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Abstract

Ridiger Gerndt

Investigation of Temperature Variations in the Upper Mesosphere

Using Ground Based Infrared Spectrometers

By measuring line intensities of the OH(3,1) branch in the near
infrared temperatures of the upper mesosphere around 86 km can be
deduced. Two similar spectrometers were built for this purpose.
Spectrometer 1 was mainly used in Wuppertal, and since 1982 in
Oslo. Spectrometer 2 was operated since 1982 in Wuppertal,
Belfast und Andenes. .

The results of these spectrometers are compared with tempera-
tures obtained by other techniques, and are found to be in good
agreement.

The annual variations of upper mesosphere temperatures are
studied for several geographical latitudes within Europe. Com-
parisons of empirical models with the measured mean .annual
variation are given.

The OH*-temperature over Europe was found to be similar from

78 °N to 51 °N during winter and early spring time. During summer
remarkable latitudinal differences were observed.

Seasonal changes of temperature fluctuations are discussed. They
are strong during winter and low during spring and autumn. In
summer unexpectedly high variability of temperatures was found
which is caused in part by wave like oscillations with periods
below 10 days. These summer waves were observed simultaneously by
temperature and wind measurements. Annual variations of meso-
spheric ozon density are found to be anticorrelated to the sea-
sonal changes of the temperature fluctuations at 86 km.

Winter oscillations of mesospheric temperatures are discussed
using data obtained during the DYNAMICS~I- and the MAP/WINE-
campaigns at middle and high northern latitudes in Europe. There

appears to be a coupling of these oscillations within the meso-



sphere and stratosphere. Most of them probably can be interpreted
in terms of planetary waves.

Stratospheric warmings and related effects in the mesosphere are
described. During stratospheric warmings the reaction of the
upper mesosphere was found to be surprisingly small. Amplitudes
of mesospheric temperature fluctuations seem to be relatively
constant throughout the winter months. During stratospheric
warmings the ratio of stratospheric to mesospheric temperature

amplitudes are therefore found to rise by a factor of 2 to 3.

An advanced version of the IR-spectrometer for high time reso-
lution and first results of its operation are presented. Short-—
term temperature fluctuations are found to be reduced compared to
data taken with the earlier version. Temperature variations pro-

bably caused by (internal) gravity waves are clearly visible in
these data.
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1. Einleitung

Bei der Untersuchung der mittleren Atmosphdre (50 - 100 km)
treten im zunehmenden MaBe Probleme der Dynamik der Atmosphédre in
den Vordergrund. Im Bereich der Mesosphdre und der Mesopause
erfolgen z.T. deutliche Anderungen der atmosphérischen Para-
meter. Innerhalb des zwischen 80 und 100 km liegenden Teils der
Atmosphdre &dndert der Temperaturgradient sein Vorzeichen, wobeil
das Temperaturminimum die Mesopause (h3ufig bel etwa 85 km) de-

finiert.

Da die obere Mesosphdre ein vergleichsweise wenig erforschter
Bereich der Atmosphdre ist, gilt ihr in den letzten Jahren eine
erhbhte Aufmerksamkeit. Von Interesse sind alle meBbaren Gr&Ben
wie Temperatur, Druck, Dichte, Windgeschwindigkeiten, chemische
Zusammensetzung der neutralen Atmosphdre und der Ionosphéare,
Intensitdten optischer Emissionen sowie OSrtliche und zeitliche

Variationen dieser Gr&B8en und deren HShenverteilung.

Der HOhenbereich der mittleren Atmosphdre ist fiir Messungen nicht
leicht zugdnglich. In groBen HShen kann nur mit raketengetra-
genen MeBnutzlasten geforscht werden, denn HOhenforschungs-
ballone erreichen maximal HShen um 40 km., Die MeBgerdte liefern
dann in der Regel h&henaufgeldste Daten an einem geographischen
Ort und zu einem bestimmten Zeitpunkt. Durch bodengebundene MeB-
stationen lassen sich unabhdngig von mdglichen Raketenstart-—
pldtzen an verschiedenen Orten und iiber lingere Zeitriume hinweg
eine Reihe atmosphdrischer Parameter verfolgen. Solche Boden-
gerdte sind Photometer, Spektrometer und Interferometer, sowie
RADAR-dhnliche Anlagen wie MST-Radar (MST = Mesosphdre-Strato-
sphé&re-Troposphire), Meteor—ﬁind—Radar, Gerdte fiir inkochdrente
und kohdrente Streuung und LIDAR (Light Detection and Ranging).
Die RADAR-dZhnlichen Stationen erlauben mittels einer Laufzeit-
methode eine hdhenaufgeldste Beobachtung einzelner atmosphidri-
scher GréBen. Diese Fihigkeit wird - im Vergleich zu anderen

bodengebundenen MeBgerdten - durch einen betrdchtlichen Aufwand



an finanziellen und technischen Mitteln erkauft. Deshalb sind
solche Anlagen erst in letzter Zeit in zunehmendem MaBe errichtet

worden.

Wegen ihrer geringeren Kosten und wegen ihrer grdBeren Mobilitit
sind die schon seit einigen Jahrzehnten verwendeten bodengebunde-
nen optischen Ger&dte, die keine hdhenaufgeldsten Informationen
liefern, nach wie vor weit verbreitet. Einen tUberblick iiber die
mit diesen Bodengerdten in letzter Zeit erzielten Ergebnisse
geben Vallance Jones et al. (1985).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Darstellung einiger Ergeb-
nisse, die durch den Einsatz zweier bodengebundener Spektrometer
erhalten wurden. Mit den Spektrometern wurden die Emissionen
atmosphdrischer OH*-Molekiile im Wellenlidngenbereich zwischen 1,1
und 1,7 pm gemessen. Sie werden im folgenden als Spektrometer 1
und Spektrometer 2 bezeichnet. Spektrometer 1 war seit 1980
hauptsdchlich in Wuppertal und ab 1982 in Oslo im Einsatz. Seit
1982 wurden mit Spektrometer 2 Messungen in Wuppertal, Belfast

und Andenes ausgefiihrt.

Die Emissionslinien des OH-Moleklils in der Atmosphdre wurden
erstmals durch Meinel (1950a, 1950b) identifiziert und interpre-
tiert. Die in dieser Arbeit behandelten Linlen des nahen infra-
roten Spektrums treten infolge von Rotations-Vibrations-Uber-
gdngen der OH-Moleklile auf. Die angeregten Molekiile haben in der
Hdhenschicht um 86 km ein ausgeprdgtes Dichtemaximum. Dort werden
sie hauptsdchlich durch die Reaktion atomaren Wasserstoffes mit
Ozon gebildet.

Messungen der OH-Emissionen gelten verschiedensten Aspekten, wie
etwa den Intensitidtsvariationen der OH-Banden, deren Verhdlt-
nissen und dem Zusammenhang zwischen OH-Strahlung und Emissionen
anderer Stoffe. Aus dem Verhdltnis der Intensitidten einzelner
Spektrallinien oder verschiedener Banden kann die Rotations-
temperatur der OH*-Molekiile ermittelt werden. Das Hauptinteresse

der vorliegenden Arbeit gilt der Bestimmung dieser Rotations-

temperaturen. Die OH-Rotationstemperatur kann als gutes MaB der

kinetischen Temperatur bei 86 km angesehen werden.

Aus den Intensitdten und Rotationstemperaturen des OH lassen sich
weitere atmosphdrische Parameter ableiten. Die zeitlichen Varia-
tionen enthalten z.B. direkte Hinweise auf Wellenphdnomene der
Atmosphdre. Wellen in der OH-Schicht wurden bereits photo-
graphisch festgehalten und zur Hdhenbestimmung der Schicht durch
Triangulation benutzt (Moreels and Herse, 1977; Herse, 1984). Ein
Hauptaspekt der vorliegenden Arbeit ist die Beschdftigung mit
solchen wellenfdrmigen Variationen der OH-Rotationstemperatur. Da
die Temperatur in der Atmosphdrenphysik eine wichtige Rolle
spielt, werden Geridte, die die OH-Rotationstemperatur liefern,
bei vielen Untersuchungen mit eingesetzt. Die Wuppertaler OH-
Spektrometer waren z.B. beteiligt an der Erforschung der Hei-
zungs— und Kihlungsprozesse der mittleren Atmosphdre (Energie-
Bilanz-Kampagne, 1980; Offermann, 1985), der Sauerstoff-Chemie
der Mesosphdre (Oxygen-Kampagne, 1981), der kalten arktischen
Sommermesopause und der Bildung nachtleuchtender Wolken (CAMP-
Kampagne, 1982; Kopp et al., 1985), der Dynamik der mittleren
Atmosphédre (MAP/WINE~Kampagne 1983/84; v. Zahn, 1983) sowie der
Temperaturvariationen in globalem MaBstab (GBOA, 1985/86}.

Die Beteiligungen an den verschiedenen Kampagnen sind fiir die
Spektrometer 1 und 2 der Bergischen Universitdt - Gesamthoch-
schule Wuppertal in Tabelle 1 zusammengefaBt. Der dort aufge-
fihrte Vergleich mit der PRE-Anlage kam aus technischen Griinden
nicht zustande. Die Abklirzungen bedeuten: EBC = Energy Budget
Campaign, Oxygen
Equipment, SWAMP

Oxygen Campaign, PRE = Partial Reflection

Stratwarm Mescspheric Program, Stratwarm =
Stratospheric Warming, CAMP = Cold Arctic Mesopause Program,
Meteor = Meteor-Wind—Radar/Oﬁ*—Vergleich, MAP/WINE = Middle
Atmosphere Program/Winter in Northern Europe, LIDAR = Na-
LIDAR/OH*-Vergleich, GBOA = Ground Based Optical Aeronomy.

Tabelle 2 enth&lt die geographischen Koordinaten der Einsatzorte

der OH-Spektrometer, die im Bild 1 eingezeichnet sind, und
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einiger anderer MeBSstationen. Tab. 1: Einsatz der Wuppertaler OH-Spektrometer
Die Wetterbedingungen beeinflussen natlirlich die Messungen boden-
gebundener Spektrometer. Starke Bew&lkung kann die Bestimmung der
OH*~Temperaturen liber Tage hinweg verhindern. In Abbildung 2 sind Zeitraum Kampagne Einsatzort
deshalb die Anzahl der Nichte pro Monat angegeben, fiir die Spektrometer 1 2
mittlere nichtliche OH*-Temperaturen ermittelt werden konnten.
Nov - Dez 1980 EBC Esrange ————
Jan - Feb 1981 Oxygen Esrange —_—
Okt 1981 PRE Tromsd —-———=
Nov = Dez 1981 EBC Esrange ——re
Dez Bl - M&r 82 SWAMP 1 Wuppertal —_———
Jul - Aug 1982 CAMP Stockhelm ———
Dez 82 - M&r 83 SWaAMP 2 Oslo Wuppertal
Jun - Aug 1983 Meteor Oslo Belfast
Nov - Dez 1983 MAP/WINE Lista Andenes
Jan - Feb 1984 MAP/WINE Oslo Andenes
M&r - Apr 1984 Post~WINE Oslo Andenes/Oslc
seit Nov 1985 LIDAR/GBOA —_—— Andenes
Tab. 2: Geographische Koordinaten der Einsatzorte
Ort Breite Linge
Longyearbyen, Spitzbergen 78,4 °N 15 *0
Andenes, Norwegen 69,3 °N 16 o)
Esrange, Schweden 67,9 °N 21,1 °o
Oslo, Norwegen 60 °N 11 0
Stockholm, Schweden 59,4 °N 18 ‘0
Lista, Norwegen 3 58,1 °N 6,6 °0
Belfast, Nord-Irland ‘ 54,7 °N 5,9 °W
Sheffield, England 53,4 °N 1,5 °W
Wuppertal, Deutschland 51,3 °N 7,2 °0
Haute Provence, Frankreich 44 N 6 "0
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2. Beschreibung des MeBprinzipes und der MeBapparatur

2.1 Das OH-Molekiil

Im Bereich der Mesopause wird hauptsdchlich iiber die Reaktion

0O + H —» QH* + O (1)
3 2

-12 1/2
k =1,5* 10 * T

(Nicolet, 1971, zitiert nach Llewellyn et al., 1978) eine ausge-
prigte Schicht OH-Molekiile erzeugt. Neben diesem Haupterzeugungs-
pfad wird gelegentlich die Bildung von OH* aus H02 diskutiert

(Llewellyn et al., 1978; Takahashi and Batista, 1980). Der ProzeB

HO + O —> OH* + O (2)
2 2

-12 1/2
k =3 * 10 * T /

erlangt jedoch erst in HShen unterhalb 80 km nennenswerte Be-
deutung (Lange, 1982).

Bei der Reaktion (1) werden OH*-Molekiile gebildet, die bis auf
ein Schwingungsniveau v=9 angeregt sein kdnnen. Reaktion (2) er-
reicht Anregungen bis zu v=6. Durch sukzessive Strahlungsiiber-
gdnge werden die OH-Zustdnde mit kleineren Schwingungsquanten-
zahlen besetzt., Ein Ubergang von dem Anregungsniveau v=9 nach dem
Zustand v=3 erfolgt im Mittel innerhalb von 24 msec (Baker,
1978)., Diesem Wert sind die Einsteinkoeffizienten von Mies (1974)
zugrunde gelegt.

Aus der Beobachtung der Strahlungsiibergdnge 1ldBt sich neben
anderen Informationen die Rotationstemperatur der OH*—Molekﬁle
ableiten. Dazu ist ein Verstdndnis des Rotations-Schwingungs-
Spektrums erforderlich. In Molekiilen treten durch die Bewegungen
der Elektronen und der Kerne magnetische Momente auf, die in ver-
schiedener Weise miteinander wechselwirken. Die Rotation der

Kerne bewirkt in zweiatomigen Molekiilen einen Drehimpuls N.

Infolge der Bahndrehimpulse der einzelnen Elektronen kommt es zu
einem Gesamtbahndrehimpuls L, und die Spins der Elektronen
koppeln zum Gesamtspin S. Flir die Physik des Molekiils sind nun
die Komponenten des Gesamtspins und des Gesamtbahndrehimpulses
entlang der die Kerne verbindenden molekularen Vorzugsachse von
Interesse. Sie werden i.a. mit I bzw. mit A bezeichnet. Die Form
der magnetischen Kopplung der Drehimpulse N, I und A unterein-
ander ist von den speziellen Eigenschaften der Molekiile abhingig.
Es werden mehrere typische Kopplungsfdlle unterschieden, die als
Hundsche Kopplungsf&dlle bekannt sind. Die wichtigsten Fille sind
die Hundschen F&dlle a und b. Im Fall a koppeln die elektronischen
Drehimpulse zun&chst zum totalen elektronischen Drehimpuls

und dieser mit N zum totalen Drehimpuls des Molekiils
J=g+ N

J kann die Werte @, Q+1, ... annehmen. Wegen der 25+l mdglichen
Werte flr I treten fiir feste A (2S+l) R-Werte auf. Der Grund-
zustand des OH ist z.B. ein 2IIQ—Zustand mit A=1 und I=%1/2. @
nimmt aufgrund der beiden Einstellungen des Spins die beiden
Werte 3/2 und 1/2 an. Daher gibt es zwei durch den Spin unter-
schiedene und Spindoubletts genannte Zustidnde 2H3/2 und 2H1/2
mit zwel Sdtzen Rotationsniveaus verschiedener Energie.

Beim Hundschen Kopplungsfall b koppelt nur der Bahndrehimpuls L
an die Kernverbindungsachse. I ist wegen der schwachen Ankopp-
lung nicht definiert. Daher wechselwirken zundchst A und N zum
totalen Drehimpuls ohne Spin

1

K 3

It
=

+ A

K nimmt die Werte A, A+1l, ... an. Der totale Drehimpuls mit Spin
im Fall b ist
J =K + 8



- 10 -

Obwohl die Quantenzahl K im Hundschen Fall a physikalisch nicht

sinnvoll ist, 148t sie sich hierflir formal definieren:
J =K+ & (Fall a)

Die Praktikabilitit dieser Definition zeigt sich weiter unten

bei der Beschreibung des OH*-Molekiils, wo I=+1/2 fir 2H3/2 und
I=-1/2 fir 2u1/2 gilt.

Wegen der beiden mdglichen Ausrichtungen der Komponente A des
Bahndrehimpulses L ist der damit verbundene Energiezustand
zweifach entartet. Berﬁcksichtigt man bei den vorgestellten Kopp-—-
lungsfillen noch die Wechselwirkung des Gesamtbahndrehimpulses

L mit dem Drehimpuls N, die bei zunehmender Rotationsenergie
(groBe J) an Bedeutung gewinnt, kommt es zur Aufhebung der Entar-—
tung und zu einer Aufspaltung der J-Niveaus in jeweils zwei Kom-
ponenten. Dieser Effekt ist als A:Yerdopplung bekannt. Die A-Ver-
dopplung ist mit weniger als 1 cm beim OH so gering, daB sie

im folgenden nicht beachtet werden braucht.

Die oben erfolgte Einordnung des OH(X Znn) unter die Molekile,
fiir die der Kopplungsfall a gilt, ist nur flir niedrige Rotations-
niveaus niherungsweise richtig. Die Kopplung der Drehimpulse beim
OH erfolgt in einer Weise, die einen Zwischenfall der Hundschen
Fille a und b darstellt. Bei diesem intermedidren Kopplungsfall
entkoppelt der elektronische Spin mit zunehmendem Drehimpuls N
von der Kernverbindungsachse. SchlieBlich ist bei hohen Rota-
tionsniveaus der Hundsche Fall b die beste Beschreibung des Mole-
kiilzustandes. Der tibergang ist in Bild 3 verdeutlicht. Schema-
tisch sind dort die Termschemata zweier Spindoubletts flir die
Hundschen Kopplungsfidlle a, a—-b-intermedidr und b nebeneinander-
gestellt, F und F_ sind die unten angegebenen Energien der
Zustidnde derlbeiden Doubletts (Zuordnung im linken Bildteil). Bei
der intermediiren Kopplung liegen die Energieniveaus der beiden
Doubletts bei gleicher K-Quantenzahl enger beieinander als im
Fall der Hundschen Kopplung a. Jedoch ist die Energiedifferenz
der K-Niveaus erst bei hohen Rotationsniveaus dhnlich gering wie

beim Hundschen Fall b (vergleiche K=5 im intermedidren Fall

- 11 -

{Mitte} und im Fall b (rechts)). Im Falle des QOH-Molekiils ist fiir

alle Rotationsniveaus diese intermedidre Kopplung der Drehimpulse
zu berlicksichtigen.

Die Energien der Rotationszustdnde bei intermedidrer Xopplung
lassen sich im Sonderfall der Spindoubletts durch eine ge-
schlossene Formel angeben (Hill and Van Vleck, 1928):

INVERTIERTES DOUBLETT

schematisch

K
— 5
) s
1 \ = |
b 42— N = 2
/_—-—-“—__—__1
3 312
2 212 S/ F, F, R/,
1 112
— F, >

Hunds Fall a a-b-intermediar Fall b

Abb. 3: Ubergang vom Hundschen Kopplungsfall a zum Fall b fiir

ein invertiertes Doublett-System {in Anlehnung an Herz-
berg, 1950, Bild 111, S. 234)
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2
B {(J+1/2}) ~1

P = B
2 1/2
-(1/2)[4(3+1/2)7+Y (¥ ~4)] / }
4
-D J
v
2
F (1) = B {(J+1/2) -1
2 v

1/2
}

2
+(1/2)[4(T+1/2) +Y (¥ -4)]
v v
4
-D (J+1)
v

B, D und ¥ sind molekulare Konstanten, die fir OH bei-
s;ielgweise gon Krassovsky et al. (1962) angegeben werden. Sie
sind abhingig von der Vibrationsschwingungszahl v des OH*-Mole-
kils. Y = A/B ist ein Mas8 flir die intermedidre Kopplung.

A ist eiX Propgrtionalitétsfaktor im Ausdruck flir die magnetische
Kopplungsenergie zwischen Spin 8 und der Komponente des Gesamt-
bahndrehimpulses entlang der Kernverbindungsachse A (Herzberg,
1950, 8. 232)., Y wird im Hundschen Fall b, wo eine geringe
S-A-Kopplung besgeht, klein. Bei reguldren Doubletts (A> 0)
liefert F (J) die Energien der 2111/2—2usté'mde, die niedriger
liegen als die F (J)-Werte fiir 2H3/2. Die 1invertierten Doub-
letts 21 (A< 0) haben dagegen hdhere Rotationsenergien bei

gleichemlézals die invertierten 2n3/2' In diesem Fall werden die
2H3/2—Rotationsenergien durch Fl(J) beschrieben (J=K+1/2). Nur

flir Werte von J zwischen Null und vier liegen auch bei invertier-
ten 2H1/2—D0ubletts die Energien niedriger als bei 2H3/2.
Fiilr das OH(X 259) hat Y den Wert -7,497 (mit A und B0 nach

Coxon, 1980), so daB das=OH* ein invertiertes Doublett-System
besitzt. Die Rotationsniveaus sind jeweils den verschiedenen
Vibrationsniveaus lberlagert. Die Terme F (J) geben die Ro-
tationsenergien relativ zur Lage des vom ﬁolekﬁl eingenommenen
Vibrationsniveaus an. Im Gesamtbild ergeben sich dann die Rota-
tions-Schwingungs-Zustédnde eines Molekils (Abbildungen 3 und 4).

Durch spontane oder angeregte Strahlungsilibergdnge geht das Mole-

- 13 -

2
OH X 7T
(invertiert , a-b-intermedidr)
2 2
T
j LLEY” K N j
Fy )
+161/2
1512 % — 15
P vV
Vv
— 1312
14 V2 3= —'-.—_.—-“‘11"
s 1212
1312 — 13
* 112
12
12 V23 — /
¥ 10172
11V23=T=:I 9 1/2
0123 l
: S R & Ol P~
R, Q, P, Ry Gy Py P Q&R& P4, Ry
F 12172
1312+ 13
* 112
12 "
12123 == A Y
" e ¢ 100172
\ 11
11 1V/2 = oz
schematisch
Abbﬁ

4: Rotations-Schwingungs-Uberginge des OQH(X ’HQ)



kil in einen Rotations-Vibrations-Zustand anderer Energie iber.
Strahlungsiiberginge miissen bestimmten Regeln gehorchen. Die
Rotationsquantenzahl J darf sich nur um +1 und -1 oder gar nicht
indern. Der Spin darf sich nicht dndern, so daB8 der Doublett-
Zustand des Molekiils beim Ubergang unver&dndert bleibt. In dem bei
den Rotations-Schwingungs~Ubergdngen emittierten Linienspektrum
der Molekiile werden die Linien nach der erfolgten Anderung von J

klassifiziert:

P-Linien: J =J = J°=J7°7 = -1
oben unten P

Q-Linien: J°=3°7" = 0

R-Linien: J =377 = +1

Die Quantenzahlen des energetisch hdheren Ausgangszustandes sind
mit einem Strich gekennzeichnet. Zur Unterscheidung der Spin-

Doubletts erhalten die P, Q und R bei 2H3/2
21 den Index 2. Da die Rotationsniveaus nicht &dquidistant

1/72
sind, kénnen die P-, Q- und R-Linien, die von verschiedenen J~

den Index 1 und bei

ausgehend entstehen, weiter durch K™7=3""-1/2 bei 21
R*"=J""+1/2 bei 21 ,,
invertierten Molekiils tritt also infolge eines Uberganges von
J"=3/2 nach J”7"=5/2 im 2H3/2

die méglichen iberginge. Die dort eingezeichnete Pl—Linie, Z.

3/2 und durch

unterschieden werden. Die P1(2)-Linie des
—-Zustand auf. Bild 4 veranschaulicht

B., wdre genauer als Pl(12)—Linie zu bezeichnen. Die Gesamtheit
der P-, Q- und R-Linien, die bei einem Ubergang von bestimmten v~
zu v~ auftreten, werden Bande genannt. Fir die OH(3,l1)~Bande ist
v”'=3 und v”"=1. Beim OH sind die Banden mit v '-v""=2 die inten-
sivsten.

Mit geringer Wahrscheinlichkeit treten auch bergdnge unter Ande-
rung der Multiplizitidt auf. Diese Linien werden Interkombina-
tionslinien oder Satellitenlinien genannt. Einige von ihnen
werden ebenfalls in Abb. 4 gezeigt. Die R__-Linie, bei-
spielsweise, wird als Q-f&rmige Rlz—(J”=O,5)—Interkombina“
tionslinie bezeichnet, wenn ein tibergang von J7=1,5 des 21

/2

Zustandes (Index 1) in den Zustand 21 (Index 2) mit J7°7=0,5

1/2
zugrunde liegt. Der Ubergang heift Q~£&rmig, weil sich die

Quantenzahl K im Gegensatz zu J nicht &ndert. Interkombinations-
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linien sind dadurch gekennzeichnet, da8 K und J sich unterschied-
lich dndern. Da die Satellitenlinien zu den unwahrscheinlichen
{verbotenen} Ubergdngen gehdren, sind ihre Intensitdten gering.
Nach Benedict et al. (1953) liegen die Linienstdrken der Satel-
litenlinien fiir kleine J°° (K”7<3) fast unabhidngig vom Li-
nientyp bei ca. 0,04 im Vergleich zur Pl(2)—Linienst§rke von
1,62 (in relativen Einheiten}.

Flir eine Beltzmann-Verteilung der Rotations-Schwingungs—-Niveaus
der durch i=1 und 1i=2 bezeichneten Doubletts des OH {siehe Fl,
F2 in Abb.34) lassen sich die Intensitdten I (in Photonen pro
sec und cm ) des bei den tibergdngen von einem Niveau zum

anderen emittierten Lichtes durch folgenden Ausdruck berechnen

I(I77,i7 w7« J7,i7,v7) = N _ * A(J”7,i"7,v" " —J7,i7,v") *
v
2(2J7+1) i7,v
* exp( )
Q _(T ) . k*T
v rot rot
mit
N = Anzahl der Molekiile im Vibrationszustand v~ (cm )
v
A = Einstfin~ﬁbergangskoeffizient flir spontane Emission
{sec )

Q = Rotationszustandssumme

v

F__ _ = Energie des Rotationfniveaus bezliglich des Vibra-

i7,v -

' tionsniveaus v* {cm )} 1
k = Boltzmannkonstante = 00,6948 cm X
= Rotationstemperatur (K)
rot
Die Gesamtenergien E(J) . der Rotations-Schwingungs-Zustinde

‘ , i,v
stehen mit den F(J) {ber
i

E(J), = G(v) + F(J),
. 1

i,v 'V

in Beziehung. G(v) ist die Vibrationsenergie eines anharmonischen
Oszillators.
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-t

Die Wellenzahlen (in cm )} der Rotations-Schwingungs-Linien er-

geben sich danach aus

A(v™,v"7,J7,J77) = E(J‘)i,’v, - E(J’“)i,,v,_
Fiir die P1(2)—, P1(3)~ und P (4)-Linien des QH(3,1), die im
Rahmen dieser Arbeit von besonderem Interesse sind, sind die
wichtigsten Grd8en in Tabelle 3 aufgefiihrt. Die Einstein-
koeffizienten wurden der Arbeit von Mies (1974) entnommen. Den
Rechnungen zur Temperaturbestimmung wurden in dieser Arbeit flir
die Werte F(J) und G(v) die Angaben von Krassovsky et al.
(1962) zugrundé gelegt. Zwischenzeitlich wurden von Coxon (1980}
neuere Berechnungen der F(J) und G(v) verdffentlicht, bei
denen jedoch ein anderer Eneégie-Nullpunkt als bei Krassovsky et
al. (1962) verwendet wurde., Um beide Datensdtze vergleichbar zu
machen, wurden die in Tabelle 3 angegebenen Energien F(J’)V,
und F(J”") __ relativ zur Energie des Niveaus (v'=3, J7=3/2)
angegeben Xnd diese der Einfachheit halber 2zu Null gesetzt. Die
Bestimmung der Rotationstemperatur erfordert im vorliegenden Fall
nur die Kenntnis der Relativenergien der Linien 1 und m

-

F=F(J7)  =F(J7)
1 v ‘m

so daB die Nullpunktverschiebung hierfiir erlaubt ist. Die
Wellenlidngen der Hbergédnge wurden flir Tabelle 3 nach obiger Be-
ziehung aus den F(J”) und den G(v) berechnet.
Die Werte von Coxon {1980) rechtfertigen die Verwendung der An-
gaben von Krassovsky et al. (1962). Die Einsteinkoeffizienten von
Mies (1974) sind in der Literatur allgemein gebriuchlich und an-
erkannt (Meriwether, 1975; Llewellyn et al., 1978; Tepley et al.,
1981; Witt et al., 1979). Fir die GBOA-Kampagne 1985/86 wurden
sie weltweit zur gemeinsamen Grundlage fir die Bestimmung der

Rotationstemperaturen gemacht.
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Tab. 3: OH(X 2n3,2)—ﬁbergﬁnge (i=1)

tibergang J” F{(J7). F(J™7) X A
v'=3 v~ "=1 (Krassovsky et al., 1962) (Mies,1974)
P (2) 3/2 0 83,2 1,524(2) 16,742
P (3) 5/2 74,9 197,2 1,533(3) 20,367
P (4) 7/2 180,4 345,3 1,543(4) 21,823

{Coxon, 1980)

P1(2) 3/2 0 83,131 1,524(1)

Pl(3) 5/2 74,885 197,151 1,533(2)

Pl(4) 7/2 180,412 344,833 1,543(2)
v G(v) G(v)

(Krassovsky et al., 1962) (Coxon, 1980)

5417,41 3569,643
12061,61 10214,045

-1 -1
Wellenldngen in um, A in sec , alle sonstigen Werte in cm

Die Rotationstemperatur 148t sich mittels der Gleichung fiir die
Linienintensitdten bestimmen. Dabei wurden bisher mehrere
Methoden benutzt. Die gdngigsten nutzen die gemessenen Verhdlt-
nisse der Intensitdten verschiedener Rotations-Schwingungs-
Linien. Durch die Bildung der Intensitdtsverhidltnisse filir Linien
gleicher Schwingungsquantenzahl v~ fallen die schwer zuginglichen

GréB8en N _ und Q _(T t) aus der Temperaturrechnung heraus:
v A ro

Il Al 23 7+1
= = = * exp((F(I)~F(I)I/KT_ )

_ rot
I A 237+1
m m om
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Durch Umstellung ergibt sich daraus

I A 2J7°+]
1 m m

|
]

L F(37)=F(37)) * 1n
— - n
k (F m 1

I A 237+1
rot 1 1

m

Die Indizes 1 und m bezeichnen hier zwel verschiedene Rotations-
Schwingungs-Linien. Die Temperatur ergibt sich nach dieser Formel
aus dem Verhiltnis von nur zwei Linien einer OH-Bande.

Im sogenannten Boltzmann-Plot werden die verschiedenen gemessenen
Linienintensititen mehrerer Linien iiber deren Termwerten F(J~)

aufgetragen. Mittels linearer Regression kann nach der Gleichung

1 . ) = FUD) L
T35+ T N
rot

aus der ermittelten Steigung der Regressionsgeraden die Tempe-
ratur berechnet werden. Bei der Bestimmung der Steigung entfallen
auch hier die Grégen Q und N. Das letztgenannte Verfahren wurde
bei allen prasentierten Temperaturdaten dieser Arbeit angewendet,
mit der Ausnahme der Ergebnisse des Kapitels 4.5. Dort werden
Temperaturen beschrieben, die aus dem Verhdltnis nur zweier Doub-

lett-Linien bestimmt wurden.
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2.2 MeBapparaturen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Spektrometer benutzt, die
speziell die OH{(3,l)-Emissionen . im Bereich um 1,33 pm ausmessen.
Das dltere Gerdt wird mit Spektrometer 1 bezeichnet. Dieses Spek-
trometer wird im Detail von Lange {(1982) und Lange et al. (1981)
beschrieben. Der von Lange (1982) beschriebene Photometerteil des
Gerdtes wurde jedoch abgetrennt und stillgelegt. In einem &hn-
lichen Aufbau, wie er flir das neuere Spektrometer 2 in Bild 5Sa
dargestellt ist, wurde ein Ebert-Fastie-Monochromator (Brennweite
0,5 m, spektrale Bandbreite 3,3 nm) benutzt. Als Detektor diente
ein mit flissigem Helium geklihlter Germaniumhalbleiter. Die Mes-
sungen mit Spektrometer 1 wurden seit Oktober 1981 mittels eines
mit fliissigem Stickstoff gekiihlten Germanium-Detektors ausge—
fiihrt. Dieser Detektor war bis Januar 1985 im Einsatz, dabei seit
Sommer 1982 ohne Wartung. Die Messungen mit Spektrometer 1 muBten
im Januar 1985 in Oslo wegen des mechanischen Ausfalls des Git-
terantriebes eingestellt werden. Das Gerdt war zu diesem Zeit-
punkt insgesamt vier Jahre im Dauereinsatz. Die Eigenschaften des
Spektrometers 1 in der seit Oktober 1981 verwendeten Form sind in
Tabelle 4'zusammengestellt. Gerndt (1982) beschreibt die Grund-
lagen der Eichung des Spektrometers, Die bis Februar 1981 mit
Spektrometer 1 erhaltenen Daten werden von Lange {(1982) disku-
tiert.

Das zweite Gerdt, Spektrometer 2, wurde im zweiten Halbjahr 1982
aufgebaut. Es sollte m&glichst preiswert und soweit wie mdglich
aus kduflichen Komponenten erstellt werden. Die daraus folgenden
Bedingungen fiihrten zu einem modular aufgebauten, mikrocomputer-

gesteuerten System, dessen wichtigsten Daten in Tabelle 4 ver-

zeichnet sind. Das Spektrometer 2 ist im Uberblick in Abbildung

:Sa dargestellt. Die atmosphidrische Strahlung gelangt dber einen

um die optische Achse drehbaren und um 45° geneigten Spiegel (1)
und durch einen Lichtzerhacker (2) in einen Czerny-Turner-Mono-
chromator (3; spektrale Bandbreite 3,4 nm). Der Spiegel vor dem
Monochromator kann durch einen Schrittmotor (4) bewegt werden. Er

wird vom Steuerrechner iliber die Motoransteuerung (Schrittmotor-
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HORIZONT
F N
I) | . , . .
k elektronik, 5) kontrolliert. Die Spiegelanordnung erlaubt es
!
!

somit, die Emissionen der Atmosphdre bei verschiedenen Eleva-

tionen zu untersuchen. Flr die vorliegende Arbeit wurde die

|
|
|
|
!
I
l

1"

Spiegelposition jedoch wdhrend der einzelnen Messungen nicht

variiert. Im allgemeinen wurde der Spiegel so ausgerichtet, daB

1 der Sehstrahl 60° vom Zenit weg in ndrdliche Richtung gerichtet
war.
L~ "] 5 Der Austrittsspalt des Monochromators wird durch eine Optik (6)

i
Q;§£¥/ \g;;gi auf einen Germanium—-Halbleiterkristall (7) abgebildet. Den Sig-
J nalfluB8 im Spektrometer 2 zeigt Abbildung 5b. Durch einen phasen-

10

empfindlichen Verstdrker, der sein Referenzsignal vom Lichtzer-

hacker vor dem Monochromator erhdlt, wird das am Detektor erzeug-

te Signal verstdrkt (Lock-in-Verfahren). Das Ausgangssignal des

1) 11

VAN
HocHsCHUL- KT
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»

[#a3

B SCHRITT-
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Abb. 5a: Schematischer Aufbau des Spektrometers 2 (I: Aufsicht, A/D—L ; : NICHT
II: Seitenansicht; 1l: Umlenkspiegel, 2: Zerhacker Esmmgwm i WMNCLE? E.BELEGT

{Chopper), 3: Monochrcmator, 4: Spiegelmotor, 5: Motor-
steuerelektronik, 6: Detektoroptik, 7: Detektor,
8: Gitter, 9: Spiegel, 10: Vorverstdrker, 1ll: Detektor-

. Abb. 5b: Blockbild des Spektrometers 2
dewar, 12: Gittermotor und -elektronik)




Lock-in-Verstdrkers wird direkt von einem Y-T-Schreiber aufge-
zeichnet., Diese Papieraufzeichnung dient sowohl der Datensiche- i
rung als auch der optischen Qualitdtskontrolle der gemessenen
Spektren.

Die Steuerungsfunktion des Mikrocomputers des Spektrometer 2
betrifft hauptsdchlich die Bewegung des Gitters mittels eines
weiteren Schrittmotors und eines Sinusstangenantriebs. Daneben
werden die Ausgangssignale des Lock—-in-Verstdrkers iiber einen
Analog-Digital-Wandler ausgelesen und die Intensitdtsinforma-
tionen in Rotationstemperaturen umgerechnet. Diese Umrechnung
erfolgt nach jedem Abfahren des P-Linien—-Bereiches des OH(3,1)
(s. Abb. 6). Die Intensitdtswerte der Linienmaxima und die Tem~
peraturen werden anschlieBend auf einem Matrixdrucker ausgegeben
und auf einem Kassetten-Magnetband gespeichert. Spiter werden die
abgespeicherten Daten auf eine Magnetscheibe (Floppy Disk) iiber-
tragen. Nach Konvertierung in ein IBM~-Format, die mit dem Floppy-

Disk-Gerdt erfolgen kann, k&nnen die Magnetscheiben von einer

Lesestation eines GroBrechners zur weiteren Datenauswertung ge-
lesen werden., Der Datenkommunikation zwischen dem Mikrocomputer
und seiner Peripherie dient ein sogenannter IEEE-488-Bus.

Der von den Spektrometern 1 und 2 iberdeckte Spektralbereich
reicht von 1,05 pm bis ca. 1,7 pm. Die Unterdrlckung des kurz-
welligen Bereichs erfolgt durch ein Siliziumfenster, das nur fiir
Strahlung mit Wellenldngen von mehr als 1,05 pm durchlidssiq ist.
Der Spektralbereich oberhalb von etwa 1,7 pm ist wegen des Em-
pfindlichkeitsverlaufes des Germanium-Detektors (Gerndt, 1982)
unterdriickt. Abbildung 6 zeigt eine Messung iiber den maximal
moglichen MeBbereich der Spektrometer, die mit Spektrometer 1
kurz nach Sonnenuntergang erfolgte. Die Emissionen in diesem
Wellenldngenbereich entstammen hauptsdchlich angeregten OH-Mo-
leklilen., Die Positioniergenauigkeit des Gittermotors von Spek-
trometer 2 gestattet ein engeres Eingrenzen der P-Linien als bei
Spektrometer 1, was zu einem Zeitgewinn bei der Messung fihrt. Im
Normalbetrieb ist der Wellenldngenbereich auf die ersten drei
Pl—Linien des OH(3,1) eingeschrdnkt, aus deren Intensititsver-
hdltnissen die Rotationstemperatur bestimmt wird (Pfeile in
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Abb. 6). Hauptsdchliches Augenmerk bei dem Aufbau des Spektro-
meters 2 galt der ErhShung der registrierten Strahlungsmenge im
Vergleich zu Spektrometer 1. Bereits bei Gerd&t 1 ermdglichte der
Einbau der stickstoffgekiihlten Diode, die zeitliche Aufldsung der
MeBwerte von rund 10 Minuten auf etwas mehr als 2 Minuten zu ver-
bessern. Infolgedessen kam es zur Feststellung interessanter
Oszillationen der Rotationstemperatur im Minuten- und Stundenbe-
reich (Gerndt, 1982) und zu einer wesentlichen Verbesserung bei
den ndchtlichen Mittelwerten der Temperaturen. Insbesondere
reichte nun meist eine MeBzeit von nur einer halben bis einer
Stunde pro MeBnacht £lir einen vertrauenswﬁrdigen Nachtmittelwert.
Ein lber diese Zeit gemessener Temperaturmittelwert stimmt erfah-
rungsgemds innerhalb der Fehlergrenzen mit dem iiber die gesamte
Nacht ermittelten Temperaturmittel ilberein. Die Steigerung der
Empfindlichkeit von Spektrometer 2 gegeniiber Spektrometer 1 wurde
durch folgende MaBnahmen erreicht:

- VergrdB8erung des Gesichtsfeldes

— Steigerung der Detektorempfindlichkeit (NEP)

- Einschridnkung auf einen engen Wellenld&ngenbereich um
die interessierenden Emissionen

- Anderung der Gitterdimensionierung (Blazewellenlinge)

Die einfallende Strahlung wird von dem Gitter des Spektrometer 1
zu 80% polarisiert, da die Gitterkonstante in der Gr&B8enordnung
der Wellenldnge der nachzuweisenden Emissionen liegt (Lange,
1982). Um diese Polarisationseffekte zu vermindern, wurde fiir
Spektrometer 2 ein Gitter mit 300 Linien/mm und einer Blaze-
Wellenldnge von 3,5 pm gewdhlt, Die OH(3,l)-Emissionen im Bereich
um 1,53 pm werden bei Spektrometer 2 in der zweiten Ordnung ge-
messen.

Die erreichte Empfindlichkeitssteigerung bei Spekirometer 2 wurde
im wesentlichen zur Erhdhung der zeitlichen Aufldsung der MeBda-
ten verwendet. Die erforderlichen Informationen fiir die Bestim-
mung einer Rotationstemperatur werden innerhalb ca. 50 Sekunden
aufgezeichnet. Infolge der vom Mikrocomputer in Realzeit durchge-

flihrten Temperaturberechnung, zusammen mit der Datenausgabe und

—-speicherung, ergibt sich eine zeitliche MeS8wertaufldsung von ca.
einer Minute. Durch nachtridgliche Integration der MeRdaten lassen
sich weniger fehlerbehaftete, aber zeitlich schlechter aufgeldste
Temperaturen erhalten. Diese nachtrdgliche Behandlung der Daten
kann mittels des Mikrocomputers oder sonstiger Rechenanlagen er-
folgen. Dabei hat sich ergeben, da8 die Berechnung von Tempera-
turen aus integrierten Intensitdten und die Mittelung der kurz~

fristigen Temperaturwerte innerhalb der Fehlergrenzen zu gleichen

Ergebnissen fiihren.

Tab. 4: Eigenschaften der OH*-Spektrometer

Spektrometer 1

Spektrometer 2

Typ
Brennweite
f-Zahl
Wellenlédnge

Blaze-Wellenlidnge
Detektor

NEP (W*Hz *)
Spektrale Bandbreite
Gesichtsfeld

{voller Winkel)

Integrationszeit

-1/2
/ )

Zeitl. Auflésung
Echt-Zeit-Daten-

auswertung

Ebert-Fastie
0,5 m
£/10
1,05 - 1,6 um
{erste Ordnung)
1,2 pm
intrinsisches Ge
1*10
3,3 nm
7,5°

1,25 sec

max. 2 min

nein

*) NEP = Noise Equivalent Power

Czerny-Turner
0,3 m
£/4.2
1,05 -1,7 pm
(zweite Ordnung)
3,5 pm
intrinsisches Ge
Cs+107)
3,4 nm
13,6°

1,25 sec

1l min

ia
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2.3 StBreinfliisse bei der Temperaturbestimmung

Die Schicht der OH*-Moleklile um 86 km HShe ist in Bild 7 schema-
tisch dargestellt. Sie besitzt ein gauBfdrmiges Profil mit einer
mittleren Halbwertsbreite von etwa 8 km (z.B. Thomas and Young,
1981). Da die Temperatur mit der HShe in der Atmosphdre variiert,
kann sich aus der endlichen Schichtdicke ein Fehler bei der Tem-
peraturbestimmung ergeben. Lange (1982) hat jedoch berechnet, daB
fiir das Modelltemperaturprofil einer ungestdrten Atmosphdre von
Cole and Kantor (1978) die mit bodengebundenen OH*-Spektrometern
ermittelte Temperatur um weniger als 1 K von der Temperatur an
der Stelle des Dichtemaximums abweicht. Dies ist hauptsdchlich
auf den flachen Verlauf des Temperaturprofils an der Mesopause
zuriickzufiihren. Aber auch unter der Annahme eines liberadiabati-
schen Temperaturgradienten von 10 K/km kommt es nur zu einer Ab-
weichung von 3,5 K (Lange, 1982). 2u dhnlichen Ergebnissen kommt
Meriwether (1975). Die OH*-Temperaturen kdnnen alsc in guter N&-
herung als die Temperaturen der Atmosph&re am Dichtemaximum der
OH-Schicht in 86 km H&he interpretiert werden.

Variationen der OH*-Temperaturen k&nnten auch durch Variationen
der H&he des OH*-Dichtemaximums erkldrt werden. Daher ist es
wichtig zu wissen, ob sich die HOhe des OH-Schichtzentrums liber-
haupt mit der Zeit oder mit dem geographischen Ort dndert. In
Tabelle 5 ist eine Anzahl von Messungen dieser H8he zusammenge-
stellt. Die Liste zeigt eine zufdllige, unvollstidndige Auswahl
der ver&ffentlichten Literatur. Die zitierten Messungen wurden zu
verschiedenen Jahreszeiten und an verschiedenen geographischen
Orten ausgefiihrt. Deutliche Differenzen in den gemessenen H&hen
sind nicht erkennbar. Der HOhenwert von Watanabe et al. (1981)
wurde von diesen Experimentatoren als iiberh8ht angesehen. Ge-
legentlich wurden geringe Unterschiede der H®hen beschrieben, aus
denen die Emissionen verschiedener Anregungszustdnde des OH* ent-
stammen. In diesen Fillen ist in Tabelle 5 jeweils die Schwin-
gungsquantenzahl v angegeben, die den zur HOhenbestimmung der
OH*=Schicht benutzten Emissionen zugrunde liegen. In Eild 8 ist

eine typische Rechnung des OH*-Schichtverlaufes fiir OH* mit ver-
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schiedenen Schwingungsguantenzahlen v dargestellt (Llewellyn

et al.,, 1978). Abbildung 9 gibt beispielhaft flr einen Tag der
MAP/WINE-Kampagne eine Messung des OH-HShenprofils tiber Kiruna,
Schweden, wieder (Baker, private Mitteilung, 1985). Der Mittel-
wert der HBhenangaben der Tabelle 5 betrdgt 86 km. Dieser Wert
wird im folgenden als H&he des OH-Dichtemaximums angenommen. (Fir

eine andere Zusammenstellung siehe Baker and Stair, 1986.)

1104 =

100

30

HOHE-[km]

80

1 i ' i
107 103
TEILCHENDICHTE-[cr3]

Abb. 8: Berechnung der HOhe und der Form der Schichten atmo-
sphidrischen OH* fir verschiedene Schwingungsquanten-

zahlen v (Llewellyn et al., 1978)
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Tab. 5: Messungen und Berechnungen der HOhe des
OH*-Schicht-Zentrums

Hdhe Bemerkung Referenz
{km)

'90+/—2 Januar/August, 31 °N Watanabe et al., 1981

86 Februar, 68 °N Baker, private Mitteilung, 1985
87 Februar, 58 °N Evans et al., 1973
84 Mirz, 32 °N Baker, 1978
84-89 Mirz, 65 °N Baker, 1978
84 Mirz, 65 °N Rogers et al.,, 1973
85 Mirz, 68 °N, v = 1 Witt et al., 1979
86 Mirz, 68 °N, v = 4 Witt et al., 1979
88 Mirz, 68 °N, v = 9 Witt et al., 1979
87 April,32 °N, 1,64 pum Good, 1976
87 Juli, 32 °N, 1,7 pm Thomas and Young, 1981
85 Juli, 43 °N Moreels and Herse, 1977
89 Oktober, 32 °N Baker, 1978
{86 Herbst Vallance Jones et al., 1985)
a5 1,5 - 2 pm Vallance Jones, 1973
87 Baker et al., 1877a
85 Winter; Rechnung Fukuyama, 1974
84-87 Rechnung Moreels et al., 1977
85 Rechnung Llewellyn et al., 1978 (Abb. 9)

Die Bestimmung der kinetischen Atmosphdrentemperatur mittels der
Rotationstemperatur setzt die Boltzmann-Verteilung der Beset~
zungszahlen der OH*-Zustdnde voraus. Eine Thermalisierung der
Besetzung der Zustdnde kann in der Atmosphdre durch St6Be der
OH*~Molekiile mit den Neutralgasmolekiilen erfolgen. Ist die
thermische Verteilung auf diesem Wege gesichert, kann die Tempe-
ratur der umgebenden Atmosphdre mit der Rotationstemperatur des
OH* gleichgesetzt werden. Die Gliltigkeit der Annahme einer Boltz-

mann-Verteilung fiir die Besetzung der OH*-Zustdnde wurde daher
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von einigen Autoren untersucht (z.B. Baker, 1978; Lange, 1982;
Krassovsky'et ak., 1977). Es besteht zumindest Ubereinstimmung
darin, daB die niedrigen Vibrationszustinde des atmosphdrischen
OH* im thermodynamischen Gleichgewicht mit der Atmosphidre stehen
(s. Lange, 1982). Die in der vorliegenden Arbeit prdsentierten
Temperaturen sind daher als atmosphdrische Temperaturen anzu-
sehen.

Die Linien Pl(2), P1(3) und Pl(4) des OH(3,1)—ﬁberganges

bei 1,53 pm liegen in einem Bereich des atmosphirischen Spek-
trums, der unterhalb der emittierenden Schicht nur sehr gering
absorbiert wird. Die berechnete Transmission der Atmosphire ist
hier gr&Ber als 99,9% (Lange, 1982).

Das spektrale Aufldsungsvermdgen der Instrumente ist so gewidhlt,
daB durch die Pz—Linien des OH{3,1) (s. Abb. 6) an den Posi~
tionen der Linienmitten der P_-Linien kein Signalbeitrag ent-
steht (Lange, 1982, dort Abb. 7). Dagegen werden an der Position
der P1(4)-Linie gleichzeitig Linien des OH(4,2)-R-Zweiges ge-
messen, Der Anteil dieser OH(4,2)-Linien muBf rechnerisch elimi-
niert werden. Dazu ist die Kenntnis der Rotationstemperatur er-
forderlich, so daB diese und die Korrektur fiir den OH(4,2)-Anteil
iterativ ermittelt werden miissen. Das Iterationsverfahren ist
konvergent und flhrt, wie durch Lange (1982) demonstriert, zur
Bestimmung der Rotationstemperatur. Aus dem Verfahren der

OH (4, 2)~Untergrundkorrektur kann sich unter Umstidnden ein sys-
tematischer Fehler ergeben, der aber nicht mehr als 1,6 K bei
einer Temperatur von 200 K betragen kann (Lange, 1982).

-Bevor die von den Spektrometern gelieferten Intensititswerte. zur

Temperaturberechnung benutzt werden k&nnen, miissen sie beziiglich
der spektralen Empfindlichkeit der Instrumente korrigiert werden.
Die entsprechend bei Gerndt (1982) beschriebene spektrale Rela-
tiveichung wurde wihrend des Einsatzes beider Geridte in regel-
mdBigen Abstd&nden durchgefiihrt. Die Abweichung der Eichwerte

voneinander war betragsmidBig meist kleiner als die MeS8fehler.

Gelegentlich wurden im MeBbereich der Spektrometer von anderen

Experimentatoren Emissionen beobachtet, die nicht der OH(3,1)-
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Bande zuzuordnen sind. Pendelton {die Daten wurden freundlicher-
weise auf dem Wege der privaten Mitteilung zur Verfiigung ge-
stellt, 1985) und Gattinger and Vallance Jones (1972) wiesen
nichtthermische Emissionen des R-Bandenkopfes des OH(4,2)
(K""=10) bei 1,538 pym nach. Die von Pendelton (private Mittei-
lung, 1985) und TurB?ull and Lowe (1983) beschriebfTen Linien bei
1,548 um (6456,4 cm )} und bei 1,534 pm (6515,1 c¢cm ) k&nnen
mittels der quantenmechanischen Ggéﬁen von Coxon (1988) den
OH(3,l)-Interkombinationslinien le (J""=1,5) und R12
(J7"=0,5) zugeordnet werden.
Die von Pendelton gemessenen Emissionen bei 1,538 pm und 1,548 um
beeinflussen, sofern sie {iberhaupt auftreten, die Temperaturbe-
stimmungen bei den Spektrometern 1 und 2 nicht. Wegen des Aufld-
sungsvermdgens der OH*-Spektrometer liefern sie keinen Beitrag
zum verwendeten Signal der Pl(4)- und P_(3)-Linien. Den Mes-
sungen von Pendelton und Turnbull and Lowe (1983) zufolge betra-
gen ihre Intensitdten im Maximum der Emissionen im librigen weni-
ger als 3% der Pl(3)—Linienintensit§t des OH(3,1)}.

Die im MeBbereich der P1(3)-Linie auftretende und daher in Ab-
bildung 6 hiervon verdeckte Rlz-Satellitenlinie (J77=0,5)
besitzt gemdB den zuvor zitierten Messungen eine Intensitit von
ca. 2,5% der Pl(2)—Linie. Dies steht in guter Ubereinstimmung

zu dem von Benedict et al. (1953) angegebenen Wert von ebenfalls
2,5%, Flir die Abschidtzung einer oberen Grenze des Einflusses
dieser Emissionen auf die ermittelten OH*-Temperaturen wurde an-
genommen, daB die Satellitenlinie einen Beitrag zum gemessenen
Pl(3)-Signal liefern wlirde, der zwischen 1% und 5% der tatsich-~
lichen P1(3)~Intensitét ausmacht. Bei den beobachteten Tempera-
turen bis ca. 230 K ergdben sich bei einem zus&tzlichen 5%—Anteil
der Satellitenlinie bis zu maximal 1 K niedrigere Temperaturen
als ohne diesen Anteil Dberechnet wirden. Der zu erwartende
2,5-prozentige Satellitenlinienanteil wilirde fir die Spektrometer
1 und 2 zu einer Temperaturerniedrigung von weniger als 0,6 K bei
Temperaturen bis zu 230 K flihren. Dieser Wert liegt sogar noch
innerhallb der Unsicherheiten durch die statistischen Fehler der
in dieser Arbeit verwendeten nichtlichen Mittelwerte. Der Ein~

s v Q .. , .
fluB méglicher Rlz-Em1551onen wird daher im folgenden nicht

weiter berlicksichtigt.

Die Abbildung 10a zeigt das OH(3,l)}-Spektrum im Bereich der bei-
den Spektrometer als Ergebnis einer Rechnung flir verschiedene Ro-
tationstemperaturen (synthetische Spektren}. Bei den Rechnungen
wurden die Gr&Ren der Tabelle 3 benutzt. Dabei wurden weder die
beschriebenen nichtthermischen Emissionen noch die Satelliten-
linien berﬁcksichtigt.'Abbildung 10 b demonstriert durch den Ver-
gleich eines synthetischen Spektrums mit einem gemessenem Spek-
trum, da8 in dem verwendeten Iterationsverfahren keine gr&B8eren
systematischen Fehler auftreten, Dies bestdtigt, daB die Vernach-

l&ssigung der zusdtzlichen Emissionen gerechtfertigt ist.

Die systematischen Fehler in der Temperaturbestimmung flihren =zu
einer absoluten Ungenauigkeit von ca. AT = 2 K (Lange, 1982;
Gerndt, 1982). Stdrker macht sich der statistische Fehler bemerk-
bar., Aus der Beziehung zwischen gemessener Intensitdt und Tempe-
ratur kann der EinfluB des Signal—-zu-Rausch-Verhdltnisses (S/N)
auf die Temperatur abgeleitet werden. Nach Lange (1982) ergibt
sich flir das verwendete MefSprinzip

Das S/N-Verhdltnis ist abhidngig von den Intensitdtsvariationen
der OH*-Emissionen und von Variationen der Dichte der die Strah-
lung aus dem Gesichtsfeld herausstreuenden Aerosole der Atmo-
sphdre (Nebel, Dunst u.d.). Flir die Messungen bis Oktober 1981
bewegte sich der Stdrabstand (S/N) beim Spektrometer 1 (Integra-
tionszeit 4 sec) im Bereich 2zwischen 3 und 10 (Lange, 1982). Er
verbesserte sich auf Werte zwischen 15 und 50, nachdem der heli-
unmgekiihlte Germanium—Halbleiﬁerdetektor durch die schon erwdhnte
stickstoffgekﬁhlte Photodiode ersetzt worden war. Flir Spektro-
meter 2 (Integrationszeit 1 sec) liegen die Erfahrungswerte der
Messungen flir S/N zwischen 5 und 50.

Die statistischen Fehler sind bei kurzfristigen Mittelwerten
meist grdBer als die systematischen Fehler der Temperaturen.

Daher handelt es sich bei den in der vorliegenden Arbeit ange-
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Abb. 10 b: Vergleich eines synthetischen Spektrums mit einem ge-
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gebenen FehlergrtiBen um die statistischen Fehler, wenn es nicht

ausdricklich anders gesagt wird. Die statistischen 1-Sigma-
Schwankungen fir Nachtmittelwerte der mit Spektrometer 1 gewon-
nenen Temperaturen liegen im Bereich zwischen +/- 1 K und +/- 5 K
und liberschreiten selten +/- 7 K. Bei Spektrometer 2 liegt dieser
Bereich zwischen +/- 0,5 K und +/- 4 K, wobei der Wert +/- 6 K
kaum liberschritten wird. Die statistischen Schwankungen der ein-
zelnen Nachtmittelwerte ergeben sich aus der Anzahl der fir die
Mittelwerte benutzten Einzelwerte und den aktuellen S/N-Verhdlt-
nissen. Die Schwankungen der Fehler von Nacht zu Nacht werden
iberwiegend durch den Wechsel zwischen schlechten und guten
Wetterbedingungen bei den Messungen verursacht, Der statistische
Fehler, der von den Ger&dten allein herrilihrt, betridgt bei den
Spektrometern 1 und 2 etwa +/~- 1 K bzw. +/- 0,5 XK. Dem steht ein
systematischer MeB8fehler von +/- 2 K gegeniiber. Dies bedeutet,
daB die Messungen der OH*-Temperaturen mit einer MeBgenauigkeit

von etwa +/- 1 % ausgefiihrt werden kdnnen,
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2.4 Interkalibrierung

Ein MaB flir die Zuverldssigkeit der Messungen l&8t sich gewinnen,
wenn man die beiden Gerdte am gleichen Ort und zur gleichen Zeit
betreibt. Diese relative Kalibrierung ist insbesondere fir die
Messung des Temperaturganges mit der (Jeographischen Breite
wichtig. Sie ermdglicht es, gerdtetechnisch bedingte Abweichungen
der gleichzeitig an verschiedenen Orten gemessenen Daten auszu-
schlieBen,

Deshalb wurden im April 1984 beide Spektrometer in Kjeller bei
Oslo gleichzeitig und direkt nebeneinander stehend betrieben. Die
Spiegel beider Ger#ite waren auf eine Zenitdistanz von 45° einge~
stellt. Die Gesichtsfelder der Spektrometer haben Offnungswinkel
von 7,5° (Spektrometer 1) und 13,6°, so dal das Beobachtungsge~-
biet des Spektrometers 1 vollstdndig innerhalb des Gebietes des
Spektrometers 2 lag.

Die mittleren Temperaturen, die die Vergleichsmessungen liefer-
ten, sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Im Rahmen der (diskutierten)
Fehlergrenzen stimmen die Nachtmittel der Temperaturen iliberein.

Tab. 6: Interkalibration der Spektrometers 1 und 2

Datum Zeit (MESZ) Temperatur (X)
Spektrometer 1 Spektrometer 2

15./16.4.84 wegen schlechten 204 +/~ 3 206 +/- 1
Wetters ca. 90 Mi-
nuten tiber die
Nacht verteilt

16./17.4.84 22:05 - 04:18 194,1 +/- 0,8 195,4 +/- 0,5
22:17 - 22:47 194  +/- 2 194  +/- 2

17./18.4.84 22:20 - 04:21 197,3 +/- 1 197,0 +/- 0,5
00:15 - 00:51 197,6 +/- 1,7 197,7 +/- 1,1

18,/19.4.84 21:15 = 03:17 199,9 +/- 0,7 199,0 +/~ 0,6
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Die angegebenen statistischen Fehler werden u.a. durch Wolken,
Nebel, Dunst und Streulicht durch StraBenbeleuchtung verursacht.
Die Erfahrungen, die wdhrend des Vergleiches und der Einsdtze der
Gerdte gemacht wurden, bedeuten fiir Spektrometer 2, das8 die in
Realzeit automatisch ausgewerteten Temperaturen nur als vor-
liufige Schnell-Information gewertet werden dlirfen. Sie bediirfen
einer genaueren Uberpriifung anhand der einzelnen Spektren. Hier-
flir wurde ein Programm fir den Steuerrechner des Spektrometers 2
erstellt., Bei Spektrometer 1 ist bereits durch die manuelle Da-
tenauslese die Qualitdt garantiert.

Die Qualitdt der Daten der beiden Geréte! selbst wenn nur die in
Realzeit gewonnenen Temperaturen des Spektrometers 2 mit denen
des Spektrometers 1 verglichen werden, demonstriert die Abbil-
dung 11. Sie zeigt den Vergleich der Temperaturen, wie sie von
Spektrometer 1 und Spektrometer 2 in der Nacht vom 17. zum
18, April 1984 gemessen wurden. Im Fall des Spektrometers 2
wurden alle vom Computer bestimmten Temperaturen benutzt, ohne
Aussonderung der vom Rechner nicht erkannten gestdrten Spektren.
Die Spektrometer—-2-Ergebnisse werden durch ein gleitendes Mittel
iiber drei Punkte der Originaltemperaturen repr&sentiert. Dadurch
werden die zeitlichen Mittelungen, die beiden MeSdatenreihen zu-
grunde liegen, vergleichbar. Die Variationsbreite der Spektro-
meter—-2-Daten ist geringer als die der Spektrometer-l-Temperatu-
ren. Langfristig ist eine gute Vereinbarkeit der MeBreihen vor-
handen.

Abbildung 12 zeigt fiir die Messungen in der Nacht vom 16. zum 17.
April 1984 einen Vergleich der in den Temperaturreihen enthalte-
nen Periodizitdten. Fiir die in dieser Abbildung dargestellte
schnelle Fourieranaiyse {zur Methode siehe Kapitel 4) wurden ein-
zelne Temperaturen zu arithmetischen Mitteln liber jeweils zehn
Minuten lange Zeitbereiche zusammengefaBt., Damit wird das gerdte-
abhdngige Rauschen und die zéitlich etwas unregelmdBige Abfolge
der individuellen Temperaturen weitgehend ausgemittelt. Im Be-
reich zwischen etwa 30 und 120 Minuten Periodendauer liegt eine
dhnliche Verteilung der Periodenanteile in den Messreihen der
Spektrometer 1 und 2 vor., Zeitskalen in dieser Gr&Benordnung

werden bei dem Durchgang von Schwerewellen durch die OH-Schicht
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erwartet.
Die in Kjeller durchgefiihrten Interkalibrationsmessungen zwischen
den Spektrometern 1 und 2 fihren 2zu dem SchluB8, daB8 die von
beiden Gerdten gemessenen Temperaturen vergleichbar sind. Dies
: : ‘ : i i : ' i . : gilt vor allem fiir die ndchtlichen Mittelwerte der Temperaturen.
260 F e Abweichungen voneinander (vor allem die Kurzzeit-Fluktuationen
i ' | innerhalb weniger Minuten) sind zuriickzufiihren auf die unter-
schiedliche Mittelung der Temperaturen durch die verschieden
Lo F 1 .
i groBen Gesichtsfelder der Spektrometer.
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Abb. 1ll: Interkalibrationsmessung zwischen Spektrometer 1 und 2 PER]ODENDAUER‘[MINUTEN]

(Die durchgezogene Linie zeigt das gleitende Mittel :
iiber drei Punkte der Spektrometer-2-Temperaturen. Fiir
Spektrometer 1 ist die originale Zeitreihe darge~

Abb., 12: Fourieranalyse der zu 10-Minuten-Mitteln zusammengefas-—
stellt,)

sten Messreihen der Nacht vom 16. zum 17. April 1984
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3. Uberpriifung der MeBmethode

Neben der Sicherstellung der Konsisten; der Messungen der beiden
Spektrometer ist natlirlich die Vergleichbarkeit der AbsolutmeB-
werte mit Temperaturen, die mit anderen, unabhdngigen Methoden
ermittelt wurden, von Interesse. Bei solchen Vergleichen k&nnten
systematische Fehler der OH*-Spektrometer-Temperaturen aufge-
deckt werden, die in der oben gezeigten Fehleranalyse mdglicher-
weise nicht berlicksichtigt sind. Eine Anzahl solcher Vergleiche
wird im folgenden wiedergegeben. Die beschriebenen Messungen
fanden jeweils im Winter und bei hSheren geographischen Breiten
(etwa 70 °N} statt.

Messungen der OH(3,1l)-Bande, die mit Interferometern ausgefiihrt
werden, haben den Vorteil, die Pl(4)—Linie von den OH(4,2)=R~-
Zweig-Linien trennen zu k&nnen. Daher ist die oben beschriebene
Untergrundkorrektur (siehe Kapitel 2) nicht erforderlich. Ebenso
ist hier mit Sicherheit kein Beitrag der P -Linien zu den P -
Linien gegeben, so daB8 Temperaturverfidlschungen durch mangelnde
Aufldsung der Linien nicht m&glich sind. AnldB8lich der Energie-
Bilanz-Kampagne (1980) wurde Spektrometer 1 in Esrange, Schweden,
und das Michelson-Interferometer der Utah State University, USA,
"in Andenes, Norwegen, betrieben. Wegen der geringen &rtlichen
Entfernung und wegen der vertikalen Ausdehnung der OH~Schicht
sollten die Nachtmittelwerte der Mesopausentemperatur, die beide
MeB8gerdte lieferten, keine groBen Abweichungen zeigen. An zwei
Tagen fanden gleichzeitige Messungen statt. Das Michelson~In-
terferometer lieferte fiir die Tage 11./12. November 1980 und
12./13. November 1980 die ndchtlichen Mittelwerte.ZlO K +/- 10 K
und 210 K +/- 2 K (Baker et al., 1985). Mittels des Spektrome-
ters 1 wurden 213 K +/- 10 K bzw. 207 K +/- 6 K erhalten. Die
groBen Schwankungen ergaben sich hier zum Teil durch schlechtes
Wetter wdhrend der Messungen. Abweichungen der Ergebnisse liegen
innerhalb dieser Schwankungen der MeBwerte. Insgesamt fligen sich
die Mesopausentemperaturen des Michelson-Interferometers und des
Spektrometers 1 bei der Energie-Bilanz-Kampagne zu einem ge-

schlossenen Bild. Aus den kombinierten Ergebnissen 148t sich die
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Prisenz einer 24-tigigen Welle mit einer Amplitude von 10 K
(Offermann, 1985, dort Abb. 5). ableiten. Interferometrisch und
spektrometrisch bestimmte Temperatufén der oberen Mesosphdre sind
also bei dieser Kampagne in guter Ubereinstimmung.

In Abbildung 13 sind mit der OH*-Methode bestimmte ndchtliche
Mittelwerte der Mesopausentemperatur mit den durch raketenge-
tragene Experimente bestimmten Temperaturen verglichen worden
(Offermann, 1985). Fiir den 15./16. November 1980 wurde in Ab-
bildung 13 das Ergebnis des Michelson—Interferometers verwendet,
da Spektrometer 1 in dieser Nacht keine Daten lieferte. Die
schraffierten Flichen geben die wdhrend verschiedener Raketen-
fliige beobachteten Temperaturbereiche flir die genannten Tage
wieder. Die einzelnen Fliige erfolgten in gréBeren zeitlichen Ab-
stinden innerhalb der Nichte, so daB die Temperaturbereiche re-
prisentativ flUr die Temperaturschwankungen ilber die gesamte Nacht
sind. Die Ubereinstimmung mit den ndchtlichen mittleren OH*-Tem-—

peraturen ist sehr gut.
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Abb, 13: Vergleich von Temﬁeraturen, die iber Esrange mit ver-
schiedenen Methoden ermittelt wurden. Kreuze bei 86 km
geben die OH*-Temperatur an (s. Text). Schraffierte Be-
reiche zeigen die Temperaturbereiche, die bei ver-
schiedenen Raketenfliigen erhalten wurden. Die gepunkte-
ten Linien sind Modellwerte nach Cole und Kantor (1978)
fiir zwel Phasen einer Stratosphdrenerwdrmung. (Offer-
mann, 1985)




- 43 -

- 42 -

Abb. l4a: Temperaturhdhenprofil 96
Die Temperaturprofile der Atmosphdre, die in Abbildung 13 ein- aus Daten einer Robin- o {R-SPERTRCMETER
gegangen sind, wurden mit sogenannten fallenden Kugeln (Falling Sphere im Vergleich mit a0 |
Spheres) und Robin-Kugeln (Robin Spheres) erhalten. Bei den der mittleren ndcht- —
Robin-Kugeln handelt es sich um aufblasbare Kugeln aus metalli- lichen OH*-Temperatur f oL
sierter Mylarfolie mit einem Durchmesser von 1 m. Fallende Kugeln (am 12.11.1980; =
sind feste Kugeln_von 25 cm Durchmesser. In beiden Fillen wird Lange, 1982) = oL
die Dichte der Atmosphdre aus der Abbremsung der Kugeln beim Fall '
durch die Atmosphdre bestimmt, Die Temperatur wird unter Annahme
von hydrostatischem Gleichgewicht aus dem gemessenen Dichteprofil *0r 2. 14 1980
berechnet. Die Abbremsung wird bei den Robin-Kugeln mittels Radar S
und bei den fallenden Kugeln mittels eines internen Dreiachsenak- ’ zéo 2;0 : 2;0 B 2;0 L 2é0
zelerometers bestimmt. TEMPERATUR [K]
Bild 14 zeigt Einzelprofile, die mit fallenden Kugeln und Robin- 90 + IR~ SPEKTROMETER
Kugeln wihrend der Energie-Bilanz-Kampagne am 12, November 1980,
am 28. November 1980 und am 1. Dezember 1980 erhalten wurden 80 b
{Lange, 1982; Philbrick et al., 1985). Alle Profile\enthalten E Abb, 14b: wie Abb. l4a, aber am
deutliche Zeichen von Schwerewellen., Die gestrichelten Geraden in o 70k 28.11.1980 {(Lange, 1982)
den Bildern 14a und 14b geben jeweils den mittleren (geschdtzten) =§ : .
Temperaturverlauf wieder, dem die kurzfristigen Variationen der 6o b
Temperatur durch die Schwerewellen iiberlagert waren. Zum Ver-
gleich sind die ndchtlichen Mittelwerte der OH*-Temperaturen
wiedergegeben. Wie man erkennt, besteht eine gute Ubereinstimmung "oy 28 11 1980 . : : : : :
zwischen den mit den verschiedenen Methoden gewonnenen Temperatu- . L K1RUNA, SWEDEN
ren im Bereich der Mesopause in 86 km H&he. 2;0 ‘ 25 " 240 260 280 §" | DEC T
AnldBlich der Energie-Bilanz-Kampagnen wurden am 16. November TEMPERATUR [K] o 1
1980 und am 9. Dezember 1981 die Infrarot-Spektrometer EWll-Fl = -1
und EW1l~F2 auf Raketen geflogen (Hennig, 1983). Mit ihnen wurden Adb. l4c: TemperaturhShenprofile = 3+ 242 =+
aus den Intensitidten der 15-pum-Bande des CO_ Temperaturen der aus Daten einer Robin- | S—0uU = - 1992
Atmosphire bestimmt., Bild 15a zeigt das am %6. November 1980 er-— Sphere (2337) und einer W a1 —— R gggg |
haltene Temperaturhdhenprofil (dicke ausgezogene Linie). Fiir die fallenden Kugel (009z) im § ol .- 1
Messung des Spektrometers EWll-Fl am 16. November 1980 liegen Vergleich mit dexr mittl%— - i
keine Spektrometer-l-Ergebnisse vor. Daher wurde in Bild 15a ren ndchtlichen OH*-Tem- = 8T T
(Hennig, 1983) die ndchtliche mittlere OH*-Temperatur des Michel- peratur {am 1.12.1980) ol i
son-Interferometers aus Andenes {Baker et al., 1985) eingetragen bei 86 km. Die beiden Ra-
(zur Ortsdistanz siehe oben). Die OH*-Temperatur war um einiges ketenmessungen fanden im a7 T
gréBer als die CO_-Temperatur bei 86 km. Die Differenz betrug Abstand vo? 1 %/2 Stunden o1 ié 1S
etwa 25 K. Dagegeg reprdsentiert das OH*-Nachtmittel sehr gut das statt. (Philbrick et al., j%.'

1985; 233Z bedeutet 2 Uhr . e ; ;
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] , “\q~hﬁ : 16.Nov.1980 - Mittel der durch eine fallende Kugel (A} und eine Robin-Kugel (R)
80—: \“"“\‘\ l_ gemessenen Mesopausentemperaturen. Es muB also geschlossen

4 1 | werden, daB die Differenzen der Temperaturen, die aus CO_-~ und
E ) 5 OH*~Emissionen ermittelt werden, auf die CO_-Methode zurlickzu-
f‘ 7 ~. g fiihren sind. Diese Diskrepanz ist eine Folge davon, daB die
ﬁ”m—: :: ii?ggﬂiiw“-ﬂ I COZ—Molekﬁle oberhalb von etwa 80 km nicht mehr im thermodyna-

1 o_. SQZBOUT R i mischen Gleichgewicht mit der Neutralgasatmosphdre stehen. Die

1 - £33.00 UT. D L aus COz-Emissionen abgeleiteten Temperaturen sind daher zu

1 - T530UT R o niedrig. Degges (1977) nimmt an, daB sie etwa 20 K unter den

1 &2300UT O o kinetischen Temperaturen liegen.
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In Bild 15b ist das TemperaturhShenprofil vom 9. Dezember 1981 zu

sehen. Die ausgezogene Kurve ist das HBhenprofil der mit dem
Spektrometer EW1ll-F2 gemessenen COZ-Temperaturen. Der Schwere-

welleneinfluB ist in der punktierten Linie herausgemittelt. Bei
Abb. 15a: Temperaturmessungen liber Esrange (am 16.11.1980) nach

. 86 km wurde ein Mittel der OH*-Temperaturen lber einen Zeitraum
Hennig (1983). Die iiber Andenes ermittelte OH*-Tempe-

. . von +/- 5 Minuten um den Startzeitpunkt der Rakete eingetragen.
ratur ist ein ndchtlicher Mittelwert (Baker et al.,

1985, s. Text) (A = Fallende Kugel, R = Robin Kugel,
D = Data Sonde)

Die aus den Emissionen des CO_ mit EWll-F2 erhaltene Temperatur
in 86 km Hdhe lag in diesem Fall etwa 20 K unter der OH*-Tempera-
tur.

Der EWll-F2-Flug fand 2zu einer Zeit statt, als durch Spektro-

50 . , \ ) . . , y "meter 1 das absolute Temperaturminimum dieser Nacht gemessen
R wurde. Uber einen Zeitraum von +/- 1 Stunde um den Startzeitpunkt
g ] - von EWll-F2 betrug das Mittel der OH*-Temperaturen schon 212 K.
1 - 9 Dez.1981 i Das ndchtliche Mittel der Temperaturen war 216 X, Die Diskrepanz
1 I zwischen der OH*~Temperatur und den Modellwerten von Cole and
ami r‘ Kantor (1978), die in Abbildung 15b zu sehen ist, erkldrt sich
E’ ] L teilweise durch diesen Nachtgang der 86~km-Temperatur.
E . Wihrend der MAP/WINE-Kampagne (1983/84) wurden mehrere raketenge-
:ETO~: — EW11-F2 9121981 21:25:35UT ;_ tragene Photometer eingesetzt, die die CO_-Emissionen bei 15 pm
| '%*Gmmdf 9.12.1981 2125 U7 f gemessen haben (Schwabbauer, 1986). Der Unterschied zwischen OH*~
i - I und CO_~Temperaturen an der Mesopause konnte somit detaillier-
- —~ EwWii-Fl MJHQNGQQ}OOUT - . ter ugtersucht werden; Die Ergebnisse sind dhnlich wie die hier
. ZZCdE&KGmmﬂkt7§N dargestellten Resultate der EWll-Fliige (Schwabbauer, 1986).
60 —————

160 .o 200 229 240

Am 31, Januar 1984 und am 10, Februar 1984 wurden von Andenes,
Temparatur [K]

Norwegen, aus als Teil der MADAME-Nutzlasten je eine fallende
Abb. 15b: Temperaturmessungen iber Esrange (am 9.12.1981l;

Hennig, 1983)

Kugel gestartet. Deren TemperaturhShenprofile sind in Bild 16
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aufgetragen (Philbrick, 1985, private Mitteilung, vorldufige
Daten). Zum Vergleich sind fir 86 km die OH*~Temperaturen einge-
zeichnet. Da den fallenden Kugeln zufolge der Temperaturverlauf
an der Mesopause nicht flach war, wurde zum besseren Vergleich
mit den OH¥*-Temperaturen ein gewichtetes Mittel der mit den
fallenden Kugeln gemessenen Temperaturen gebildet. Dabei wurde
angenommen, die OH-Schicht habe ein gauBférmiges_Profil, wie in
Abbildung 7 verdeutlicht. Die Profilfunktion der Schicht diente
als WichtungsmaB bei der Mittelung der mit den fallenden Kugeln
gemessenen Temperaturen lber den Bereich der OH-Schicht. Der so
erhaltene Temperaturwert ist im Vergleich zu dem OH*-Wert in

Bild 16 eingezeichnet. Am 31. Januar 1984 stimmten die derart er-
haltenen 86-km-Temperaturen sehr gut fiberein.

Die Differenz der OH*~Temperatur und der mit einer fallenden
Kugel ermittelten vorliiufigen Temperatur am 10. Februar 1984 war
mit 9 K etwa dreimal so groB wie der Fehler des OH*-Temperatur-
wertes. Diese Abweichung ist auf zwei Effekte zurlickzuflhren, die
den OH*-Wert hier nur bedingt flir einen Vergleich zulassen. Die
fallende Kugel MM2 ergab ein durch Schwerewellen gestdrtes Tempe-
raturh8henprofil. Der Mittelungszeitraum der OH*-Temperaturen von
36 Minuten ist daher mdglicherweise zu gro8. AuBerdem war die
Sicht fiir Spektrometer 2 durch BewOlkung stark beeintrdchtigt.
Dies kann leicht zu Temperaturverfidlschungen fihren. Die Mdglich-
keit, OH*- und MM2-Temperaturen durch die Annahme einer anderen
Schichthdhe des OH* als der nach Bild 7 in besseren Einklang zu
bringen, besteht nicht. Am 10, Februar 1984 wurde iiber dem ca.
250 km entfernten Esrange eine Schichthdhe von 86,5 km gemessen
(Abb. 9).

Die Vergleiche der OH*-Temperaturen mit Temperaturen, die mittels
Raketennutzlasten in situ gemessenen wurden, haben den Nachteil,
daB unterschiedliche Zeitbereiche fir Mittelungen benutzt werden.
Dies kann unter Umstinden zu Differenzen der MeBergebnigse fih~
ren. Daher sind iiber Wochen und Monate hinaus durchflihrbare, ver-
gleichende Messungen mit anderen MeBgerdten von grdBtem Interes-
se. Ein daflr in Frage kommendes MeBgerdt ist der LIDAR (Light
Detection and Ranging). Mit einem LIDAR wird ein LASER-Strahl in

die Atmosphire gesandt und das riickgestreute Licht gemessen. Aus

Abb.
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nach Philbrick (1985, private Mitteilung, vorldufige
Daten))



dem Vergleich des ausgesandten und empfangenen Lichtes kdnnen
Rilckschliisse auf die Dichte und die Temperatur des streuenden
Mediums gezogen werden. Mit einer Laufzeitmessung lassen sich In-
formationean aus verschiedenen HOhen erhalten. LIDARs, die einen
LASER-Strahl mit der Frequénz der gelben Natrium-D-Linie aussen-
den, erlauben die Temperatursondierung der oberen Mesosphdre
swischen 80 km und 110 km HShe aus der Messung der Dopplerbreite
der Linien. Im genannten Hohenbereich befindet sich eine Schicht
Na-Atome vermutlich meteoritischen Ursprungs. Sie ist im thermo-
dynamischen Gleichgewicht mit der Atmosphdre. Die maximale Na-
triumdichte tritt etwa in 90 km H&She auf. In Andenes war anl&g-
1ich der MAP/WINE-Kampagne ein bodengebundener Na-LIDAR station-
jert. Abbildung 17 zeigt die drei TemperaturhShenprofile dieses
LIDARs, fiir die gleichzeitig gemessene OH*-Temperaturen in 86 km
Hdhe vorliegen (Hoppe, 1985). OH*- und Na-Temperaturen sind je-
weils Uber die im Bild angegebenen Zeitridume gemittelt. Die
durchgezogenen Linien um die Mittelwerte der Na-LIDAR-Tempera-
turen geben den Bereich der statistischen Fehler an. Der stati-
stische Fehlerbalken der OH*-Temperaturen ist kleiner als die
SymbolgréBe. Die Ubereinstimmung der beiden Mefmethoden ist zu-
friedenstellend.

Seit November 1985 werden der Na-LIDAR und Spektrometer 2 wieder
gleichzeitig in Andenes, Norwegen, betrieben. Erste Ergebnisse
nach der Verbesserung des LIDAR-Systems im Jahr 1985 deuten auf
noch bessere tibereinstimmungen zwischen den MeBgerdten hin (v.
zahn et al., 1986; s.a. Tabelle 7).

Aus den verschiedenen Vergleichen der Ergebnisse der OH*- und
anderer MeSmethoden kann die Zuverlissigkeit der OH*-Temperaturen
abgeschidtzt werden. Tabelle 7 gibt die Abweichungen der Tempera-
turen voneinander fiir alle diskutierten Fdlle an. Die Vergleichs-
messung zwischen LIDAR und OH*-Spektrometer 2 vom 3. und 4. April
1984 wird in Tabelle 7 nicht aufgefiihrt, da der LIDAR fir 86 km
keine Temperaturen lieferte. Der Vergleich mit den LIDAR~Daten
fir Januar 1986 wird nach v. Zahn et al. (1986) angegeben. Fir
diesen Vergleich wurden mit den LIDAR~Temperaturen mittlere Tem—
peraturen fiir die OH-Schicht nach Bild 7 berechnet: Die im Be-

reich der OH-Schicht gemessenen LIDAR-Temperaturen wurden be-

nutzt, um OH*-Intensitidten in den verschiedenen HShen zu berech-
nen (s. Kapitel 2). Diese Intensititen wurden wie bei den Mes~—
sungen mit dem OH*-Spektrometer gewichtet integriert. Das Wich-
tungsméB war die HBhenprofilfunktion der OH-Schicht (s. Abb. 7}.
Aus den integrierten Intensitdten lassen sich dann wieder Tempe-
raturen berechnen, die den von dem OH*-Spektrometer gemessenen
entsprechen. Die so berechneten Temperaturen sind in Tabelle 7

als LIDAR-Vergleichswerte flir Januar 1986 neben den gemessenen
OH*-Temperaturen angegeben.

Die mittlere Abweichung der OH*-Temperaturen von den Temperatu-
ren, die mit anderen Methoden bei 86 km HOhe bestimmt wurden, be-
trdagt nach Tabelle 7 nicht mehr als 4 K. Systematische Abweichun-

gen in eine Richtung waren nicht feststellbar. Es darf also ange-
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Abb. 17: Vergleich der Ergebnisse eines Na-LIDARs und des Spek-
trometers 2. Die Linien stellen die Fehlergrenzen der

LIDAR-Messungen dar {nach Hoppe, 1985).
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nommen werden, daB die OH*-Temperaturen die atmosphdrischen

Temperaturen in der Héhe um 86 km mit einer Genauigkeit von min-
destens 4 K wiedergeben. Dies entspricht ziemlich genau der Kom-
bination der oben diskutierten systematischen und statistischen
Fehler der mittleren OH*-Temperaturen bei Messungen Uber kirzere

Zeitrdume,

Tab. 7: Zuverlissigkeit der OH*-Temperaturen

Abweichung zur OH*-Temperatur

Datum Methode Betrag Richtung **)
12.11.80 Robin-Kugel *) ca. 5 K -
28.11.80 Robin-Kugel *) ca. 5 K +

1.12.80 Fallende Kugel *) ca. 5 K -
31, 1.84 Fallende Kugel 0 K 0
10, 2.84 Fallende Kugel ca. 8 K +
19. 3.84 LIDAR ¥*) ca. 3K -

1, 4.84 LIDAR *} ca. 7K -

18./19.1.86 LIDAR 1,1 K -
20. 1.86 LIDAR 0,6 K 0 (+)
31.1./1.2,86 LIDAR 4,9 K +

*) Vergleichswert fiir 86 km ohne Gewichtung mit der OH-Schicht-
Profilfunktion

**) - = QH*-Temperaturen niedriger als Vergleichswerte
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4. MeBergebnisse

Die Temperatur in 86 km HShe im Bereich der Mesopause unterliegt
verschiedensten Einfliissen, die zu deutlichen Variationen fiihren.
Bild 18 zeigt im Uberblick die mittleren ndchtlichen Temperaturen
Uber einen Zeitraum von 1352 Tagen, beginnend mit der Temperatur
in der Nacht vom 3. zum 4. November 1980. In Abbildung 18 sind
Temperaturen eingetragen, die an verschiedenen Orten beobachtet
wurden (s. Anhang 1). Das Bild zeigt, daB die hieraus resul-
tierenden Temperatur-Unterschiede klein gegeniiber dem starken
Jahresgang sind. Der Haupteinsatzort war filir Spektrometer 2
Wuppertal. Das gleiche gilt bis Sommer 1982 auch fiir Spektro-
meter l. Nach dem Sommer 1982 wurde Spektrometer 1 hauptsdchlich
in Kjeller bei Oslo, Norwegen, eingesetzt.

Abbildung 18 enthdlt Temperaturvariationen, die sich in drei
Gruppen einteilen lassen:

1. Jahresgang der Mesopausentemperatur und dessen Va-
riationen Uber Jahre hinweg

2, Variationen der Temperaturen mit der geographischen
Lédnge und Breite (Vergleiche mittlere Spektrometer-1-
und Spektrometer-2-Temperaturgidnge (ausgezogene ungd
unterbrochene Kurven), die an Orten mit einer Diffe-
renz der geographischen Breite von etwa 9° erhal-
ten wurden)

3. Zeitliche Variationen mit Zeitskalen von Tagen bis

zu mehreren Wochen (sie werden sichtbar bei Spreizung
des ZeitmaBstabes (s.u.)})

Diese Variationen werden in den folgenden Abschnitten im ein-
zelnen diskutiert. :
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4.1 Jahresgang der Temperatur im Bereich der Mesopause

4.1.1 Messungen und Modelle des Jahresganges

Das dominierende Phdnomen in Abbildung 18 ist der Jahresgang der
mesosphdrischen Temperaturen im Bereich der Mesopause (86 km).
Der jdhrliche Variationsbereich der Temperaturen liegt nach den
vorliegenden Messungen liber Europa und in mittleren Breiten
zwischen ca. 170 K und ca. 230 K, wobei besonders in den Sommer-
monaten eine ausgeprédgte Abhdngigkeit von der geographischen
Breite des MeBortes besteht (s.a. Kap. 4.2). Wihrend der Winter-
monate werden die maximalen Temperaturen erreicht. Diese hohen
Temperaturwerte stellen sich Jahr flir Jahr in dhnlicher Gr&Be
wieder ein. Dies verdeutlicht Bild 19, Dort sind fiir die Jahre
1980 bis 1983 und 1985 die ndchtlichen Temperaturmittel fiir den
spaten November aufgetragen. Zwischen den winterlichen Verliufen

der verschiedenen Jahre bestehen selten Differenzen von mehr als
20 K.

-x-Esrange 1981
—— Esrange 1980
260 - -0- Andenes 1983
-0 Wuppertal1962
— L —+=~Andenes 1985, verldufig
2
|
§§ 220
=z
o
(S]
o L
=
L
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180} "
I | 1 i H 1 i 1 1 1 1 i 1 H 1 i H i 1 i
20.11. 25.11. 3011. 512.
ZEIT - [TAGE]
Abb. 19: Vergleich der OH*-Temperaturen verschiedener Jahre

fiir ndrdliche Breiten {? = sehr vorldufige Werte)



Der Temperaturjahresgang zeigt einige weitere Charakteristiken,
die fiir alle beobachteten Jahresgdnge und — soweit dies anhand
der Messungen aussagbar ist - fir alle MeBstationen typisch sind
(vgl. Abb. 18 und 20 bis 26 sowie Kap. 4.2). Wahrend einer ausge-
dehnten Periode im Winter und im frihen Friilhling herrschen hohe
Temperaturen zwischen ca. 220 K und 210 K vor. Daran schlieB8t
sich ein relativ langsamer Temperaturabfall an, der im sommer-—
lichen Minimum endet. Die sommerlichen, tiefen OH*-Temperaturen
gehen bereits nach zwel bis drei Monaten in den raschen Herbstan-
stieg der mesosphdrischen Temperatur iiber. Der Jahresgang zeigt

also deutliche Abweichungen von einer harmonischen Funktion.

Der Jahresgang der Mesosphdrentemperatur kann durch die Variation
der lokalen Sonneneinstrahlung nicht erkldrt werden. Er ist viel-
mehr ein dynamisches Phédnomen, das mit der meridionalen Zirkula-

Abb.
tion erkldrt wird (Murgatroyd, 1971; Garcia and Solomon, 1985).

Die Abbildungen 20 und 21 zeigen zwei Jahresgdnge, die in Wupper-
tal bzw. Oslo, gemessen wurden. Diese MeBreihe eines Temperatur-
jahresganges iiber Wuppertal (Abb. 20) wurde kaum durch Strato-
sphdrenerwdrmungen (s.u.) gestdrt. In dem im Bild gekennzeichne=
ten Bereich vom 19. November bis 11, Dezember 1981 sind die tiber
Esrange gemessenen Temperaturen 2zur Vervollstdndigung des Jahres-
ganges eingezeichnet. Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt, da Ab-
bildung 19 zeigt, daB in den Wintermonaten keine groBen Differen-
zen der Temperatur {iber Wuppertal und Esrange auftreten (s. a.
Kap. 4.2). Die ausgezogenen Linien der Bilder 20 und 21 stellen
einen gegldtteten Verlauf der OH*-Temperaturen dar. Die Glat-—
tungsintervalle betragen ca. 14 Tage in Abbildung 20 und ca.

12 Tage in Abbildung 21. Diese Glattung wurde auf folgende Weise
gewonnen {Auband and Oldham, 1985): Zundchst werden Datenliicken
in der MeBwertreihe so interpoliert, daB &dquidistante Werte vor-
liegen. Die erginzte MeBwertreihe wird einer diskreten Fourier-
Analyse unterzogen. Das resultierende Frequenzspektrum der Mefl-
wertvariationen kann wieder in die MeBwertreihe rilicktransformiert
werden. Wenn bei dieser Riicktransformation alle spektralen

Dichtewerte fiir Frequenzen oberhalb einer gegebenen Frequenz als

Abb.
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nach Cole und Kantor (1978) wieder (s. Text).
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ist im Text heschriehan.
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Null angenommen werden, ergibt sich die riicktransformierte Me8-—
reihe in geglitteter Form. Die erreichte Glattung entspricht gut
dem Ergebnis einer Gldttung durch gleitende Mittel., Die Ldnge des
Zeitraumes, den die in das gleitende Mittel eingehenden MeB8punkte
abdecken, ist dann etwa gleich lang wie die kleinste Perioden-
dauer (entsprechend der oben erwdhnten maximalen Grenzfrequenz)
in der mittels Fourier—-Analyse gegldtteten Zeitreihe. Das Fou-
rier-Verfahren hat gegeniliber der Mittelung durch ein gleitendes
Mittel den Vorteil, daB Extrema getreuer wiedergegeben werden.

Die Abbildungen 20 und 21 zeigen im Vergleich zu den gemessenen
Jahresgingen auch die Modellkurven fir die durch Stratosphdren-
erwdrmungen nicht gestdrte Atmosphdre nach Cole and Kantor
(1978). Dieses Modell wurde mit Hilfe einer Vielzahl von Raketen-—
messungen erstellt. Das Schwergewicht dieser Messungen erfolgte
bei mittleren geographischen Breiten iliber dem amerikanischen Kon-
tinent. Die gemessenen Temperaturverldufe, die in den Bildern 20
und 21 gezeigt werden, weichen deutlich von den Modellwerten nach
Cole and Kantor (1978), einem der besseren dlteren Modelle, ab.
Um eine grobe Anpassung des Cole-and-Kantor-Jahresganges an die
MeBdaten des Bildes 20 zu erreichen, war eine Verschiebung der
Modelltemperaturen um 10 K zu hdheren Werten und um 12 Tage zu
friiheren Zeiten erforderlich (gestrichelte Linie). Flir den 60°N-
Jahresgang des Bildes 21, der rund zwei Jahre nach dem des Bil-
des 20 fiir 51 °N gemessen wurde, ergeben sich Verschiebungen um
8 K bzw. 5 Tage. Die Diskrepanzen der beobachteten und der Mo-
delltemperaturen sind darliber hinaus fiir Orte verschiedener geo-
graphischer Breite offensichtlich unterschiedlich. Differenzen
zwischen Cole-and-Kantor—-Modell und OH*-Temperaturen wurden erst-
mals von Gerndt (1982) und Offermann et al. {(1983) beschrieben.

Die mesosphidrischen Temperaturjahresgdnge zeigen von Jahr zu Jahr
verschiedene Abweichungen von den Modellen. Dies wird besonders
in den Bildern 22 und 23 erkennbar. Sie zeigen die monatlichen
"Mittelwerte der OH*-Temperaturen fiir 51 °N (Wuppertal) und 60 °N
(Oslo) fiir die Jahre 1980 bis 1984, Den Unterschieden der Jahres-—

gdnge entsprechend ergeben sich verschiedene Abweichungen zu den
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Abb. 22: Jahresginge fiir Wuppertal (51 °N, 7 °0). Der Jahresgang
iiber Volgograd wurde der Arbeit von Forbes (1985) ent-
nommen .
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" Modellwerten von Cole and Kantor (1978). Die eingeklammert
wiedergegebenen Temperaturen in Abbildung 22 wurden in Esrange
bzw. Andenes erhalten und sind zur Vervollstdndigung der 51°N-
Jahresgdnge eingefligt worden. Da im Kapitel 4.2 belegt wird, daB
der winterliche Breitengang unbedeutend ist, ist dieses Vorgehen
gerechtfertigt.

tUbereinstimmung besteht in den Jahresgdngen bezliglich der zeit-
lichen Lage des Temperaturminimums, das flir die geographische
Lage Wuppertals im Sommer zur Zeit der Sonnenwende auftritt.
Alcayde et al. (1979) berichten flir Messungen in der unteren
Thermosphdre und der oberen Mesosphdre iiber Saint Santin (45 °N,
2 °0) ebenfalls von Temperaturextrema zu Zeiten um die Sommer-
sonnenwende herum. Dies steht im Widerspruch zu den Modellen
{Cole and Kantor, 1978; CIRA 1972), aber auch zu dem mittleren
Jahresgang, der fiir Volgegrad (48 °N, 44 °0) angegeben wird und
der in Abbildung 22 ebenfalls eingezeichnet wurde (Forbes, 1985},
Der Jahresgang Uber Volgograd ist auch wesentlich flacher als der
iber Wuppertal, obwohl im Winter und im Sommer anndhernd Zhnliche
Werte erhalten werden. Forbes (1985) betrachtet diese MeBreihe
fir die Beschreibung der Mesosphdre bei Sstlichen L&ngen auf der
Nordhalbkugel als reprdsentativ, Messungen iber dem amerikani-
schen Kontinent (Hernandez, 1976) fanden das Minimum zu einem
dhnlich spiten Zeitpunkt wie die Volgograd—-Daten und die Cole-
and-Kantor-Modellwerte. Hernandez (1976) beschreibt Messungen
liber einen Zeitraum von 12 Jahren, bei denen die Temperaturen aus
den Emissionen der griinen Himmelslinie (O I, 557,7 nm) fiir eine
HShe von ca. 97 km abgeleitet wurden. Im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen von Alcayde et al. (1979) und zu den OH*-Messungen f{iber
West—-Europa tritt bei 40 °N und bei Lingen zwischen 71 °W und

106 °W das Temperaturminimum (bei 97 km) um Anfang Juli herum auf
(Hernandez, 1976). Eine m&gliche Erkl&rung hierfiir ist eine Ab-

hingigkeit der Temperaturen von der geographischen Linge.

Um zu einem mdglichen Modelljahresgang der Temperatur bei 86 km
fir mittlere Breiten {iber West-Europa zu gelangen, der die vVaria-
tionen liber mehrere Jahre hinweg mittelt, wurden fiir jeden Kalen-

dermonat die Monatsmittelwerte aller Jahre zu einem Wert zusam—
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mengefaBt. Die Werte aus Esrange und Andenes in Bild 22 blieben
unberilicksichtigt. Die so erhaltenen, lber die Jahre 1980-1984 ge-
mittelten OH*-Temperaturen sind fiir 51 °N und 7 °0 in Bild 24 und
fir 60 °N und 11 °0 in Abbildung 25 wiedergegeben, Fiir 60 °N ist
zu beriicksichtigen, daB z.T. nur wenige MeBwerte zugrunde liegen.
An der Abszissenskala wurden fiir jeden dieser Monatswerte die An-
zahl der verwendeten einzelnen Monatsmittel angegeben. Die GrdRe
der OH*-Temperatursymbole entspricht dem Gesamtfehler aus syste-
matischen und statistischen Fehlern dieser Temperaturwerte

(+/- 2,5 K). 1In Abbildung 24 gibt der Balken am Juni-Wert der
OH*-Temperaturen den Schwankungsbereic@ dieses monatlichen Tempe-
raturmittels infolge des Anstiegs der sommerlichen Werte von Jahr
zu Jahr an (siehe Kap. 4.1.2 und Abb. 22),

Im Vergleich zum Gang dieser OH-~Profile sind jeweils drei Kurven
aus Atmosphdrenmodellen in den Bildern 24 und 25 wiedergegeben.
Neben dem Modell von Cole and Kantor (1978) wurden die von Bar-
nett and Corney (1985) und von Groves (1985) verwendet. Die
beiden neueren Modelle werden zur Zeit im Rahmen der Erstellung
eines Nachfolgemodells fiir CIRA 1972 (1972) diskutiert. Der
Barnett-and-Corney-Modellvorschlag ging aus langjdhrigen Satel-
liten-Messungen der Temperatur anhand der atmosphirischen CO -
Emissionen hervor. Groves (1985) arbeitete zusidtzlich zu diesen
Satelliten-Daten Ergebnisse zahlreicher Temperaturmessungen durch
raketengetragene Experimente in sein Modell ein.

Die Werte von Cole and Kantor (1978) weichen sowohl fiir 51 °N als
auch flir 60 "N stark von den mittleren OH-Profilen ab. Mit dem
Modell von Groves (1985) stehen die MeBkurven in besserer Uber-
einstimmung. Die nach Groves (1985) angegebenen Werte gelten je—
doch nicht fiir 86 km, sondern fiir 80 km. Der Vergleich ist nur
dann zufriedenstellend mdglich, falls der Temperaturgradient im
Mesopausenbereich um 86 km rélativ flach ist.

Die beste Ubereinstimmung der OH*-Daten besteht mit dem Modell
von Barnett and Corney (1985), wenn diese Modellkurven etwas in
der Zeit verschoben werden., Fiir den Vergleich der 51°N-Kurven
(Abb. 24) ist eine Verschiebung um 9 Tage und im Fall der 60°N-
Kurven (Abb. 25) um 3 Tage zu frilheren Zeiten hin erforderlich.

Die geringsten Differenzen zwischen OH*-Daten und der Modell-
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kurve von Barnett and Corney {(1985) sind fiir den Winter bei

51 °N (Abb., 24) vorhanden., Das 60°N-Modell (Abb. 25) gibt im
Winter geringfligig hShere Temperaturen an als das OH-Profil. Im
Sommer weichen Modell- und OH-Profil etwas voneinander ab. Wie
das Modell von Groves {(1985) wurde auch das Modell von Barnett
and Corney nicht auf 86 km ausgedehnt. "Daher wurden in Abbil-
dung 24 und 25 die Daten des h@chsten Niveaus (81,7 km) einge-
zeichnet, flir das zu allen Jahreszeiten und flir alle Einsatzorte
der OH*-Spektrometer Modellwerte verfligbar sind. Fir die Ver-
gleichbarkeit der MeBdaten mit den Barnett—and-~Corney-Modellwer-—
ten gilt also ein dhnlicher Vorbehalt wie flir das Groves-Modell.

Die neueren Modelle sind zumindest fir den Mesopausenbereich ein
deutlicher Fortschritt gegeniiber den bisher benutzten empirischen
Atmosphédrenmodellen (Cole and XKantor, 1978; CIRA 1972). Der gene-
relle Jahresgang der mesosphdrischen Temperaturen wird gut
wiedergegeben. Weitere Verbesserungen lieBen es daher als denk-
bar erscheinen, auch sekundidre Effekte, wie eventuelle Einflisse
der Kontinentalverteilung oder des solaren Zyklus™, in den Mo-
dellen zu berlicksichtigen.
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4.1.2 Mehrjahrige Temperaturvariationen

In Abbildung 26 gind die monatlichen Mittelwerte der OH*-Messun-
gen nach Abbildung 22 und 23 bzw. nach Tabelle 8 in ihrer zeit-
lichen Abfolge aufgetragen. Die den 51°N-Temperaturverlauf ver-—
vollstdndigenden Messungen aus Andenes und Esrange sind durch A
und E gekennzeichnet {(s.o.). Alle Mittelwerte sind jeweils dem
15. Tag des Monats zuzuordnen. Die UnregelmdBigkeiten der Winter
1982/83 und 1983/84 sind auf Einfllisse durch Stratosphdrener-
warmungen zurilickzufihren.

Durch die Betrachtung des Bildes 26 1l&8t sich eine m&gliche Ur-
sache flir die beschriebene Variation der mesosphdrischen Jahres-
gdnge (Abb. 22 und 23) erkennen. Die Amplitude der Jahresginge
nahm mit den Jahren ab. Diese Abnahme ist durch den Anstieg der
sommerlichen Temperaturen verursacht worden. Eine Anderung der
winterlichen Maxima ist in Abbildung 26 zwar angedeutet, kann
aber nicht mit Sicherheit behauptet werden. Daraus folgt, dag die
mittlere Jahrestemperatur im Verlauf der Jahre 1980 bis 1984 an-
gestiegen ist. Da mehrfach Wechsel der MeBorte in diesem Zeitraum
erfolgten, lassen sich die Jahresmitteltemperaturen hier nicht
angeben. Aus der Abbildung 26 148t sich jedoch iber den vierjih-
rigen Zeitraum hinweg aus der Differenz der Winter- und Sommer-
temperaturen eine Zunahme der mittleren Jahrestemperatur in 86 km
HShe um grdB8enordnungsmdBig 10 K abschdtzen.

Ursache dieses Verhaltens kdnnte der elfjdhrige solare Zyklus
sein. Die Sonne befand sich 1980 im Maximum ihres Aktivit&tszy~
klus”®. Die Frage, ob diese Schwankungen der Sonnenaktivitit einen
Einflu8 in dieser Form auf die Mesosphdre haben k8nnen, ist in
der Literatur kontrovers. Alcayde et al. (1979) schlieB8en eine
Abhéngigkéit der aus Ionentemperaturen abgeleiteten atmosphiri-
schen Temperaturen im Bereich um 100 km und darunter von dem
l11-Jahres-Zyklus aus. Dagegen stehen neben den hier prdsentierten
Messungen die Temperaturvariationen, die von Hernandez (1976) und
Shefov (1969) aufgrund optischer Informationen aus der mittleren
Atmosphédre beobachtet wurden. Hernandez (1976} beschreibt fir die
Jahre 1965 bis 1975 in einer HBhe von ca. 97 km ebenfalls ein
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Temperaturverhalten, bei dem die langfristigen Mittel mit ab~

~nehmender solarer Aktivitdt anzusteigen scheinen. Wie bei den

_OH*—Temperaturen Uber West—-Europa ist dies {filir Lidngen zwischen

71 °W und 106 °W (40 °N)) hauptsdchlich auf den andeutungsweise
erkennbaren Anstieg der Temperaturen des Sommerminimums in den
Jahren abnehmender solarer Akéivitét zurlickzufiihren (vgl. Abb. 7
bei Hernandez, 1976). Sollte dieser Effekt real sein, ergibe sich
nach Hernandez ein mittlerer Trend von rund 5,5 K pro Jahr
zwischen solarem Maximum und Minimum., Shefov (1969) leitet aus
den Messungen der OH*-Temperaturen iiber Zvenigorod (536 °N, 37 °0)
eine Abhdngigkeit vom solaren 2Zvklus ab. Zwischen solarem Maximum

und Minimum &ndern sich die jdhrlichen Temperaturmittel anndhernd
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Fortsetzung der Tab. 8

Tab. 8: Monatliche Mittelwerte der OH*~Temperaturen

51 °N, 7 °O | 68 °N, 21 °O
1980 1981 1982 1983 1984 Mittel f 1980 1981 1982 1983 1984
Januar - - 219,3 218,3 - 218,8 Februar - 211,2 - - -
Februar - - 213,4 214,86 - 214,0 November 221,6 222,5 - - -
Mirz - - 203,4 214,3 - 208,9 Dezember {213,7) 21§,8 - -~ -
April - - 1¢2,2 205,4 - 198,8
Mai - 185,6 178,9 189,0 187,0 185,1
Juni - 171,8 172,2 178,2 181,6 176,0 i
Juli {188,8) 179,4 - 181,9 185,9 182,4 69 °N, 16-°0
August (187,2) 193,3 - 194,2 - 193,8 \ 1980 1981 1982 1983 1984
September (202,7) 208,8 - 206,3 - 207,6 |
Oktober (215,8) 213,3 - 208,1 - 212,4 ! Januar - - - - 218,7
November - - (225,1) - - (225,1) Februar - - - - 211,1
Dezember - 222,3  219,2 - - 220,8 Mérz - - - - 211,2
November - - - 218 -
Dezember - - - 216 -

60 °N, 11 O
1980 1981 1982 1983 1984 Mittel

Erlduterungen zur Tabelle 8:

Januar - - - 213,2 214,2 213,7

Februar ' - - - 215,7 (208,7) 215,7 Alle Temperaturen wurden in Kelvin angegeben; die statistischen
Mirz - - - 208,5 208,9 208,7 Fehler betragen maximal +/- 1 K, die systematischen +/- 2 K.
April - _ - 200,4 200, 4 ' 200,4 ' Monatsmittelwerte aus weniger als 6 Nachtmitteln sind eingeklam-
Mai - - - 179,4 - 179,4 mert. Die Werte flr November und Dezember 1983 bei 60 °N stammen
Juli - - 174,1 - - 174,1 aus Lista (58 °N); die Werte von Mitte Juli bis Mitte August 1983
August - - 181,3 186,6 - 184, 0 \ : fir 51 °N enthalten die Daten aus Belfast (55 °N).

September - - 207,9  206,4 - 207,2 '

Oktober - - - 217,6 208,0 - 212,8

November - - 217,8 213,3 - 215,6

Dezember - - 216,9 222,5 - 219,7
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linear um ca. 20 XK, entsprechend 3,6 K/Jahr. Die Darstellung der
Daten bei Shefov (1969) erlaubt keine Aussagen dariiber, ob eine
positive oder negative Korrelation mit der solaren Aktivitdt
vorliegt.

Im Vergleich zu diesen Messungen besteht nach den OH*-Spektro-
meter-Messungen eine geringere Abhdngigkeit von 2,5 bis 3,5 K pro
Jahr von der elfjdhrigen Periode der Sonnenaktivitdt, wenn diese
als Ursache der Variationen angenommen werden soll. Die Erkldrung
des Anstieges der sommerlichen Temperaturen im Mesopausenbereich
durch den solaren Zyklus ist allerdings schwierig. Falls die
Energie aus der Thermosphdre in diesen Bereich transportiert
werden sollte, miiBten Temperaturvariationen und der solare Zyklus
in Phase abla.fen. Dies ist aber offensichtlich nicht der Fall,
so daB ein Energietransport von oben in die Mesosphdre hinein
nicht ohne weiteres fir die Erkldrung der mehrjdhrigen Tempera-

turvariationen in Betracht gezogen werden kann.
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4.2 Breitenabhingigkeit der Temperatur der oberen Mesosphire

Eine detaillierte Analyse der Abhdngigkeit der Mesosphdrentempe-
ratur von der geographischen Breite erfordert vor allem das
gleichzeitige und langfristige Messen der Temperaturen Uber den
verschiedenen Orten. Nach Moglichkeit sollten dazu identische
oder &hnliche MeBgerdte verwendet und groBe Unterschiede der geo-
graphischen Lidngen der MeBorte vermieden werden. In der Zeit
zwischen November 1982 und April 1984 wurden die Spektrometer 1
und 2 gleichzeitig und iiberwiegend an Orten mit einer geographi-
schen Breitendifferenz von ca. 9° eingesetzt, Spektrometer 1
wurde hauptsdchlich in Kjeller bei Oslo (60 °N) betrieben. Ledig-
lich vom 10. November 1983 bis zum 14. Januar 1984 befand sich
Spektrometer 1 nicht in Kjeller, sondern in Lista (58,1 °N). Bis
zum 30, Oktober 1983 wurden mit Spektrometer 2 in Wuppertal

(51,3 °N) Messungen durchgefiihrt, unterbrochen durch eine MeBse-
rie in Belfast (54,7 °N)} vom 21. Juli bis zum 23, August 1983,
Das Spektrometer 2 war anschlieBend in Andenes (69,3 °N) in der
Zeit vom 24. November 1983 bis zum 6. April 1984 eingesetzt.
Diese Messungen ermdglichen daher Vergleiche lingerer Zeitreihen -
der OH*-Temperaturen bei den geographischen Breiten 51 °N und

60 °N, sowie bei 60 °N und 69 °N. Die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse beider GerZite wurde in Kapitel 2.4 gezeigt. Zur Ausdehnung
des Vergleichs auf eine Breite von 78,4 °N (15 °0) wurden die
Ergebnisse von Myrabo (1984) aus Longyearbyen, Spitzbergen, Ffiir
den Winter 1982/83 herangezogen. Diesen Temperaturen liegen Mes-
sungen der OH(8,3)-Bande zugrunde.

In den Abbildungen 27, 28 und 29 ist der Breitengang der OH*-Tem-
peraturen flir die genannten Kombinationen der geographischen
Breiten dargestellt. Die ausgezogenen Linien der Abbildungen 27
und 28 geben nach der FourierlMethode (Kap. 4.1.1) geglittete
Zeitreihen wieder. 2Zum Vergleich ist jeweils ein verschobener Mo-
delltemperaturgang nach Cole and Kantor (1978) und der Breiten-
gang, der sich aus diesen modifizierten Modellwerten ergibt, ein-
getragen. Die Verschiebung der Modellkurven wurde nicht durch ein

rechnerisches Verfahren optimiert, da die natlirlichen Variabili-



Abb.

27:

- 68 -

= 220 | ¥ -
! s -
m i Ld i
) 200
— i -
&
1 180 - 60°N .
Q. SPEKTROMETER 1
2 - -x- COLE+KANTOR y
— 160 F +6 K, -5 TAGE B
L 1 1 1 1 L . i 1 ! 1
x 230 - " . .. " i
- /X -
{ . /X./.
Dﬁ B : «¥% -
5 210 S, SLRN
- R A
x ’
w1 1905 51N -
Q. | SPEKTROMETER 1I i
= -x- COLE+KANTOR I
— 170 F +12K, -5TAGE o TTeee J
L 1 1 ! 1 1 1 H } !
—  TI60°N]-T(51°N) _
E 20
l L -
N o0 F X -
=
Ll | * ]
x
-
w20 .
(" = J
! 1 1 1 1 - i 1 i H !
NOV JAN MAR MAI JUL SEP NOV
1982 1983
Vergleich gleichzeitig gemessener Temperaturjahresgidnge
fiir 51 °N und 60 °N (s. Text)

- 69 -

tdten der OH*-Temperaturen genauere Anpassungsverfahren nicht
sinnvoll erscheinen lassen. Das MaB der Anpassungsverschiebungen
der Cole-and-Kantor-Modellkurven ist in den Bildern jeweils ange-
geben., Positive Temperaturangaben bedeuten Verschiebungen hin zu
hoheren Temperaturen um den angegebenen Betrag. Zeitliche Ver-
schiebungen zu fritheren Zeiten hin sind durch negative Tages-—
zahlen angegeben. Die von Bild zu Bild verschiedenen Verschie-
bungen spiegeln zum Teil die Unterschiede der Jahresgdnge von
Jahr zu Jahr wider, zum anderen aber auch Variationen durch dyna-
mische, kurzfristige Prozesse. Die angegebenen Verschiebungswerte
sind daher nicht {iber den gezeigten Zeitraum hinaus verwendbar.
Die Differenz der Temperaturen ist in den Abbildungen 27 bis 29
jeweils im unteren Bilddrittel verzeichnet. Dort stellen die
gestrichelten Kurven die Differenz der verschobenen Cole-and-
Kantor-Modellwerte dar, die in den oberen Bildteilen eingezeich=-
net sind.

Abbildung 27 zeigt den Vergleich der in Kjeller (oberes Bild-
drittel) und in Wuppertal {(mittleres Bilddrittel) gemessenen Tem-—
peraturen flir den Zeitraum vom 6. November 1982 bis zum 1l. No-
vember 1983. Die Spektrometer-2-Messungen vom 21. Juli bis zum
23. August 1983 erfolgten von Belfast aus. Da fiir diese Zeit nur
wenige Daten aus Kjeller vorliegen, gehen die Belfast-Tempera-
turen kaum in den Breitengang im unteren Bilddrittel ein. Die
gegldtteten Temperaturverldufe enthalten nur Temperaturvaria-
tionen mit Perioden von mehr als ca. 12 Tagen, d.h. der Glit-
tungseffekt entspricht dem eines gleitenden Mittels iber ca. 12
Tage. Wie der geglédttete Verlauf der Temperaturdifferenzen im
unteren Bilddrittel zeigt, ist bis weit in den Februar hinein
kein tber lidngere Zeiten anhaltender Breitengang zwischen 51 °N
und 60 °N in diesem Jahr vorhanden gewesen. Die kurzfristigen
Fluktuationen der Temperaturdifferenz waren eine Folge unter-
schiedlichen Einflusses plane£arer Wellen und zufdlliger Tempera-
turoszillationen liber den beiden MeBstationen. In der Zeit zwi-
schen M4arz und November 1983 sind Differenzen der Mesosphdrentem-
peraturen bei 60 °N und 51 °N aber signifikant. Legt man die
Differenz der verschobenen Cole—and-Kantor-Modellwerte zugrunde,

so wdre zwischen 51 °N und 60 °N im Sommer ein Breitengang von
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etwa 15 K zu erwarten. Messungen in den hellen Sommerndchten bei
60 °N sind nicht méglich. Der genannte Wert von 15 K mu8 daher
mit groBer Vorsicht interpretiert werden.

In der Zeit vem 10, November 1983 bis zum 5. April 1984 wurden
die Spektrometer 1 und 2 im Rahmen der MAP/WINE-Kampagne {dazu
siehe Kap. 4.4.3) eingesetzt. Spektrometer 2 befand sich in
Andenes (69 °N) und Spektrometer 1 in Osld {Rjeller, 60 °N) bzw.
Lista (58 °N, 10. November 1983 bis 14. Januar 1984), Die an
diesen Orten gewonnenen mittleren ndchtlichen OH*-Temperaturen
sind in Abbildung 28 einander gegeniibergestellt. Die mit der
Fourier-Methode geglitteten Temperaturverldufe entsprechen im Er-
gebnis einer gleitenden Mittelung iber 19 Tage. Wie zuvor konnte
auch zwischen 69 °N und 60 °N kein langfristig signifikanter
Breitengang der mesosphdrischen Temperaturen im Winter beobachtet
werden. Abweichungen der Temperaturen lassen sich erneut durch
lokal unterschiedlich sich auswirkende Temperaturoszillationen
erkldren. Die Zeitskalen dieser Oszillationen entsprechen den
Perioden planetarer Wellen. Der Bereich eines fehlenden bzw. ge-
ringen Breitenganges dehnt sich anders als in Bild 27 iiber den
Februar hinaus bis Anfang April aus. Dieser Effekt kdnnte jedoch
dadurch vorgetiuscht sein, daB mdglicherweise infolge der er-
folgten Windumkehr und der spdtwinterlichen Stratosphdrenabkiih-
lung (Petzold, 1985), deren Schwerpunkt {iber hohen ndrdlichen
Breiten lag, eine Erwidrmung der Mesosphdre iiber 69 °N eintrat.
Diese Erwdrmung balancierte etwa den durch den Modellverlauf im
oberen Bilddrittel der Abbildung 28 angedeuteten, zu erwartenden
jahreszeitlichen Riickgang der Mesosphdrentemperatur aus.
Abbildung 29 zeigt eine Gegenliberstellung der mit dem Michelson-
Interferometer der Utah State University (Pendelton, 1985, priva-
te Mitteilung) in Esrange (68 °"N) gemessenen OH(3,1)-Temperaturen
und der OH(3,l)-Temperaturen aus Stockholm (59,4 °N, mittleres
Bilddrittel). (Flir die freundliche iberlassung der Daten des
Michelson-Interferometers danke ich Dr., Pendelton.) Die Breiten-
differenz ist Zhnlich wie in Bild 28 als Temperaturdifferenz
T(68 °N) minus T(59,4 - °N) im unteren Bilddrittel angegeben. Die
Daten wurden hier im spdten Sommer 1982 erhalten. Zwischen 68 °N

und 60 °N betrug zu diesem Zeitpunkt die Temperaturdifferenz
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(a) bzw. um 12 K zu hdheren Temperaturen (b} ver— ZEIT-[TAGE]

schoben).

Abb. 30: Vergleich winterlicher Mesosphirentemperaturen zwischen
78 °N (Myrabo, 1984}, 60 °N und 51 °N lber West-Europa
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terlichen Mesosphirentemperaturen bei 86 km HShe und zwischen

51 °N und 78 °N gut ilibereinzustimmen. Die abfallenden Temperatu-
ren Ende Dezember 1982 waren eine Folge einer Stratosphdrener-
wiarmung (Naujokat et al., 1983), die sich von 78 °N bis 51 °N in
abnehmendem MaBe in der Mesosphdre bemerkbar machte, Die Strato-
sphirenerwdrmung in der Zeit um den 20. Januar 1983 herum (Naujo-
kat et al.,, 1983) wirkte sich iiber 60 °N und 51 °N nahezu gleich
aus. Die Differenzen der Mesosphdrentemperaturen iber den MeBor-
ten zwischen 78 °N und 51 °N waren also wiederum im wesentlichen
auf dynamische, kurzfristige Phénomene zurlickzufiihren.

Eine Abhidngigkeit der Temperatur der oberen Mesosphdre von der
geographischen Breite wurde aufgrund von Messungen der OH*-Tem-
peraturen bereits 1953 von Chamberlain and Oliver (1953) ver-
mutet. Dieser Befund wurde von McPherson and Vallance Jones
(1960) durch den gleichzeitigen Betrieb zweier identischer Spek-
trographen bestdtigt. Bei westlichen Langen von ca. 107 °W und
95 °W wurden zwischen 52,1 °N (Saskatoon) und 74,7 °N (Resolute
Bay) in den Monaten Februar und Mdrz 1957 eine Differenz der
Mesosphidrentemperatur von 'ca. 32 K ermittelt. Die winterliche
Temperatur nimmt danach mit der Breite zu. Noxon (1964) und
Sivjee et al. (1972) bestimmten die Breitenabhdngigkeit der OH*-
Temperaturen durch Messungen von Flugzeugen aus, die anndhernd
iiber einem Lingenkreis flogen. Die von Sivjee et al. mit einer
zeitlichen Aufl®sung von 16 Minuten in den Monaten Januar bis
Mirz 1968 ausgefiihrten Messungen erbrachten fiir 50 °N eine Tem-
peratur von ca. 210 K +/- 15 K (die Varianzangabe beinhaltet Tem-
peraturvariationen von Tag zu Tag), die bis zu einer geographi-
schen Breite von 80 °N im Mittel um etwa 10 K pro 10 °N Brei-
tendifferenz anstieg. Dies ist offensichtlich nicht mit den in
der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ergebnissen in Ubereinstim-
mung .

Eine aktuelle Ubersicht iiber die an verschiedenen Orten und mit
verschiedenen Methoden {auch anderen als der OH*-Methode) beob-
achteten Mesosphidrentemperaturen wurde von Forbes (1985) ver-
5ffentlicht. Danach ist fiir Juli bei 50 °N und bei &stlichen
Lingen eine Temperatur von ca. 180 K in 90 km HBhe zu erwarten.

Bis zu einer geographischen Breite von 70 °N fdllt die Temperatur
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um rund 15 K pro 10 °N ab. Dieser Wert ist in guter libereinstim-
mung mit dem Schitzwert, der aus den in Abbildung 27 dargestell—-
ten Messungen abgeleitet wurde.

Dagegen ist der Wert der sommerlichen Temperaturdifferenzen im
August zwischen 60 °N und 68 °N (Abb. 29), wie er mit der OH*-
Methode bestimmt wurde, bedeutend grdBer als der von Forbes
{1985) angegebene Wert von 15 K. Hinzu kommt, daB im sommerlichen
Minimum in Anlehnung an die Modelle und die bisher vorgestellten
Spektrometer-Daten noch gr&fere Temperaturdifferenzen als im Au-
gust zu erwarten wdren. Da in Esrange jedoch nur wenige mittlere
OH*-Temperaturen gewonnen wurden, kann der Breitengang von 35 K
nicht als typisch fiir den Sommer angesehen werden. Philbrick et
al., (1984) berichteten in Ubereinstimmung mit den niedrigen OH*-
Temperaturen lber Esrange ebenfalls {lber ungewdhnlich niedrige
mesosphdrische Temperaturen, die dort mit raketengetragenen fal-
lenden Kugeln im August 1982 gemessen wurden. Auch die Beobach-
tungen nachtleuchtender Wolken in diesem Monat (Bjdrn, 1984)
deuten auf kurzfristig sehr niedrige Mesopausentemperaturen hin.
Die groBe Temperaturdifferenz zwischen Esrange und Stockholm zu
dieser Zeit muB daher zwar als reales, aber auch als zeitlich eng
begrenztes Phdnomen angesehen werden, das den sommerlichen Brei-
tengang verstdrkte. Ein Wert fiir den ungestdrten Breitengang im
August ist daher mit den hier vorgestellten MeBdaten nicht angeb-
bar.

Flir die Wintermesosphidre kann nach Forbes {1985) nur fiir west~
liche Lidngen auf der Nordhalbkugel und bei 90 km H8he eine Aus-
sage ber den Breitengang abgeleitet werden. Hler wurden bei

50 °N, 60 °N und 70 °N Temperaturen um ca. 210 K, 215 X und 213 K
beobachtet. Barnett et al. (1985) geben zonal gemittelte Tempera-
turen u.a. flir eine HBhe von 84 km an, die aus CO_-Emissionen
abgeleitet wurden. Die CO ~Intensititen wurden mi% SAMS
(Stratospheric and Mesospheric Sounder) an Bord des Satelliten
Nimbus 7 gemessen. Als typische Wintertemperaturen (15,1.1979)
ergaben sich ca. 208 K fiir 50 °N, ca. 212 K fir 60 °N und unge-—
£ihr 213 K fir 70 °N. ‘

Berechnet man die Varianzbreite der nichtlichen Temperaturdiffe-

renzen in Abbildung 27c¢, so zeigt sich, daB8 der von Barnett et
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al, (1985) und Forbes {1985) angegebene Breitengang von etwa

+ 5 K im Winter zwischen 51 °N und 60 °N am oberen Rand dieser
vVarianzbreite liegt. Daher 148t sich fiir West-Europa (etwa 10 °0)
ein solcher Winter—-Breitengang nicht eindeutig widerlegen. Da die
einzelnen statistischen Fehler der Nachtmittel aber i.a. deutlich
unter 4 K liegen, sprechen die Daten im Trend gegen die tbertra-
gung des von Forbes (1985) fiir westliche Lidngen erhaltenen Wertes
auf West-Europa. Hier kdnnte eine eventuelle Lidngenabhidngigkeit
der Mesosphdrentemperaturen die Ursache sein.

Abbildung 31 gibt die bisher dargestellten Breitenabhdngigkeiten
flir je zwei Monate des Winters und Sommers exemplarisch wieder.
Der Breitengang der Temperaturmittelwerte auslden OH*-Messungen
ist den nicht modifizierten Modellwerten von Cole and Kantor
(1978) und von Barnett and Corney (1985) gegeniibergestellt. Die
Modellwerte von Barnett and Corney gelten fiir 10 °0. Fiir die ver-
schiedenen geographischen Lédngen der MeBorte sind die Modellwerte
nur géringfﬁgig unterschiedlich. Die Abweichungen sind so klein,
daf sie bei der gegebenen Zeichengenauigkeit nicht dargestellt
werden kdnnten. Die OH*-Temperaturen werden durch Mittelwerte re-
prisentiert, die aus den Monatsmittelwerten verschiedener Jahre
(siehe Tab. 8) gebildet wurden. Eingeklammert wiedergegeben ist
jeweils die Anzahl der zugrundeliegenden Monatsmittelwerte. Mit-
tels der Spektrometer 1 und 2 wurden die durch Geraden verbunde-
nen OH*~Temperaturen bestimmt. Die Breitenginge der OH*-Tempera-
turen sind besonders fiir hohe Breiten noch durch den Einflu8 dy-
namischer Phinomene verfilscht. Das trifft vor allem fir dgn
August-Wert fiir 68 °N zu‘(s.o.).

Das Modell von Cole and Kantor (1978) weicht vor allem im Sommer
stark vom OH*-Temperaturbreitengang ab, Im Juli und August wird
der relative Breitenverlauf zwischen 50 °N und 60 °N zwar gut von
dem Modell nach Barnett and Corney (i985) reproduziert. Jedoch
weichen die Absolutwerte dieses Modellbreitenganges und des OH*-
Temperaturbreitenganges voneinander ab.

In den Wintermonaten Januar und Dezember deuten sich keine signi-
fikanten Diskrepanzen zwischen OH*-Temperaturen und Barnett-and-
Corney-Modell an. Der Januar—-Breitengang von Barnett and Corney

(1985) stimmt angendhert mit dem Beobachtungsbefund einer nahezu
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isothermen Wintermesosphdre iiber Nord-~Europa {berein. Im Winter 4.3 Wellenak®: ivitit

sind die Absolutwerte des Modells von Barnett and Corney (1985)
in zufriedenstellender Ubereinstimmung mit den OH*-Temperaturen, -

wenn man den systematischen und statistischen Fehler der OH*-Wer- 4.3.1 Jahreszeitliche Abhiingigkeiten

te von insgesamt +/~ 2,5 K berilicksichtigt.

Die Variationen der ndchtlichen Mittelwerte der OH*-Temperaturen
zeigen oft einen wellenartigen Charakter. Abbildung 27 macht dies
beispielhaft deutlich. Sowohl idber Oslo als auch Uber Wuppertal
waren Schwingungen der Temperaturen mit Perioden von einigen
Tagen veorhanden, was die mittels Fourier-Methode (Kap. 4.1.1)
gegldtteten Zeitreihen wiedergeben.

Eine genauere Bestimmung der Schwingungsperioden und der Ver-
gleich der Perioden aus Messungen an verschiedenen Orten erfor-
dert eine Untersuchung der Rohdaten mit den Mitteln einer Fou-
rieranalyse. Die quantitative Apalyse der in den Temperaturvaria-
tionen méglicherweise enthaltenen Wellenaktivitdt der oberen
Mesosphdre wurde flir diese Arbeit mit einer schnellen Fourier-
Transformation (FFT) ausgefihrt. Die verwendeten Algorithmen
wurden von Bloomfield (1976) im Detail vorgestellt. Ergdnzende
Beschreibungen einiger Effekte im Zusammenhang mit der FFT werden
von Schwabbauer (1986} gegeben.

Mit der FFT-Methode werden zeitlich dquidistante MeBwerte, also
diskrete Zeitreihen mit 2n (n=1, 2, 3, ...) Datenpunkten ana-
lysiert., Zeitreihen mit weniger als 2n, aber mehr als 2n—
Datenpunkten miissen daher durch Ergdnzen von Nullen zu Zn Wer-
ten aufgeflillt werden. Datenliicken miissen vor der Analyse inter-
poliert werden. Die Interpolation erfolgte hier jeweils linear.
Beide MaBnahmen fiihren zu erh®hten "Rauschanteilen" bei kleinen
Periodendauern im Fourierspektrum (vgl. Schwabbauer, 1986).

Reale Datensdtze enthalten ira. nicht genau die durch die zeit-
liche Lénée der Datenfenster definierten Fourier-Frequenzkompo~
nenten. Dies &duBert sich im Periodogfamm durch Verbreiterung der
Fourierkomponenten und durch die Anhebung des Untergrundes (s.a.
Schwabbauer, 1986). Durch den pldtzlichen Beginn und das abrupte
Ende der Datenreihe werden dariiberhinaus zusdtzliche Frequenzen

im Periodogramm erzeugt, die in den Daten nicht vorhanden sind
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{entsprechend der Analyse einer Rechteckfunktion}. Beide Effekte
lassen sich durch Wichtung der diskreten Daten mit einer Cosinus-
Funktion (Halbwelle) iiber den Analysezeitraum vermindern (Ta-
pern). Das FFT-Programm gestattet, beginnend an den Rdndern der
Datenreihen, verschiedene prozentuale Anteile der Daten zu ge-
wichten (0% bis 100%). Schwabbauer (1986) demonstrierte, daB eine
100%ige Wichtung die inhdrente Frequenzverteilung der Daten kor-
rekt wiederzugeben gestattet, Dabei werden jedoch wegen der
dimpfenden Wirkung der Wichtung die Amplituden der Frequenzkom-
ponenten falsch wiedergegeben. Die realen Amplituden sind nur aus
der ungewichteten Datenreihe bestimmbar.

Da in den Anélysezeitraumen vorkommende Trends der Daten eben-
falls zu einer Verfdlschung vor allem der Verteilung niedriger
Periodendauern fiihren, werden die MeBwertreihen vor der FFT-Ana-
lyse "enttrendet". Dazu wird ein linearer Trend abgezogen, der
durch ein modifiziertes Verfahren einer Geradenanpassung bestimmt
wurde (s. Schwabbauer, 1986).

Bild 32 zeigt fiir reale Daten den EinfluB der Datenwichtung beim
sogenannten Tapern. In dieser Arbeit wurden jeweils nur 10% der
Daten an den Rindern der Zeitreihe getapert. Eine angendhert
richtige Darstellung der Amplitudenverhdltnisse bleibt damit ge-—
widhrleistet. Die Fourier—-Frequenzen liegen i.a. ausreichend
dicht, so daB die Differenzen zu den tatsdchlichen Frequenzen,
besonders auch im Hinblick auf Ungenauigkeiten durch hdhenwind-
bedingte Dopplerverschiebungen, vernachldssigbar sind. Dies wird
gut sichtbar im Vergleich der Analysen der verschieden gewichte-
ten, realen Datenreihe in Abbildungen 32. Obwohl die Differenzen
fir kurze Datenreihen grdBer werden, stellt die Analyse mit 10%-
iger Wichtung einen guten Kompromi8 zwischen richtiger Frequenz-
(100%) und richtiger Amplitudenwiedergabe (0%) dar.

Bezliglich der Amplituden der Frequenzanteile {relative spektrale
Dichte im Periodogramm) sei daran erinnert, daf sie mittlere Am-~
plituden der Frequenzkomponenten iber den gesamten analysierten
Zeitbereich darstellen. Dieser Umstand verfdlscht die Amplituden
z.B. dann deutlich, wenn die Frequenzkomponenten nur wihrend
eines Teils des Auswertezeitraumes real auftraten oder wenn Os-—

zillationen dber nur wenige volle Perioden in der analysierten

Zeit erfolgen konnten,

Um festzustellen, ob in den verschiedenen Jahreszeiten eine
unterscheidbare Verteilung der Frequenzen in den Periodogrammen
vorhanden ist, wurden mit der FFT-Methode jeweils Zeitreihen der
OH*-Temperaturen lber drei Monate analysiert. Die Zeitrdume sind
so gewdhlt, daB die Tage der Sonnenwenden und der Tagundnacht-
gleichen jeweils in ihrer Mitte liegen. Sie kdnnen daher als
charakteristisch fiir die verschiedenen Jahreszeiten angesehen
werden, Abbildung 33 gibt die Ergebnisse dieser Fourieranalysen
der OH*-Temperaturdatensdtze flir 51 °N und 60 °N wieder. Die Ana-
lyse flir die Sommerjahreszeit fehlt wegen der Datenliicke im 60°N-
Sommer. Uber die Dauer der dreimonatigen Untersuchungszeitrdume
lassen sich kaum deutliche Ubereinstimmungen der Spektren fiir

51 °N und 60 °N feststellen. Zwar treten vor allem im Winter
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Schwingungsperioden der Temperaturen iber beiden MeBstationen
mit signifikanten Amplituden auf (relative spektrale Dichten
groBer als 4)., Vereinzelt lieferten die Analysen auch Hinweise,
daf &hnliche Periodendauern dhnliche Intensitdten zeigten (rela-
tiv zu den librigen Pericden; z.B. 9,8-Tage-Schwingung im Winter
1982/83 in Abb. 33). Die Rechnungen zeigen aber, daB in keinem
der Fdlle eine signifikante Kohdrenz der Schwingungen mit Signi-
fikanzen von grdBer als 95%
Bloomfield (1976)).

vorhanden war {(zur Methode siehe

Um zZu einer Aussage des Verhaltens der bedeutenderen Oszilla-
tionen iliber den Zeitraum eines Jahres zu gelangen, wurden fiir

51 °N Fourier-Analysen jeweils drei Monate langer Datenfenster
ausgefliihrt. Die Datenfenster wurden so gewdhlt, da8 sich benach-
barte Fenster jeweils zur HElfte liberdeckten. Somit konnten fiir
jeweils 1,5 Monate auseinander liegende Zeitpunkte die relativen
spektralen Dichten verschiedener Periodendauern {der drei Monate
langen Teilzeitreihen) berechnet werden. Sie wurden jeweils dem
Datum in der Mitte der Datenfenster zugeordnet. Das Ergebnis ist
in Abbildung 34 dargestellt. Die relativen spektralen Dichten
einiger hdufiger Perioden der Temperaturvariationen nach diesen
Analysen sind liber der Zeit aufgetragen. Im Oktober 1983 wurde
Spektrometer 2 flir die Messungen anldBlich der MAP/WINE-Kampagne
nach Andenes gebracht. Die Kurven des Bildes 34 lassen sich daher
nicht iber diesen Zeitpunkt hinweg fortsetzen. Da die Untersu-
chung relativ grob ist, 1&8t sich das Ergebnis nur andeutungs-
weise interpretieren. Im Winter traten stdrkere Temperaturvaria-
tionen auf, hauptsdchlich mit Periodendauern iiber 10 Tagen. Die
relativ hohe Variabilitdt der sommerlichen Mesosphirentemperatu-
ren wurde im Jahr 1983 auBer durch lidngerperiodische auch durch
Kiirzerperiodische Komponenten (5 - 6 Tage) erzeugt. Im Kapi-

tel 4,3.2 werden diese Oszillatidnen ndher beschrieben. In den
Monaten des Friihjahres und%des Spdtsommers 1983 waren die gering-
sten Temperaturcoszillationen im Bereich der Mesopause zu beob-
achten. Eine mégliche Ursache dafiir kénnte die Zirkulationsumkehr
der Winde in der mittleren Atmosphdre sein. Im frithen Friihling
sind die Winde in der Stratosphire noch wie im Winter ostwirts

gerichtet. Zu dieser Zeit treten in der Mesosphidre aber bereits
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Variation der Amplituden verschiedener Fourierkomponen-

ten der Temperaturen Uber Wuppertal mit der Jahreszeit.

Die mit T gekennzeichnete Kurve zeigt die Variation des

Ozon—-Mischungsverhdltnisses im Jahr 1983 (Thomas et

al,, 1984) im Vergleich zum Modell dieses Jahresgang

{G; Garcia and Solomon,

1983).
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schwach westwdrts gerichtete Winde auf. Fir eine solche Situa-
tion wird vermutet, dag8 aufwidrtslaufende Wellen {sowohl mit ost-
wie mit westwdrts gerichteter Phasengeschwindigkeit) absorbiert
werden, bevor sie die (cobere} Mesosphdre erreichen k&nnen (siehe
z.B. Holton, 1980; Houghton, 1978). Das Minimum der OH*~Tempera-
turschwankungen im Friihjahr (Bild 34) wdre somit durch verringer-
tes Auftreten planetarer Wellen erkldrbar.

In Abbildung 34 ist im Vergleich zu den OH*-Ergebnissen fiir 51 °N
die 1983 gemessene Variation des Ozon-Mischungsverhdltnisses mit
der Jahreszeit gezeigt (mit T gekennzeichnete Kurve; Thomas et
al., 1984). Die Kurve gilt fir 45 °N und eine H®he von ca. 80 km.
Das O3—H6henprofil der Atmosphédre besitzt in diesem HShenbe-~
reich ein sekunddres Maximum. Die mit G bezeichnete Kurve in Ab-
bildung 34 (Garcia and Solomon, 1985) stellt eine Modellrechnung
der von Thomas et al. mit Hilfe des SME (Solar Mesosphere Explo-
rer Satellite) gefundenen Variationen dar. Zwar liefert das Mo~
dell von Garcia and Soclomon (fiir 39 °N) geringere Absolutwerte
als die Messung. Der relative Jahresgang wird jedoch prinzipiell
gut wiedergegeben, Es fdllt auf, daB die Maxima des 03—
Mischungsverhdltnisses etwa zu den Zeiten auftraten, als die OH*~
Temperaturvariationen minimal waren (etwa Mitte April und Anfang
Oktober). Auch der Modellrechnung von Garcia and Solomon (1985)
liegt flir die Erklidrung der gemessenen Ozon-Dichtevariationen
eine Abhdngigkeit von der zonalen Zirkulation zugrunde, &hnlich
wie sie oben bereits flir die OH*-Daten vermutet wurde. In diesem
Fall werden die Variationen aber der wechselnden Aktivitdt
der Schwerewellen (Periodendauern im StundenmaBstab, s.u.) in der
Mesosphdre zugeschrieben. Wie bei den planetaren Wellen werden im
Frihjahr (kurz vof der Vollendung der Windumkehr) Schwerewellen
durch die Wechselwirkung mit den zonalen Winden daran gehindert,
in die Mesosphdre zu gelangen. Dadurch verringert sich die Tur-
bulenz im Héhenbereich zwi;chen 80 und 100 km um den Anteil, der
durch dort brechende Schwerewellen verursacht wird. Infolgedessen
nimmt der Transport von Wasserdampf in grdfere Hdhen ab. Weniger
Wasserdampf bedeutet eine Abnahme der Ozon-Zersetzung. Somit ist
das Maximum des O_-Mischungsverhdltnisses zu Zeiten geringerer
Wellenaktivitdt in der Mesosph8re erklidrbar (Thomas et al., 1984;
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Garcia and Solomon, 1985)}. Die Ab;ahme der 03—Dichte im Mai
1983, die mit der Zunahme der Wellenaktivitdt in der OH~-Schicht
einhergeht, kann entsprechend mit dem AbschluB der Zirkulations-
umkehr und somit wieder zunehmender Schwerewellenaktivitidt in der
Mesosphdre erkldrt werden (Thomas et al., 1984). Die OH*-Ergeb-
nisse kdnnten dahingehend interpretiert werden, daB gleichzeitig
die Aktivitdten der planetaren Wellen zunahmen.

Ein dhnlicher Jahresgang wie bei den Ozon- und OH*-Daten wurde
fir die Intensitdt der von atomarem Sauerstoff ausgestrahlten
griinen Himmelslinie (557,7 nm) becobachtet (35 °N; Cogger et al.,
1981)., Die gefundenen maximalen Intensitidten Mitte April und im
Oktober und die Minima Ende Juli und Anfang Januar passen gut zu
den im Bild 34 gezeigten Daten. Die Intensitdtsmaxima zu Zeiten
geringer Wellenaktivitdten in der Mesosphdre entstehen nach
Garcia and Solomon (1985) durch eine O-Anhdufung in etwa 100 km
Hohe infolge des verringerten turbulenten Transportes in die
obere Mesosphdre (80 = 95 km).

Insgesamt lassen sich alle erwdhnten Messungen durch den EinfluB
der zonalen Zirkulation auf die Dynamik in der Mesosphdre er-
kldren. Aber nur die OH*-Daten zeigen direkt einen Jahresgang der
Wellenaktivitdt.
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4.3.2 EinfluB planetarer Wellen im Sommer

Den bisherigen Betrachtungen zufolge sind im Sommer also einige
Variationen der mesosphdrischen Temperaturen zu erwarten. Fir die
Jahre 1982 und 1983 wird dies in diesem Kapitel konkret anhand
der Zeitreihen sommerlicher OH*-Temperaturen dargelegt. Durch die
Messungen mit einem Meteor-Wind-~Radar wurden auch sommerliche
Variationen der mesosphidrischen Winde gleichzeitig mit den OH*-
Temperaturen festgestellt.

Die Abbildungen 35 bis 37 zeigen flir den Sommer 1983 {iber Wupper-
tal {51 °N) und Belfast (55 °N, 21. Juli bis 23. August 1983)
ausgeprigte Temperaturschwingungen. Die Zeitreihen wurden mit
Spektrometer 2 gemessen. Ziel der Messungen in Belfast war der
Vergleich der Variationen der OH*-Temperatur und der Winde in der
Mesosphdre. Letztere wurden mit dem Meteor-Wind-Radar der Uni-
versitdt Sheffield fiir eine HShe von 895 km ermittelt und werden
welter unten dargestellt. Bild 35 gibt eine fast lickenlose Zeit-—
reihe der OH*-Temperatur iiber Wuppertal an. Die statistischen
Fehler der ndchtlichen Mittelwerte schwankten i.a. in dem durch
die beiden Fehlerbalken wiedergegebenen Bereich. Im gesamten
Untersuchungszeitraum konnte eine starke Schwingung mit einer
Periodendauer von 5 Tagen beobachtet werden, die im Juni und Juli
am deutlichsten ausgeprdgt war. Ende Juli 1983 wurde das Gerit 2
nach Belfast gebracht. Die "5-Tage-Welle" in der OH*-Temperatur
war anfdnglich auch iiber 55 °N prédsent. Dies wird in Abbildung 35
deutlich, in der die ersten nach dem 20. Juli 1983 gemessenen
Temperaturen aus Belfast eingezeichnet sind. Der finftdgige
Rhythmus der Schwingung ist gekennzeichnet. Er setzt sich liber
die durch den Transport der Spektrometers 2 nach Belfast ver-
ursachte Datenliicke hinweg bis in die ersten Tage der Belfaster
MeSreihe fort. Da jedoch ein MeSortswechsel erfolgte, kann nicht
ausgeschlossen werden, daB dies ein zufdlliger Befund ist.

Die Extrema der Zeitreihe k&nnten auch als Folge einer etwa sie-
bentdgigen Schwingung interpretiert werden, wie es die Markierung
am oberen Bildrand des Bildes 35 andeutet. Jedoch ist der Abbil-
dung 34 zu entnehmen, daB im Zeitraum von Mai bis Ende Juli 1983
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polierte Werte dar)
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eine Temperaturschwingung mit einer Periode von etwa 5,6 Tagen
vorherrschte (die Fourierkomponenten zwischen 5 und 8 Tagen
kénnen in der Analyse, die dem Bild 34 zugrunde liegt, mit einer
Genauigkeit von +/- 0,3 bis +/- 0,4 Tagen aufgeldst werden). Nur
im August und im September 1983 traten demnach siebentidgige
Schwingungen mit gr8Berer Amplitude auf (6,7 Tage in Abb. 34; s.
a. Abb. 38). Die dominierende Schwingungsperiode in Bild 35 ist
also etwa 5 bis 6 Tage. {(Um den 21. Juni und um den 5. Juli herum
ist der flinftigige Abstand der Temperaturmaxima nicht eingehal-
ten. Dies ist vermutlich die Folge davon, daB die genaue Schwin-
gungsperiode gr&Ber als 5 Tage ist (s.o.). Der Einfluss von
Schwingungsanteilen mit anderen Perioden kann dafiir z.T. eben-
falls verantwortlich sein. Da fiir den 21. Juni 1983 kein MeBwert
vorliegt und so unklar ist, wann das Maximum zu dieser Zeit tat-
sdchlich auftrat, wurde die 5-Tage-Markierung an dieser Stelle
unterbrochen.)

Etwa ab Anfang August 1983 war liber Belfast eine starke Oszilla-
tion der 86-km-Temperatur mit einer Periodendauer von 7 Tagen
vorhanden. Sie ist in Bild 36 gekennzeichnet. Der gestrichelte
Kurvenverlauf ist eine mit der Fourier-Methode (Kap. 4.1.1) ge-
gldttete Zeitreihe, bei der Schwingungen mit Perioden von weniger
als 3,5 Tagen herausgemittelt sind. Diese geglidttete Kurve ent-—
hdlt als einzige bedeutende Komponente nur noch den siebentigigen
Schwingungsanteil. Der Schwankungsbereich der statistischen Feh-
ler ist durch die beiden Fehlerbalken angegeben.

Die Messungen mit Spektrometer 2 wurden in Belfast am 25. August
1983 beendet und beginnend am 29. August 1983 in Wuppertal fort-
gesetzt. Abbildung 37 zeigt die Variationen der 86-km-Tempera-
turen im Zeitraum vom 18, August bis 5. Oktober 1983. Wie in
Belfast wurde auch in Wuppertal eine siebentidgige Schwingung der
QH*-Temperaturen beobachtet.{sie schlieBt sich ohne erkennbare
Phasenspriinge an die in Belfast gemessene 7-Tage-Schwingung der
Temperaturen an, dhnlich wie es bel der 5-Tage-Schwingung Ende

Juli 1983 der Fall war. Die 7-Tage—-Periode war noch etwa bis

~Mitte September feststellbar (anschlieBend war andeutungsweise

eine Perjodizitdt mit einer Periodendauer von 5 bis 6 Tagen vor-

handen; sie ist hier nur bis Anfang Oktober gezeigt).



- 90 -

T T 1 T T ) 1 1] L] ] 1 1 1 T T i [} T T T T
220
7 7 7 7 — T ——t
- R
~ 210 3 R 2
;2 A
o
o Cr——
— B BELFAST \
< ""-._ -
[y ""\0’-"
[ ] ~
a N > N
> 200 o
o d
- I
" 1983
WUPPERTAL
SPEKTROMETER 11
190
1 1 L i L 1 1 i L i 1] i 1 L 1 [ 1 1 ] i L
20. 30. 5. 15. 25. 5.
AUGUST SEPTEMBER
ZEIT

Abb. 37: wie Abb. 35, jedoch 18.8.83 bis 5.10.g83

Die Fourieranalyse der Temperaturen der einzelnen Sommermonate in
Abbildung 38 zeigt nochmals quantitativ die zeitliche Entwicklung
der Schwingungsanteile, wie sie zuvor gqualitativ beschrieben
wurde. Flir die FFT-Analysen dieses Kapitels ist hervorzuheben,
daB8 die zugrundeliegenden Zeitreihen fast liickenlos sind. Verfil-
schungen der Spektren durch Interpolation von Datenliicken sind

Im Fall des Bildes 38 ist aller-
dings zu beriicksichtigen, daB8 infolge der kurzen Untersuchungs-

daher weitgehend ausgeschlossen.

zeitrdume im interessierenden Periodenbereich nur die Fourier-
periodendauern 5,3 Tage, 6,4 Tage und 8 Tage aufgeldst sind. Die
YStiitzstellen"

analysen sind durch Geraden miteinander verbunden., In den Monaten

benachbarten {Fourierperiodendauern) der Fourier-
Mai, Juni und Juli 1983 dominierten Temperaturvariationen mit
einer Periode zwischen 5 und 6 Tagen. Die Juli-Analyse fiir Wup-

pertal berlicksichtigte neun Datenpunkte, die in Belfast gemessen
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Variation der spektralen Dichte der 5- bisg 7-tdgigen-

Periodendauern mit der Zeit. Die Messungen im Mai bis

Juli und im September 1983 erfolgten in Wuppertal, die

im August in Belfast. In allen Fillen wurde Spektro-
meter 2 benutzt.
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wurden, da ansonsten eine Bestimmung der Perioden oberhalb von
finf Tagen nicht méglich widre. In der flr August untersuchten
Belfaster Zeitreihe sind drei Temperaturwerte aus Wuppertal ent-
‘halten. Die 7-tigige Schwingung dufert sich in der August-Analyse

durch eine starke Verbreiterung der spektralen Komponenten bei

den Fourierperioden im Bereich von 7 Tagen. Auch die Analyse der

Temperaturoszillationen im September, die wieder iiber Wuppertal
gemessen wurden, efgab einen grdBeren Anteil an 6~ bis 8-tidgigen
Schwingungen als an flinftdgigen (vergleiche Abb. 37).

Da die spektrale Aufldsung der Analysen des Bildes 38 die in Ab-
bildung 36 deutlich erkennbare 7-Tage-Variation nur unbefriedi-
gend wiedergibt, wurde die Belfaster Zeitreihe in Abbildung 36
einer weiteren FFT-Untersuchung unterzogen. Das Ergebnis ist in
Abbildung 39 dargestellt. Anders als in Bild 38 wurden alle 34
Datenpunkte der Messungen in Belfast benutzt und durch Anhdngen
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Abb. 39: Periodogramm der Zeitreihe aus Abb. 36
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von Nullen zu einer 64 Punkte langen Zeitreihe ausgedehnt (sie-
he Kap. 4.3.1). Infolgedessen gibt die Fourieranalyse den sieben-
tdgigen Schwingungsanteil jetzt gut wieder. Dies zeigt, wie vor-
sichtig man bei Fourieranalysen vor allem von kurzen Zeitreihen
sein muB. In den Oszillationen der Belfaster Temperaturzeitreihe
sind auch Komponenten mit ca. 3,8 und 5 Tagen enthalten (Abbil-
dung 39). Der gestrichelte Kurvenzug ist ein mit einem Daniell-
Filter (Bloomfield, 1976) gegldttetes Periocdogramm.

Die M&glichkeit, daB in der Sommermesosphdre Temperaturschwin-
gungen mit relativ stabilen Periodendauern auftreten k&énnen, ist
damit eindeutig belegt. Eine mégliche Erkldrung fir die 5-Tage-
und filir die 7~Tage-Schwingungen im Jahr 1983 kdnnten planetare
Wellen in der Mesosphdre sein.

Die erste Beschreibung der in der Literatur als 5-Tage~-Welle be-
zeichneten atmosphédrischen Oszillation in der chberen Atmosphidre
wurde durch Rodgers (1976) verdffentlicht. Aus der Untersuchung
der C02—Temperaturen in 45 km H&he (Selektive Chopper Radio-
meter, SCR, Nimbus-5-Satellit) leitete er die Prdsenz einer Welle
mit einer 5,5-tdgigen Periode ab (Mittelwert). Die Periode &dndert
sich von Monat zu Monat geringfligig, so daB8 Periodendauern
zwischen 4,5 und 6,2 Tagen beobachtet wurden. Die Periodendauer
der Temperaturvariationen in der oberen Mesosphdre im Zeitraum
von Mai bis Juli 1983 kdnnte aléo mdglicherweise eine Folge einer
solchen 5~Tage—-Welle sein. Von Geisler and Dickinson (1976) wird
eine Amplitude der 5-Tage-Welle in der sommerlichen Mesosphire
von etwa 10 K erwartet. Diese Gr&Benordnung wird bei den OH*-Tem—
peraturvariationen der Abbildung 35 tatsdchlich gefunden. Die
5-Tage-Welle ist aus Untersuchungen des troposphdrischen Luft-
druckes seit langerem bekannt. Eine Zusammenfassung ihrer Eigen-—
schaften (in der Troposphire) gibt Madden (1978). Demnach handelt
es sich um eine westwirts 1ahfende Welle 1, die in allen Jahres-
zeiten vorhanden sein kann. Ihre stdrkste Auspridgung hat sie slid-
lich von 50 °N, mit einem Maximum bei 30 °N im Sommer. Im Winter
sind die Amplituden ndrdlich 30 °N vergleichsweise gering (Mad-
den, 1978). Nach Salby (19%8la) kann die 5-Tage-Welle a%s Rossby-
(1,1)-Normalwelle (entsprechend der Hough-Funktion H ; s.

!

Madden, 1978) beschrieben werden, deren Perioden zwischen 4,4 und
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5,7 Tagen liegen.

In der Mesosphire wurde die 5-Tage-Welle zundchst durch Messung
der Windgeschwindigkeiten beobachtet (z.B. Salby and Roper, 1980;
Manson et al., 1982)., Ihre Periodendauer betrug in etwa 90 km
Hohe ebenfalls zwischen 5 und 6 Tage.

Die 5~Tage-Welle in den OH*-Temperaturen des Sommers 1983 kann
also.als Folge einer troposphdrisch angeregten planetaren Welle 1
angesehen werden. Diese Beobachtung diirfte eine der ersten Be-
schreibungen der 5-Tage-Welle in der Temperatur der oberen Meso-
sphdre sein.

Die beobachtete 7-Tage-Variation im August kdnnte auch auf eine
andere planetare Welle als Ursache zurlickgeflihrt werden. Die 7-
bis 8-tdgige Periode wurde von anderen Autoren ebenfalls be-
schrieben (z.B. Salby and Roper, 1980; 90 km).

Die "7-Tage-Welle" im August 1983 wurde nicht nur in den OH*-
Temperaturen festgestellt, sondern auch anhand mesosphédrischer
Winde. Das Spektrometer 2 befand sich in Belfast fiir Vergleichs~
messungen mit dem Meteor-Wind-Radar der Universitdt Sheffield.
Derartige Ger&dte dienen der Ermittlung mesosphdrischer Winde
durch die Verfolgung der Ionisationsspuren von Meteoriten. Ziel
der Messungen war festzustellen, ob Winde und Temperaturen der
Mesosphdre korrelieren. Die MeBgebiete des Spektrometers 2 und
des Radars iiberlappten zwar nicht. Jedoch waren die Gerdte so
ausgerichtet, daB die MeBbereiche geographisch slidlich der
schottischen Kiiste iiber der irischen See aneinander grenzten. Fiir
die Vergleiche der Temperaturen und der zonalen und meridionalen
Windgeschwindigkeiten stellte Dr. Miiller von der Universitit
Sheffield freundlicherweise die Rohdaten zur Verfiigung (private
Mitteilung, 1985). '

In Bild 40 wurden die Zeitreihen der mittleren ndchtlichen Wind-
geschwindigkeiten und die OH*-Temperaturmittel einander gegen-
libergestellt., Die dort prisentierten Winde wurden flir einen E&~
henbereich um 95 km bestimmt. Positive Windgeschwindigkeiten
bedeuten ost- bzw. nordwidrts gerichtete Winde. Die ndchtlichen
Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten wurden jeweils flir die

Zeiten von 21 Uhr bis 7 Uhr gebildet, die mit den MeBzeiten des
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Spektrometers 2 weitgehend iibereinstimmen. Abbildung 40 zeigt
andeutungsweise auch fiir die zonale Windgeschwindigkeit eine
siebentdgige Variation. Es war eine schwache Antikorrelation mit
der OH*-Temperatur vorhanden, Dagegen war kein offensichtlicher
Zusammenhang der Meridionalwindgeschwindigkeiten und der Tempe-
raturen zu beobachten.

Abbildung 41 ist das Ergebnis einer Kohdrenzanalyse zwischen-
mittlerem Zonalwind und OH*-Temperatur flir den gemeinsamen MeB-
zeitraum des Spektrometers 2 und des Meteor-Wind-Radars. Neben
den Periodogrammen der beiden Zeitreihen (a, b) werden die Kohi-
renz und die Phase zwischen den Fregquenzanteilen der beiden Da-
tenreihen gezeigt. Positive Phasenwerte bedeuten ein Vorauseilen
der entsprechenden harmonischen Anteile der oberen Zeitreihe ge-
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Abb, 40: Vergleich der Variationen n&chtlicher Mittelwerte der
Zonal- und Meridionalwindgeschwindigkeiten und der OH*-

-Temperatur im Sommer 1983
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markiert (0,67 bzw. 0,87).
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geniliber der zweiten Zeitreihe. Als Maf der Kohdrenz ist jeweils
die sogenannte quadratische Kohdrenz zwischen den Frequenzkompo-
nenten aufgetragen {(Bloomfield, 1976). Im unteren Bilddrittel ge-
ben waagerechte Striche die 80%- und 95%- Signifikanzniveaus fir
eine Korrelation der Schwingungen des Windes und der Temperatur
an. Die in den abgebildeten Kohdrenzanalysen iber den Periodo~
grammen dargestellten Kurven (unterbrochene Linien) geben eine
mit einem Daniell-Filter ausgefiihrte Gldttung der Periodogramme
an (Bloomfield, 1976). Zur besseren Darstellung sind die geglit-
teten Periodogramme nach oben verschoben eingezeichnet.

Keine der in den Periodogrammen aufgeldsten Schwingungen des Zo-
nalwindes und der Temperatur ist signifikant (95 %) korreliert.
Zum Teil ist dies auf die geringe Datenstatistik und die dadurch
bedingte schlechte Frequenzaufldsung zurlickzufilihren. Andererseits
liegen die mit den beiden Methoden beobachteten Gebiete der Meso-
sphdre in etwas verschiedenen HShen. Eine schlechte Korrelation
der Variabilitdten k¥nnte zum Teil auch darauf zuriickzufiihren
sein. Abbildung 41 gestattet jedoch die Aussage, daB in den Os-
zillationen der Windgeschwindigkeiten (Kurve a) ebenso wie in
denen der Temperatur (Abb. 39) eine Komponenten mit einer Perio-
dendauer von 7 +/- 1 Tag vorhanden war.

Bild 42 zeigt die Kohdrenzanalyse zwischen dem Meridionalwind bei
95 km HOhe und der OH*-Temperatur. Da die Beobachtungsgebiete
nicht auf einem Lingengrad lagen, 1Bt sich das v3llige Fehlen
jeglicher Korrelationen des meridionalen Windes und der OH*-Tem-
peratur verstehen.

Die Windgeschwindigkeiten liegen als Rohdaten mit halbstiindiger
zeitlicher Aufl8Ssung vor. Eine FFT-Analyse dieser Zeitreihen er-—
gab, daB neben der 7-Tage-Schwingung auch die bekannte 51-Stun-
den-Welle (2,1-Tage-Welle; Sea. abb. 41) und die Gezeitenschwin-
gungen mit Periodendauern von 24 Stunden (vor allem beim Meridio-
nalwind) und 12 Stunden vorhanden waren., Die Erkldrung der
2,1-Tage~Schwingung durch eine planetare Welle in der Sommermeso-
sphdre ist allgemein akzeptiert (Muller, 1972; Salby, 1981b).
Eine zu Uber 95 % signifikante Korrelation zwischen Zonal- und
Meridionalwindgeschwindigkeiten bestand nur bei der 12-Stunden-

Gezeitenwelle., Die Beobachtung der 5~ und 2,1~-Tage-Schwingungen
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der OH*-Temperaturen bzw. der Windgeschwindigkeiten (und m&g-
licherweise die der 7-Tage-Variationen) im Sommer 1983 belegt,
daB trotz der in Kapitel 4.3.1 erwdhnten Vorbehalte in der som-

merlichen Mesosph&re planetare Wellen vorhanden sein k&nnen.

Im Sommer 1982 wurden Meteor—-Wind-Radar und Spektrometer 1 eben-
falls ilber ldngere Zeit gleichzeitig betrieben. Die Daten dieses
Sommers wurden der gleichen Untersuchung unterzogen wie die des
Sommers 1983. Abbildung 43 zeigt einen Vergleich der Zeitreihen
der OH*-Temperatur und der Zonal- und der Meridionalwindgeschwin-
digkeit bei 95 km Hthe fiir den Zeitraum vom 19. Juli 1982 bis zum
15. August 1982, Die Windgeschwindigkeiten wurden zur besseren
Vergleichbarkeit mit den Temperaturen je Nacht lber die Zeit von
21 bis 7 Uhr gemittelt. Als gestrichelt gezeichnete Kurven sind
Gldttungen der Zeitreihen (Fourier-Methode nach Kap. 4.1.1) ein-
gezeichnet, in denen nur noch Schwingungskomponenten mit mehr als
3 Tagen Periodendauer enthalten sind. Die OH*-Temperaturen wurden
mit Spektrometer 1 iiber Stockholm bestimmt. Das Meteor-Wind-Radar
war auf ein Gebiet n&rdlich von Sheffield ausgerichtet. Daher la-
gen die MeBvolumina beider Gerdte um ca. 5 Breitengrade und grob
20 L&ngengrade auseinander. Weniger als im Sommer 1983 ist also
mit einer signifikanten Korrelation der Schwingungen des Windes
und der OH*-Temperatur zu rechnen. Dennoch bestand nach dem

2. August 1982 wdhrend der gemeinsamen MeBperiode eine recht gute
Ubereinstimmung der Temperatur- und Zonalwindoszillationen mit

einer Periodendauer von ca. 3 bis 4 Tagen (in Abb. 43 gekenn-

zeichnet). Wegen der &rtlichen Distanz der Messungen kann jedoch
keine sinnvolle Aussage liber die Phasendifferenz der Schwingungen
in 86 und 95 km H&he gemacht werden. Die Oszillationen der (zona-
len) Windgeschwindigkeiten (95 km H&he) und der OH*-Temperaturen
aber wurden im Sommer 1983 in eng benachbarten Bereichen der
Mesosphdre gemessen. Danach%ist bei einem Vergleich dieser Para-
40). Die Kor-
relation der OH*-Temperatur iliber Stockholm und der zonalen Wind-
geschwindigkeit tiber Sheffield im Sommer 1982 kdnnte also mit

meter eher eine Antikorrelation zu erwarten (Abb.

einer planetaren Welle erklirt werden, deren Wellenlidnge etwa

doppelt so groB8 ist wie die zonale Distanz der MeBgebiete. Diese
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wlirde zwischen Stockholm und Sheffield gerade zu einer Phasen-
verschiebung der Temperaturschwingung von ungefdhr 180° fiihren.
Aus der in Abbildung 43 gezeigten Korrelation kdnnte somit auch
fir den Sommer 1982 auf eine Antikorrelation der Schwingungen der
Temperatur und der zonalen Windgeschwindigkeiten Uber Sheffield
geschlossen werden.

Abbildung 44 gibt eine Kohdrenzanalyse (Kurve ¢} der Oszilla-
tionen der OH*-Temperatur (Kurve a) und der zonalen Windgeschwin-
digkeit (Kurve b) nach Abbildung 43 wieder. Wegen des grofen Ab-
standes der MeBorte und wegen des nur zeitweisen Auftretens der
Korrelation der dreitdgigen Schwingungen sind erwartungsgemis
keine Korrelationen mit mehr als 80%-iger Sicherheit erkennbar
{die horizontalen Markierungen des unteren Bilddrittels bezeich-
nen die 80%- und 95%-Niveaus). Neben der 3,6-Tage-Variation ist
in den Temperaturen ein Anteil einer ca. 8-tigigen Variation er=-
kennbar. An den Zonalwindoszillationen sind die 6- bis 8-tdgigen
Perioden im Vergleich zur 3-Tage-Variation weniger stark betei-
ligt.

Die FFT-Analyse der zonalen und meridionalen Windgeschwindigkei-
ten des gesamten Meteor-Wind-MeBzeitraumes (27.6.82, 0 Uhr bis
14,8.82, 24 Uhr, flir jede Nacht jeweils Mittelwerte fiir die Zeit
von 21 bis 7 Uhr) zeigt Abbildung 45. Sie liefert wie bei den
OH*-Temperaturen den Nachweis, daB langfristig Variationen mit
Perioden zwischen 7 und 9 Tagen im Zonalwind (Kurve a) dominie-
rend waren. Im Meridionalwind (Kurve b) herrschten neben.  den be-
kannten 2-Tage-Wellen Variationen mit Perioden um 6 bis 7 Tage
vor. Die 80%- und 95%-Niveaus fiir signifikante Korrelation sind
durch waagerechte Markierungen bei dem Abszissenwert 2 angegeben
{Bilddrittel c).

Die sowohl im Sommer 1983 als auch besonders im Sommer 1982
zwischen ca., 86 und 95 km HShe beobachteten Schwingungen mit 3-
bis 4-tdgiger Periodendauer‘(Abb. 41, 42 und 44) wurden auch von
Salby and Roper (1980; Meteor-Wind-Radar in Atlanta, Nordamerika)
im gleichen HShenbereich gefunden. Es scheint sich hierbei also
ebenfalls um eine regelmd3Big zu beobachtende Periodizitit der

Temperaturen und Windgeschwindigkeiten in der oberen Mesosphire
zu handeln,
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230

4,4 Dynamische Einfliisse auf die Mesopausentemperatur

im Winter

220

4.4.1 SWAMP I

210 " SPEKTROMETER I
| WUPPERTAL, 86 km
51°N, 7°0

Im Winter 1981/82 fand weltweit eine koordinierte MeBkampagne
statt, die den Namen SWAMP I (Stratospheric Warming Mesosphere
Program) hatte. Ziel der Kampagne war das Studium dynamischer 200 F
Vorginge in der oberen Atmosphdre und die Aufstellung von Vorher-

TEMPERATUR-[K]

L 1 1 1 1 ]

&
* +
.

sagekriterien fiir ihr Eintreten. Von besonderem Interesse waren
g0 b SSU KANAL 27
WUPPERTAL N
1,7 hPa (42 km)

sogenannte pldtzliche Stratosphdrenerwdrmungen und die damit ver-
bundene Umkehr des stratosphdrischen Windsystems. Die MeBkampagne
wurde im Winter 1982/83 unter dem Namen DYNAMICS I (friher:

SWAMP II) fortgesetzt. Die gewonnenen Erkenntnisse sollten fir
ein Alarmsystem flir die MAP/WINE-Kampagne des Winters 1983/84
verwendet werden. Die MAP/WINE-Kampagne diente der konzentrierten

Untersuchung der Stratosphidrenerwdrmungen mit bodengebundenen GO -
MeBanlagen, Raketennutzlasten und Satelliten.

In den Wintermonaten treten in mittleren und hSheren geographi-
schen Breiten in der Stratosphdre gelegentlich pldtzliche Erwdr-
mungen der Atmosphire auf. Damit verbunden sind oftmals Abkiih- . . ’| \ \ . | ' . . ' R
lungsvorgidnge in der Mesosphdre. Der ausldsende Mechanismus ‘
S0°N,5°0

30 hPa (23 km)

INTENSITAT - [mW/rtsr cri]

dieses als Stratosphdrenerwdrmung bekannten Phdnomens ist zur -
Zeit nicht vollstdndig verstanden. Stratosphdrenerwdrmungen
scheinen aus der Wechselwirkungen verschiedener planetarer Wellen
zu entstehen (Labitzke, 1981). Gegen Ende des Winters filihrt bei
ndrdlichen Breiten vermutlich diese Wechselwirkung zum Zusammen-—
bruch des polaren Vortex” und zu einer Umkehr der stratosphdri-
schen Windrichtungen. In den Wintermonaten treten also dynamische
Vorginge und Wellenaktivitdten auf, deren Auswirkungen auch die

-50

c)

TEMPERATUR -[°C]

Temperaturen der oberen Mesosphdre beeinflussen kdnnten.
Abbildung 46 gibt die Zeitreihen der OH*-Temperatur (a), der 1981
Strahlungsintensitdten (b) nach Kanal 27 des SSU {(Stratospheric 1 ]
Sounder Unit, NOAA-Satelliten, Met. Office Bracknell, U.XK.) und
der 23-km-Temperaturen {c; Petzoldt, private Mitteilung, 1986)

fiir den Winter 1981/82 wieder. Die Daten wurden in der Atmosphédre

1 J 1 1 1 1 L H ] ]

1
30 20 10 30 20 10 30
NOV DEZ JAN FEB MAR

Abb. 46: Entwicklung der Temperaturen iiber Wuppertal im Winter
1981/82 (SWAMP-I-Winter)
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iiber Wuppertal gemessen. Die SSU-Intensitdten sind den atmo-
sphirischen Temperaturen bei 42 km H&he proportiocnal. Sie wurden
freundlicherweise vom Met. Office Bracknell zur Verfiigung ge-
stellt, Frau Dr. Petzoldt und Frau Dr. Naujokat danke ich flir die
Ubermittlung der ﬁbrigen in diesem Kapitel verwendeten strato-
sphirischen Temperaturzeitreihen.

Wie die senkrechten Linien in Bild 46 andeuten, variieren die

86— und die 23-km-Temperaturen zum Teil antikorreliert zur Strah-
lungsintensitdt bei 42 km. Im Winter 1981/82 traten nur relativ
geringe Stdrungen der Temperaturen durch Erwdrmungsereignisse
auf. Um den 10. Januar 1982 herum (Pfeil in Abb. 46b) entwickelte
sich eine starke Stratosphdrenerwdrmung, die sich jedoch nicht zu
einer groBen Erwdrmung {(major warming) aufbaute {(Naujokat et al.,
1982). Sie machte sich in der Mesosphdre ilber Wuppertal kaum be-
merkbar, Uber dem Nordpol wurde am 27. Januar 1982 ein weiteres

starkes "minor warming" (kleine Stratosphdrenerwdrmung; Naujokat

et al.,, 1982) beobachtet. Die Stratosphdrendaten {liber Wuppertal
spiegelten diese Erwdrmung nicht deutlich wider. In der Meso-
sphire trat jedoch nach einer Abkiihlungsphase gleichzeitig ein
Temperaturminimum auf. Auch die abschlieBende Stratosphdrenerwdr-
mung {final warming) in der Zeit zwischen Mitte und Ende Mirz
1982, nach der sich der Sommerzustand der Atmosphdre einstellte,
fand so weit Sstlich statt (Naujokat et al., 1982}, daB sie die
Temperaturen der Atmosphdre liber Wuppertal nur indirekt beein-
fluBte. Die Randausliufer der Erwdrmung verursachten die relativ
hohen Werte der Strahlungsintensitdt bei 42 km und der Temperatur
bei 23 km HBhe gegen Ende Mirz. Insgesamt scheinen die in Abbil-
dung 46 gezeigten Temperaturen des Winters 1981/82 in den ver-
schiedenen HBhenbereichen nur gering voneinander abhdngig gewesen

zu sein.
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4.4.2 DYNAMICS I (SWAMP II)

Mit der im Winter 1982/83 unter dem Namen DYNAMICS I (SWAMP II)
durchgefilhrten Kampagne wurden die Messungen des Vorwinters im
gleichen Rahmen fortgesetzt. Abbildung 47 zeigt fir diesen Winter
die zeitliche Entwicklung der Temperaturen im Hbdhenbereich bei

86 km, 1,7 hPa und 30 hPa (Naujokat, private Mitteilung, 1985),
ganz analog wie in Abbildung 46. Die MeBwerte sind wiederum fir
die geographische Breite von Wuppertal aufgetragen. Gegldttete
Zeitreihen (gestrichelte Kurven) wurden durch Mittelungen der
Originaldaten iilber einen Zeitraum von etwa 10,5 Tagen erhalten
(Fourier-Methode, siehe Kapitel 4.1.1).

Die 86~km— und die 30-hPa=-Temperaturfluktationen waren zu denen
bei 1,7 hPa (SSU 27) iiber Wuppertal wiederum teilweise antikorre-
liert (in Abb. 47 durch senkrechte Linien verdeutlicht). Die
Antikorrelation wird besonders bei den Messungen nach dem 5. Ja-
nuar 1983 deutlich, als in der Stratosphdre eine massive Erwidr-
mung und in der Mesosphére'(BG km) fast gleichzeitig eine Abkiih-
lung einsetzte. In Abbildung 30 ist ersichtlich, welchen Einflu8

- diese Stratosphérenerwdrmung in der oberen Mesosphire {iber ver-—

schiedenen Orten in Europa ausiibte. Die deutlichste Mesosphdren-
abklihlung erfolgte {liber hohen ndrdlichen Breiten. Eine Abkiihlung
der Mesosphére wdhrend einer Stratosphdrenerwdrmungen wurde erst-
mals von Labitzke (1972) beschrieben.

Das Maximum der Stratosphdrenerwdrmung im Winter 1982/83 (Abbil-~
dung 47) wurde am 23. Januar ‘1983 erreicht. Es kam zu einer Wind-
umkehr in Teilen der Atmosphdre. Da der polare Vortex dabei je-
doch nicht zusammenbrach, erflillte diese Erwdrmung nicht die Be-
dingungen der Definition einer groBen Stratosbhérenerwérmung (ma-
jor warming; Naujokat et al., 1983). Aus Abbildung 47 ist er-
sichtlich, daB im Gegensatz zum 30-hPa-Niveau die Temperaturen
bei 86 km bereits einige nge vor diesem Maximum in der Strato-
sphdre minimal wurden. Dies lieBe sich erkldren, wenn das Zentrum
der Stratosphdrenerwdrmung zu dieser Zeit nicht iiber Europa ge-
legen hdtte und &rtlich gegen das Reaktionszentrum in der Meso-
sphdre verschoben gewesen wire. Die Stratosphdre ﬁber‘Wuppertal

kam erst spiter als die Mesosphidre durch eine Verschiebung des
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Schwergewichtes EinfluBbe-

der Erwdrmung in ihren maximalen
reich.

Die synoptische Analyse von Naujokat et al. (1983) ergab tatsdch-
lich, daB von dem stratosphdrischen Erwdrmungszentrum iiber Asien
(ca. 75 °N, 75 °0 am 23. Januar 1983) eine St8drung ausging, deren
Adsbreitungsrichtung mit zunehmender H&he nach Westen geneigt
war.

Eine bereits Anfang Januar eingetretene Erwdrmung der Strato-
sphdre iber 80 °N und 90 °0 (Naujokat et al., 1983), rief dagegen
kaum Reaktionen in der Mesosphdre {iber Wuppertal hervor (Abb. 47
und 30). Dagegen zeigt Abb, 30 fiir diese Erwdrmung eine deutliche
Abkiihlung in der Mesosphire bei 78 °N und 15 °0. Dies stiitzt das
Bild einer vom stratosphidrischen Erwdrmungsgebiet schridg nach
oben (westwdrts) laufenden Stdrung. Als eine mdgliche Ursache der

Stérung, die die mesosphdrische Abkiihlung verursacht, kénnten

planetare Wellen
beschrieben z.B.
aufwidrtslaufende

angesehen werden. Madden and Labitzke (1981)
die planetare Welle 1 als nach Westen geneigt
Wwelle. |

50°N, 100
30 hPa (23 km}

10. 30. 20. 10.

NOV DEZ JAN

FEB MAR

Entwicklung der Temperaturen Uber Wuppertal im Winter

1982/83 (DYNAMICS-I-Winter). Die gestrichelten Kurven

sind lber ca. 11 Tage gemittelte Zeitreihen (s. Text).

Es gibt tatsdchlich einige Hinweise, die auf das Vorhandensein
planetarer Wellen in Stratosph3re und Mesosphire in diesem durch
Stratosphdrenerwdrmungen gestdrten Winter deuten. In Abbildung 47
ist in den mesosphdrischen und stratosphirischen Temperaturen
deutlich eine wellenihnliche Variation mit Zeitskalen von ca.

20 Tagen Dauer erkennbar {siehe geglidttete Zeitreihen). Die Ab-
bildungen 48 und 49 geben die Periodogramme der Zeitreihen des
Bildes 47 und jeweils eine Koh#drenzanalyse beziiglich der OH*-Tem-
peraturen wieder. Daraus lassen sich die einzelnen Periodenan-
teile der Zeitreihen genauer entnehmen.

Die bedeutendsten Oszillationsanteile bei 1,7 und bei 30 hPa
waren die mit Periodendauern um ca. 16 Tage (Abb. 48 und 49, Kur-
ve b). In den S8SU-Daten war Zeitwelise eine Variation mit einer
ca. l2-tdgigen Periodendauer von Bedeutung (Abb. 48). In der
Mesosphire Uber Wuppertal war die Periodendauer der bedeutendsten
Oszillation 21 Tage (Kurve a, Abb. 48), Der breiten Struktur um
diese Fourierperiode nach kann ein Schwanken der Periodendauer
zwischen 18 und 21 Tagen nicht ausgeschlossen werden. Nach Salby

(198la) sind Periodendauern von 12 bis 21 Tagen Dauer typisch fiir
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Rossby—-(1,3)-Wellen. In den Temperaturen des 70-km-Niveaus lber
der Haute Provence, Frankreich, wurde ebenfalls neben der 16-Ta-
ge-Periode ein gegeniiber den 1,7- und 30-hPa-Bereichen erhBhter
21-Tage-Anteil beobachtet (Hauchecorne, 1983). Dieser ist jedoch
mit der 21-Tage-Variation uUber 51 °N nicht signifikant korreliert

(es liegt nur eine zu etwa 80% signifikante Korrelation vor).

Aus der FFT-Analyse der Wuppertaler OH*-Temperaturen ergaben sich
neben der 21-Tage-Oszillation auch Hinweise auf die (zeitweise)
Prisenz von 5-, 7- bis 8- und 9-Tage-Schwingungen der Temperatu-
ren. Die 5-Tage-Welle scheint mit Perioden von 5,5 bis 5,8 Tagen
mindestens zwischen 25 km (30 hPa) und 86 km HBhe in der Strato-
sphidre und Mesosphire vorhanden gewesen zu sein (Abb. 48 und 49).
Diese Variation wurde bereits in den Sommeranalysen beschrieben.
Die 7- bis 9- Tage-Schwingungen sind nur bei 86 km (8 und 9,5 Ta-
ge) und 30 hPa (7,5 und 9,1 Tage) angedeutet. Bei 1,7 hPa tritt
eine Periodizitidt mit 8,5 Tagen Dauer auf.

Die in Abbildung 47 gekennzeichnete Korrelation der Temperaturen
wird von den Kohdrenzanalysen der Bilder 48 und 49 nicht durch
signifikante Kohdrenzwerte wiedergegeben. Dies liegt zum einen
daran, da8 die Korrelationen nicht wdhrend der gesamten Zeit der
analysierten Zeitreihe vorhanden waren. Zum anderen ist daflr
auch die geringfiigige Differenz der Periodendauern in den ver-

schiedenen H&hen verantwortlich.
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4.4.3 MAP/WINE-Winter 1983/84 (DYNAMICS II)

Wahrend sich die Betrachtungen zum Winter 1982/83 vornehmlich auf
mittlere ndrdliche Breiten bezogen, gelten Abbildung 50 und die
daran geknlipften Untersuchungen flir hhere ndrdliche Breiten iiber
Europa. Zum Studium stratosphdrischer Erwdrmungen wurde im
Winter 1983/84 die MAP/WINE-Kampagne (WINE = Winter in Northern
Europe) durchgefiihrt (v. Zahn, 1983). Offermann et al. (1986) und
Meyer et al. (1986) beschreiben die Erwdrmungsereignisse dieses
Winters anhand der Ergebnisse meteorologischer Raketen (Tempera-
turprofile der Atmosphdre) und im Vergleich mit den gemessenen
OH*-Temperaturen. Bild 50 zeigt die zeitliche Entwicklung der
CH*-Temperaturen {iber Andenes (69 °N) widhrend der MAP/WINE-Kam-
pagne. Der gestrichelte Temperaturverlauf ist eine iiber 7 Tage
gegldttete Zeitreihe (Fourier-Methode, s. Kap. 4.1.1). Wie weiter
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e 220 f X .
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Abb, 50: OH*~Temperaturen wdhrend der MAP/WINE-Kampagne {(ge-
strichelt ist eine Mittelung iber 7 Tage gezeigt)
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unten belegt wird, liegt das Schwergewicht der Variationsperio-
den bei 12 - 13 Tagen. Diese Oszillation ist im wesentlichen fir
den relativ regelmdSigen Verlauf der gegldtteten Zeitreihe in
Bild 50, insbesondere im Zeitraum zwischen Ende Dezember und An-
fang Mirz, verantwortlich, Der 12~Tage-Schwingung sind eine
Reihe weiterer wellendhnlicher und anderer dynamischer Varia-
tionen der Temperatur iberlagert. Abbildung 51 zeigt zur Deutung
dieser Variationen einen Vergleich der OH*~Temperaturen mit Zeit-
reihen atmosphdrischer Parameter aus tieferen Bereichen der Atmo-
sphidre. Im oberen Bilddrittel sind flir Andenes die Temperaturen
bei 86 km HShe dargestellt. Kurve b ist die Zeitreihe der Strah-
lungsintensititen bei 42 km (1,7 hPa), die mit Kanal 27 des SSU
iiber Andenes gemessen wurden. Das untere Bilddrittel zeigt die
Variationen des Bodenluftdruckes (flr die Uberlassung der Daten
danke ich der Andoya Rocket Range, Andenes). Fir alle drei Zeit~
reihen ist jeweils ein mit der Fouriermethode ({s. Kap. 4.1.1)
iiber 5 Tage gegldtteter zeitlicher Verlauf angegeben (gestrichel-
te Kurven), Die Pfeile im mittleren Teil der Abbildung 51 kenn-
zeichnen die Zeitpunkte, zu denen verschiedene Stratosphdrener-
wirmungen maximale Werte erreichten (31. Dezember 1983, 20. Janu-
ar 1984 und 9. Februar 1984 nach Labitzke et al., 1984)., Die drei
ersten Erwidrmungsmaxima wurden von Labitzke et al. (1984) als
kleine Stratospharenerwérmungen (minor warming) eingestuft. Das
Ereignis vom 23. Februar 1984 wurde als groBe und abschliessende
Erwdrmung (major final warming) definiert, da zu diesem Zeitpunkt
das Zirkulationssystem in der unteren Stratosphdre endgliltig um-
gekehrt war (Uibergang zu den Sommer—-Bedingungen mit vorherrschen-
den Ost-Winden; Labitzke et al., 1984).

Bild 52 zeigt im Vergleich die zeitliche Entwicklung der Tempera-
turen in Hthen zwischen 20 und 86 km liber Andenes widhrend der Ab-
folge der Stratosphdrenerwdrmungen. Die in der oberen Strato-
sphdre (ca. 40 km H&he) nach dem "major final warming" aufgetre-
tene Erwdrmung (3. Mdrz 1984) ist in der unteren Stratosphdre (in
Abb. 52 bis 23 km (30 hPa}) liber Andenes nicht beobachtet worden.
Trotz dieser letzten Erwdrmung wird die Erwdrmung vom 23. Februar
1984 als "abschlieBend" bezeichnet (Labitzke et al., 1984). iiber

dem Nordpol erreichten dagegen die 23-km— und die 30-km—Tempera-

Abb.
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turen Anfang Midrz sogar ihr absolutes Maximum (Labitzke et al.,
1984).

Abbildung 51 zeigt, daB die Temperaturen bei 86 km ebenso auf die
letzte Erwdrmung der Stratosphdre gegen Anfang Médrz reagierten
wie auf die iibrigen. Wihrend des gesamten Zeitraumes, in dem die
Stratosphidrenerwidrmungen auftraten, varilerten die Temperaturen
bei 86 km und 42 km antikorreliert. Dies wird flir einige der Ex-
trema in Bild 51 durch die senkrechten Linien angedeutet. In ge-
ringerem AusmaB war eine Antikorrelation auch vor Eintreten der
Stratosphdrenerwdrmungen lber Europa vorhanden {z.B. Ende Novem-

ber und Anfang Dezember in Abb. 51; 2zu dieser Zeit trat lber
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Abb. 52: Atmosphidrische Variationen wdhrend stratosphdrischer
Erwdrmungen iiber hdheren ndrdlichen Breiten (MAP/WINE-

Kampagne)
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Kanada eine sogenannte kanadische Erwdrmung auf (Labitzke et al.,
1984)). Besonders deutlich war die Antikorrelation aber wihrend
der letzten drei stratosphdrischen Erwdrmungen (siehe Pfeile id
Bild 51).

Auch der zeitliche Verlauf des Bodenluftdruckes war dhnlich, aber
weniger streng an die stratosphdrische Entwicklung gekoppelt
(Abb. 51). Luftdruck und 42~-km~Intensitdten variierten leicht
korreliert.

Auffdllig ist, daB sich die obere Mesosphdre (86 km) lber Andenes
wdhrend der kleinen Stratosphdrenerwdrmung am 9. Februar 1984
wesentlich stdrker abkiihlte als wdhrend der Haupterwdrmung am
23. Februar 1984. Die OH*-Temperaturen Uber Lista und Oslo (Slid-
Norwegen; s. Abb., 28) variierten in &hnlicher Weise. Auch der
Temperatursprung (Abklihlung) in der 86-km-Region {iber Andenes
wahrend der letzten Erwdrmung in 42 km H8he {ibertrifft den vom
23. Februar. Offenbar war also keine direkte Relation zwischen
den lokalen mesosphdrischen Abkiihlungen und den lokalen strato

sphdrischen Erwdrmungen vorhanden, Wire dies der Fall gewesen,
hdtten wahrscheinlich starke Stratosphidrenerwdrmungen stdrkere
Mesosphdrenabkiilhlungen und schwache Erwdrmungen auch schwidchere
mesosphdrische Kihlungen bewirkt.

Der nichtlokale Charakter der Relation der mesosphdrischen und
stratosphdrischen Dynamik wird besonders deutlich durch den Ver-
gleich der Orte der intensivsten stratosphdrischen Erwdrmungen.
Die Reaktion der Mesosphdre war scheinbar gerade dann gréB8er,
wenn das Zentrum der Erwdrmung weiter entfernt vom Beobachtungs-
ort war. Das Erwdrmungszentrum {(bei 42 km HOhe) befand sich am
10, Februar 1984 etwa bei 65 °N und 45 °0, also 30 ° &stlich von
Andenes (Labitzke et al., 1984; Petzoldt, 1985). Das Zentrum der
groBen Erwdrmung vom 23. Februar 1984 (42 km) befand sich iiber
Andenes (Labitzke et al., 1984, Fig. 8). ‘ _
Abbildung 52 zeigt weiter, HaB die stratosphdrische Erwdrmung vom
23. Februar iUber Andenes (sie ist durch eine schridg verlaufende
Gerade gekennzeichnet) um so schwdcher und spdter in Erscheinung
trat, jJe tiefer die betrachten Schichten in der Stratosphire la-
gen. Das wire aber wie im DYNAMICS-I-Winter einfach mit einem in

tieferen Schichten &stlich von Andenes gelegenen und westwirts
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geneigt nach oben fortgesetzten Erwdrmungszentrum erkl&rbar. In-
folge einer Bewegung des Zentrums der Stdrung in westliche Rich-
tungen gerieten zunichst Bereiche der Atmosphdre in grdBeren HO-
hen und spiter die in kleineren HShen unter ihren EinfluB.
Tatsdchlich ergab die synoptische Analyse von Labitzke et al.
(1984, dort Fig. 8), daB die Verbindungslinie der wirmsten Be-
reiche in den H®hen 23, 30, 36 und 42 km mit zunehmender Hdhe um
den Nordpol nach Westen geneigt ist.

In der Zeit etwa ab dem 10. Mdrz 1984 entwickelte sich in der
Stratosphire eine sogenannte spdtwinterliche Abk@ihlung (late
winter cooling; Labitzke et al., 1984), die in den Bildern 51 und
52 in den Zeitreihen fiir 1,7 und 4 hPa gut erkennbar ist. Gleich-
zeitig damit stieg die OH*-Temperatur an (letzte senkrechte Linie
in Abb. 51). Labitzke et al. (1984) schreiben die stratosphdri-
sche Abkiihlung der zu dieser Zeit dominierenden Strahlungskiihlung
zu. Planetare Wellen von der Troposphidre konnten sich nach der
Zirkulationsumkehr nicht mehr so gut wie zuvor aufwdrts ausbrei-
ten (Labitzke et al.,, 1984). Daher wurden in der Stratosphdre
keine grdB8eren Temperaturfluktuationen mehr becbachtet {Abb. 52).
In der oberen Mesosph&re reduzierten sich die Oszillationen der
OH*-Temperaturen zu dieser Zeit ebenfalls (Abb. 52).

Die Stratosphdrenerwdrmungen sind eng verknipft mit Wechselwir-
kungen planetarer Wellen untereinander (Labitzke, 1981; Matsuno,
1983; fiir den MAP/WINE-Winter siehe dazu Petzoldt, 1985). Deren
EinfluB sollte sich auch in Fluktuationen der mesosphdrischen und
stratosphdrischen Temperaturen duBern. Daher ist es interessant,
die Periodendauern der verschiedenen Oszillationsanteile der Tem-—
peraturen auch fiir den MAP/WINE-~Winter zu bestimmen.

Abbildung 53 enthdlt die Periodogramme der OH*-Temperaturen (Kur-
ve a) und der Strahlungsintensitdten (Kurve b) bei 42 km (SSU,
Kanal 27), sowie eine Kohdrenzanalyse der beiden Zeitreihen (Kur-
ve c). Entsprechende Rechnungen flir die iibrigen in Bild 52 ge-
zelgten Zeitreihen werden im Anhang 6.3 behandelt. Die FFT-Analy-
sen in Abbildung 53 betreffen den Zeitraum vom 24. November 1983
bis zum 31. M3rz 1984, in dem fiir 86 km eine fast liickenlose Tem-
peraturzeitreihe gemessen wurde. Sowohl fir die OH*-Temperaturen

wie auch fiir die Temperaturen bei 42 km war der bedeutendste

RELATIVE SPEKTRALE DICHTE
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1,7-hPa-Variationen (b) wdhrend der MAP/WINE-Kampagne.
Koh&renzwerte (c) von mehr als 0,92 bedeuten eine zu

mindestens 95 % sichere Korrelation der Variationen.
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Schwingungsanteil der mit einer Periode von etwa 12 Tagen. Da-
neben unterlagen die OH*-Temperaturen wdhrend des MAP/WINE-Win-
ters auch Oszillationen mit Fourier-Periodendauern von etwa 16
bis 18 Tagen, von etwa 5,8 Tagen und von etwa 25 Tagen. Damit
verglichen sind die 5- und 25-td3gigen Variationen bei 42 km von
sekunddrer Bedeutung.

In der Kohdrenzanalyse (ausgezogene Kurve ¢ in Abb. 53) der Zeit—
reihen liegen die Niveaus fir 80%- und 95%~ig signifikante Korre-
lation der Oszillationen bei Kohdrenzwerten von 0,74 und 0,92.
Demnach waren die 16-tdgigen Variationen der Temperaturen bei 86
und 42 km nahezu zu 95 % signifikant korreliert. Die in beiden
Zeitreihen wichtigen 12-Tage-Fluktuationen erreichten nur ein
Korrelationsniveau von etwa 85 %. Dies liegt vermutlich daran,
daB die Periodendauern dieser Fluktuationen in beiden H6hen ge-
ringfiigig verschieden waren (86 km: 12,2 -~ 12,8 Tage; 42 km: ca.
11,6 Tage). Die 12- und die 16~ bis 18-tdgigen Oszillationen
hatten zwischen 86 und 42 km eine Phasendifferenz von jeweils
etwa 180° (gestrichelte Kurve im unteren Drittel der Abb. 53).
Die iber 5 Tage geglédtteten Zeitreihen der Abbildung 51 (gestri-
chelte Kurven, zur Methode siehe Kap. 4.1.1) zeigen im wesent-
lichen diese 12~ und 16~ bis l8~tidgigen Anteile der Temperatur-
fluktuationen im Vergleich zur originalen Zeitreihe,

Die Periodogramme des Bodenluftdruckes (s. Abb. S51) und der OQ*-
Temperaturen sind in Abbildung 54 miteinander verglichen (mitt~
leres bzw. oberes Drittel). Die 12,8~ und die 5,9-Tage~Fluktua-~
tionen des Luftdruckes waren &hnlich wie bei der 86-km-Tempera-
tur an dessen Oszillationen beteiligt. Dies ist insbesondere im
Fall des 5-Tage-Anteils von Interesse, der bei 42 km (Abb. 53)
nur von geringer Bedeutung war. Der schon in den Analysen der
sommerlichen OH*-Temperaturen (Kap. 4.3.2) vermutete Zusammenhang
der 5-Tage-Oszillation der 86-km—Temperatur mit einer troposphé-
rischen 5-Tage~Welle wird hier erneut belegt. Von gr&ferer Be-
deutung sind jedoch Oszillationen des Bodenluftdruckes mit Perio-
dendauern von etwa 21 bis 26 Tagen (Abb. 54}, Die 12-, 16~ und
21-tdgigen Luftdruckoszillationen und die OH*-Temperaturvaria-
tionen korrelierten nur auf einem Signifikanzniveau um 90 %. Das
95%-Niveau in Bild 54 (unteres Drittel) liegt bei 0,91.
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Aus FFT-Rechnungen mit den Daten fir 86 km, 1,7 hPa, 4 hPa,

10 hPa, 30 hPa, 50 hPa und 0 km der Abbildungen 51 und 52 ergibt
sich eine Gegeniiberstellung der wichtigsten Fluktuationen in den
verschiedenen HBhen (flir Details siehe Anhang 6.3). Diese Gegen-
{iberstellung ist in Tabelle 9 aufgefilihrt. Oszillationen mit dhn-
lichen Perioden sind jedoch in der Regel nicht signifikant korre-

liert.

Tab. 9: Fluktuationsperiodendauern in verschiedenen Hdhen

H&he (km) Periodendauern (Tage)
86 5,8 (9,8) 12,2 = 12,8 16 + 18  (21,3) 25,6
42 (5,7) =-—- 11,6 18,3 - {25,6)
36 (5,3) --- 12,2 18,3 - -
30 ——— _— 12 - 14 18,3 21,3 -
23 ——— 9,8 —— - 21,3 (25,6)
20 6,1 S 12,8 (18,3) 21,3 (25,6)
0 5,9 (10} 12,8 (16) 21,3 25,6

(Eingeklammerte Periodendauern sind unsicher. Die angegebenen Pe-—
riodendauern sind die ausgelesenen Fourierperiodendauern, so daB
die Angabe der Nachkommastelle nichts {iber die Genauigkeit der
Fourier—Analysen aussagt.)

Tabelle 9 enthdlt fiilr die verschiedenen HShen jeweils die Perio-
dendauern der wichtigsten periodischen Anteile der Temperatur-
respektive Druckfluktuationen. In den Zeitreihen, die fiir Hbhen
obefhalb von 40 km bestimmt wurden, waren die 12~ bis 13-t&gigen
Schwingungen die bedeutendsten Anteile. Die 1lé6- bis 18-tdgigen
Oszillationen hatten vergleichbare spektrale Dichten. In H&hen
unterhalb von etwa 30 km trat zunehmend ein 2l-tdgiger Schwin-
gungsanteil an die Stelle des 16~ bis 1l8-tdgigen Anteils. Das
Schwergewicht der Fluktuationsperioden verlagerte sich gleich-
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zeitig von den 12-tdgigen zu den 2l-tdgigen Periodendauern, die
schlieB8lich den gr&Bten Anteil an den Oszillationen des Boden-
luftdruckes hatten.

Eine mdgliche Erkl&rung ist, daB die in allen Zeitreihen der Ab-
bildung 52 auftretenden 12-Tage-Schwingungen Ausdruck einer pla-
netaren Welle sind. Die Periodendauer ist von der GrdRe, wie sie
flir planetare Wellen 1 erwartet wird (Salby, 198la). Fir den Win-
ter 1983/84 wurde nachgewiesen, daB die planetaren Wellen in der
Stratosphdre und in der Mesosphdre durch aufwdrts laufende tropo-
sphdrische Wellen angeregt wurden (Petzoldt, 1985). Daher lieSBe
sich mit den planetaren Wellen auch erkldren, dad die 12-Tage-
Schwingung in allen H6hen &hnliche Bedeutung hatte.

Ob die 16- bis 18-t&gige Schwingung in gr&Beren Hdhen und die 21-
tdgige in tieferen H®hen (Tab. 9) miteinander verkniipft waren,
ist anhand der vorliegenden Daten nicht feststellbar. Eine Wel-

le 1 kdme auch hier als eine mdgliche Ursache der Schwingungen

mit diesen Perioden in Frage (Salby, 198la). Petzoldt (1985) gibt

allerdings als Periode der HB8henwelle 1 bei 30 hPa (23 km) iiber

dem Nordpol (im Gegensatz zu den hier verwendeten Daten fiir Ande~
nes) ca. 30 Tage an.

Anhang 6.3 enthdlt einige weitere Informationen zum MAP/WINE~-
Winter 1983/84.
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4.4.4 Mesosphdrentemperaturen und Stratosphdrenerwdrmungen

Labitzke (1972) berichtete erstmals iber Abkihlungen von Teilen
der Mesosphédre, die gleichzeitig mit Stratosphdrenerwdrmungen
auftreten. Mehrere Beispiele daflir wurden auch in den letzten
beiden Kapiteln beschrieben. Dies lief in den letzten Jahren die
Hoffnung aufkommen, die Entwicklung der Mesosphdrentemperaturen
mit der Zeit konne als Indikator fir Stratosphdrenerwdrmungen be-
nutzt werden. Ein Ziel war eine Unterstiitzung der Vorhersage von
stratosphidrischen Erwdrmungen durch die Ergebnisse billiger und
im Dauereinsatz einsetzbarer OH*-Spektrometer.

Offenbar k&nnen im Zusammenhang mit Stratosphdrenerwdrmungen in
der Mesosphidre plétzliche Abkilhlungen (Temperaturspriinge) auftre-
ten (z.B. in Abb. 51 in der Zeit um den 10. Februar 1984)., Das
MaB der mesosphdrischen Temperaturspringe scheint i.a. nicht un-
bedingt von der Stdrke der lokalen stratosphdrischen Erwdrmungen
abzuhingen (siehe Kapitel 4.4.2 und 4.4.3). Dieser Befund soll
durch die Untersuchung mehrerer vergleichbarer Stratosphirener-
wdrmungen in verschiedenen Wintern genauer betrachtet werden.

Abbildung 55 wurde der Arbeit von Lange (1982) entnommen. Die
dort gezeigten OH*-Temperaturen wurden in Esrange (68 °N) ge-
messen. Zwar liegen nur wenige MeBwerte vor. Jedoch bestd#tigt das
Bild auch fiir den Winter 1980/81 den bisher beschriebenen Befund.
GroBe Anderungen in der Stratosphdre standen nur kleinen in der
oberen Mesosphidre gegenliber, Die Variationen der mit SAMS (Stra-
tospheric and Mesospheric Sounder, Nimbus-7-Satellit) gemessenen
Temperaturen in der unteren Mesosphdre (64 km) waren grdger als
in der oberen Mesosphdre, entsprachen aber ebenfalls nicht den
groBen relativen Anderungen bei 37 km (SSU, Kanal 26).
Stratosphdrenerwdrmungen duBern sich erfahrungsgemdB am stdrksten
in den Daten des SSU fiir 42 km (Petzoldt, private Mitteilung,
1986). Daher wird im folgenden bei der Angabe der Tage und Orte
maximaler stratosphdrischer Erwdrmungen auf die Daten des Kanals
27 des SSU (42 km) Bezug genommen., Um einen zufriedenstellenden
Vergleich mehrerer Erwdrmungsereignisse in verschiedenen Jahren

zu erméglichen, wurden die jeweils gr&8ten Stratosphdrenerwir-

Abb.
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mungen der Winter 1980/81 bis 1983/84 filir eine weitere Untersu-
chung ausgewdhlt. Sie sind in Tabelle 10 aufgefiihrt.

Tab. 10: GrdBere Stratosphdrenerwdrmungen
(nach Kanal 27, SSU)

Datum MeBort Ort des Zentrums Typ
1.2.81 68 °N, 21 °O 72 °N, 45 °0 MW
12,1.82 52 °N, 7 ‘O 62 °N, 35 °0 wW*
25,1.83 52 °N, e 67 °N, 60 °O w*
23.2.84 69 °N, 16 °O 67 °N, 15 °0 MFW

Die Daten der Tabelle 10 gelten fiir die Tage, an denen mit Kanal
27 des SSU die héchsten Strahlungsintensititen der Erwdrmungser-
eignisse beobachtet wurden. Fir diese Tage wird der geographische
Ort des Zentrums der Stratosphdrenerwdrmung angegeben. Der Typ
der Erwdrmungen ist jeweils verzeichnet (W = minor warming; wW* =
minor warming mit Bedingungen, die nahe an die eines major warm-
ings heranreichen; MW = major warming; MFW = major final warming,
d.h. ein major warming nach dem sich endgiltig das sommerliche
Zirkulationssystem eingestellt hat:; die Zuordnung der Typen er-
folgte gemdB den Beilagen der Berliner Wetterkarte, FU Berlin).
Die 86~km~Temperaturen wdhrend der aufgefihrten Erwdrmungen in
der Stratosphire wurden mit den OH*-Spektrometern an den genann-
ten MeBorten bestimmt (Abb. 55, 46, 47 und 51).

Die in Tabelle 10 aufgefiihrten Stratosphdrenerwdrmungen zeigten

einige Gemeinsamkeiten:

a) in keinem der Fille konnten den markanten Stratosphdrenerwidr-
mungen angemessen deutliche Mesosphdrenreaktionen (etwa pldtz-
liche Abkiihlungen von relativ grofem AusmaB) beobachtet werden
(vergleiche Bilder 46, 47, 51 und 55),

b) die Erwdrmungen setzten sich zu grdBeren HOhen hin mit einer

Neigung der Ausbreitungsrichtung nach Westen fort und
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¢) in allen Féilen zeigen hemisphdrische Karten der SSU-27-Daten
(42 km) eine starke Welle 1 mit &hnlich hohen Intensititswer-—

ten im Maximum der Welle. Ein Beispiel fiilr den Punkt ¢ zeigt
Bild 56.

Die in der Abbildung 56 gezeigten Strahlungsintensititen wurden

mit Kanal 27 des SSU am 23. Februar 1984 gemessen. Eine Welle 1

ist durch ein.Maximum und ein Minimum in der Nordhemisphdre ge-

kennzeichnet, die in diesem Fall zu den Extrema der Intensititen
bei 67 °N, 15 °0 und 50 °N, 120 °W fiihrten.

SSU 27 180 ° 23.2.198L

Abb. 56: Hemisghérisch?n Karte der 42-km-Strahlungsintensitdten
{(mW/m .sr cm ) fir die Zeit des Maximums einer

Stratosphdrenerwdrmung (23, Februar 1984)
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Der Befund, daB die maximalen Intensitdten dhnlich waren,
éﬁiegelt sich auch in den Intensitdtswerten bei 42 km Uber dem ~
MeRBort der OH*-Spektrometer wider, wie die Bilder 46, 47, 51 und
55 (hier fir 37 km) fiir Zeiten der hdchsten {lokalen) Erwdrmungen
im Vergleich zeigen. Die libereinstimmend moderate Mesosphdren-—
reaktion in den vier verschiedenen Wintern wirkt um so Uberra-
schender, wenn man beachtet, daB die Zentren der in Tabelle i0
verzeichneten Stratosphirenerwdrmungen unterschiedlich weit vom
MeBort der 86-km-Temperatur entfernt lagen. Erwdrmungszentren und
MeBorte waren entweder gar nicht oder bis zu tber 50 Langengrade
voneinander getrennt. Alle Kombinationen unterschiedlicher ab-
stinde (nah-fern) waren sowohl bei n&rdlich gelegenen MeB8sta-
tionen als auch bei OH*-MeBorten in mittleren Breiten gegeben.
Trotzdem ist kein signifikanter Unterschied der mesosphdrischen
Reaktionen infolge dieser stratosphdrischen Erwdrmungen fest-
stellbar.

Die trotz der Lage der einzelnen groBSen Erwdrmungszentren
zwischen 15 °0 und 60 °0 in allen Wintern &hnlich grofen Maxi-
malintensititen {SSU 27) iber den OH*-MeBorten lassen sich durch
entsprechende flache horizontale Gradienten der Strahlungsinten-—
sititen deuten. Diese sind auch direkt in hemisphdrischen Karten
der SSU-27-Intensititen erkennbar (Abb. 56)}. Daher ist es nahe-
liegend, bei 86 km ebenfalls groBrdumige Stdrungen mit flachen
horizontalen Gradienten anzunehmen. Die geringen und in allen
Wintern &hnlich groBen Reaktionen der 86-km-Temperatur bei star-
ken Stratosphirenerwdrmungen miissen dann systematisch sein und
k&dnnen nicht auf kleinrdumige horizéntale Enderungen durch die
Westwirts—-Neigung der Erwdrmungszentren mit zunehmender HShe er—
kiért werden. Denn es miRte dazu angenommen werden, daB die wegen
der verschiedenen Orte der maximalen Stratosphdrenerwdrmungen zu
erwartenden Unterschiede in den Mesosphdrenreaktionen durch Ein-
fliisse infolde "geeigneter” Neigungen in allen vier Wintern ge-
rade wieder aufgehoben wlirden. Das ist aber unwahrscheinlich. Der
entsprechende von Offermann et al. (1983) versuchte Erkldrungsan-
satz (Phasenverschiebung mit der Hohe) muB fallengelassen werden.
Es muf ein anderer Grund gefunden werden, warum die 86-km-Tempe-

raturreaktionen systematisch zu klein erscheinen.
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Der Vergleich stratosphdrischer und mesosphdrischer Temperaturen
iber lange Zeitrdume gestattet, weitere Hinweise auf eine még-
liche Erkldrung abzuleiten.

Es treten in der Mesosphdre in allen beschriebenen Wintern mit
der Zeit kaum Variationen der Amplituden der dynamischen Tempera-
turfluktuationen auf, wdhrend in der Stratosphire anscheinend ge-
rade die Anderung der Amplituden der Temperaturschwankungen zu
den Stratosphdrenerwdrmungen fiihrt. Dieser interessante Tatbe-
stand kann den Abbildungen 46, 47 und 51 entnommen werden. Die
punktierten Linien, die die Zeitreihen der OH*-Temperatur und der
42-km-Strahlungsintensitdt einhiillen, sollen die GrdBe der jewei-
ligen Schwankungsamplituden und deren zeitliche Ver&nderung ver-
anschaulichen., Diesen Linien liegt keine genauere Analyse zugrun-—
de, sondern sie folgen in etwa dem Verlauf der Extrema der Zeit-
reihen. Man erkennt deutlich, daB sich die Amplitude der Tempera-
tur-Schwankungen in 86 km Hdhe in allen drei gezeigten Wintern
mit der Zeit jeweils kaum &dnderte. Das gilt insbesondere auch fiir
die Zeiten, als die Amplitude der Intensitdts—-Schwankungen in der
Stratosphédre sich im Bereich der stratosphdrischen Erwdrmungen um
das 2- bis 3-fache vergr&Berte. Wegen der nahezu konstanten Meso~
sphdrenreaktionen ‘ist das Verhdltnis der mesosphdrischen zu den
stratosphdrischen Amplituden nur wdhrend des Maximums der Erwdr-
mungen klein (0,3 bis 0,5), kann aber sonst groB8 sein. Diese Be-
obachtung wurde gleichermaBen bei mittleren geographischen Brei-
ten (Abb. 46 und 47) und bei hbheren Breiten (Abb. 51} gemacht.

In allen Wintern traten &hnliche Amplitudenverhdltnisse auf, ob-
wohl die stratosphdrischen Erwdrmungszentren sich jeweils in
deutlich unterschiedlichen Abst&dnden vom Beobachtungsort-der OH*-
Spektrometer entwickelt hatten (Tab. 10). Dies entspricht dem
schon fiir die Maxima der Erwdrmungen beschriebenen Befund &hn-
licher {(und geringer) mesoéphérischer Reaktionen, gilt im Fall
der Amplitudenverhdltnisse aber auch i{iber die Zeiten der Maxima
der stratosphdrischen Erwdrmungen hinaus. Der nichtlokale Charak-
ter der Kopplung der Mesosphdre und der Stratosphdre zeigt sich

hier erneut.

Eine m&gliche Erklidrung fir den geschilderten Gesamtbefund (grof-
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rdumige Bereiche mit flachen, horizontalen Gradienten; geringe
mesosphdrische Reaktionen auf z.T. starke stratosphidrische Varia-
tionen) widre die Annahme einer atmosphirischen Schicht mit vari-
ablem Reflexionsvermdgen fiir planetare Wellen, die vermutlich eng
verknlipft sind mit der Entstehung stratosphdrischer Erwdrmungen.
Offermann et al. {1986) beobachteten interessanterweise in Hdhen
zwischen etwa 65 und 75 km eine Schicht mit sehr geringen Ampli-
tuden der Temperaturfluktuationen, die als Knotenfldche einer
stehenden Welle interpretiert wurde. Flir die moderaten Fluktua-
tionen bei 86 km selbst bei groBen stratosphfrischen Erwdrmungen
ergibt sich daraus eine mdgliche Interpretation:

Die die Stratosphdrenerwdrmungen verursachenden planetaren Wellen
aus der Stratosphire werden in einer bestimmten HBhe zu einem
gréBeren Teil reflektiert, was zu stehenden Wellen fiihrt. Der
Teil der Wellenenergie, der die Reflexionsschicht passiert, kann
in gr&Beren HBhen die dort beobachteten Variationen verursachen.
Ein von der Stirke der planetaren Wellen abhidngiger dynamischer
ProzeB kdnnte das Reflexionsvermdgen dieser Schicht so beeinflus-
sen, daB unabhingig von der Amplitude der Wellen jederzeit nur
ein dhnlich groBSer Energiebetrag die Reflexionsschicht passieren
k&nnte, Die nahezu konstanten Mesosphidrenreaktionen bei den zum
Teil starken Variationen in der Stratosphidre widren damit erklér-—
bar. Der nichtlokale Charakter dieses Effektes ergibt sich aus
der groBrdumigen Struktur der vermutlich vorwiegend (Labitzke,
1981) beteiligten Wellen 1 und 2.

Diese in der Literatur bisher nicht beschriebenen Beobachtungen
sollten in Zukunft genauer untersucht werden.

Das Ziel einer Unterstlitzung der Vorhersage von Stratosphdrener-
widrmungen durch die Ergebnisse wvon billigen und routinemdBig ein-
setzbaren OH*-Spektrometern l1dB8t sich wegen der hier beschriebe-
nen Zusammenhdnge nicht erreichen. Dies wirde voraussetzen, daB
langfristige Anderungen der mesosphdrischen Fluktuationsamplitu-—
den und nicht nur plétzliche und in der Amplitude schlecht korre-
lierte Temperaturspriinge zu Zeiten stratosphdrischer Erwdrmungen

nachweishar widren.
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4.5. Rurzperiodische Schwingungen der Temperatur

4.5,.1 Verbesserung der Mefimethode

Durch frihere Untersuchungen der Temperaturvariationen, die im
Verlauf einer Nacht in 86 km H&he auftreten kSnnen, waren zum
Teil scheinbar periodische Fluktuationen der OH*-Temperaturen mit
"Periodendauern” von einigen zehn Minuten bis zu einigen Stunden
gefunden worden (Gerndt, 13%82). Die Messungen wurden mit Spektro-
meter 1 ausgefithrt. Obwohl &hnliche Variationen der 86-km-Tempe-
ratur auch von anderen Autoren beschrieben worden sind (s.u.),
war nicht klar, in welchem MaBe gerdtebedingte MeBfehler bei den
Beobachtungen von Gerndt (1982) eine Rolle spielten. Eine mdg-
liche Ursache solcher Variationen der mesosphdrischen Temperatur
kénnten Schwerewellen sein. Schwerewellen breiten sich mit hori-
zontalen Wellenldngen von grd8enordnungsmdfig 1000 km und mit
Periodendauern im Bereich von Minuten bis zu Stunden aus. Sie

werden durch die irdische ‘Schwerkraft kontrolliert. Um die Ampli-

. tuden und Periodendauern der Schwerewellen in der 86-km-Tempera-

tur untersuchen zu k&dnnen, war es erforderlich, die MeBgeschwin-
digkeit zu steigern und den statistischen Fehler der MeBwerte zu
verringern., Das dazu entwickelte sogenannte FreqQuenzmultiplex-
Verfahren wird im folgenden beschrieben.

blicherweise arbeiten die Spektrometer 1 und 2 als Gitter-Spek-
trometer, d.h., an deren Austrittsspalten steht ein der Band-
breite der Gerdte entsprechender spektraler Ausschnitt des Ge-
samtsignals zur Verfiligung. Die zentrale Wellen;ange dieses Aus-
schnittes kann durch die Drehung des Gitters relativ zum Aus-
trittsspalt verdndert werden.

Dem ist es gleichwertig, mehrere Austrittsspalte bei feststehen-
dem Gitter zu benuﬁzen, so daB Signalanteile verschiedener in-
teressierender Wellenldngen hinter dem Monochromator gleiéhzeitig
gemessen werden kdnnen. Damit wird der Nachteil eleminiert, spek-
trale Linienintensit&dten vergleichen zu missen, die in zeitlicher
Abfolge wie bei einem Spektrometer mit bewegtem Gitter gemessen

wurden. Bei dem Verfahren mit bewegtem Gitter k&nnten sich be-
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reits wihrend der erforderlichen MeBzeit die Bedingungen flir die
Linienemissionen dndern, so daB fir eine Bestimmung der OH*-Tem-
peratur die spektralen Intensitdten der Linien streng genommen
nicht benutzt werden diirfen. Nur wenn die Anderung der Intensi-
titen im Vergleich zum MeBvorgang langsam ablduft, kann das Ver-
fahren mit dem bewegten Gitter eingesetzt werden.

Dariiber hinaus fiilhrt die MeBmethode mit mehreren Austrittsspalten
zu einer erheblich besseren zeitlichen MeBwertaufldsung, die nur
noch von der Gerdteempfindlichkeit abhédngt.

Das Spektrometer 2 wurde, um die zeitliche Aufldsung der Tempera-
turbestimmung zu steigern, mit zwel Eintrittsspalten ausgestat-
tet, bei sonst unveridndertem Aufbau des Monochromators. Die Ver-
wendung mehrerer Eintrittsspalte und eines Austrittsspaltes ist
der Verwendung eines Eintrittsspaltes und mehrerer Austritts-
spalte, die oben beschrieben wurde, gleichwertig.

Die Verwendung von zwel Eintrittsspalten erfordert, die Signal-
anteile am Austrittsspalt unterscheidbar zu machen. Es bietet
sich an, die wvom Mererfahﬁen her erforderliche Zerhackung (Chop-
pen) des Lichtes auszunutzen. Werden die optischen Signale der
Eintrittsspalte einzeln und mit verschiedenen Frequenzen perio-
disch unterbrochen, sind deren Anteilen am Detektorsignal hinter
dem Austrittsspalt die gleichen jeweiligen Periodizitdten aufge-
prigt. Mittels Bandpaffilter, die phasenstarr mit den Referenz-
frequenzen der Lichtzerhacker gekoppelt sind (Lock-in-Verfahren),
k6nnen die Informationen wieder getrennt werden. Das Trennverfah-
ren wird als Frequenzmultiplex—-Verfahren bezeichnet. Flir die Idee
zu diesem Verfahren danke ich Dr. GroBmann (Wuppertal).

Der Chopper wird zwischen dem ersten Umlenkspiegel (1) und Mono-
chromator (3; siehe Abb. 5a) angeordnet. Dies ist wegen der
thermischen Eigenemissionen des MeBgerdtes optimal und bedingt so
die Verwendung mehrerer Eintrittsspalte anstelle mehrerer Aus-
trittsspalte. Mdgliche elektronische Interferenzen der beiden
Detektorsignalanteile wurden untersucht. Durch geeignete Mag~
nahmen (Wahl der Zerhacker-Frequenzen) konnten sie vermieden
werden.

Bei der Relativeichung der Ger&iteempfindlichkeit beztiglich der

verschiedenen Wellenlingen ist zusdtzlich zu den herkdmmlichen
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Abhdngigkeiten die des Detektors ven der Modulationsfrequenz des
Lichtsignales zu bericksichtigen. Es ist daher bei der Eichung
erforderlich, beide Eintrittsspalte mit der Eichquelle gleich~-
mdBig und mit gleicher Intensitdt auszuleuchten.

Die OH*-Rotationstemperatur wird mit dem modifizierten Spektro-
meter 2 nur aus dem relativen Verhdltnis der P (2)- und
P1{4)—Linienintensitéten ermittelt (siehe Kap. 2). Rechnungen

flir einen groBen Satz in der Atmosphdre gemessener OH(3,l)-Inten-
sitdten haben ergeben, daB die so bestimmte Temperatur von der
nach dem sonst blichen Ausgleichsverfahren (siehe Kap. 2) ermit~
telten i.a. um weniger als 1 K abweicht.

Abbildung 57 gibt die Temperaturen wieder, die innerhalb einer
Nacht mit dem herkdmmlichen Verfahren mit bewegtem Gitter (Scan-
Betrieb) und mit dem Frequenzmultiplex-Verfahren (FM-Verfahren)
erhalten wurden. Die Angaben des FM-Verfahrens sind Mittelwerte
der innerhalb von zwei Minuten mit einer zeitlichen Aufl®&sung von
ca. 17 sec bestimmten Temperaturwerte. Diese Mittelung ist ver-
gleichbar mit der aus der zeitlichen Aufl®sung von etwa 1,5 Minu-
ten folgenden Mittelung beim Scan-Betrieb.

Die mit beiden Verfahren erhaltenen mesosphdrischen Temperaturen
sind miteinander gut vertrdglich (Abb. 57). Die im Scan-Betrieb
auftretenden groB8en Temperaturfluktuationen (Fehlmessungen wurden '
fir Abb. 57 nicht eleminiert) miissen als nicht atmosphidrischen
Ursprungs angesehen werden. Die mit dem FM—-Verfahren erhaltene
Zeitreihe zeigt ebenfalls Temperaturfluktuationen. 2Zwar sind
diese durch jeweils mehrere MeBpunkte pro "Periode" gut doku-
mentiert. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, daB8 auch
diese Temperaturvariationen zum Teil noch meBtechnisch bedingt
sein kdnnten.

Bild 58 enthdlt eine Zeitreihe der mesosph3rischen Temperaturen,
die mit einer zeitlichen Aufldsung von 17 sec gemessen wurde. Die
Varianzbreite der Temperatdren ist von gleichem MaBstab wie die
der im Scan-Betrieb gemessenen Temperaturen (vgl. Abb. 57). Dabei
ist darauf hinzuweisen, daB der Detektor seit der Wiederaufnahme
der Messungen in Wuppertal nach der MAP/WINE-Kampagne ein stark
verschlechtertes Rauschverhalten zeigte, so daB im Scan-Betrieb

i.a. ungewohnt groBe mittlere Varianzbreiten zu becbachten waren
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Abb. 57: Vergleich der mit herkdmmlichem Scanbetrieb und der mit
dem Frequenzmultiplex=Verfahren gemessenen Temperaturen
(fiir letztere sind zweiminlitige Mittelwerte gezeigt;
gemessen am 18./19.10,1984 ilber Wuppertal)
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Abb. 58: pgurzzeitschwankungen der mit dem Frequenzmultiplex-Ver-—

fahren gemessenen Temperaturen (s. Text). Die MeBpunkte
wurden im Abstand von 17 Sekunden zwischen 1:21 und
138 Uhr am 17.10.1984 aufgezeichnet.
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(Abb. 57: ohne die auszusondernden Fehlmessungen ca. 20 K in-
nerhalb weniger Minuten).

Die FM-Temperaturen (Bild 58) fielen in dem l17-miniitigen Beobach-
tungszeitraum um ca. 19 K ab, Das ist an der mittels der Fourier-
Methode (siehe Kapitel 4.1.1) tiber 5 Minuten gleitend gegl&tteten
Temperaturzeitreihe erkennbar. Der Temperaturtrend wird auch von

den arithmetischen Mitteln der innerhalb von jeweils zwei Minuten

‘gemessenen FM-Temperaturen gut wiedergegeben. Es sprechen derzeit

keine Hinweise dagegen, diesen Trend hauptsdchlich atmosphiri-
schen Ursachen zuzuschreiben.

Dem Trend iiberlagert ist eine scheinbar periodische Oszillation
der Temperatur mit einer Periodendauer von ca. 2 Minuten (vgl.
Glattung mit der Fourier-Methode (Kap. 4.1.1) {iber 1,5 Minuten
mit der iiber 5 Minuten in Abb., 58). Die Variabilitit der Ampli-
tude 148t den SchluB zu, daB diese Cszillation durch zwei iiber-
lagerte Schwingungen entstanden sein k&nnte. Die Amplitude der
Oszillation ist in diesem besonders deutlichen Beispiel im Mittel
etwa 15 K groB. Bei der GrdBe des atmosphidrischen Beobachtungs-
volumens sind mittlere Temperaturvariationen solchen Betrages nur
schwer vorstellbar.

Entsprechende Versuche weisen tatsdchlich deutlich in die Rich-
tung einer gerdtetechnischen Erklédrung der 2-Minuten-Oszillation,
die wahrscheinlich mit dem beobachteten anomalen "Rauschverhal~

ten” des Halbleiterdetektors (s.o.) im Zusammenhang stehen. Der

endgliltige Detektorausfall verhinderte die weitere Untersuchung
der Herkunft der 2-Minuten-Oszillation. Daher und wegen der dann
mit dem Scan-Betrieb vergleichbaren zeitlichen AuflBsung werden
im folgenden nur Mittel der FM-Temperaturen iliber 2 Minuten disku-
tiert, die von den St&rungen nur geringfiigig beeinfluBt werden
(Abb. 58). Wegen des gestdrten Funktionierens des Detektors
kénnen die dargestellten MeBergebnissen vermutlich nur einen Teil
der Mdglichkeiten des FM-Verfahrens demonstrieren.
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4.5.2 Ergebnisse

™~
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<

Frequenzmultiplex
. 2 - min-Miftel

Das FM-Verfahren erlaubt es, Uber wesentlich kiirzere Zeiten als

es mit dem Scan-Verfahren mdglich ist vertrauenswiirdige Tempera-
turmittelwerte anzugeben. Der statistische Fehler der 2-Minuten-

Mittel ist von einer GréBenordnung, die im Scan-Betrieb nur durch

Temperatur [K]
5

Mittelung im StundenmaBstab zu erreichen waren (1 bis 4 K). Tem— - s

peraturvariationen mit Zeitskalen von einigen Minuten und Ampli- » TN . -

tuden von mindestens 4 bis 5 K sind daher feststellbar. Varia-
tionen der OH*-Temperatur durch Schwerewellen sollten damit nach-
weisbar sein. -

Die zeitliche Aufldsung von 2 Minuten liegt im Grenzbereich der
Erfordernisse zur Messung von Variationen mit Perioden unter-
halb der Brunt-Viisilli-Periode von etwa 5 Minuten in 86 km HOhe.
Solche Variationen - sofern es sie gibt - k&nnten von akustischen
Wellen verursacht werden. Wegen der vermutlich gerdtetechnisch
bedingten Verfidlschung der MeBwerte im 2-Minuten-Bereich kann aus
den vorliegenden Ergebnissen jedoch keine sinnvolle Aussage Uber
diese akustischen Fluktuationen abgeleitet werden.

Ein Beispiel einer mittels des FM-Verfahrens gemessenen "Tempera-
turwelle®™ ist in Bild 59 zu sehen. Die 2-Minuten-Temperaturmit-
telwerte der Nacht vom 27. zum 28. Oktober 1984 zeigen innerhalb
von 10 Minuten eine Variabilitdt von ca. 5 K (maximale Auslen-—
kung). Das erlaubt, in Abbildung 59 die Amplitude der méglicher-
10 K

Die Periodendauer der Temperaturschwingung be-

weise durch eine Schwerewelle verursachten Variation von ca.
leicht abzulesen.
trug ca. 2,5 Stunden. Da die Dicke der OH*-Schicht von der Gris—
senordnung der vertikalen Wellenldnge der Schwerewellen (10 km)
ist, diirfte die Temperaturamplitude in 86 km HBhe in Wirklichkeit
viel grdBer gewesen sein. Die OH-Methode ist daher flir die Mes-
sung von Schwerewellen nur von begrenztem Wert. Selbst geringste
(periodische) Temperaturvariationen konnen als Folge von Schwere~
wellen interpretiert werden. Abbildung 60 gibt eine Messung des
Temperaturganges in der Nacht vom 31. Oktober zum 1. November
1984 wieder. Er ist ein Beispiel flir einen durch Schwerewellen
kaum gest®drten nichtlichen Verlauf. Lediglich eine geringe Tem-

peraturvariation mit einer "Periodendauer" von etwa 6 bis 7 Stun-
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den scheint in dieser Nacht vorhanden gewesen zu sein. Die Tem-
peraturschwankungen innerhalb eines Zeitraumes von typischerweise

zehn Minuten sind betragsmdB8ig gr&Ber als im Fall des Bildes 359.

Andere Experimentatoren berichteten ebenfalls Uber Schwerewellen
in der OH-Schicht, die Variationen der OH*-Temperaturen mit &hn-
lichen Amplituden und Perioden verursacht hatten, wie sie durch

die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen beobachtet wurden

(Rrassovsky and Shagaev, 1974; Armstrong, 1875; Meriwether, 1975;

Q2

]

—
[

Krassovsky and Shagaev, 1977; Moreels and Herse, 1977; Noxon,
1978; Weinstock, 1978; Myrabo, 1984). Relativ groBe Amplituden

T iTTI]

der Temperaturoszillationen, wie sie von Gerndt (1982) angegeben

T T

.00}
wurden und die im Vergleich zu vielen der in der Literatur disku- °

tierten Temperaturamplituden eher noch als moderat zu bezeichnen
sind, konnten mit der FM-Methode nicht beobachtet werden. Das

.aneot
kann z.T. an den nur wenigen und daher nicht représentativen Mes-

+ y
T T T ITTH]
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sungen liegen, die mit dem FM-Verfahren durchgefiihrt werden konn-

ten. Andererseits ist dies aber zum Teil ebenfalls auf die bes- .000001 +

sere Mefstatistik auch bel kurzfristigen Oszillationen zuriickzu- é

fihren. , ; 11451 55853

Die in Abbildung 61 dargestellte Fourier-Analyse der 2-Minuten-— -1E-06 - Qfﬁfm
Temperaturmittelwerte, die am 28. Oktober 1984 nach 1 Uhr gemes-

sen wurden {Abb. 59), zeigt die Struktur der Temperaturvaria- . e : Lt 1 L
tionen. Neben der in Bild 59 zu sehenden 2,5-Stunden-Variation 2 20

. , . . ] PERIODENDAUER - (MIN]
deuten sich Fluktuationen mit Periodendauern um 60 Minuten an.

Den {ibrigen sich vom Rauschuntergrund abhebenden Perioden kann

wegen der St&rungen des FM-Verfahrens (s.o.) und der Ungenauig- Abb. 61: Periodogramm der in Abb. 59 filir Zeiten nach 1 Uhr ge-

keiten der Fourieranalysen keine eindeutig atmosphidrische Be- , . ,
‘ : zeigten 2~Minuten~Mittel der OH*-Temperaturen

deutung beigemessen werden.

Leider konnten die Messungen wegen des Detektorausfalles nicht
fortgesetzt werden. Sie demonstrieren aber die Niitzlichkeit des
Verfahrens. ' '
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5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden zwel IR-Spektrometer vorge-
stellt, mit denen die Emissionen der OH(3,l)-Bande gemessen
werden k&nnen. Das Verfahren, aus den Linienintensitdten atmo-
sphdrische Temperaturen im HShenbereich um 86 km abzuleiteq, wird
beschrieben. Spektrometer 1 wurde hauptsdchlich in Wuppertal und
ab 1982 in Oslo eingesetzt. Seit 1982 wurde in Wuppertal, Belfast
und Andenes das Spektrometer 2 betrieben.

Die Ergebnisse der Temperaturbestimmungen der beiden Spektrometer
werden untereinander und mit den Ergebnissen anderer Temperatur-
meBver fahren verglichen. Die Resultate der verschiedenen MeB-~-
methoden stimmen gut lberein.

Messungen iiber mehrere Jahre hinweg weisen auf mdgliche Zusammen-
hinge der OH*-Temperaturen mit dem solaren Zyklus hin. Der Jah-
resgang der mesosphirischen Temperaturen wird fiir verschiedene
geographische Breiten in Europa beschrieben. Die aus langjdhrigen
Messungen erhaltenen mittleren Jahresgdnge stehen bei 51 °N und
60 °N in guter tibereinstimmung mit Atmosphdren-Modellen.

Die Abhingigkeit der OH*-Temperaturen von der geographiséhen
Breite des Beobachtungsgebietes wird flir Europa zwischen 51 °N
und 78 °N demonstriert. Wihrend im Winter und friihen Friihjahr
keine signifikanten Temperaturdifferenzen bestehen, ist ein zum
Sommer hin zunehmender Breitengang festgestellt worden.
Jahreszeitliche Enderungen der Temperaturfluktuationen wurden
untersucht. Die stirkste Variabilitdt der Temperaturen wurde im
Winter festgestellt, die geringste dagegen im Frihjahr und
Herbst. Die unerwartet grofe Sommervariabilitdt ist u.a. durch
einen relativ hohen Anteil von Variationen mit Periodendauern von
unter 10 Tagen verursacht worden. Diese Temperatur-"Sommerwellen"
werden im Vergleich zu mesosphdrischen Winden beschrieben. Der
Jahresgang der mesosph8rischen Ozon-Dichte ist scheinbar zu dem
der Fluktuationen der 86-km-Temperatur antikorreliert.

Die im Winter auftretenden wellendhnlichen Temperaturfluktua-
tionen werden durch die Analyse der wdhrend der DYNAMICS-I- und
der MAP/WINE-Kampagne gewonnenen Daten fir mittlere und hohe
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ndrdliche Breiten dokumentiert. Durch den Vergleich mit ent-
sprechenden Daten anderer MeBger&dte konnte ein hoher Kopplungs-—
grad der Variationen der atmosphdrischen Parameter in Mesosphire,
Stratosphdre und Troposphdre festgestellt werden. Dies steht mé&g-
licherweise im Zusammenhang mit der Ausbreitung planetarer Wel-
len.

Die Auswirkungen von stratosphdrischen Erwdrmungen werden disku-
tiert. Erwdrmungsspitzen von dhnlicher Gr&Be in der Stratosphire
stehen verschieden starke Abkiihlungen (Temperaturspriinge) in der
Mesosphdre gegenliber. Die Fluktuationsamplituden in der Mesosphd-
re unterliegen wdhrend der Wintermonate nur geringen Anderungen.
Zu Zeiten der Stratosphdrenerwdrmungen vergrdBerte sich das Ver-
hdltnis der stratosphdrischen zu den mesosphdrischen Fluktua-
tionsamplituden um einen Faktor 2 bis 3.

Eine Version des IR-Spektrometers mit zwei Eintrittsspalten und
erste MeBergebnisse mit sehr hoher Zeitaufldsung werden beschrie-
ben. Die Kurzzeit—~Fluktuationen der OH*-Temperatur waren im
Gegensatz zu den konventionellen Messungen reduziert. Mit diesem
Spektrometer beobachtete Temperaturvariationen lassen sich ver-
mutlich durch den EinfluBf {interner) Schwereﬁellen erkliren.
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6. Anhang
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6.1 Einsatz der Spektrometer 1 und 2

einzelnen Orten eingesetzt waren.

Tabelle 6.1.1 gibt die Zeitrdume an, zu denen die Gerdte an den

Tab. 6.1.1: Einsatzzeiten und —orte der Spektrometer 1 und 2

Spektrometer 1

Zeitraum

Einsatzort

Spektrometer 2

Zeitraum

Einsatzort

23.07.80-06.10,80
03.11.80-10.02.81
15.05.81-30.10.81
19.11.81-11.12.81
21.12.81-07.07.82
19.07.82-17.08.82
18.08.82-08,11.83
10.11.83-15,01.84
20.01.84-~20.04.84

Wuppertal
Esrange
Wuppertal
Esrange
Wuppertal
Stockholm
Cslo
Lista
Oslo

06.11.82-16,07.83
21.07.83-24,08.83
29.08.83-31.10.83
24,11.83-06.04.84
15.04.84-19,04,84
24,04.84-18,07.84
13.10.84-03.11.84

Wuppertal
Belfast
Wuppertal
Andenes
Oslo
Wuppertal
Wuppertal
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6.2 Tabellen der Modelltemperaturen

Die Tabellen 6.2.1 und 6.2.2 geben die in dieser Arbeit benutzten
Modellwerte nach Cole and Kantor (1978,
Vorschlag zur "CIRA 1986" von Barnett and Corney (1985, 81,7 km)

an. Die Werte werden hier wiedergegeben, da es sich um anhand der

86 km) und nach dem

Tabellenwerte dieser Modelle interpolierte GrdBen handelt.

Tab. 6.2.1:

Temperaturen nach Cole and Kantor (1978)
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fiir 86 kn
Monat 51 °N 60 °N 68 °N 75 °N
Jan 211,90 214,5 215,0 214,2
Feb 208,1 209,2 211,9 214,5
Mir 200,0 202,5 203,90 201,8
Apr 190,3 190,0 188,2 186,5
Mai 174,0 166,9 163,9 163,1
Jun 162,8 153,0 148,40 144,6
Jul 162,3 153,0 148,3 l46,2
Aug 175,0 168,0 164,40 162,5
Sep 189,0 187,5 186,8 186,6
Okt 203,0 204,0 205,0 205,2
Nov 210,7 216,5 219,5 221,2
Dez 211,5 215,8 218,9 220,5

Tab. 6.2.2: Temperaturen nach Barnett and Corney (1985)
fir 81,7 km Hbhe

Monat 50 °N/7 °O 60 °N/11 °O 70 °N/l6 °0 80 °N/15 °O
Jan 219,8 221,2 220,9 (222,8)
Feb 217,8 220,0 220,1 222,0
M&r 209,0 210,9 210,1 208,4
Apr 196,7 196,2 185,2 195,4
Mai 182,4 177,8 175,7 172,0
Jun 172,0 1l65,1 161,7 160,6
Jul 171,8 161,9 159,4 160,3
Aug 183,5 173,2 171,2 171,7
Sep 199,4 197,6 198,0 197,0
Okt 211,2 213,7 218,5 221,5
Nov 220,1 223,9 —— —-_—
Dez 219,1 221,8 - -
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6.3 Erginzungen zum MAP/WINE-Winter 1983/84

N~

Die Abbildungen 6.3.1 bis 6.3.3 zeigen Periodogramme und Kohid- 000001

renzanalysen der OH*-Temperatur einerseits und der Temperaturen

der 10-hPa-, 30-hPa- und 50-hPa-Niveaus der Atmosphdre anderer-

seits (Naujokat, private Mitteilung, 1985). Die 95%- und 80%-Sig-

nifikanzniveaus liegen bei 0,86 bzw. 0,63 (Markierungen bei Pe-

riodendauer 2 Tage in den Abbildungen). Le-g
. ) _8
Widhrend der MAP/WINE-Kampagne wurden iber der Haute Provence,

S T et T
—

Frankreich, Temperaturen mit einem LIDAR bestimmt. Bild 6.3.4
zeigt einen Vergleich der 86-km~Temperatur iiber Andenes und der
75-km= und 84-km-Temperatur iiber der Haute Provence (Hauchecorne,
private Mitteilung, 1985). Da der LIDAR fiir 84 km nur wenige und 001
in dieser HOhe zudem unsichere Daten lieferte, ist ein detail-

lierterer Vergleich der OH*-Temperaturen nur mit den 75-km-Tem-

RELATIVE SPEKTRALE DICHTE

peraturen bei 44 °N méglich. Beide Zeitreihen scheinen teilweise
korreliert zu sein, wie die senkrechten ausgezogenen Linien an-

deuten. Fiir Januar verhalten sie sich jedoch eher antikorreliert

mh T

. e \ .aa00c1
{(unterbrochene senkrechte Linien). Dies k&nnte mit der Annahme

L

erklidrt werden, daB iber Andenes und der Haute Provence verschie-

dene Wellen auftraten. Bemerkenswert ist, daB liber beiden Sta- 1.0

tionen die Abkiihlung der Mesosphdre zwischen Anfang Februar und

dem 10, Februar 1984 das stdrkste Ausmaf im Vergleich zu den

[8)]

1

ibrigen des Winters erreichte, obwohl die damit verbundene Stra-

tosphdrenerwidrmung vom 9. Februar lediglich als kleine Erwdrmung
(minor warming; Labitzke et al., 1984) eingestuft wurde.
Abbildung 6.3.5 ist das Ergebnis der Kohdrenzanalyse (Kurve c)

sowie der FFT-Analysen der OH*-Temperaturen (Kurve-a) und der

1

75-km-Temperatur {(Kurve b) flir den MeBzeitraum des LIDARs vom
28, November 1983 bis zum 30. Mdrz 1984. Das 95%-Niveau flir sig=-

nifikante Korrelationen liegt bei 0,88.
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FFT-Analysen iliber ldngere Zeitrdume haben 2war den Vorteil bes-
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T 1
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serer Auflésung der Fourierperiodendauern. Im Vergleich zum Ana-

lysezeitraum nur kurzfristig auftretende Oszillationen werden
dann aber im Periodogramm mit geringen Amplituden dargestellt. PERIODENDALFR - [TAGFE]

[

Solche Oszillationen und deren Variation mit der Zeit zeigt ’

Abb. 6,3.1: Periocdogramme der OH*- {a) und 10-hPa-Temperatur (b)
der in Abb. 51 gezeigten Zeitreihen wdhrend MAP/WINE



001
-]
—
T .000001
J
[—
o
L
_
=
.1E£-08
\
L
n
N
(]
> 001
[ —
[_.
<
—
L
o
.000001
1.0
8
N
=z 6
L]
&
(]
< 4
T
O
v
2
0

Abb., 6.3.2:

- 148 -

ANDENES -— =
86 KM

Vo~

Ina s Mo

f
—
e
" —
~

=
_ﬁ;::—-—:;
-~
-

|I—

‘ mhﬂﬂnﬂ‘ﬁﬂm#‘ﬂﬂnﬂﬁﬂﬂmﬁwﬂm’—lwmmhmmimmmmhmmﬁ
2

UL

(N T Y B

3.

N I T

lIIll%iillllllllilll!llll

EEEENNBUNERNEN|

[TAGE]

PERIODENDAUER -

wie Abb. 6.3.1, aber fiir OH*~ {(a) und 30-hPa-Tempera-

tur (b)

RELATIVE SPEKTRALE DICHTE

KOHAERENZ

Abb.

.0oooal

.00ceol

-~ 149 -

LC01

ANDENES - -
88 KM \ 4
I‘ /\.\/ \/ 5\

-

ANDENES 10 _-"77100

.001

B
fo—rrrtmd—rrrng ot e

[T

I I B B B e

1

1

IIII!IIII]HI!IIIIIEII!IIIII[‘IIIIII!II

FERTODENDAULR -

6.3.3: wie Abb., 6.3.1, aber flir OH*- (a) und S50-hPa-Tempera-
tur (b)

Pl

PHASLE



Abb.

TEMPERATUR - [K]

TEMPERATUR - [KI]

[K]

TEMPERATUR -

6

-3.

N U RV

SPEKTROMETER 1I
ANDENES, 86km

230 a)

220

210

200 F

250 F

230 |

210 1

OHP-LIDAR o |
75 km

1 { 1 L ] 1 1 1 1 | { }

190

230

210 I

190

OHP-LIDAR
L 84 km

L 1 t 1 i 1 1 H L 1 1 1

20. 10. 30.
DEZ JAN

30. 20, 10.
1983 FEB 4954

4: Vergleich der Zeitreihen der OH*-Temperatur (a)
(69
(b} und 84 km HOhe (c¢) liber dem Observatoire Haute
oN)

MAR

iiber Andenes °N) und der Temperaturen bei 75 km

Provence (44

[KxK 1]

SPEKTRALE DICHTL

KOHAERENZ

Abb.

6.

3I

- 151 -
a ANDENES __dﬁ\_/__,”
E 86 KM B3N !’
: l"l / !r\ N /I \\-f -‘\ ,I \_J
s Is 4
- 'Ii
- i
.01 =
C a)
T | | N SO N | c! ! l [ Lol
100 =3 O4P-LIDAR .
TE 75 KM 44°N ;7
-
1
E
.01 +
1.0 -
| 100 3
.8 = =
= -
B l J
! —— 1t — 3
iy .
4 -
2 =
_ ¢) o
L e
0 1 L1 ll =
10 1010
PERIODENDAUER - [TAGE?]
5: Periodogramme der OH*- (a) und der 75-km-Temperatur

(b) iber Andenes bzw. liber dem Observatoire Haute
Provence. Bildteil ¢ gibt eine Koh&drenzanalyse der

Daten wieder.



- 152 -

Abbildung 6.3.6. Fiir den MAP/WINE-Winter wurden die OH*-Tempe-
raturen jeweils eines Kalendermonats analysiert. Die ausgezogenen
Kurven gelten fiir Andenes, die gestrichelten flr Lista bzw. ab
Januar fir Oslo. Wegen der Datenliicken ist die Qualitdt der
Lista~Analysen geringer als die der Andenes-Kurven. Wahrend im
Dezember 1983 Oszillationen mit Periodendauern um 6 Tage domi-
nierten, waren im Januar und Februar 1984 die 11- und die
16-tigigen Variationen von grdBerer Bedeutung. Wegen der gerin-
geren Periodenaufldsung ist die ll-Tage-Periode mit der in Kapi-
tel 4.4.2 beschriebenen 12-Tage—-Oszillation gleichbedeutend.

Selten liegen fir die Messungen der OH*~Temperaturen gleichzei-
tige Messungen der H8he vor, in der das Schichtzentrum der OH-
Molekiile zu finden ist. In der Nacht vom 9. zum 10. Februar 1984
bestimmten Baker et al. (1985, private Mitteilung) diese HGhe zu
86,5 km (siehe Abb. 9). Gleichzeitig wurden am gleichen Ort (Ki-
runa) mit dem Michelson Interferometer der Utah State University
(Pendelton, private Mitteilung, 1986) und iber Andenes mit dem
Wuppertaler Spektrometer 2 die Temperatur in der OH-Schicht ge-
messen. Bild 6.3.7 enthdlt den Vergleich der beiden Zeitreihen.
Die schattierten Flichen geben die Temperaturen liber Kiruna und
deren Fehlerbereiche an. fiber Andenes konnten wegen schlechter
Wetterbedingungen nur Mittelwerte der Temperaturen liber eine hal-
be bis eine Stunde bestimmt werden. Beide Messungen s;immen im
Rahmen der Fehler gut iliberein. Die in Abbildung 6.3.7 dargestell-
ten atmosphirischen Temperaturen gelten nachweislich fiir einen

Hbhenbereich um 86 km.
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6.4 Einflisse durch Nordlichtaktivitidten

Das Auftreten von Nordlichtern hat die Messungen der OH*-Inten-—
sitdten und der daraus abgeleiteten Temperaturen im allgemeinen
nicht beeinfluBt.

Es wurden jedoch im Winter 1983/84 wdhrend der Messungen in
Andenes (69 °N) zwei einzelne Ereignisse beobachtet, die im deut-
lichen Zusammenhang mit zwei Nordlicht-Aufbriichen (break up; geo—-
magnetische Teilstlirme) stehen. In beiden Fdllen traten im gesam-
ten Blickfeld des Spektrometers 2 starke Nordlichter auf, deren
unterer Rand intensiv rot leuchtete. Die rdtlichen Emissionen
werden hauptsdchlich den N2+—Molekﬁlen zugeschrieben.

Die Abbildungen 6.4.1 und 6.4.2 zeigen fir diese beiden nicht-
lichen Messungen den zeitlichen Verlauf der Feldstirke des Erd-
magnetfeldes (Z-Achse), der Riometer-Absorption bei 32,5 MHz
(Messung der atmosphdrischen Absorption der aus dem Weltall ein-
fallenden Radiostrahlung), der relativen OH*-Intensitit und der
OH*-Temperatur. Die mit Spektrometer 2 gemessenen OH(3,1)-Inten-—
sitdten (Summe der Maximalwerte der Pl(Z)—, Pl(3)— und
Pl(4)—Linienintensitéten) reagierten in zeitlicher Koinzidenz
mit der Riometer-Absorption und den Variationen des Erdmagnetfel-
des auf sehr spontan einsetzende Aufbriiche. Am 7. Dezember 1983
(Abb. 6.4.1) war die OH*-Intensitit nach dem Hauptereignis erhdht
und die mittlere Rotationstemperatur fiel ab. Noch einige Minuten
nach dem Aufbruch verursachte vermutlich der Einfall hochenerge~
tischer Partikel in den Halbleiterdetektor eine stark erh&hte
Rate von Spannungsspitzen, die sich im Ausfall der Temperatur-
werte (gestrichelte Linien) HuBerte.

Die beiden Nordlicht-Aufbriiche gegen 22:00 und 22:20 Uhr Weltzeit
am 29, Mirz 1984 (Abb. 6.4.2) erzeugten deutliche Reaktionen im
ndchtlichen Verlauf der Intensititen (Kurve c), wie der Vergleich
mit dem ungestdrten Intensitidtsnachtgang vom Vortage (Rurve e}
zeigt. Es scheint aber so zu sein, daB nur starke Aufbriiche eine
nachweisbare Intensitidtsinderung erzeugen. In der Nacht vom 29.

zum 30. Mdrz 1984 erreichte die Intensitidt erst 3 Stunden nach
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dem zweiten Aufbruch die fiir OH(3,1)-Emissionen iblichen Werte
(Abb. 6.4.2, Kurve c.im Vergleich zu Kurve e).

Die Rotationstemperatur (Kurve d; Mittelwerte Hber 10 Minuten)
zeigte bei einem erhdhten Grundniveau wellendhnliche Variationen
(Abb. 6.4.2). Dies ist in Abbildung 6.4.3 detaillierter sichtbar.
Abbildung 6.4.3 gibt die Temperaturzeitreihe um den Zeitpunkt der
Nordlichtéufbrﬁche herum an. Die Zeiten der hdchsten Riometer—-Ab-
sorptionen sind durch senkrechte Markierungen hervorgehoben. Mdg-
licherweise regte der Energietransport in die Mesosphdre (durch
die Partikelausfillung) in diesem Fall eine atmosphdrische

Schwerewelle an.
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Diese Vermutung kann jedoch nur unter Vorbehalt geduBert
werden: Die Temperatur wird aus Intensitdtsvariationen berechnet.
Dazu muB ausgeschlossen werden kdnnen, dasg die gemessenen OH*-In-
tensitdten durch Emissionen anderer Stoffe im MeBbhereich des MeB-
gerdtes verfdlscht werden. Dies ist in den gezeigten Fdllen un-
sicher. Die Natur der IntensititserhBhungen im OH(3,1)-Kanal ist
nicht eindeutiqg klirbar. Einfliisse von Fremdemissionen sind bei
der gegebenen Spektrometeraufldsung zwar nicht erkennbar. Jedoch
haben z.B. Baker et al. (1977b) im Bereich der P {2)- und der
Pl(3)~Linien des OH(3,1) N2+—Emissionen gemessen,ldiren In-
tensitdt im Maximum der Linie w#hrend eines IBC III Aufbruches
bis zu 40% der P_(3)-Linienintensitit betrug. Der N +-Ban—
denkopf liegt bei 1,5216 um, so daB vornehmlich die P {2)- und
P1(3)-Intensitétsmes§ung mit den Spektrometern 1 und Zlverfél-
scht werden kdnnen (s. Baker et al., 1977b). Zum Teil ist die In-
tensit&tserhdhung, wie sie in din Bildern 6.4.1 und 6.4.2 gezeigt
ist, also vermutlich auf die N -Emissionen der roten Aurora-
rander in ca. 85 bis 90 km H8he zuriickzufiihren. Unter der konser-
vativen Annahme (Spektrometerfunktion = 1 fiir diese Emissionen),
die Pl(2)~ und P_(3)-Linienintensitdten seien um jeweils 40%
erhdht (Baker et al., 1977b), kann eine 30%-Zunahme der Spektro-
meter-2-Intensitdten in Abbildung 6.4.1 und 6.4.2 erklidrt werden.
Die Intensit&ten stiegen jedoch auf mindestens den l1,5-fachen
Wert der vor dem Aufbruch gemessenen Intensititen an.

Die angenommene Verfidlschung der Intensititswerte sollte einen
Abfall der Temperaturwerte, die aus den Linienintensititsverhilt-
nissen berechnet werden, von groBenordnungsmdsig 20 K vortiu-
schen. Dies ist in beiden F#illen nicht beobachtet worden. In der
Nacht vom 29. zum 30. Mirz 1984 (Abb. 6.4.2) ist sogar ein leich-
ter Temperaturanstieg eingetreten. Das deutet auf einen tatsich-
lichen Anstieg der atmosphédrischen Temperatur hin, der den zu er-
wartenden vorgetiuschten Abfall kompensierte.
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