel wegen der Em-
pfindlichkeit des Ge-Detektors relativ grofle Mefifehler auf-
traten, mit dencn dic Temperaturspringe aber nicht erkliarbar
sind. Solche Ereiprnisse kénnten als Anzelchen sich liberschla-
gender Schwercewellen gewertet werden.

Das verwendete Melpringip fur die Mesopausentemperatur gestattet

(%]
also niceht nur die Besbtimmunye langfristiger Phdnowmene, sondern
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23.10. 1981
‘Wuppertal

Messung mit Detekiordiode
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es ist auch zum Studium turbulenter und wellenfdrmizer Varia-
tionen im kurz- und mittelfristigen MafBistab geeignet.

Un die Me#ifehler zu senken und eine analytische bzw. numeri-

sche Analyse zu ermdglichen, mul bei zukiinftigen MeBsystemen

die Abtastgeschwindigkeit der Spektren gesteigert werden.

Durch Einbau einer stickstoffgekiihlten Halbleiterdiode als
Detektor konnte diese Abtastgeschwindigkeit bereits um einen
Faktor zwei bis drei erhdht werden. Das Ergebnis einer ersten
Messung zeigt die Abb. 6.15. Eine weitere Geschwindigkeitser-
hohung wird in Zukunft mdglich sein, wenn durch ein von einenm
Kleinrechner gesteuertes Spektrometer gezielt nur noch die Inhaltsverzeichnis (Anhang)
Maxima der fiir die Bestimmung der Rotationstemperaturen er-

forderlichen Linien ausgemessen werden.
Al: Spektrometersteuerung

Die maximalen mittleren Nachtintensititen konnen bis zum rund
fiinffachen der Minimalwerte ansteigen. A2:  Photometersteuerung

A3: fultiplexer und Netzleil

Al Bichschwarszkdrper

AS: Gewichteter Least-Square-Fit

A6: Tabelle der PichgroBlen des Spektrometer/Photometers

A7: Daten des Jahres 1981

- 86 -
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AT:  Spektrometerastoucruns

Die Schaltung in Abb. A1 erfiillt die Forderungen, die im Ka-
pitel 2 an die Stcucrung des Spektrometers zestellt wurden.
Mit den Potentiometoern Pij (Abb. A1, linker Block) werden die
Grenzwerte vorgegeben. IC 1 und IC 2 verpgleichen diese mit
der Ist-Iinstelluny des Spektrometers und geben bei Frreichen
eines Grenswertes ein Signal an IC 3. Abhdngig von dem er-
reichten Grenzwert steuert dann IC 3 die Motorstufe (Abb. AT,
rechter Block) und gibt die Information iber die Motordreh-
richtung.

Der Schalter S 1 dient der Umschallung auf Handbetrieb, wihrond
S 3 big S & Schutzachalter sind.

Mit P 2 (Abb. A1, rechter Block) kann die Abtastgeschwindig-

keit des Spektrometers eingestellt werden.

Legende zur Abb. Al:

P1i: 1. Potentiometergruppe Grenuzsollwerte
P2i: 2. Potentiometerysruppe Grenzsollwerte
oAU
Pij: 5 k@, Zehngangwendelpotentiometer
P 3: 5C k&, Vorwahl der Fahrtgeschwindigkeit
’ < >
T 1: 5 k€, Trimmpotentiometer zur Einstellung des Spannungs-

hubes und der Spannungsmitllellage fiur Pij

IC 1: 1/4 LM 339 (OpAmp)

IC 2: 1/4 LM 339

IC 3: D-Flip-Flop 1/2 4013

IC 4: wA 741 (OpAnp)

L : Leuchtdioden fiur Drehrichtunz und -geschwindigkeit
M ¢ Gitterfahrtmotor Faulhaber 1524 E 012 S

S : Wahlschalter Motor, Aus-Automatik-Handbetrieb

S : Wahlschalter Potentiometersruppe 1 oder 2

5 3 : Endabschalter

S 4 ¢ Endabschalter

S 5 : Uberbriickuns der Endabschalter

o'

Spektrometersteuerung

Abb. AT
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A2: Photometersteucrune

Die Photomelersteucruny enthdlt zwei Teilsteuerungen, die

die Fahrt des Spiecels und dessen Schrittbewegunyg steuern. g
£ o) - =
Die Fahrtoteuerunyg (Abb. A2, obere Hdlfte) entspricht der & \k{%ajﬂ>
y - - . > g
Spektrometersteuerung. P 2 und P 3 (Abb. A2, oben links) i~ ©
dienen der Grenswerteinstellung. An den Grenzpositionen

stoppt die Spiegelfahrtbewegunyg, da dann lber IC 4 ein Signal
728 (Abb. A2, RBildmitte) setat und iiber IC 5 die Fahrtmotor-
stufe (A2, oben rechts) an 0 V legt. Gleichzeitig wird von
45 iber IC 5 die Schritt-Stufe (Abb. A2, untere Bildhilfte)

angeschaltet. Die Schrittuwotorstufe (Abb. A2, unten rechts)

fahrt die wmittels der Potentiometerserie P 7 (Abb. A2, unten

links) vorgeszebene Schrittposition an. Bei Erreichen dieser
ad 19 a - = y 3+ g 3 I o Q3 pa b JE— ~ d [
Position schaltet IC 7 (Abb. A2, mitte links) das Signal ZS ; 1MY34§§9jptﬁﬁﬁ;Z§.Lw~J
¢ X 7 X
1] n o

. . ) § %
um, so daB die Schrittbewegung gestoppt und die Fahrtbewegung b Y o

0 ~

wieder gestartet wird.

Die IC 10 bis IC 12 (Abb. A2, unten mitte) steuern mit Hilfe

der Kodierstecker & 5 und der FET-Schalter F 1 - 10 (Abb. A2,

unten links) ein neucs, bestimmtes Potentiometer der Serie

P 7 zem&B des an S 5 vorgegebenen Programmes an, wenn 25 ge-

-i.L,.

setzt wird. Damit sind bis zu zehn Schrittpositionen (Anzahl

Uber die R-Leitung der IC 10 und 11 und S 5 eingebbar) pro-

grammzesteuert anfahrbar.

Legende zur Abb. AZ2:

X

I1cC 1/4 LM 339 (OpAmp)
IC 2 ¢ 1/4 LM 339 (OpAnup)

IC 3 : 1/2 4013 (D-Flip-Flop)

IC 4a: 4528 (Monoflop)
IC b: 4528

10

P
7 -

IC 5 ¢ 1/4 4066 (FET) Y
IC 6 @ 528
IC 7 + 1/4 LM 339
IC 8 ¢ uA 741 (OpAmp) d
IC 9 ¢+ yA 741 N 3o
IC 10: 4017 (dekadischer Zihler) | “
IC 11: 4426 (dekadischer Zihler und LED-7-Segment-Treiber) 4
IC 12: 1/2 4528
IC 13: 4528 5
o

-~ 89 -
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Fahrt-Motor Faulhaber 2233 11 0128 mit Planeteng

34 PG (840:1)
Schritt-Motor Faulhaber 1524 E 0125 wmit Getriebe 15/5
(112:1) und Schneckenantrieb (25:1)

aktuelle Fahriposition (Endlospotentiometer)
obere Fahrtprenze

untere Fahrtgrenze

aktuelle Schritt-Position (Endlospotentiometer)
Geschwindigkeil, Fahrt

Geschwindigkeit, Schritt

Vorgabe der Schritt-Sollposition
Steuerimpuls zum Filtermotor fir Filterwechsel

Leuchtdioden Fahrtrichtung und -geschwindigkeit
7-Segment-LED-Anzeige des Schrittprogrammes
(aktuelle Schrittposition)

Wahlschaller Fahrt {Aus-Automatik-Hand)
Wahlschalter Schrilt (Aus-Automatik-Hand)
Handvorwahl Schritt-Position
Endabschaltergruppe Fahrt

Schritt-Programm-Kodierstecker
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etriebe
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AZ: Multiplover und Netuled

14

4528

Abb. A3.1:
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Al: Eichgchwarzkirpor

Abb. A4.7T zeipt die gewdhlte Schwarszkorpergeometrie. Fiir sie
und flir andere Formen wurden Rechnungen durchgeflithrt, um die

moglichen Temperaturgradienten durch direkte Strahlungsver-

luste durch dice Auskoppeldffmung sewie eine ausreichende Tiefe A Nf

des Schwarzen Kdrpers zu optimicroen. o
Fine wed tere Verbesserung der dabei erhaltenen Schwarzkirper- T
elgenschaflen wurde crreicht, indem in die innere Zylinder- S

oberfldche ein Gewinde g

geschnitten wurde mit eincer Ganchdhe l
von 1 cm beil einer Gewindesteigung von 45° (Abb. A4.2). 1"F

Danit konnte das Verhiltnis der Offnungsflache zur inneren
&)

Oberflache /% (G1. 3.5) um mehr als einen Faktor zwei er- e 300 o] 110

hoéht werden. Bine weitere ZrhShung wurde durch die Beimenguny

9

eines kdérnigen TFiillstoffes (Grid) zur schwarzen Farbe er- ALl - :
! Abb., A4.1: Geomctrie des Schwarszen Edrpers

reicht, mit der die innere Oberflidche beschichtet wurde. Man

-

o
4 se o - - - -1 o — ~y 2 3 —~ 7 2
erhdlt s = 112,71 cem?, 8 = 50065,75 en?® und SO = 2827 cm-.

Die schwarsze Farbe muB neben einer Uber den Schwarzkorperar-
beitebereich konstanten Emissivitédt von mindestens 0,95 iiber
eine ausreichende Temperaturstabilitit bis 500 K des in ihr

enthaltenen Bindemittels verfigen. Wegen der erwinschten Be-
& H

triebstemperatur mull die TFarbe nach Auftragung langfristipg
auggehelist werden, um die Aussonderung von Dampfen wihrend
des Melbetriebes zu unterdricken. Als Farben kommen solche
in Frage, die sonst zur Herstellung von Sonnenkollektoren Abb. A4.2: Tnnere Oberfliiche dos Schwarzon Kérpers
verwendet werden.

Zur Senkung der Warmeverluste des Schwarzen Korpers iiber seine

©

AuBenoberflache und zur gefahrlosen Handhabung wird der Hohl-
raunkorper mit einer mehrschichtigen Iscolation versehen und
Sh o ed 1 1 ATumind umeehiuse ol £ RERIE é—a—~{ BT 100 }—<
in einem sylindrischen Aluminiumpgehiiuse eingebaut. Zur Stiit- et
zung des Kupferkorpers ist er mit zwel GFE-Ringen versehen,

. . . . o 1 /720)
die ihn konzentrisch im Alugehduse halten ohne zu bedeutsamen v Ay

.. . . Ah} . /, 3. ‘/~ ) N i
Warmeleitverlusten belzutragen. Abb. A4.3: Mlerdrahlmethode

Die Isolierung zwicchen dem auch als abschliellendes Strahlungs-
schild arbeitenden Aluzehiluse und dem Schwarzen Korper besteht
aus mehreren allernierenden Schichten polierter Aluminiumfo-
lie und Steinwolle. Die Follen dienen als Schirahlungschilde
mit Bmisoivititen ven 0,1 (llaselden, 1971); die Steinwclle
verhindoert Wirmekonvektion, dientl als Speicher einer Schicht
astehender Luft, und die Steinweollfasern absorbieren die die

a3 . 14
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Strahlungsschilde passierende Strahlung exponentiell mit den
Abstand von dem Schwarzen Kdrper,

Die Verluste werden daher zu gréBenordnungsmiBig sleichen An-
teilen durch Strahlung und Leitung hervorgerufen. Mit einer
Wirmeleilfihigkeit stehender TLuft von 3,1-10°% W/em K, einer
effektiven Wirneleitithisrkeit der Mehrschichtenisolation von
je nach Giite 107% bis 107°% W/em ¥ (Haselden, 1971) und einer
Isolationsdicke von 5 em wurden bei der maximalen Auslegungs-
temperatur Warmeverluste durch Leitung von maximal 40 W abge-
schatzat. Der Schwarze Kdrper wilirde nach aulien als schwarze
Strahlung ca. 570 W abgeben. Die erste direkt am Schwarzen
Korper anleligende Aluminiumfolic reduziert die Strahluns auf
circa 60 W. Dieser Wert wird zwar durch Absorption weiter ab-
gesenkt, wurde aber als oberer Wert der Verluste durch Strah-
lung angenommen.

Zur Aufrechterhaltung der Maximaltemperatur von 450 K sind
daher rund 200 W vom Heizsystem zu leisten. Eine Aufheizzeit
ven .30 Minuten bis 450 K erfordert wegen der spezifischen
Warme des Kupfers ven 0,397 kJ/kg K und seiner Dichte von
8,92 g/em® einc Heizleistung von mindestens 2,5 kW. Diese Lei-
stung wird von zwel Flachrohrheizleitern erzeugt, die um den

Kupferktrper gedreht sind und bei 220 V je 1,6 kW liefern.

Die Temperatur des Schwarzen Kdorpers wird durch gzwei Platin-
widerstinde PT 100 nach DIN 43760 iiberwacht, die in Aushboh-
rungen des Kupferrohres versenkt und mit Warmeleitpaste kon-
taktiert sind. Beide Sensoren differieren nach kurzen Stand-
zelten deutlich weniger als die geforderte Genaulgkeit von
einem K.

Die 100-Ohn-Widerstdnde (bzz. 0° C) besitzen einen Temperatur-
beiwert von ab = 0,00385 und ihr Widerstand bei einer Tempe-
ratur ist durch eine kubische Temperaturabhiangigkeit ange-
nommen. Er wird mit der sogenannten Vierdrahtmethode bestimmt
(Abb. A4.3). Dabei wird der von einer Prazisionsstromquelle

A liber dem Widerstand erzeugte Spannungsabfall liber separate
Leitungzen abgegriffen, so dall der Widerstand der Leitungen
nicht mitgemessen werden kann. Bel einem konstanten Strom von
100 pA kann Uber Standardtabellen die Temperatur des Platin-
widersiandes dirckt abgelesen werden (Otto und Thomas, 1967).
Die ecingebauten Widerstinde wurden durch Messungen in Biswacsser

und kochendem Wasser kalibriert. Beim FPinbau der Sensoren
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wurde darauf geachtet, daB sie sich nicht in Nihe der Heiz-
leiter befinden.

Der Schwarze KSrper arbeitet zufricdenstellend. Der Binbau der
Helzlelter war wegen des schlechten Kontaktes zum Kupferkor-
per problematlisch und sollte bei einem Nachbau durch etwa
induktive Heizung zu umgzchen versucht werden. Die Kontaktic-
rung der Temperaturscnsoren ist ausrelchend gut, konnte aber
zur Erhaltung noch kiirzerer Zcitkonstanten verbessert werden.
Eine weltlere Verbesserunyg der Isolierung kann durch eine Ver-
goldung der duBeren Kupferrohroberfliche erreicht werden. Dje
Moglichkeit einer Vakuumisolierunz ist technisch aufwendic und
nicht erforderlich. Anstelle der Temperaturregelung von Hand
durch Stelltransformatoren konnte e¢ine elektronische Tempera-

turkontrolle eingebaut werden.
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Filtertemperaturdrifi

1

AWOQ(OQ<IAH)) - 0115 %/K

~

‘ : ' - 98 -



- 98 -

A7 ¢ Daten des Jahres 1981

Datum Temp. TNT EkP Wetterbedinpgungen

800724 188,8%7,7

800803 176,0%2,2

800826 198,3 2,46

800927 202,7 1,8

801064 208,7 2,8

801006 222,9 6,2

810516 188,9 5,3 28,88%1,13

810520 182,3 5,9 Ah,25 2,11 bewdlkt

810602 179,4 2,2 84,81 4,36 bedeckt

810610 168,22 4,2 86,26 5,53 klar

810613 176,0 4,0 40,57 2,02 gering bewdlkt

810623 103,5 2,¢ 56,56 3,19 wechselnd bewdllt
810702 174,3 2,8 46,46 1,53 280 bewolkt

810708 173,0 2,7 37,14 1,43 15+ klar

810709 16&,4 1,6 70,02 2448 140 klar

810711 187,9 3,0 59,42 3,060 20+ wechselnd bewolkt
810715 191,2 6,2 2,98 1,81 7= bewolkt

310718 186,00 4.2 42,79 2,53 18~ wechselnd bewolkt
8107268 181,22 4,3 53,25 1,87 10+ i.a. klar, geringe DBew.
810729 177,3 3,3 34,51 0,64 104+ wolkenarm

810731 175,71 2,8 3&£,11 2,78 "2lo wolkenlrei, Bodendunst
$10804 165,88 2,5 41,206 2,02 186« wolkenfrei, diesig
810805 186,0 3,2 42,47 1,06 22+ wollenfrei, diesig
810806 179,0 3,4 39,98 0,68 214 wolkenarm

810807 198,4 4,9 23,94 0,56 17+ wolkenarm

310813 188,9 3,3 68,34 1,97 18+ wolkenarm, diesig
810814 197,5 2,4 45,78 1,27 160 wechselnd bew0lkt
810815 200,44 4,0 33,03 0,75 17+ wolkenarm

810817 197,77 3,9 71,72 2,31 300 klar, 2. Nachthialfte bew.
810818 196,0 5,5 40,58 1,13 290 klar

810826 196,8 5,7 48,35 1,67 14- klar, 2.Hdalfte stark bew.
810829 195,00 3,8 59,47 3,42 250 wechselnd bewdlkt
8108231 198,5 2,0 80,00 2,27 19— sehr klar

810901 201,171 4,3 31,71 0,61 9+ klar bis leicht bew.
810902 192,4 4,6 19,47 0,60 26- sehr diesig, leicht bew.
810603 198,5 2,7 55,92 1,11 170 diesig bis klar

810904 203,3 3,7 63,14 2,42 18- wolkenfrei, gering diesig
810905 203,2 6,2 32,20 0,68 250 klar

810906 209,9 4,7 31,76 0,90 15+ klar

810907 195,88 5,7 22,06 1,51 110 wolkenfrei, gering dlesig
810908 209,0 3,4 41,09 1,406 14+ klar bis gering bew.
810909 202,6 3,8 26,39 0,94 19+ bewolkt

810910 198,4 5,7 16,11 0,62 130 bewdlkt, Dunst

810911 208,0 7,1 12,74 0,39 27+ klar

810914 214,5 2,4 73,51 1,95 170 gering bis wechs. bew.
810915 215,9 3,2 39,71 1,21 18- klar, spater bewclkt
81092 226,8 7,2 190 wechselnd bewdlkt
810922 204,33 3,7 224 klar bis gering bew.
810924 210,7 3,0 15+ klar B
810925 219,6 2,6 230 sehr klar

810928 214,3 2,3 150 klar

810929 231,11 4,9 20+ wechselnd bew., Dunst
810930 217,2 1,38 diesig

LT = littlere niichtliclio Oh¥eIntensitat

Xkr = Leona netischer Index

- ()'\) -

Fortselsune

811001

811002

811009

211,811, 4
209,5 2,3
200,6 1,7

Diodenmessungen

811022
811023
811024
&E11027
811030

234,2 0,9
214,3 1,1
213,95 3,4
210,3 2.0
206,74 1.7

41,9 0,0
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120,781, 7

s

100 -

klar
Ilar, spiter ;rering bew.
wechs. bew. bis klar

wechselnd bewolkt
wechselnd bewdlkt
weitgehend klar
wechs. bew. bis klar
wechselnd bewolkt
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