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1. Einleitung

Bei der Erforschung physikalischer und chemischer Prozesse in der
Erdatmosphire spielen bodengebundene Mefilsysteme wie z.B. LIDAR-
MeBsysteme (Light Detection and Ranging} und OH* -Spektrometer eine
wesentliche Rolle. Diese Systeme ermdglichen langfristige kontinuier-
liche Messungen atmosphdrischer Parameter zu verhiltnismifig niedri-~
gen Kosten.

Speziell bei der Untersuchung der Dynamik und der Chemie der Meso-
pause, die als Bindeglied zwischen Mescosphiire und Thermosphire einen
wichtigen Bereich der Erdatmosphdre darstellt, kénnen bodengebun-
dene, kontinuierliche Messungen wichtige Beitrige zum Verstiandnis
dieser Region liefern. Die Mesopause wird mit dem Minimum des Tem-
peraturprofils zwischen Mesosphire und Thermosphare identifiziert.
Die HShe der Mesopause liegt typischerweise im Bereich von 80-100 km
{Neuber et al., 1988}). Ihre Lage izt im wesentlichen von der geo-
graphischen Breite und der Jahreszeit abhingig.

Bodengebundene Messungen der Atmosphidrentemperatur im Hdhenbereich
der Mesopause basieren im wesentlichen auf folgenden vier Emissionen,
die im Wellenlingenbereich von sichtbarer bis infraroter Strahlung
becbachtet werden

Vibrations—-Rotationsbanden des OH[X? 7]
{z.B. Gerndt, 1986)

Emissionen des atomaren und molekularen Sauerstoffs
{z.B. Scheer und Reisin, 1989)

Emissionen metallischer Atome wie Natrium, Magnesium
{z.B. Neuber et al., 19838)

- an Atmospharenmolekiilen gestreute monochromatische
Laserstrahlung (z.B. Chanin und Hauchecorne, 1984)

Seit der Identifizierung der intensiven .ndchtlichen Infrarot (IR)-
Emissionen als Rotations-Vibrationsbanden des angeregten OH -
Molekils (OH*) durch Meinel (1950) wurden verschiedene theoretische
und experimentelle Arbeiten zum Verhalten des OH* -MolekiGls verdffent-
licht. Der Schwerpunkt dieser Arbeiten konzentriert sich auf die
Bestimmung der Héhenverteilung der OH* -Molekiile (z.B. Baker und Stair,
1988; Lopez—-Moreno et al., 1987), auf die Chemie der an der Erzeugung
angeregter OH-Molekile beteiligten Spurengase (z.B. Texier et al.,
1987) und auf die Bestimmung der kinetischen Temperatur (z.B. Gerndt,
1986) im Bereich der OH*-Schicht.



Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung der Vari-
abilitdt der OH*-Rotationstemperatur. Diese Temperatur entspricht

fir Rotationsiberginge unter LTG-Bedingungen (lokales thermodyna-

misches Gleichgewicht) der kinetischen Temperatur, alsc der Tempe-
ratur der Atmosphdre im Bereich der Mesopause.

Die Temperatur ist eine charakteristische atmospharische Kenngréfe,
die Rickschliisse auf dynamische Vorginge erméglicht. Aus diesem
Grunde koénnen die hier vorgestellten Messungen zur Ableitung dynami-
scher Prozesse im Bereich der Mesopause benutzt werden.

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Meflsystemen ist es mdglich,
Temperaturvariationen direkt wdhrend der Messung zu becbachten. Diese
direkt zugingliche Temperaturinformation wird z.B. zur Ermittlung
bestimmter MeRbedingungen fiir andere im Hdhenbereich der Mesopause
arbeitende Mefsysteme benutzt.

Auch unter diesem Gesichtspunkt wurden die beiden Wuppertaler Spektro-
meter im Zeitraum von Januar bis Mirz 1990 widhrend der DYANA-Kam-—
pagne (DYnamic Adapted Network for the Atmosphere) in Andoya (65°N,
16°0), Norwegen, und in Biscarosse (44°N,1°W), Frankreich, einge-
setzt.

Bei der DYANA-Rampagne handelt es sich um ein internatiocnales
Forschungsprojekt zur Untersuchung dynamischer Vorgange der mittleren
Atmosphére (10-100 km H&he). Zu diesem Zweck wurde ein Mefnetz von
tiber die Erde verteilten, koordinierten bodengebundenen, ballon- und
raketengetragenen Experimenten aufgebaut. Die Orte der Kampagnensta-
tionen wurden so ausgewdhlt, daf sich ein Netz mit variabler, an die
horizontale Struktur der dynamischen Vorgange angepaBter Maschenweite
ergibt. Die Schwerpunkte dieser Untersuchungen bilden dabei planetare
Wellen, Schwerewellen, Turbulenzen und die Auswirkungen dieser dynami-
schen Vorgdnge auf die Spurengasverteilung der Atmosphire (Offermann,
1988) .

Da an den Kampagnenstationen eine Vielzahl unterschiedlicher Me®-
systeme eingesetzt wurden, ist ein Vergleich der mit unterschiedlichen
Meftechniken in {iberlappenden Hdhenbereichen gewonnenen Resultate
moglich.

Vergleiche von LIDAR- und Falling-Sphere-Temperaturmessungen mit den
entsprechenden OH*-Rotationstemperaturen stellen einen weiteren Schwer-
punkt dieser Arbeit dar.



2. Grundlage des Mefverfahrens

2.1 Prinzip der Temperaturbestimmung

Das in dieser Arbeit benutzte Mefverfahren beruht auf der Beobachtung
nidchtlicher Infrarot-Emissionen, des sogenannten Airglow. Ein Spektrum
dieses Airglows ist beispielhaft im Anhang dargestellt {Abb Al}.
Ursache der untersuchten Emissionen sind Strahlungsiibergange im Bereich
der OH(X2j)-Vibrations-Rotationsbanden (Meinel, 1950)}.

Die Grundlagen flir die Temperaturbestimmung im Bereich der Mesopause
durch vom Erdboden aus gemessene Emissionen des OH* ~Molekiils werden in
den Arbeiten von Meinel (1950}, Krassovsky et al. (1962), Mies (1974)
und Texier et al. (1987) beschrieben.

Der hauptsichliche Produktionsmechanismus f{ir angeregtes OH des
OH(X? ) ~-Bandensystems im Hdhenbereich der Mesopause wird durch folgende
exotherme Reaktion beschrieben :

k
O3 + H —> OH* (v<9) + O: (2.1)

Reaktionskonstante
1.4 - 10-r° . exp{-470/T) [cm3®.s-1]

mit : k

(DeMore et al., 1990)

Bei dieser Reaktion wird eine Energie von ca. 77 kcal/mol frei.
Dieser Energiebetrag ist ausreichend, OH-Molekiile im elektronischen
Grundzustand in Vibrationsniveaus (75v<9) anzuregen {Texier et al.,
1987).

In der Vergangenheit wurde falschlicherweise davon ausgegangen, daf

auch die "Perhydroxyl"-Reaktion OH* in niedrigen Vibrations-Rotations-
niveaus erzeugt (Llewellyn et al., 1978):

O + HOz ———> OH* {v=6) + O2 {(2.2)
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Neuere Verdffentlichungen belegen, daff dieser Produktionsmechanismus

ausgeschlossen werden kann (Kaye, 1988), so daf davon auszugehen ist,
daf niedrigere Niveaus, d.h. Niveaus mit v £ 7, im wesentlichen durch
eine Kaskade von Strahlungsiibergadngen besetzt werden:

A(vl'vl ')
OH* {v') >0H* (v' ') +hYy {2.3)

mit : A(v',v'') = Einstein-iibergangskoeffizienten

(Mies, 1974)

Neuere Untersuchungen beschreiben Mechanismen der Deaktivierung des
OH* -Mclekiils durch Stéfe mit Nz—- und Oz-Moleklilen, die das HOhenprofil
der OH* -Molekiile mitbestimmen:

kQ(V' ,V' |)
OB* (v')+Q POH* (v' '} +Q (2.4)

(McDade; Llewellyn, 1987)

Die intensivsten Uberginge des OH* -Bandensystems sind Ubergange mit
av=2 {(Battner und Lopez-Moreno, 1979). Daher erfolgt die in dieser
Arbeit beschriebene Bestimmung der Rotationstemperatur aus Messungen
der Linienintensititen im Bereich der OH* (3,1)-Vibrations-Rotations-
bande, d4.h. aus UObergingen zwischen v'=3 und v''=1l. Die diesen
Emissionen entsprechende Infrarot-Strahlung liegt im Wellenldngen-
bereich von 1.52 - 1.55 um.

Um mit diesen Emissionen Atmosphirentemperaturen im Bereich der OH*-
Schicht aus Bodenmessungen ermitteln zu kénnen, missen zwei Bedin-
gungen erfillt sein :

{a) Die Besetzungszahlen der entsprechenden Rotationsni-
veaus beschreiben eine Boltzmannverteilung, d.h. die
Rotationsiiberginge sind thermalisiert {(LTG-Bedingungen),

(b} atmosphdrische Absorptionen unterhalb der OH*-Schicht
haben keinen Einfluff auf die Temperaturbestimmung.



Bedingung (a} ist in 90 km Héhe durch StoBrelaxation des OH* mit der
umgebenden Atmosphére fiir Lebensdauern T 2 2.4 ms gewdhrleistet {Lange,
1982). Unter Benutzung der Einsteinkoeffizienten von Mies {(1974) er-
gibt sich f{r Ubergange von OH* (v=9) nach OH* (v=3) eine Lebensdauer
von 24 ms (Baker, 1978). Bei den beobachteten Ubergingen kann somit
von lokalem thermodynamischen Gleichgewicht (LTG) ausgegangen werden.

Zu Punkt (b) ist zu sagen, da® die Transmission der Atmosphare im
beobachteten Spektralbereich bei 1.55 um gréfer als 99.9 % ist (Lange,
1982} . Dies bedeutet, daB unterhalb der beobachteten OH*-Schicht keine
Linienabsorption durch €Oz oder H:0 vorkommen sollte. Die ebenfalls
auftretende Kontinuumsabsorption und Streuung durch Aeroscle sollte,

da sie im Spektralbereich um 1.55 um einen flachen spektralen Verlauf
aufweist (Harrison und Kendall, 1973; Lange, 1982), keinen verfilschen-
den Einfluf auf unsere Temperaturableitung haben.

Die Ableitung der Rotationstemperatur des OH* -Molekills aus Emissions-
messungen beruht auf folgendem Zusammenhang von Intensitidt der Emission
und Rotationstemperatur des OH*-Molekiils:

I(vl'Jl'il _.VOI'Jtl'iI)= NV' . A(vl'Jl'il -’V",J",i')
2{20'+1) -F(J'}1°,v"
exp ( ) {2.5)
Qv'(Trot) kK Trot
mit: I(..) = Intensitat des durch v,J,i definierten

Ubergangs [Photonen: sec-!-cm-3]

Nv° = Zahl der Molekiile im Zustand v' ([cm-2]

A(..) = Einsteinkoeffizienten fiir spontane
Emission [sec-1]

i = Kennzeichnung des Dublettzweiges

v = Bezeichnung des Vibrationsniveaus

J = Drehimpulsquantenzahl

Qv (Trot) = Rotationszustandssumme

Fi,v' {J') = Rotationsenergie, Energiedifferenz zum
entsprechenden Vibrationsniveau [cm-1]

k = Boltzmannkonstante = 0.6948 cm-t-K-1!

Trot E Rotationstemperatur, fir LTG-Bedingungen

entspricht Trot der kinetischen Temperatur
der Atmosphare [K]
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Die Berechnung der Intensitit aus der Rotationstemperatur bzw. der
Rotationstemperatur aus gemessenen Intensititen mit Formel {2.5) ist
fiir nach Boltzmann verteilte Besetzungszahlen der betrachteten Vibra-
tions~-Rotations-Obergdnge mdéglich (Gerndt, 1986; Sivjee, Hamwey, 1987).

Die auf Formel (2.5) begriindete Temperaturableitung erfolgt aus Mes-
sungen der Intensitdten dreier Linienemissionen des P-Zweiges der

OH* (3,1)-Bande.

Die Auswahl der Pi1 (2)},P:(3),P: (4)-Linienemissionen erfolgt aufgrund
des in Abbildung 1 dargestellten Intensitdtsverlaufs in Abhangigkeit
von der Rotationstemperatur und der unter Punkt (a) und (b) erliuter-
ten Voraussetzungen. Diese Voraussetzungen sind fiir Linienemissionen
der OH* (3,1)-Bande erfiillt (Lange, 1982).
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Abb. 1: Temperaturabhaéngiger Intensititsverlauf der OH* (3,1)-
P:1 {2),-P1 (3),-P:1 (4)-Linienemissionen.

Die Grdfen Nv: und Qv: (Trot) sind aus Intensititsmessungen vom Boden
aus nicht bestimmbar. Deshalb wird die Rotationstemperatur unabhingig
von diesen Gréfen aus den Intensititsverhdltnissen der drei oben
genannten Linienemissionen ermittelt. Hierzu wird Formel (2.5) folgen-
dermaen umgestellt:



Igenm F(J")
in{ )= Konst. - ———— (2.6)
2{2J'+1) - A(..) k + Trot

mit: Igenm = gemessene Linienintensitit [rel. Einheit]
Konst. = 1n{Quv’ (Trot}/Nv' )}, flir Obergange einer vi-
brationsbande, d.h. fir ein v' ist dieser
Ausdruck konstant.

Setzt man nun nach Formel (2.6) die gemessenen Intensitdten mit den
entsprechenden Rotationsenergien in Bezug, so ist die Reotationstem-—
peratur direkt aus der Steigung der mittels linearer Regression aus
diesen Wertepaaren bestimmten Geraden zu berechnen {(Gerndt, 1986;
Sivjee und Hamwey, 1987).

Den Berechnungen liegen die in Tabelle 1 aufgefiihrten Grdofen zu-

grunde.

Tab. 1: Quantenmechanische GroRen der OH* (X2 5)-Uberginge
Obergénge von Vibrationsniveau v'=3 nach v''=l

Fi,3 (J") Fi,:(J'") Wellenlange A(..)

J’ {em-1] fem-1] {um] [sec-1]

P1 (2) 3/2 -42.0 41.2 1.524 16.742
P (3) 5/2 32.9 155.2 1.533 20.367
P (4) T7/2 138.4 303.3 1.543 21.823

Die Angabe der Rotationsenergien und die Wellenlingen der P-Ubergdnge
erfolgt nach Krassovsky et al. (1962), die Einsteinkoceffizienten sind
der Arbeit von Mies (1974) entnommen.

Eine detaillierte Darstellung des OH(X2 J)-Vibrations-Rotations-Spek-
trums wird von Gerndt (1986) gegeben.



2.2 Hohenprofil der Dichteverteilung der OH*-Molekiile

Die Messungen der OH*-Linienemissionen mit dem in dieser Arbeit be-
nutzten bodengebundenen Mefisystem liefert keine Information iber die
Hohe der emittierenden Molekiile.

Hohe und Form der OH*-Schicht sind jedoch fiir die Auswertung der

OB* -Temperaturdaten, z.B. fiir den Vergleich verschiedener Mefsysteme,
von zentraler Bedeutung. Das in dieser Arbeit verwendete HShenprofil
wird aus verschiedenen theoretischen und experimentellen Arbeiten zu
diesem Thema abgeleitet.

Berechnungen, die zunichst nur die Héhenverteilung der an der Erzeu-
gungsreaktion (2.1) beteiligten Spurengase O3 und H berficksichtigen
(siehe Abb. 2), liefern eine erste Abschitzung der Lage des OH* —-Dichte-
maximums (Peakhdhe) im HOhenbereich von 85-90 km (Texier et al., 1987).

h
160
85

80

Hohe L[kml

8BS

80

102 10* 16® 10® 10 10'? 1g'* qgl®
Konzentration Lcm™31

Abb. 2: Dichte-Profil der an Reaktion (2.1) beteiligten
Spurengase 03, H (Redrigo et al., 1986).

Auswertungen von raketengetragenen In-Situ-Messungen der Volumen-
emissionsraten des OH* -Molekiils liefern ein mittleres HShenprofil

der OH*-Schicht. Bei der Bestimmung dieses Hohenprofils aus 17 aus-
gewahlten Photo- und Radiometermessungen erh&lt man als Peakhdhe der
OH* ~Schicht 86.8 * 2.6 km und als Halbwertsbreite der Schicht 8.6 =*
3.1 km. Die Berechnung dieser Mittelwerte erfolgt ohne Differenzie-
rung der Daten nach unterschiedlichen geographischen Breiten der Mef-
orte und nach in unterschiedlichen Vibrationsbanden gemessenen Emis-
sionen des OH* -Molekiils (Baker und Stair, 1988).
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Die mit den Zahlen 2 und 3 gekennzeichneten Punkte
stehen fiir 2 bzw. 3 identische Mefiwerte
(Baker und Stair, 1988).
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-.-..10_

Anhand der Auswertungen von Baker und Stair (1988) kann fiir die mitt-
lere Hohe des OR*-Dichtemaximums weder eine Abh3ngigkeit von der
geographischen Breite (vgl. Abb. 3a) noch ein Jahresgang (vgl. Abb. 3b)
abgeleitet werden. In der gleichen Arbeit wird fir niedrigere Vibra-
tionsniveaus eine gegenliber héheren Niveaus um etwa 2 km geringere
Peakhdhe beschrieben.

Die Ableitung wvon nach verschiedenen Vibrationsbanden differenzierten
OH* -Héhenprofilen aus Messungen von OR*-Emissionen unterschiedlicher
Wellenldngen in Verbindung mit photochemischen Modellrechnungen liefert
eine mittlere Peakhdéhe von 87 km. Besonders auffallig ist dabei die
starke HOhenabhangigkeit der Konzentratiocnsmaxima vom jeweiligen
Vibrationsniveau (siehe Abb. 4). Die Konzentrationsmaxima der niedrigen
Vibrationsniveaus v=2 und v=3 scheinen um ca. 5 km tiefer zu liegen

als die maximalen Konzentrationen der héheren Vibrationsniveaus v 2 5
(Lopez-Morenoc et al., 1987).

I I | ]
105 |- e [OH(7) ] .
——— [OH(B)]
N — ——— [OH(S)] i
o [OH (4> ]
\ ----------- [OH(3)1]
NN ————— [OH(D] -

Hohe Ckm]

1 1 | |

S00 1000 1500 2000
Konzentration [ecm™3]
Abb. 4: Hoéhenpreofil der Dichteverteilung angeregter

OH-Molekiile filir ver schiedene Vibrationsniveaus
(Lopez-Moreno et al., 1987).
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Eine indirekte Méglichkeit zur Bestimmung der OH*-Schichthdhe besteht
im Vergleich von Na~LIDAR-Temperaturprcfilen mit den aus bodengebun-
denen Spektrometermessungen abgeleiteten OH* -Temperaturen. Diese in
Andoya (69°N/16°0) durchgefiihrte HOhenbestimmung ergibt eine mittlere
Schichthéhe von 86 + 4 km und eine Schichtdicke von 8 km. Der zur
Héhenbestimmung durchgefiihrte Temperaturvergleich deutet fir die be-
obachtete OH* (3,1)-Vibrations-Rotations—Bande darauf hin, daf das
Schichtmaximum geringfigig niedriger als 86 km liegt (von Zahn et al.,
1987).

Bei der Beschreibung der OH* ~Schicht fir den in dieser Arbeit be-
schriebenen UObergang von v'=3 nach v''=sl wird deshalb von einer
gaussformigen Dichteverteilung mit einer Peakhdéhe von 86 km und
einer Halbwertsbreite von 4 km ausgegangen.

Bel Vergleichen der aus bodengestiitzten Emissionsmessungen abgelei-
teten OH* -Temperatur, d.h. der Atmosphirentemperatur im Hohenbereich
von ca. 86 km, mit anderen Mefisystemen ist zu beriicksichtigen, daB die
gemessenen Emissionen eine lber die OH*-Schicht integrierte Gesamtin-
tensitit widerspiegeln:

Igem(v',3',i' > ¥v'',J'",1i") = 2{(20'+1) - A{(..)

dz - exp( ) (2.7)

Jgukﬂ NV' (z) —F(J')l!’vl
75km Qv (Trot {Z)) kK - Trot (2)

i

gemessene OH* (3,1)~Linienintensitat
[rel. Einheit]

mit: Iuem(..)

z = Héhe [km]
Ny (2) = hdéhenabhingige Dichteverteilung der
QOH* -Schicht [cm-2]
Nv: (z)= konst. + exp[-(86-z)23/4.82]
{Gerndt, 1986)
Trot (Z) = Temperaturprofil der Atmosphire [K]

Da im Bereich der Mescopause im allgemeinen ein geringer Temperatur-—
gradient vorliegt (< 10 K/km), sind die Unterschiede zwischen lokaler
und iber die OH*~Schicht gemittelter Temperatur jedoch klein.
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Modellrechnungen, denen Formel (2.7} zu Grunde liegt und die auch den
Extremfall eines iliberadiabatischen Temperaturgradienten von 10 K/km
im Bereich der OH*-Schicht beriicksichtigen, ergeben maximal 3.5 K Ab-
weichung der OH*-Rotationstemperatur von dJder Atmosphidrentemperatur
in 86 km HShe (Lange, 1982).

2.3 Storeffekte

Atmosphirenmessungen mit bodengestiitzten Mefsystemen unterliegen wegen
der langen Wege der zu untersuchenden Emissionen durch die Atmosphire
immer stdrenden Einfliissen, die u.U. zu systematischen Meffehlern
fihren. Zusitzliche Emissionen fremder Molekiile bzw. Linienabsorp-
tionen der betrachteten Emissionen unterhalb der untersuchten Hdhen-
schicht kdnnen die Meffergebnisse verfdlschen.

Wie bereits unter 2.1 erlautert, ist die Atmosphire im untersuchten
Spektralbereich zu 9%.9 % transparent, es ist somit nicht mit Linien-
absorptionen zu rechnen. Ebenso sollte die Kontinuumsabsorption durch
Aerosole zunidchst keinen stdrenden Einfluf auf die Temperaturablei-
tung haben.

Bei den CH*-Messungen treten vier wesentliche Stéreffekte auf:

Modellrechnungen zeigen, daff der Wellenlingenbereich des P:i (4)-0Ober-
gangs durch zusatzliche Emissionen des R-Zweiges der OH* (4,2)-Vibra-
tions-Rotationsbande beeinfluft ist.

Diese temperaturabhingige Kontamination wird mit einem konvergierenden
Iterationsverfahren bestimmt und von der gemessenen P: (4)-Intensitiét
subtrahiert (Lange, 1982).

Durch Bewdlkungsinderungen innerhalb der Mefzeit fir ein Spektrum
(2-5 Min.) kénnen die Intensititen der drei zu vermessenden Linien
unterschiedlich stark beeinfluffit werden. Eine Verwendung dieser
Spektren wirde zu Fehlern in der Temperaturbestimmung fihren.
Deshalb werden diese offensichtlich gestdérten Spektren nach den Mes-
sungen anhand von Schreiberaufzeichnungen identifiziert, aussortiert
und gehen damit nicht in die Temperaturableitung ein.
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Bei den Serienmessungen in Wuppertal treten Stdrungen der gemessenen
Intensitaten auf, die durch an Aerosolen in das Gesichtsfeld der
Spektrometer gestreute Stadtbeleuchtung verursacht werden. Die Art und
der EinfluB der Stérungen sind abhéngig von den jeweiligen Bewdlkungs-
verhdltnissen wie z.B. Dichte und H8he der Wolkenschicht. Aufgrund
dieser Streuungen tritt bei starker Bewdlkung im untersuchten Spek-
tralbereich bei 1.53 um eine zusftzliche Linienemission auf, die die
Linienintensitit des P; (3)-Ubergangs verfilschen kann. Es handelt sich
hierbei um eine Quecksilber-Linienemission, die anhand ihrer spektralen
Position identifiziert werden kann (vgl. Abb. 11}.

Spektren, die Kontaminationen dieser Art aufweisen, werden aussortiert
und gehen nicht in die Temperaturberechnung ein.

Die ins Gesichtsfeld der Spektrometer gestreute Stadtbeleuchtung er-
zeugt auBer der oben angesprochenen Linienstérung einen kontinuier-
lichen Untergrund, der als Untergrund-Intensitit den OH*-Linienemis-
sionen ilberlagert ist.

Diese Untergrund-Intensitidt ist f{ir den Wellenlingenbereich von
1.52-1.55 pm in erster Niherung konstant und verschiebt die aus den
Intensitdten nach (2.6) berechneten Temperaturen zu hdheren Werten.

Anhand der gemessenen P:; (4)-Linienintensitit kann die Untergrund-
Intensitdt in erster Ndherung nach folgender Formel bestimmt werden:

mi - a - Igea(P:i(4))
U = {(2.8)
l - a

=)
[W8
ot
=
j
I

Intensititsminimum zwischen P, (4)-
Linienemission und Emissionen des
R-Zweligs der OH* (4,2)-Bande

[rel. Einheit]

Untergrund-Intensitdt {rel. Einheit]
Prozentualer Anteil der P; (4)-Linien-
emission an mi, dieser Faktor ist
von der Halbwertsbreite des Spektro-
meters abhangig

Tgen = gemessene P; (4)-Intensitat

[rel. Einheit]

o
m Al
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Dieser Ausdruck beinhaltet auBer den durch Streulicht verfilschbaren
Mefigrdfien mi und Igewm (P:1 (4)) die gerateabhéngige Konstante a. Zur Er-
mittlung dieser Konstanten geht man folgendermaRfen vor:

Bestimmung der Intensitit im Intensititsminimum Zwischen P; (4)~
Linienemission und Emission des R-Zweiges der OH* (4.2)-Bande in
offensichtlich ungestdrten, klaren Mefnichten (12.07.- 14.07.
1989, Wuppertal}.

In diesen N&chten kann man davon ausgehen, daf die Untergrund-
Intensitat U keinen Einfluf auf die Intensititsmessungen hat,
Fir diese Mefbedingungen vereinfacht sich Formel (2.8) wie
folgt:

mi
a = (2.8 a)
Igen {P1 (4))

Nach Berechnung dieses Verhdltnisses erhilt man folgende a-Werte fiir
die verwendeten Spektrometer:

13 %
15 %

Spektrometer I : ax
Spektrometer II

]

az

Die Intensititen werden nun fiir Messungen mit den Spektrometern I und
II entsprechend der jeweiligen Konstanten a: und a: auf den nach {2.8)
berechneten Untergrund U korrigiert:

Ikorr (Pl (2))
Ixorr (P (3))
Ikorr‘Pl (4))

Toem {P1(2)) U
Tgewn(P1(3)) - U {(2.9)
Igen (P11 (4}) u

mit: Ixerr = Untergrundkorrigierte Intensitat
[rel. Einheit]

Die Berechnung der Rotationstemperatur nach (2.6) wird mit den unter-
grundkorrigierten Intensitdten durchgefiihrt. Spektren, die einen
Untergrund U > 5% aufweisen, werden zur Berechnung der Rotationstem-—
peratur nicht benutzt.
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2.4 Abschitzung des Temperaturfehlers

Bei der Angabe des Temperaturfehlers der nach den vorgestellten Ver-
fahren bestimmten Atmospharentemperatur in ca. 86 km Hohe muf Zwischen
systematischem und statistischem Fehler unterschieden werden.

Der systematische Temperaturfehler resultiert aus Ungenauigkeiten in
der Bestimmung des OH* (4, 2) -Bandenuntergrunds und aus Temperaturab-
weichungen auf Grund der benutzten Einsteinkoeffizienten. Dieser Fehler
kann zu * 2 K abgeschétzt werden (Lange, 1982), Zusitzlich ist zu
beachten, daf die aus den OH*-Emissionen abgeleitete Temperatur ein
gewichtetes Mittel iiber die Breite der Schicht ist,

Der statistische Fehler der Temperaturableitung nach (2.6} ist abhédngig
vom Rauschanteil des Mefsignals und der Intensitit der gemessenen COH* -
Emissionen. Berechnungen fiihren auf folgende Fehlerabschitzung:

AT N
=1.3 - — (2.10)
T s
mit: N = Rauschanteil des Me8signal

[rel. Einheit]
gemessene QOH*-Intensitit
[rel. Einheit]

4]
i

(Lange, 1982)

Dieser Fehler wird als Temperaturfehler eines einzelnen Spektrums be-
nutzt. Die Griéfe des Quotienten N/S ist durch das Detektorrauschen der
in den Spektrometern I und II eingesetzten Detektoren und durch die
Intensitdtsvariationen der gemessenen IR-Strahlung festgelegt. Da dije
Intensitdt von Nacht zu Nacht stark schwanken kann, ergeben sich auch
bei sonst gleichen Bedingungen unterschiedlich groffe Fehler,

Durch Mittelung iber mehrere Rotationstemperaturen verringert sich der
statistische Fehler auf Grund des N/S-~Verhdltnisses. Der statistische
Fehler der Temperaturbestimmung und Variationen der Atmoshirentempera-
tur gehen in die Grofe der l1-Sigma-Schwankung des Temperaturmittelwer-—
tes ein. Dies bedeutet, daf nicht nur die Temperaturungenauigkeiten,
die auf den Rauschanteil des Mefsignals zurickgefiihrt werden kdnnen,
sondern auch tatsichliche Temperaturanderungen im Bereich der OH*-
Schicht in die GréfRe der l1-Sigma-Schwankung eingehen.

Aus diesem Grunde sollte die Angabe der Schwankung der mittleren Tem-
peratur als konservative Fehlerabschitzung, die den Meffehler iiberbe—
wertet, benutzt werden.
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3. Mefsystem

3.1 Beschreibung der Spektrometer

Der Mefaufbau der benutzten Spektrometer ist auf die nachzuweisende
Strahlung, d4.h. auf den Wellenléangenbereich und die zu erwartende
Intensitdt, sowie Storeinfliisse optimiert.

Die beiden benutzten Spektrometer werden im weiteren mit Spektrometer
und Spektrometer II bezeichnet.

Der prinzipielle MeRaufbau ist f{ir die Spektrometer I und II gleich
(siehe Abb. 5a - 5d).

- Atmospharische IR-Strahlung £411lt zun3chst auf einen um
die optische Achse der Spektrometer drehbaren und um 45° zu
dieser Achse geneigten Unlenkspiegel (Umlenkspiegel 1). Mit
diesem drehbaren Umlenkspiegel sind je nach MeBbedingungen
bzw. Anforderungen unterschiedliche Zenitwinkel einstellbar.
Um Kontamination der Umlenkspiegel, z.B. durch Staub, zu ver-
hindern, befinden sich die Umlenkspiegel unter einer Glas-—
kuppel,.

~ Im Mefaufbau des Spektrometers I passiert die IR-Strahlung
nun ein Blendensystem zur Streulichtreduzierung (Baffle).

- Die IR-Strahlung wird, bevor sie auf den Eintrittsspalt der
Monochromatoren trifft, durch einen Lichtzerhacker (Chopper)
periodisch unterbrochen, um eine weitere Bearbeitung mit dem
Lock-In-Verfahren (Homann, 1987) zu ermdglichen. Das hierbei
ebenfalls bendtigte Referenzsignal wird am Chopper erzeugt.
Das Referenzsignal ist mit derselben Periode wie die nachzu-
weisende Strahlung moduliert.

— Nach Passieren dieser optischen Komponenten wird die IR~
Strahlung in einem Monochromator spektral zerlegt.
Im Mefaufbau des Spektrometers I handelt es sich um einen
mit einem Reflexionsgitter (1.2 um Gitterkonstante und 30°
Blaze-Winkel) ausgeriisteten 0.5 m Ebert-Fastie-Monochromator.
Im Spektrometer II wird ein Monochromator vom Typ Czerny-
Turner eingesetzt (Gerndt, 1986). Das in diesem Monochro-
mator eingebaute Reflexionsgitter weist eine Gitterkonstante
von 3.5 pum auf.
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Durch Drehung der Reflexionsgitter wird nun IR-Strahlung
einer bestimmten Wellenldnge auf den Austrittsspalt der
Monochromatoren gebracht. Die Drehung der Gitter erfolgt
mittels eines Schrittmotors in Verbindung mit einem KRugel-
umlaufspindel-Getriebe und einem Sinusstangenantrieb. Der
Sinusstangenantrieb wandelt die lineare Bewegung der Ge-
triebestange in eine proportionale Drehbewegung des Re-
flexionsgitters um (Stewart, 1970).

Die selektierte IR~Strahlung wird nach dem Austrittsspalt
der Monochromatoren {iber einen weiteren Umlenkspiegel auf
ein Linsensystem gelenkt. Dieses Linsensystem bildet den
Austrittsspalt auf den Detektor ab.

Unmittelbar vor dem Detektor befindet sich ein wellenl&n-
genselektierendes Silizium-Filter (Silizium-Blocking-Filter)
zur Unterdrickung von Strahlung mit A < 1.05 pum. Diese
Strahlung (z.B. sichtbares Licht u.&.) gelangt in hdheren
Ordnungen auf den Austrittsspalt der Monochromatoren.

Bei den in den Spektrometern I und II benutzten Detektoren
handelt es sich um Germanium-Detektoren. Diese Detektoren
weisen im Wellenléngenbereich von 0.8 um bis 1.8 um bei
einer Betriebstemperatur von 77 K eine hohe Empfindlichkeit
bei geringem Eigenrauschen auf.

Die Steuerung der Spektrometer sowie die direkte (On-Line-)
Verarbeitung der in einer nachgeschalteten Elektronik auf-~
bereiteten Detektorsignale erfolgt mit einem Mikrocomputer
(Spektrometer I: IBM-AT, Spektrometer II: CBM 8032).
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Schrittmotor mit Getriebe .
Umlenkspiegel 1

Mikroschalter
(Referenzschalter) Glaskuppel
Sinusstangenantrieb
Getriebestange l Chopper-Rad Nt
Eintrittsspalt —-»{ Baffle

P e

Ebert-Fastie Monochromator

NN

RAANT SNURAANWN]

Austrittsspalt —

A
2

Detektorhalterung mit
Umlenkspiegel, Linsensystem
und Silizium-Blocking Filter

Germanium-Detektor
mit LN~ Khiung

Abb. 5a: Spektrometer I: Skizze des Spektrometeraufbaus
(Aufsicht).

Detektorhalterung mit

Justiermoglichkeit
Schrittmotor i Glaskuppel
mit Getriebe  Germanium-Detektor
_ mit LNKdhlung |
v Umlenkspiegel

Ebert-Fastie Monochromator

.'\f,'%\(
/ Detektorhalterung mit
PI-Schienen Umlenkspiegel, Linsensystem

und Silizium-Blocking Filter

Abb. 5b: Spektrometer I: Skizze des Spektrometeraufbaus
(Seitenansicht).
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Chopper-Rad
Glaskuppel

Detektor mit LN sKUhlung

Austrittsspalt
Eintrittsspalt

Czerney Turner
Detektorhalterung mit Monochromator Umlenkspiegel 1

Umlenkspiegel,
Linsensystem und
Silizium-Blocking Filter

mit Schrittmotor,

Getriebe & Sinus-
stangenantrieb

Abb. 5B¢c: Spektrometer II: Skizze des Spektrometeraufbaus
(Aufsicht).

Detektorhalterung mit
Justiermoglichkeit

Glaskuppel
S —
o Germanium-Detektor
g " mit LNzKuihlung Chopper-Rad
o8

Czerney Turner
Monochromator

Detektorhalterung mit
Umilenkspiegel, Linsensystem PI-Schienen
und Silizium-Blocking Filter

Umlenkspiegelt

Abb. 5d: Spektrometer II: Skizze des Spektrometeraufbaus
(Seitenansicht).
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Tab. 2: Leistungsdaten der OH*-Spektrometer

Spektrometer I Spektrometer IT

Monochromator:
Typ : Ebert-Fastie Czerny-Turner
Brennweite : 0.5 m 0.3 m

f-Zahl : £/7.8 £/4.2
spektrale
Bandbreite : 3.3 om 3.4 nm
Gesichtsfeld + T.39°-7.3° 13.5°-13.5¢°
Etendue : 0.007 em* sr 0.011 cm? sr
Ein-/Austrittsspalt

Spaltbreite : 1.5 mm 0.6 mm
Spalthdhe : 30 mm 30 mm
Reflexionsgitter
Gitterkonstante : 1.2 um 3.5 um
Blazewellenlange : 1.2 pm 3.5 um
beleuchtete
Gitterfliache : 64-64 mm? 72.5-72.5 mm2
silizium-
Blocking-Filter

Acut-off : 1.05 um 1.05 um
MeBbereich [a] : 1.05-1.74 um 1.05-1.74 um
Mefdauer pro

Spektrum : 4 min 20 s 1 min 30 s
Spektrale Auf-

16sung (1/a1) : 465 451
RAdumljiche Auf-

lésung

{Mefhéhe 86 km)

0°%-Zenitwinkel : 11-11 km2 20+ 20 km?2

45°-Zenitwinkel : 16-22 km2 29 41 km?
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Spektrometer I Spektrometer II
Detektor-Typ : intrinsisches Germanium
Noise Egquivalent
Power : 3-10-16 W.Hz-1/2 5.10-1% W-Hz-t/2

3.2 Rechnergesteuerte MeBwerterfassung

Der InformationsfluR fir Spektrometer I und II ist in Abb. 6a und 6b
skizziert. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Spektro-
meterkonfigurationen liegt in der Erfassung der Gitterposition der
jeweiligen Reflexionsgitter und im benutzten Steuerungsrechner.

———
T
Ge-Detektor Norvesiciies Signe) Spike-Filter
% Gefittertes und verstirktes Detektorsignal
Chopperefererz Signal Lock-In Verstéarker
Spektro-
meter Wik Mizsraimeu oo
schaiter : rauschvermindertes
| SChrIﬁm O'tOr mem % mv:gézc:m mrss\isnpﬂmch%ngs&nzzie Detektor-Signal
I
mpuise
. IBM-AT
f——
Matrix Y/T Schreiber
Drucker oME
OH-inteqsgﬁ:ln 7 La ufwerk
Vi iz Analog-Signal Digital-Signal

Abb. 6a: Spektrometer I: InformationsflufR-Skizze.
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——————
g i e A e e ]

Ge-Detektor P g Spike-Filter

,‘% Gefiltertes und verstarktes Detektorsignal

——

Chopper-Referenz: Signal Lock-In Verstérker

Spektro-

meter . .

LVDT /?/’!’//.‘////’///7////////,{/////7///////,4 '4 rauschvermindertes
Deteidor-Signal

| Schrittmotor
' "‘ Schrittmotor- impulse

gﬁgﬁe k= | A/D-Wandler

Grtirtensidten Commodore Y/T Schreiber

CBM 8032
Bandlauf-
werk -

27777 Analog-Signal

Digital-Signal

Abb. 6b: Spektrometer II: InformationsfluR-Skizze.

Die Verarbeitung des Detektorsignales erfolgt in den beiden Spek-
trometern in gleicher Weise:

Die mit dem Chopper periodisch unterbrochene IR-Strahlung gelangt
nach der in Kapitel 3.1 beschriebenen Selektion in den Spektro-
metern I und II auf den Germanium-Detektor. Der Detektor gibt eine
der Intensitdt der Strahlung entsprechende Ausgangsspannung ab.
Diese bereits im Detektor vorverstarkte Spannung wird iiber einen
Filter zur Reduzierung von Stdérsignalen einem Lock-In-Verstirker
zugefihrt. Zusammen mit dem vom Chopper erzeugten Referenzsignal
wird das Detektorsignal nach dem Lock-In-Verfahren (Homann, 1987)
verarbeitet. Die Integrationszeit pro MeRBwert betridgt 1.25 sec
(Spektrometer II) bzw. 4 sec (Spektrometer I).

Dieses rauschreduzierte Detektorsignal wird nun sowohl auf einen
Y/T-Schreiber als auch auf einen A/D-Wandler gegeben. Das digita-
lisierte Detektorsignal wird vom jeweiligen Mikrocomputer aufge-
zeichnet und verarbeitet.
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Die Steuerung der Spektrometer I und II wird folgendermafen reali-
siert :

Der jeweilige Steuerungsrechner erzeugt die Schritt—- und Drehrich-
tungsimpulse, die an die Schrittmotortreiber zur Motorbewegung,
d.h. zur Gitterbewegung, iibergeben werden miussen.

Die Gitterposition, die einer bestimmten Wellenldnge der unter-
suchten IR-Strahlung entspricht, wird in den beiden Spektrometern

in unterschiedlicher Weise ermittelt:

Spektrometer I

- Die Bestimmung der spektralen Position des Mefsignals wird
Uber zwei Mikroschalter (siehe Abb. 5a} in Verbindung mit
der aktuellen Schrittzahl durchgefiihrt. Vor jeder Messung
des OH* (3,1)-Spektrums wird mittels eines Mikroschalters eine
spektrale Referenzposition (iret) markiert. Diese Referenz-
position und die Wellenlingendnderung pro Motorschritt werden
im Rahmen der Wellenlingeneichung bestimmt. Die Schaltgenauig-
keit der Mikroschalter und die Positioniergenauigkeit des
Schrittmotors betrigt + 3 Schritte.

Spektrometer II :

- Die Bestimmung der spektralen Position des Mefsignals erfolgt
abhdngig vom Analogspannungssignal eines LVDT-Wegaufnehmers
{Linear Variable Differential Transformers), der direkt nmit
der Getriebestange des Schrittmotorgetriebes verbunden ist.
Zu Beginn eines Mefizyklus wird das Gitter in eine Referenz-
position gebracht, in der das LVDT-Signal einer bestimmten
Referenzwellenldnge Jire¢ entspricht. Ausgehend von dieser
Position wird nun der Wellenlingenbereich des Mefsignals
durchlaufen (Wellenlangenscan). Die Unsicherheit bei der
Bestimmung des LVDT-Signals betragt +3 mV. Die Eichung des
LVDT-Signales erfolgt im Rahmen der Wellenlingeneichung.

Die On-Line-Mefwertverarbeitung wird fir die beiden Mefsysteme fol-
gendermafen durchgefihrt:

Die Bestimmung der Pi (2)-, P: (3)- und P; (4)-Intensititen erfolgt
durch Berechnung der maximalen Intensititen im Wellenlangenbereich
dieser Linienemissionen (Die Intensititen liegen digital vor).
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Durch Bestimmung der Strahlungsintensitit im Wellenlingenbereich

der in Kap. 2.3 beschriebenen Linienstdrung ist es moglich, eine
automatische Aussortierung der durch diese Emissionen verfilschten
Spektren zu erreichen. Werden in diesem Wellenldngenbereich Intensi-
tdten gemessen, die in der Gréfenordnung der Pi (3)-Intensititen lie-
gen, so gehen diese Spektren nicht in die Temperaturableitung ein.
Durch Ermittlung der minimalen Intensititen im Bereich zwischen P1 {4) -
Linienemission und Emissionen der OH* (4,2)-Bande wird fir das {iber-
wiegend in Wuppertal eingesetzte Spektrometer II nach Formel 2.8
eine Untergrundkorrektur der Intensititen vorgenommen. Die OH*~Rota-
tionstemperaturen werden nach Formel 2.6 bestimmt.

Nach einer Mefnacht wird nun mit der Y/T-Schreiberaufzeichnung der
gemessenen Spektren eine weitere Qualititskontrolle durchgefiihrt.
Bei dieser Kontrolle werden Spektren, die Intensitidtstrends Zeigen,
manuell aussortiert. Erst nach dieser abschliefenden Kontrolle der
gemessenen OH*-Intensititen wird die mittlere Temperatur der ent-
sprechenden Nacht berechnet.

3.3 Auswirkung hochenergetischer Teilchen auf das das Detektorsignal

Die in den Spektrometern I und II eingesetzten Germanium-Detektoren
Zeichnen sich nicht nur durch eine hohe Empfindlichkeit im nahen
Infrarot aus, sondern auch durch Empfindlichkeit fiir radicaktive
Strahlung. Diese Empfindlichkeit ist im grofien Wirkungsquerschnitt
des Germaniums fir hochenergetische Teilchen, wie z.B. T-Quanten,
begriindet.

Der Durchgang eines hochenergetischen Teilchens, z.B. aus der Héhen-
strahlung, durch den Germanium-Detektor erzeugt Spannungsimpulse

des Detektorausgangssignals, die sich durch eine steile Anstiegs-—
flanke und durch gegeniiber dem normalen Mefsignal um bis zu 100-fach
hdéhere Amplitude auszeichnen (vgl. Abb. 7). Derartige Spannungsim-
pPulse werden als Spikes bezeichnet. Sie verursachen eine zusitzliche
Variation des Lock-In-Ausgangssignals und vergrdfern dadurch die als
Rauschen bezeichnete Variation des Mefisignals. Diese Spannungsimpulse
werden deshalb in einer Filterschaltung (Spike-Filter) aus dem Mef-
signal herausgefiltert. Das Detektorsignal wird im Spike-Filter zum
einen einer Verstdrkerschaltung und zum anderen einer Differenzier-
schaltung zugefiihrt (siehe Abb. A2). Beim Auftreten eines Spikes wird
durch die steile Anstiegsflanke des Detektorsignals in der Differen-
zierschaltung ein Spannungspuls erzeugt, der einen elektronischen
Schalter ansteuert.
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Bei Betidtigung dieses Schalters wird das Ausgangssignal der Verstar-
kerschaltung unterdriickt. Nach dem Spike-Filter liegt ein bereinigtes
vorverstirktes Detektorsignal vor.

250

| .
LI )

S 200 T
|__,E .......... l .............. .:_E .................... ————
— 150
o \ Detektorsignal
(@ )]
o 100 \ (vor dem Spike-Filter)
2 50 R R e e e
=
2
8 0

-50 T

9 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [ms]

Abb. 7: Detektorsignal bei einen Spike~Ereignis.
Der Detektor wurde gegen IR-Strahlung abgeschirmt, so
dafl das Ausgangssignal des Detektors nur Detektorrau-
schen und Spike-Impulse zeigt.

3.4 Eichungen

Bevor mit den Spektrometern I und II Messungen der OH*-Emissionen
erfolgen kdnnen, missen folgende Eichungen durchgefliihrt werden:

- Wellenldngeneichung, d.h. Bestimmung der Gitterposition in Ab-
hingigkeit von der Wellenlange Ail[um].

- Empfindlichkeitseichung, d.h. Ermittlung der relativen Empfind-
lichkeitsdnderungen der Spektrometersysteme an den spektralen
Positionen der drei OH* -Emissionslinien.

Die Wellenlangeneichung erfolgt durch Bestimmung der Gitterposition
filr verschiedene von einer Eichlichtquelle in das Gesichtsfeld der
Spektrometer eingestrahlte Wellenléngen.
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Die Gitterposition entspricht entweder der Zahl der Motorschritte
{(Spektometer I) oder der Spannung des LVDT-Wegaufnehmers (Spektro-
meter II).

Als Eichlichtquelle wird eine Wolframbandlampe (2500 K~Schwarzkdr-
per} benutzt, deren Ausgangssignal durch einen mit einer Wellenlan-
genanzeige versehenen Monochromator (McPherson Mod.218) spektral
Zerlegt wird. Der Fehler der Wellenlidngenanzeige ist im Bereich von
1.1 -~ 1.7 um kleiner als 1 °/4¢ {Gerndt, 1982).

Die Wellenlangeneichung erfolgt mit derselben Scangeschwindigkeit
und Integrationszeit pro MeBwert, die zur Durchfiihrung der OH* -
Messung bendtigt werden (s. Tabelle 2).

Aus den Wertepaaren (j, Gitterposition) wird mittels linearer Re-
gression die entsprechende Eichgerade bestimmt.

G = (azaa) - 2+ (b £ ab) {3.1)
mit: G = Gitterposition [Motorschritte] (Spektrometer I)
(vl ‘ {(Spektrometer II)
A = eingestrahlte Wellenlange {[um]
a = Steigung [Motorschritte/um] (Spektrometer I)
[V/um] (Spektrometer II)
Aa = Fehler der Steigung

b = Achsenabschnitt [Motorschritte] (Spektrometer I)
[v] (Spektrometer II)
Ab 2 Fehler des Achsenabschnittes

Fihrt man die Wellenléngeneichung fir den Aufwarts- (1.1-1.7 um} und
Abwdrtsscan (1.7-1.1 um) getrennt durch, so erhilt man zwei parallele
Eichgeraden, die um einen konstanten Betrag gegeneinander verschoben
sind. Diese Verschiebung &uRert sich in einer Differenz der Achsen-
abschnitte der Eichgeraden von Auf- und Abwirtsscan. Im weiteren wird
diese Verschiebung als toter Gang bezeichnet. Ursache dieses toten
Gangs ist zum einen mechanisches Spiel im Getriebe der Spektrometer
und zum anderen eine Verschleppung des Detektorsignals aufgrund der
benutzten Scangeschwindigkeit und Integrationszeit pro Mefpunkt.

baut = babv + toter Gang {3.1 a)

mit: baur,bap = Achsenabschnitt Aufwirts-, Abwartsscan
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Dieser tote Gang betragt:

Spektrometer I : 32 Schritte
Spektrometer 1T : 39 Schritte

berechnet:
A= (G -b) / a {3.2)

Der Fehler dieser Wellenléngenangabe wird folgendermaRen berechnet.

8l = ¥ ({6 - bz (aa/az)z 7 (ab/a)z + (aG/a)z (3.3)

(Gerndt, 1982)

mit: AG = Fehler der Gitterposition
AG = * 3 Schritte {Spektrometer I)
AG = % 0,003 v (Spektrometer II)

Im Spektralbereich von 1.52 - 1.55 um betragen die Fehler der nach
Formel (3.2) abgeleiteten absoluten Wellenl&ngenangabe :

Spektrometer T - Al = 0.009 pum {Eichung vom 19.06.89)
Spektrometer II - Al = 0,005 pm (Eichung vom 14.12.89)
! 1 ¥ T T T 3
5 | Schritt :
S 5ol G=(10825=47)—%m—-*h i
* - -4
m "
T 4.5F -(131100+70) Schritt §
C L . i
S s Abb. g§:
g 4.0r -
o L \\ i
g 3.5+ s 4 Spektrometer ;:
= i | Wellenldngeneichung
L; 3.0F : -4 vom 19.06.1989
8 i 1 Scanrichtung:
'g 2.5r 7 1.3 - 1.7 upm.
o I -
& 2.0F _
G 15L -
. ! L | f I L |
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Wellenldnge ACpmi]
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Zur Berechnung der OH* -Temperaturen nach Formel 2.6 ist es not-
wendig, die relativen Empfindlichkeitsénderungen der Spektrometer
fir die Wellenlangen 1.524 um, 1.533 um und 1.543 um zZu ermitteln
und die gemessenen Intensitéten mit entsprechenden Eichfaktoren
E(i} zu wichten.

Die Bestimmung dieser Eichfaktoren wird in der Empfindlichkeits-
eichung durchgefiihrt.

Zur Empfindlichkeitseichung des Spektrometers I werden sowohl meh-
rere Emissionsspektren eines Eichschwarzkdrpers bei Temperaturen
von 385 K bis 448 K als auch das Emissionsspektrum einer Wolfram-
bandlampe (2500 K-Schwarzkdrper) aufgenommen.

Die im Bereich der drei Wellenlangenpositionen (1.524 pum, 1.533 pm
und 1.543 um) ermittelten Detektorsignale (s. Abb. 10) werden auf
den Betrag des Detektorsignals bei 1.524 Hm normiert.

Zur Bestimmung der relativen Empfindlichkeitsénderung wird die
Strahlungsleistung eines Schwarzkdrperstrahlers nach der Planck-
Formel berechnet.

LA, T) = (1.191066-103/15) ’ (exp{1.43883°10“/,1.°TI-1)‘1 (3.4)
mit : L{A,T) = Strahlungsleistung (Wem-2.50-1.um-1)
T = Temperatur des Schwarzkérpers [K]
A = Wellenlange [um]

(Wyatt, 1978)
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Abb. 10: Spektrometer I :
Schwarzkérperspektrum vom 23.06.1989.

Die nach Formel 3.4 an den drei Wellenlingenpositicnen berechnete
Strahlungsleistung wird auf die Strahlungsleistung bei 1.524 pum

normiert.

Durch Quotientenbildung der normierten gemessenen Detektorsignale
mit der normierten berechneten Strahlungsleistung ergeben sich die
gesuchten Eichfaktoren E()).

(U {(1,T)/Up (1.524 um,T))
E(1l) = {3.5)

(L{A,T)/L(1.524 um,T))

mit : Up(4,T) = Detektorsignal an der durch i
gekennzeichneten Wellenlingen-
position bei der Schwarzkérper-
temperatur T

L{A,T) ® Strahlungsleistung nach 3.4

Die Ursache fiir Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Eichfakto-
ren geht auf den Fehler der Wellenlingeneichung, auf den Fehler
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der Temperaturmessung des Schwarzkdrpers (* 0.3 K), auf Detektor-—
rauschen und Ableseungenauigkeiten bei der Bestimmung der Detek-
torsignale (+ 2 %) zuriick. Die Fehler von A und T gehen direkt in
Formel (3.4) ein und wirken sich fiir unterschiedliche Schwarzkdr-
pertemperaturen verschieden stark aus.

Die Auswertungen von drei Schwarzkérperspektren bei 2500 K und von
neun Schwarzkérperspektren im Temperaturbereich von 385 bis 448 K
ergaben folgende Eichfaktoren :

Spektrometer I :

]
]
I

2500 K : E(1.524 um) E(1.533 um) E(1.542 pm) 1.0+ 2 %

385 - 448 K : E(1.524 um)

1.0 7 %

E{1.533 nm) E{1.543 pm)

Eine umfassende Beschreibung des verwendeten Schwarzkérpers und
eine ausfiihrliche Darstellung einer Spektrometereichung wird bei
Gerndt (1982) gegeben.

3.5 Bestimmung der Emissionsspektren verschiedener Gasentladungs—
lampen

Die in Kap. 3.4 beschriebene Wellenlingeneichung der Spektrometer
ist nach jeder Dejustierung des Gitterantriebes erneut durchzufith-
ren. Derartige Dejustierungen sind bei jedem Transport der Spektro-
meter zu anderen Meforten oder bei Verédnderungen im Gitterantrieb

zu erwarten. Der Eichvorgang mit einem McPherson-Monochromator er-
fordert einen relativ hohen apparativen Aufwand und birgt die Gefahr,
daf auch der benutzte Eich-Monochromator durch Einfliisse beim Trans-
port dejustiert sein kdnnte.

Aus diesem Grunde war es notwendig, einen Eichstandard zur Durchfih-
rung der Wellenlangeneichung am jeweiligen Mefort zu finden, der

bei Transporten nicht dejustiert werden kann.

Als Eichstandard bieten sich Gasentladungslampen an, deren Emissions-
spektren Linienemissionen im Wellenlidngenbereich von 1.2 - 1.7 um
aufweisen.

Als geeignete Eichlichtquellen fiir die OH* -Spektrometer erwiesen
sich Cadmium (Cd)- und Quecksilber {Hg)- Gasentladungslampen. Die
Wellenlangen der Linienemissionen wurden dem Tabellenwerk von Zaidel'
et al. (1970) entnommen.

Die Wellenlingeneichung erfolgt durch Bestimmung der Emissionsspek-
tren der Gasentladungslampen im Bereich von 1.2 - 1.7 um.
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Den Gitterpositionen der Linienemissionen werden die entsprechenden
Wellenldngen zugeordnet. Diese Wertepaare beschreiben die gesuchte
Eichgerade der Wellenlangeneichung.

Wellenlange A [pm]

400t 48 LS B 13

t Scanrichtung: (6) (4) ] (3) ]
375;1.3 pm - 1.7 um | (5)\ 4 "
350;~ .
325p /) ‘

300k
275&
250F
225k
200t

Intensitat [relative Einheit]

500 1500 2500 3500 4500
Gitterposition [Motorschritte]

Abb. 11: Spektrometer I : Hg-Eichspektrum einer Osram Hg/10-
Spektrallampe.
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Abb. 12: Spektrometer I : Cd~Eichspektrum einer Osram Cd/10-
Spektrallampe.
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Die in Abb. 11 und 12 dargestellten Intensitédten der Eichspektren
sind nicht auf den Empfindlichkeitsverlauf des Spektrometers I
korrigiert. Ferner wurde abweichend von der Wellenlingeneichung vom
19.06.1989 die Lage des Referenzmikroschalters und die Zahlrichtung
der Motorschritte gedndert. Die Obereinstimmung der Wellenlangenei-
chung zwischen dem in Kapitel 3.4 und dem an dieser Stelle beschrie-
benen Eichverfahren ist besser als 1 %. Die Angabe der Wellenliange
der in den Abb. 11 und 12 bezeichneten Linienpositionen ist im
Anhang (Tab. Al) aufgefiihrt.

3.6 Interkalibrierung der Spektrometer

Die Bestimmung der kinetischen Temperatur im Bereich der OH* -Schicht
erfolgt fiir die beiden benutzten Spektrometer in prinzipiell gleicher
Weise. Die Ableitung der Temperaturen (s. Kap. 2.1) basiert fir beide
Spektrometer auf IR-Emissionen der OH* -Molekiile derselben Rotations-
Vibrationsbande, so daf systematische Unterschiede der ermittelten
Temperaturen aufgrund von vermuteten HShenunterschieden verschie-
dener Rotations-Vibrationsbanden (Lopez-Moreno et al., 1987) nicht

zu erwarten sind. Aufgrund dieser Tatsache ist es moéglich, die Spek-
trometer an verschiedenen Orten einzusetzen und die gewonnenen Daten
direkt auf unterschiedliche Temperaturvariationen an diesen Orten zu
untersuchen.

Vor diesem direkten Vergleich muf sichergestellt werden, daf unter
vergleichbaren Mefbedingungen keine gerateabhingigen systematischen
Temperaturverschiebungen vorkommen. Zu diesem Zweck wurden die beiden
Spektrometer in der Zeit von Juli bis Dezember 1989 in Wuppertal in
einer Interkalibrierungsmessung betrieben.

Um vergleichbare Mefbedingungen zu erhalten, sollten die Gesichts-
felder der Spektrometer iberdeckende Bereiche der OH*-Schicht umfas-
sen. Durch in beiden Mefsystemen am Umlenkspiegel 1 (vgl. Rap. 3.1)
eingestellte Zenitwinkel von 45°+ 3° werden die Gesichtsfelder auf
sich Gberdeckende Bereiche ausgerichtet. Dabei muf beriicksichtigt
werden, daf durch unterschiedliche Gesichtsfeldwinkel von 7.3°
(Spektrometer I} und 13.5° (Spektrometer II) nur bedingt vergleich-
bare MeBbedingungen vorliegen. Bei 45°-Zenitwinkel werden die Tempe-
raturen durch Messung der {iber eine Fliche von ca. 343 km2 (Spektro-
meter I} bzw. 1206 km? (Spektrometer II) integrierten Gesamtinten-
sitdt aller im betrachteten Spektralbereich vorkommenden IR-Emis-
sionen bestimmt (vgl. Abb. A4). Dabei werden nicht nur OH* -Emissionen,
sondern auch die in Kap. 2.3 beschriebenen Stérstrahlungen von den
Spektrometern becobachtet.
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Wahrend der Interkalibrierungsmessung konnte die Untergrundkorrektur
nur fir die mit Spektrometer IT gemessenen Intensititen durchgefihrt
werden, so daf beim Vergleich der mit beiden Mefsystemen ermittelten
Temperaturen auf die unkorrigierten Datensiatze zuriickgegriffen
werden muf.

Zielsetzung beim Vergleich der an verschiedenen Orten ermittelten
Temperaturen ist eine Aussage liber langfristige breitengradabhingige
Temperaturvariationen. Aus diesem Grunde wurde die Interkalibrierung
fir die mit den Spektrometern I und II bestimmten unkorrigierten
Nachttemperaturmittel durchgefihrt.

Im Zeitraum der Interkalibrierungsmessung vom 06.07.1989 bis zum
03.12.1989 wurden an insgesamt 80 Tagen bei unterschiedljichen Witte-
rungsbedingungen gleichzeitig Messungen mit Spektrometer I und II
durchgefihrt.

Zur Feststellung einer systematischen Temperaturabweichung wurden
die Temperaturresiduen der mit den Spektrometern bestimmten nacht-
lichen Temperaturmittelwerte berechnet. Die Darstellung dieser Tem-
peraturresiduen erfolgt in Abb. 13, sie werden wie folgt berechnet:

Te = Tgy — Ts2 (3.6)

mit : Ty = Temperaturresiduum [K]
Ts1= Tenmperaturmittelwert Spektrometer I
(K]
Tsz= Temperaturmittelwert Spektrometer II

(K]

Die Fehlerbalken ergeben sich aus der mittleren Schwankung der Tem-
peraturmittelwerte im betrachteten Zeitraum.
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Abb. 13: Temperaturresiduen der Temperaturmittelwerte
{(Juli - Dezember 1989) {(unkorrigierte Daten).
Die Streuung der Residuen betragt + 2.8 K.



_34_

Die mittlere Abweichung der Temperaturmittelwerte zwischen Spek-
trometer I und II betrdgt -1.8 * 0.3 K. Somit ergibt sich fiir die
Analyse der Daten ohne Differenzierung nach Witterungsbedingungen
fir das Spektrometer I im Mittel eine systematisch um 1.8 K nied-
rigere Temperatur.

Nun liegt die Vermutung nahe, daf aufgrund der unterschiedlichen
Gesichtsfelder bei starker Bewdlkung oder Nebel der Streulichtanteil
der Stadtbeleuchtung fiir das grdfere Gesichtsfeld eine gréfere Unter-
grund-Intensitidt verursacht. Bei diesen Witterungsbedingungen liegen
fiir die beiden Spektrometer unterschiedliche Mefbedingungen vor. Die
Verifizierung dieser Vermutung erfolgt durch zwei Ansitze:

Zum einen wird die Auswirkung eines synthetischen Untergrundes auf
den nachtlichen Temperaturmittelwert berechnet, zum anderen selek-
tiert man aus allen MeRtagen Tage mit guten bis sehr guten Mefbe-
dingungen, d.h. Tage mit geringer bzw. ohne Bewdlkung oder Nebel.
Die Berechnungen mit synthetischem Untergrund ergaben fir einen

ca. 4-5 Prozent vom Gesamtsignal betragenden Untergrund eine Ver-
schiebung des Temperaturmittelwertes von +1.8 bis +2.0 K.

Im Interkalibrierungszeitraum wurden 41 Tage mit guten Mefbedin-
gungen ermittelt, von diesen 41 Tagen zeichnen sich 16 Tage
(10.11.1989-03.12.1989) durch wolkenfreies Wetter aus.

Die Darstellung dieser Temperaturresiduen erfolgt in Abb. 14.
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Abb. 14: Temperaturresiduen fiir gute bis sehr gute MeBbedingungen
{(Juli - Dezember 1989). (Streuung der Residuen: * 2.0 K)

Die mittlere Abweichung der selektierten 41 Me8tage betragt fir den
Datensatz mit guten bis sehr guten MeSbedingungen -0.5 + 0.3 K, die
Analyse der 16 ausgezeichneten Meftage ergibt eine Abweichung der
Temperaturmittel von -0.2 * 0.4 K. Es liegt keine statistisch signi-
fikante Temperaturverschiebung vor.
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Somit ist die Vermutung bestitigt, daB fir unterschiedlich groRe
Beobachtungsbereiche unterschiedlich starke Auswirkungen von Stér-—
strahlung festzustellen sind. Die mit Spektrometer I ermittelten
Temperaturen sind offensichtlich wegen des kleineren Gesichtsfeldes
wesentlich weniger stark von Streulichtkontaminationen betroffen.
Aus den Rechnungen mit synthetischem Untergrund kann man folgern,
daf der Untergrund in den Intensititsmessungen mit Spektrometer I
um ca. 4-5 % geringer ist als in Messungen mit Spektrometer ITI.

Die in der Darstellung der Residuen erkennbaren, statistisch ver-
teilten Schwankungen um die mittlere Temperaturabweichung sind
wahrscheinlich auf kleinridumige Temperaturvariationen im Bereich
der OR*-Schicht zuriickzufiihren. Diese kleinr8umigen Schwankungen
kénnen méglicherweise bei Schwerewellenaktivitit oder Turbulenzen
in den Beobachtungsbereichen auftreten; genaueres iiber die Ursachen
ist nicht bekannt. Eine weitere M&glichkeit zur Erklirung dieser
Schwankungen liegt in eventuellen horizontalen Dicke- und Peak-
héhenvariationen der betrachteten OH*-Schicht (vgl. Abb. 3a und b).
Die Auswirkungen dieser Effekte auf die Temperaturmittelwerte sollte
aufgrund der unterschiedlich grofen Beobachtungsbereiche der beiden
Spektrometer verschieden stark sein.

Die aus Messungen mit den beiden Spektrometern ermittelten Tempera-
turen stimmen, wenn vergleichbare MeSbedingungen vorliegen, gut
iberein. Werden Messungen in Gebieten durchgefiihrt, in denen gestreute
Stadtbeleuchtung bei schlechten Witterungsbedingungen Messungen ver-
falscht, so sollte die in Kap. 2.3 beschriebene Untergrundkorrektur
verwendet werden. In zukiinftigen Interkalibrierungsmessungen scllte
auch Spektrometer I mit einer Untergrundkorrektur betrieben werden,
um die Auswirkung von Streulicht auf diese Messungen zu minimieren.

3.7 Vergleich der OH*-Rotationstemperaturen mit anderen Temperatur-
MeBverfahren

Zur Oberpriifung der OH*-Temperaturmessungen nach dem in Kap. 2 vorge-
stellten Verfahren ist ein Vergleich der Temperaturmessungen mit
anderen Mefverfahren sinnvoll. Hierzu stehen hdhenaufgeldste Tempera-
turmessungen eines Rayleigh-LIDAR und ebenfalls hdhenaufgeldste Tem-
peraturen eines Falling-Sphere-Mefisystems zur Verfiligung .

Diese Messungen wurden im Rahmen der DYANA-Kampagne im Zeitraum von
Januar bis Marz 1990 in Biscarosse (44°N/1°W), Frankreich, durchge-
fihrt.
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Im Rayleigh-LIDAR (Light Detection And Ranging) -Mefsystem wird mit
einem Laser in Zenitausrichtung Licht (532 nm) in die Atmosphéire
gestrahlt. Aus dem zuriickgestreuten Signal kann die Dichte der
Atmosphdre und mit Integrationsverfahren die entsprechende Temperatur
bestimmt werden. Ausgangspunkt der Integration ist eine der CIRA 86
entnommenen Atmosphirentemperatur in 90 bis 95 km H&he.

Die Héheninformation ergibt sich aus der Laufzeit des Signales in

der Atmosphdre (Chanin und Hauchecorne, 1984).

Die Temperaturmessungen mit einem Falling-Sphere-Mefsystem werden
durch Bestimmung der Fallgeschwindigkeit einer aus metallisierter
Kunststofffolie (Mylarfolie) bestehenden aufblasbaren Kugel durch-
gefihrt. Diese Kugel wird mit einer TrAgerrakete in Hdhen von etwa
120 km gebracht. In dieser Hdhe wird die Kugel aus dem Tragersystem
ausgestofen. Durch Bestimmung der Trajektorie der frei fallenden
Rugel mit einem Prézisionsradar kann die Fallgeschwindigkeit der
Kugel gemessen werden. Aus dieser Geschwindigkeitsinformation werden
in komplizierten Berechungsverfahren sowohl Dichte als auch Temperatur
der Atmosphdre im Bereich von ca. 30-90 km HShe berechnet. Der
Anfangswert dieser Temperaturberechnung wird der US76-Standard-
Atmosphire entnommen. Die Héheninformation liefert die mit dem Prazi-
sionsradar gemessene Trajektorie der Kugel (Schmidlin et al., 1988).
Bei den LIDAR-Messungen handelt es sich um eine Fernerkundung der
Atmosphdre, die durch lange Wege des Mefsignals durch die Atmosphare,
durch Absorptionen, Streuung u.i. systematischen Stdérungen unterliegen
kann. Bei den Messungen mit dem Falling-Sphere-System handelt es sich
um In-Situ-Messungen, d.h. das Mefsystem befindet sich in der beob-
achteten Atmosphirenschicht. Diese Messungen sollten unbeeinfluft von
Streuungen und Absorptionen sein.

Der Vergleich der MeRsysteme soll Aufschluf lber die Giite der aus

OH* -Messungen abgeleiteten Temperaturwerte geben. Weiterhin kann iiber-
prift werden, ob das OH*-Dichtemaximum der Annahme entsprechend bei
86 km liegt.

Da beide MeBsysteme héhenaufgeldste Temperaturen liefern und das OH* -
Spektrometer die iber die Schichtdicke integrierte Gesamtintensitit
der in der OH*-Schicht emittierten IR-Strahlung miBt, ist es not-
wendig, die LIDAR- und Falling-Sphere-Temperaturen in OH* ~iquivalente
Temperaturen umzurechnen.

Bei dieser Umrechnung werden aus den Temperaturprofilen der Ver-
gleichssysteme nach Formel 2.7 OH*-Linienintensitidten berechnet. Die
Intensitdt der OH*-Emissionen bei einer bestimmten Temperatur wird mit
dem angenommenen Dichteprofil der OH*-Molekiile der 3,1-Bande {(vgl.
Kap. 2.2) gewichtet und {dber das Schichtprofil integriert. Diese aus
den Temperaturprofilen abgeleiteten Gesamtintensititen werden mit
Formel 2.6 in OH*-Temperaturen umgerechnet (von Zahn et al., 1987).
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Die Temperaturprofile der LIDAR-Messungen sind iber eine komplette
MeBnacht gemittelte Daten. Der Zeitbereich der Falling-Sphere-
Messungen umfaft nur die Zeit des Durchganges der Kugel durch eine
bestimmte Hbhenschicht, d.h. es liegt keine zeitliche Mittelung vor.
Aus diesen Grund wurden zum Vergleich mit den LIDAR-Messungen die
Temperaturmittel der OH*-Messungen einer kompletten Mefnacht benutzt.
Zum Vergleich mit den Falling-Sphere-Messungen wurden die OH* -Tem-
peraturen iber eine Zeitspanne von * 5 Minuten um die Durchgangszeit
der Falling-Sphere durch die OH*-Schicht gemittelt.

Erst nach diesen Berechnungen ist ein Vergleich der OH* —aquivalenten
LIDAR- und Falling-Sphere-Temperaturen mit den gemessenen OH* -Tem-
peraturen méglich.

Linienintensitat (rel. Einheiten)
0.5 15 25 35 4.5

_IIFTlIiIiIii]]‘IIIIIIIII|IIl{lilillllllllll]ifilL
C Faliing Sphere Temperaturprofii ]
95 —95
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-~ N ] 22.02.1990, Biscarosse.
— 85 -85
Q L -
§ C o _. + = OH* -Temperatur

80:; -:80 X = OH*-aquivalente
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llllIlllI1HIIlll!lJLlIIIrI!IlIlllllI![l!l|!_l|IIIIIIIIHII!IIHIIIIIIHH!IHI_
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In Abb. 15 wird exemplarisch dargestellt, wie aus hdhenaufgeldster
Temperaturinformation die entsprechende OH*-idquivalente Temperatur
berechnet wird. Die durchgezogene Linie zeigt das aus Falling-Sphere-
Messungen abgeleitete Temperaturprofil. Die drei gaussfdrmigen Kurven
geben den Intensitatsverlauf der OH*-Linienemissionen gewichtet mit
dem angenommenen Schichtprofil wieder. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit wurde auf die Darstellung der Fehlerbalken der Falling-
Sphere-Messung, die im Bereich von 2 K liegen, verzichtet. Die OH*~
dquivalente Temperatur wird durch ein sternférmiges Symbol, die
gemessene OH* -Temperatur durch ein Kreuz angedeutet.

Insgesamt 21 LIDAR-Messungen und 12 Falling-Sphere-Messungen wurden
nach dem beschriebenen Verfahren bearbeitet.
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Eine Liste der OH*-dquivalenten LIDAR- und Falling-Sphere-Tempera-
turen im Vergleich mit den gemessenen OH* -Temperaturen ist im Anhang
gegeben (siehe Tab. A3).

Systematische Unterschiede zu den OH* -Temperaturen werden analog zu
Kap. 3.6 durch Berechnung der Temperaturresiduen zwischen gemessener

und aquivalenter Temperatur untersucht.
T = Ts — Teg (3.7)

mit: Tk = Temperaturresiduum [K]
Ts = spektrometrisch gemessene OH* ~Temperatur [K]

Tee= OH*-aquivalente Temperatur der Vergleichs-

messungen mit LIDAR und Falling-Sphere [K]
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Abb. 16: Temperaturresiduum von OH* - und OH* ~adquivalenten
LIDAR-Temperaturen (Tag 1 = 01.01.1990).
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Abb. 17: Temperaturresiduum von OH*- und OH* —adgquivalenten
Falling~Sphere-Temperaturen (Tag 1 =01.01.1990).



_39._
Das mittlere Temperaturresiduum zwischen den VergleichsmeBsystemen

und der OH* -Messung betrigt:

LIDAR : Tem = 8.0 £ 1.0 K (siehe abb. 16)
Falling-Sphere : Tea 1.0 £ 2.2 K {(siehe Abb. 17)

Beim direkten Vergleich der Mefsysteme muf auch die raumliche Mit-
telung der OH*-Messung berilicksichtigt werden. Das Gesichtsfeld des
fir diesen Vergleich benutzten Spektrometers I wurde durch Einstel-
lung des Umlenkspiegels 1 auf 45° auf eine Fliche von 343 km® im Be-
reich der OH*-Schicht ausgerichtet (Tab. 2). Die OH* -Temperaturen
sind somit sowohl r&umlich als auch zeitlich gemittelt.

Die Temperaturresiduen mit den LIDAR-Messungen zeigen eine deutliche,
statistisch signifikante Abweichung von den OH* -Messungen.

Zwischen den aus Falling-Sphere-Messungen abgeleiteten Temperaturen
und den OH* -Temperaturen ist keine signifikante systematische Ab-
weichung feststellbar.

Statistische Schwankungen des Temperaturresiduums von Falling-Sphere-
und OH* -Messung um das mittlere Temperaturresiduum kénnen auf zeit-—
liche Variationen der Dicke bzw. der Hdhe des Dichtemaximums Zuridck-—
gefihrt werden. Weiterhin muf berlicksichtigt werden, daf die Messun-
gen in ca. 50 km auseinanderliegenden Bereichen der OH*~Schicht
erfolgten. Aus diesem Grund kdnnen, was sich schon bei der Interkali-
brierungsmessung der Spektrometer andeutete (siehe Kap. 2.6), auch
horizontale Dicke- und Hdhenschwankungen statistische Abweichungen
zwischen Falling-Sphere~und OH* -Messungen bewirken. Im Gegensatz zu
den Falling-Spere-Messungen ist eine Beeinflussung der Temperatur-
ableitung aus OH*-Intensititen durch Bewdlkungsanderungen nicht
auszuschliefen.

Frihere Untersuchungen der OH* -Temperaturen im Vergleich mit anderen
MeBverfahren (Gerndt, 1986) zeigen deutlich, das systematische Tem-
peraturabweichungen der OH* -Temperaturen nicht beobachtet werden. Da
auch in unserer Untersuchung mit LIDAR- und Falling-Sphere-Messungen,
die im selben Zeitraum erfolgten, keine systematische Temperaturver-~
schiebung zwischen OH* - und Falling-Sphere-Temperaturen feststellbar
ist, liegt die Vermutung nahe, daf die LIDAR-Temperaturen systema-
tisch zu tief berechnet werden. Ein Grund hierfiir kénnte in der Wahl
des Anfangswertes des verwendeten Integrationsverfahrens liegen.
Dieser Anfangswert kann die Temperaturableitung aus Dichtemessungen
der Atmosphare im Bereich der OH*~-Schicht (ca. 1 Skalenhdhe unter

dem Anfangswert) deutlich beeinflussen. Dies deutet sich auch in dem
in Abb. 16 dargestellten Trend (gestrichelte Linie) an. Um diese Ver-
mutung zu bestdtigen, sollten die Berechnungen der LIDAR- und die
Falling-Sphere-Temperaturen mit den gleichen Anfangswerten durchgefiihrt
werden.
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4. Mefergebnisse

Messungen mit den bereits beschriebenen Spektrometern wurden in der
Zeit von 1980 bis 1984 an verschiedenen Orten kontinuierlich durch-
gefihrt (Gerndt, 1986). Diese Messungen wurden 1987 in Wuppertal mit
Spektrometer II wieder aufgenommen. Die nach der Wiederaufnahme der
OH* -Messungen in Wuppertal ermittelten Temperaturen sind in den
Abbildungen 18a-d dargestelilt.

Anmerkung zu Abb. 18a-d:

~ Tage des betreffenden Jahres werden vom 01.01. an fortlaufend
gezahlt.

- Bei den Temperaturen handelt es sich um Nachtmittelwerte der
OH* -Temperatur (Spektrometer II).

— Der statistische Fehler dieser Mittelwerte liegt zwischen
0.5 und 1.5 K.

- Vom 25.07.1989 an werden die untergrundkorrigierten Tempera-
turen verwendet (vgl. Kap. 2.3).

~ Die CIRA89-Temperaturverliufe gelten f{ir 86 km Hlhe.
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Abb. 18a: OH*-Temperaturmessungen in Wuppertal, 1987,
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Abb. 18c: OH* -Temperaturmessungen in Wuppertal, 1989,
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Abb. 184: OH* -Temperaturmessungen in Wuppertal, 1990.

Nach Neuaufbau und Umristung des Spektrometers I auf eine rechnerge-
steuerte Mefiwerterfassung konnte in Wuppertal von Juli 1989 an die
ca. finf Monate dauernde Interkalibrierung der Spektrometer durch-
gefihrt werden.

Im Zeitraum von Januar bis Marz 1990 wurden beide Spektrometer im
Rahmen der DYANA-Kampagne aufierhalb Wuppertals eingesetzt. Von Marz
1990 an wurde Spektrometer II wieder in kontinuierlicher Messung in
Wuppertal betrieben, Spektrometer I verblieb nach der DYANA-Kampagne
bis Dezember 1990 zu weiteren Messungen in Frankreich, mit dem Ziel,
einen kompletten Jahresgang der Mescpausentemperatur an Orten unter-
schiedlicher geographischer Breite und Lange zu dokumentieren.

Eine Darstellung simtlicher mit den Spektrometern I und II im Zeit-
raum von 1980 bis 1990 ermittelten OH*-Temperaturen erfolgt ohne
Differenzierung nach verschiedenen Orten in Abb. 19. Da eine Unter-
grundkorrektur der Temperaturen erst abp Juli 1989 moéglich ist, werden,
um einen nicht realen Bruch in der Darstellung zu vermeiden, die un-
korrigierten Temperaturen benutzt.
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Abb. 19: Darstellung aller seit 1980 mit den Spektrometern I und II
bestimmten Temperaturnachtmittelwerte.
(01.01.1980 = Tag 1)
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In der Darstellung des gesamten Datensatzes (Abb. 19} und in den
fiir die Jahre 1987-1990 ermittelten OH* ~Temperaturen sind mehrere
Effekte in erster Niherung erkennbar, die in den folgenden Rapiteln
genauer untersucht werden:

- Die OH*~- Temperaturen zeigen einen ausgeprigten Jahresgang
mit niedrigen Temperaturen im Sommer und hohen Temperaturen
im Winter.

- Diesem Jahresgang iiberlagert ist ein seit 1980 kontinuierlich
verlaufender Trend zu ansteigenden Temperaturen.

~ Die Temperaturdaten zeigen starke Fluktuationen, die zu unter-
schiedlichen Zeitabschnitten im Jahr unterschiedlich stark
ausgeprégt sind. Diese Fluktuationen kdnnen, sofern sie perio-
disch wiederkehren, ein Anzeichen fiir Wellenaktivitit im
Bereich der OH*-Schicht sein.
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4.1 Langzeitvariation der OH* -Rotationstemperaturen

Die OH*-Temperaturen liefern nicht nur Informationen iber die kurz-
Zeitige Variabilitit im Bereich der Mesopause, sondern zeigen auch
Verdnderungen an, die erst in mehr jihrigen Beobachtungen deutlich
werden.

Eine fiunf Jahre umfassende Auswertung der mit den Wuppertaler
Spektrometern im Zeitraum von 1980 bis 1984 ermittelten Temperatur-
daten weist bereits auf einen Trend ansteigender OH* -Temperaturen
hin (Gerndt, 1986). Als Grundlage dieser Vermutung dienen dabei

OH* -Messungen, die an Orten verschiedener geographischer Breite
durchgefiihrt wurden. Diese Messungen wurden im besagten Zeitraum in
Wuppertal (51°N/7°0), Oslo (60°N/11°0), Andenes (69°N/16°0) und
Esrange (68°N/21°0) durchgefihrt.

Erste Erklarungsversuche der becobachteten Temperaturinderungen mit
Schwankungen der solaren Aktivitdt fithrten zu keinem befriedigenden
Ergebnis (Gerndt, 1986).

Eine Korrelationsanalyse der OH* -Temperaturen mit der solaren Ak-
tivitdt (10.7 cm-Strahlung) und der beobachteten QBO {Quasi-Biennial
Oscillation)-Phase zeigt eine negative Korrelation zwischen sclarer
Aktivitdt und gemessener OH*-Temperatur. Diese negative Korrelation
kann besonders deutlich wihrend der Ost-Wind-Phase der QBO festge-
stellt werden (Neumann, 1990).

Fir die folgende Auswertung mehrjdhriger Temperaturinderungen kann
auf einen wesentlich gréfieren CH* -Temperaturdatensatz zuriickge-
griffen werden, der Zeitraum von Mai 1987 bis Februar 1991 steht
zusatzlich zur Verfigung.

Dies bedeutet, daf nun OH*-Temperaturen verwendet werden kdnnen,
die sowohl in Zeiten abnehmender solarer Aktivitit als auch bei
zunehmender solarer Aktivitdt gemessen wurden.

Im Zeitraum von 1980 bis 1984 wurde abnehmende solare Aktivitat fest~
gestellt, im Zeitraum von 1987 bis 1990 steigt die solare Aktivitiat
an. Legt man die Annahme der bereits erwihnten Korrelationsanalyse
(Neumann, 1990) zugrunde, miuften die OH* ~Temperaturen zwischen 1987
und 1990 tendenziell abnehmen.

Bereits die grobe Darstellung aller gemessenen OH* -Temperaturen
(s. Abb. 19) zeigt einen von 1980 bis 1991 kontinuierlich an-
dauernden Anstieg der Temperaturen.
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Zur genaueren Analyse dieses im Gesamtdatensatz erkennbaren Tempera-
turanstieges werden im folgenden ausschlieflich die in Wuppertal mit
beiden Spektrometern ermittelten Temperaturdaten benutzt. Durch die
Beschrankung der Daten auf einen Mefort kann eine Verfdlschung des
Temperaturtrends durch eine mégliche wvom Breitengrad abhingige
Variation der OH*-Temperaturen (Breitengang) vermieden werden.

Die Temperaturdaten weisen aufgrund unterschiedlicher Witterungs-
verhdltnisse Datenliicken auf, die unregelmaffig iiber den MefRzeitraum
verteilt sind.

Zur Beschreibung des iber mehr als zehn Jahre beobachteten Temperatur-
verlaufs iber Wuppertal werden die Temperaturen in Monatsmittelwerte
zusammengefaft. Diese Mittelwerte werden dem 15. des entsprechenden
Monats zugeordnet (Abb. 20).
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Abb. 20: Variation der OH* -Temperatur (Monatsmittel).
Die Angabe des MeRtages erfolgt ausgehend vom
01.01.1980 (Tag 1 = 01.01.1980).
Monate, die durch weniger als sechs Tage dokumentiert
sind, werden in dieser Darstellung mit einem "A" gekenn-
zeichnet.
Der statistische Fehler der Monatsmittel liegt zwischen
1 und 2 K.
(Spektrometer I und II)
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Deutlich erkennbar zeigt der Verlauf der Temperaturmittel den
erwarteten Jahresgang der OH* -Temperaturen (Gerndt, 1986).

Im Gegensatz zur Troposphire, deren Temperaturjahresgang mit nie-
drigen Temperaturen im Winter und hohen Temperaturen im Sommer
durch unterschiedlich starke Sonneneinstrahlung bestimmt wird, ist
die Ursache des Temperaturjahresgangs der OH*-Schicht mit dynamischen
Anderungen im HShenbereich von 80-95 km zu erkliren. Die niedrigen
Sommertemperaturen werden durch Aufwartsbewegungen der Luft im
Bereich von 80-95 km bewirkt. Diese Aufwartsbewegungen verursachen
eine Abklihlung der Mesopause durch Expansion der aufsteigenden Luft-
massen, wogegen Abwartsbewegungen die hohen Winter-Temperaturen
bewirken (Geller, 1980).

In Abb. 20 deuten die beiden den Datensatz einhiillenden Geraden
eine Temperaturzunahme im Bereich der OH*-Schicht an. Anhand dieser
einhiillenden Geraden, die im wesentlichen den Temperaturtrend der
Sommerminima bzw. der Wintermaxima widerspiegeln, deutet sich ein
mittlerer Anstieg dieser Temperaturen von ca. 8-10 K/Dekade an. Der
Verlauf der Geraden ist in erster Ndherung parallel, so daR eine
Abnahme des Temperaturunterschiedes (Temperaturhub) zwischen
niedrigen Sommertemperaturen und hohen Wintertemperaturen nicht zu
erwarten ist. Eine derartige Verringerung des Temperaturhubs 1&8t
sich aus der Analyse des Gesamtdatensatzes im Zeitraum von 1980-1984
aus Wuppertal, Oslo und Esrange schliefen (Gerndt, 1986).

Betrachtet man fir den ausschlieflich iliber Wuppertal ermittelten
Gesamtdatensatz die Jahre, in denen sowohl die Monatsmittelwerte

des Sommerminimums als auch des Wintermaximums mit mehr als sechs
Temperaturen dokumentiert sind (1987-1989), so erhilt man einen
anndhernd konstanten Temperaturhub von 50 K. Der Temperaturhub des
Temperaturminimums vom Sommer 1990 zum Temperaturmaximum des Winters
1990/91 betrdgt 45 K. Da die Wintertemperaturen dem durch den
Temperaturtrend angedeuteten Verlauf folgen, hingt dieser niedrige
Wert ausschlieflich von den ungewdhnlich hohen Sommertemperaturen ab.
Deshalb scheint er statistisch unrelevant zu sein. Eine Verringerung
des Temperaturhubs kann hieraus nicht abgeleitet werden.

Um festzustellen, ob die angedeutete mittlere Temperaturzunahme

von ca 8-10 K/Dekade in allen Monaten gleichermafen vorhanden ist
oder ob fir bestimmte Monate eine Temperaturabnahme beobachtet werden
kann, wird fir jeden Monat separat eine Analyse des Temperaturtrends
durchgefihrt (s. Abb. 21). Bei der Untersuchung des vermuteten Tempe-
raturtrends ilber mehrere Jahre hinweg werden ausschlieflich gut doku-
mentierte Monate, d.h. Monate, die mit mehr als sechs Temperaturdaten
dokumentiert sind, beriicksichtigt.
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Die Trendanalyse erfolgt mittels linearer Regression der Temperatur-
mittelwerte.

Tab. 3: Temperaturzunahme im Bereich der OH* ~Schicht, abgeleitet
aus OH*-Rotationstemperaturen im Zeitraum von 1980 bis

1991.
Januar Februar Marz April Mai Juni
12 10 13 12 9 7
Juli August September Oktober Novenmber Dezember
4 7 7 13 2 6

Erladuterung zu Tabelle 3 :

Die Angaben beschreiben den mittleren Temperaturanstieg [ K ]
pro Dekade.

Es stellt sich fiir alle Monate ein konsistentes Bild ansteigender
Temperaturen ein. Die Trendwerte der einzelnen Monate deuten auf
einen hdheren Temperaturanstieg im Bereich des Wintermaximums hin.
Im Jahresmittel zeichnet sich ein Anstieg der OH*-Temperaturen von
ca. 8.5 K/Dekade ab.

Weiterhin wird die gemessene OH* -Temperatur mit dem Temperaturverlauf
der CIRA89-Modellatmosphire fir eine HShe von 86 km verglichen
{s. Abb. 22).
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Abb, 22: Vergleich der von der CIRA89-Modellatmosphére
(86 km Hdhe) angegebenen Temperaturmonatsmittel
mit den Monatsmittelwerten der OH* ~Temperaturen.
(01.01.1980 = Tag 1)

Der Vergleich der Mefilwerte mit den Mcdell-Temperaturen zeigt deut-
lich, daf der Jahresgang der OH*-Temperatur im wesentlichen durch
das Modell wiedergegeben wird. Der Temperaturhub zwischen Winter-
maximum und Sommerminimum wird von der Modellatmosphdre mit 46 K
angegeben, er entspricht somit in seiner Gréfenordnung dem OR* -
Temperaturhub von ca. 50 K.

Klar erkennbar ist auch eine von 1980 bis 1991 standig wachsende
Differenz zwischen Modell- und OH* -Temperatur. Diese wachsende
Differenz geht auf den Anstieg der OH* ~Temperaturen zuriick.
Dieser Trend kann offensichtlich von dem Atmosphiren-Modell nicht
beschrieben werden.

Die geringere Abweichung zwischen Modell- und OH* -Temperatur zu
Beginn der OH* -Messungen ist auf die Tatsache zuriickzufihren, dai
das benutzte Atmosphiren-Modell ein empirisches Modell ist.
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Die Temperaturwerte des Atmosphiren-Modells werden aus einer grofken
Anzahl von Messungen mit verschiedenen Mefmethoden in den entspre-
chenden HOhenbereichen ermittelt. Aus diesem Grund kann man derar-
tige Modell-Temperaturen als eine Art Gedichtnis der Atmosphire
bezeichnen. Dieses "Gedichtnis" spiegelt unter Umstdnden Situationen
wider, die vor mehr als zehn Jahren beobachtet wurden.

Auch Hauchecorne et al. (im Druck) beschreiben im Zeitraum von 1984
bis 1989 fiir eine HShe von 87 km um bis zu 18 K hdhere Temperaturen
als die Modellatmosphdre CIRA86, die im fraglichen Hdéhenbereich mit
der CIRAB9 ibereinstimmt.

Da der Jahresgang der OH*-Temperatur durch das Modell prinzipiell
wiedergegeben wird, kann die Modell-Temperatur benutzt werden, um
die Auswirkungen des dominanten Jahresgangs auf die Analyse des
Temperaturtrends zu verringern. Durch Berechnung der Temperatur-
abweichung zwischen OH* - und Modell-Temperatur erhilt man einen
Datensatz, der deutlich den zuvor angedeuteten Trend ansteigender
Temperaturen zeigt.
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Abb. 23: Temperaturabweichung zwischen den Monats-
mittelwerten der OH* ~Temperaturen und der
CIRA89-Mecdelltemperatur {86 km Hohe).
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Abbildung 23 legt nahe, daf fiir 86 km H&éhe 10 bis 20 K zu niedrige
Temperaturen durch die CIRAS89 angegeben werden. Erkennbar ist auch
eine ca. 5 K zu geringe Amplitude des CIRA89-Jahresgangs.

Die Trendanalyse erfolgt durch lineare Regression der Temperatur-
abweichung. Bei dieser Analyse werden ausschlieflich die Monate
betrachtet, die mit mehr als sechs Temperaturnachtmittelwerten
dokumentiert sind. Sie ergibt eine Temperaturzunahme von 8.5 K/Dekade,
was den zuvor anhand der monatlichen Temperaturzunahme bestimmten

8.5 K/Dekade entspricht.

Da eine solche Temperaturzunahme im Hdhenbereich der OH*-Schicht
sowohl bei ab- als auch bei zunehmender solarer Aktivitdt auftritt,
ist sie nicht mit einer direkten Koppelung der Mesosphirentemperatur
an die solare AKtivitat erklirbar.

Ein derartiger {iber mehrere Jahre beobachtbarer kontinuierlicher Tem-
peraturanstieg deutet hingegen auf eine langsame Anderung der Spuren-
gaszusammensetzung der Atmosphire und damit verbunden auf eine konti-
nuierliche Verinderung des Energiehaushaltes im betrachteten Héhen-
bereich hin.

Ahnliche iliber mehrere Jahre beobachtete Temperaturtrends sind fiir

den HOhenbereich der Stratosphidre von verschiedenen Autoren in
Veréffentlichungen beschrieben worden. Labitzke et. al (1988)

zeigen fir ndrdliche Breiten (40°-70°) im Zeitraum von 1966 bis

1980 einen Temperaturtrend auf, der einer Abkilihlung der Stratosphéare
(in 24 km HShe) von 0.24 K/Dekade entspricht. Es wird vermutet, daf
diese Temperaturabnahme auf Veranderungen der Spurengaszusammen-—
setzung der Atmosphire, speziell auf den Anstieg der CO0O;-Konzen-
tration in Troposphdre und Stratosphidre, zuriickzufiithren ist.

Analysen von Satellitendaten (SSU 47X) der Jahre 1980 bis 1980 deuten
fir den Hohenbereich der unteren Mesosphire (55 km) ebenfalls eine Ab-
kGhlung von 3.5 K/Dekade an (Aikin et al., 1991}.

Becbachtungen der Reflexionsh8he von Radiowellen zeigen fiir den Zeit-
raum von 1962 bis 1987 in ca. 80 km H3he eine Abnahme des Luftdrucks
um 10 %. Diese Druckabnahme deutet eine Temperaturabnahme der Meso-
sphdre an (Taubenheim et al., 1990).

Roble und Dickinson (1989) geben fiir Modellrechnungen, die eine
Verdopplung des CO:- und CH4-Gehalts der Mesosphére simulieren, eine
Temperaturabnahme in diesem Hdhenbereich von ca. 10 K an. Sie er-
klaren diese mit der bei ansteigender CO:-Konzentration vergrdferten
Strahlungskiihlung durch COz. Dies ist offenbar nicht in Oberein-
stimmung mit den vorliegenden Messungen.
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Betrachtet man die von mehreren Autoren im Bereich der Stratosphare
beschriebene Temperaturabnahme in Verbindung mit der beobachteten
Zunahme der COz-Konzentration und geht man von der bekannten Anti-
korrelation von Stratosphiren- und Mesopausentemperatur aus, liegt

fir die Temperaturzunahme im Bereich der OH*-Schicht die Vermutung
nahe, daf der beocbachtete Temperaturanstieg auf einen indirekten, iiber
Dynamik vermittelten Klimaeffekt im Bereich der CH* ~Schicht hinweist.

Da der direkte EinfluR des solaren Zyklus auf das Temperaturver-
halten im Bereich der OH*-Schicht (Neumann, 1990) in dem vorliegen-
den Datensatz nicht deutlich wird, ist zu vermuten, daf der beob-
achtete Temperaturtrend um ein Vielfaches hdher ist als der Einflul
des solaren Zyklus auf die Temperaturen im Bereich der OH* -Schicht.

4.2 Jahrliche Anderungen der Wellenaktivitat

Die in den Abb. 18a-d erkennbare Variabilitit der nachtlichen Tem-
peraturmittel kann mit dem Auftreten periodischer Variationen erklart
werden. Detaillierte Analysen der OH* -Temperaturen im Zeitraum von
1380-1984 fihren in Verbindung mit Ergebnissen anderer Messungen zu
der Annahme, daf diese Variationen auf planetaren Wellen basieren
(Gerndt, 1986) kdnnten. Bedingt durch die relativ geringe Anzahl von
MeBwerten konnten die ermittelten Ergebnisse nur andeutungsweise
interpretiert werden. Festgestellt wurde dabei eine Abhdngigkeit der
Periodendauern von der Jahreszeit. Es zeigte sich, daR im Winter die
langperiodischen (langer als zehn Tage), im Sommer die kurzperio-
dischen Komponenten (kiirzer als sechs Tage) {berwiegen.

Zur néheren Untersuchung dieser Annahme und méglicher klimatolo-
gischer Effekte wird der erweiterte Datensatz mit dem Instrumentarium
einer von Bloomfield (1976) detailliert beschriebenen und von Gerndt
(1986) zur Analyse der OH*-Datensitze modifizierten FFT-Analyse
(Fast-Fourier~Transformation) untersucht. Mit klimatologischen Effekten
sind hierbei KRorrelationen zwischen der Hiufigkeiten der verschiedenen
Periodendauern und dem MeBzeitpunkt (Jahreszeit) gemeint.

Diese Haufigkeiten werden wie folgt bestimmrt:

—- Die FFT-Analyse wird fir den gesamten zur Verfigung stehenden
Datensatz mit einem 30 Tage umfassenden Auswertungsfenster
durchgefihrt. Dieses Fenster wird mit einer Schrittweite von
5 Tagen iiber den Datensatz geschoben.
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- Dem jeweils mittleren Tag eines Datenfensters werden die
so berechneten relativen spektralen Dichten der einzelnen
Perioden zugeordnet.

- Bei der weiteren Betrachtung werden ausschlieflich Perioden
beriicksichtigt, deren relative spektrale Dichte oberhalb
eines zuvor festgelegten Grenzwertes liegt. Hierdurch werden
Einflisse durch Rauschen oder die Linge des Analysefensters
auf die Bestimmung der Periodizititen unterdriickt. Zur
Bestimmung des Grenzwertes wird dem OH* -Temperaturjahresgang
ein klinstlich erzeugtes Rauschspektrum iberlagert. Die Ampli-
tude des Rauschspektrums betridgt £ 2.5 K (maximaler Fehler
der OH*-Nachtmittelwerte). Um eine mdéglichst grofe Ahnlich-
keit mit den realen Datensdtzen zu gewdhrleisten, wurden auch
die auftretenden Datenliicken simuliert. Der mit synthetischen
Rauschen iberlagerte Temperaturverlauf wurde der bereits
erwihnten FFT-Analyse unterzogen. Die Datenfenster wurden
hierbei wie oben aufgefiihrt gewdhlt. Alle berechneten relati-
ven spektralen Dichten waren < 4 [rel. Einheit]. Deshalb wurde
der Schwellenwert der FFT-Analyse auf einenen Wert von 8 [rel.
Einheit] festgelegt (Fiir Beispiele derartiger Spektral-
analysen siehe Abb. 30}.

- Perioden, die obige Bedingung erfillen, wird der Wert H=1
(= im betrachteten Fenster vorhanden) zugeordnet und fiir
jeden Analysemonat die Summe dieser Werte bestimmt.

— Ausgehend von der Anzah) der Datenfenster fiir den jeweiligen
Monat wird bestimmt, wie h3ufig die einzelnen Perioden
prozentual auftreten. Einer Periode, die in allen Fenstern
eines Monats auftritt, wird eine 100-prozentige Haufigkeit
in diesem Monat zugeordnet.

= Analog hierzu wird die Verteilung der Haufigkeit pro Monat
in den mehrere Jahre umfassenden Analysezeitriumen bestimmt.
Die Analysezeitréume umfassen zum einen die Jahre 1981 bis 1983,
zum anderen die gesamte Mefzeit (1981 - 1983, 1987 -~ 1991).

- Die Analyse der Jahre 1981 bis 1983 umfaft Messungen in Oslo
und Wuppertal. Die beriicksichtigten Messungen zwischen 1987
und 1991 wurden ausschlieflich in Wuppertal durchgefiihrt.

- Die Haufigkeiten sind in Tabellen 4 und 5 aufgefiihrt ungd
in den Abbildungen 24 und 25 graphisch dargestellt.
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Tab. 4: Prozentuale Hiufigkeit der in der OH* ~Temperaturvaria-
bilit&t beobachtbaren Perioden, Juni 1981 - Oktober 1983,

Periodendauer [Tage] Anzahl der
analysierten
Monat 10.7 8.0 6.4 5.3 4.6 4.0 Jahre
Januar 50 28 6 3
Februar 17 35 17 11 3
Marz 39 39 17 11 3
April 17 11 6 3
Mai 50 33 17 25 25 33 2
Juni 12 13 7 43 12 3
Juli 25 42 2
August 6 33 3
September 25 6 31 8 6 3
Oktober 17 8 2
November a3 33 17 1
Dezember 41 33 7 3

Tab. 5: Prozentuale Hiaufigkeit der in der OH* ~Temperaturvaria—
bilitdt beobachtbaren Perioden, Juni 1981 - Oktober 1983,
Mai 1987 - Dezember 1989 und April 1990 - Februar 1991.

'Periodendauer [Tage] Anzahl der
‘ analysierten
Monat 10.7 8.0 6.4 5.3 4.6 4.0 Jahre
Januar 58 22 6 3 6
Februar 32 36 11 6 3 &
Marz 37 23 13 10 5
April 1¢ 6 3 3 6
Mai 26 32 10 22 13 13 5
Juni 15 6 8 19 17 5 7
Juli 11 8 25 22 6 6
August 4 4 18 7 5 7
September 32 7 23 4 2 7
Oktober 16 2 3 6
November 47 7 3 3 5
Dezember 59 30 12 5 7
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Erlduterung zu den Tabellen 4 und 5 sowie zu Abbildungen 24 und 25:

Bedingt durch den Auswertungsmechanismus entsprechen die
Periodendauern den diskreten Fourierperioden der verwen-
deten FFT-Analyse. Sie geben somit nur den qualitativen
Verlauf der beobachtbaren periodischen Temperaturdnderungen
im Bereich der OH*-Schicht wieder.

Aufgefiihrt werden die im Analysefenster auflésbaren Fourier-
perioden; die Nachkommastellen sind kein Maf fir die Genauig-
keit der Periodendauern. Die Genauigkeit ist vielmehr von der
Dichte der diskreten Fourierperioden abhangig. So besitzt
z.B. die Angabe der prozentualen Haufigkeit fir die 10.7 Tage-
Periode eine Genauigkeit von +2.5/-1 Tagen. Dieser Genauig-
keitsbereich ergibt sich aus der Lage der Stiitzstellen der
FFT-Analyse: Die nichst hdhere Stiitzstelle liegt bei 16, die
nichsttiefere bei § Tagen Periodendauer.

Wie Abbildungen 24 und 25 verdeutlichen, iiberwiegen wihrend der
Sommermonate kurze Periodendauern (zwischen 4 und 7 Tagen). Im
Winter sind lange Perioden (ab 8 Tagen) vorherrschend.

Dieser Zusammenhang wird in den Abbildungen durch die gestrichelten
Linien angedeutet.

Der beobachtete Zusammenhang zeigt sich sowohl bei der Betrachtung
des von 1981 bis 1983 reichenden Intervalls als auch bei der Analyse
des gesamten Datensatzes.

Diese Analysen bestitigen die bereits oben erwihnte, von Gerndt auf-
gestellte Vermutung beziiglich des Vorherrschens bestimmter Perioden-
dauern in den verschiedenen Jahreszeiten. Dies deutet darauf hin, daf
sich in der Mesosphdre sowohl in den Sommer- als auch in den Winter-
monaten wiederkehrende'dynamische Bedingungen einstellen, die zu den
beobachteten langperiodischen Oszillationen fiihren.

Spektralanalysen von periodischen Variationen des Zonal- und Meri-
dionalwindes in 80 und 90 km H3he zeigen &Ahnliche Resultate. Im
Sommer sind Perioden < § Tagen und im Winter > 5 Tagen vorherrschend
(Manson und Meek, 1986).

Unsere Analyse zeigt sowohl wiederkehrende langperiodische Tempera-
turvariationen im Winter als auch kurzperiodische Effekte im Sommer,
die bei der Aufstellung neuer Atmosphérenmodelle berlicksichtigt
werden sollten.

Die in der vorliegenden Analyse festgestellten Perioden von 4 bis 7
und von > 8 Tagen liegen in der Gréfenornung der planetaren 5-, 9-
und 16-Tage-Welle. Ob die beocachteten periodischen Variationen durch
planetare Wellen verursacht werden, kann durch Analyse der Temperatur-
variation an einem einzigen Ort nicht belegt werden.



10.7 Tage — SIS

Y
Y N ,
8.0 Tage /
48y == g
WY D)
—__
6.4 Tage — ol
= Ny NN
NINEN / N N N
/ /
/ /
/
5J3'Fagﬂe — N Eg s§i§ / N 8 O
SNy
[ /
4.6 Tage — ININE
N
| /
o
4.0 Tage — <! ©
» \
N/
N s
S &b
- ‘QL-Q-Q =
§§.gﬁ_-e_a%§§§§§%
SP=23335328528822

Abb. 24: Prozentuale Haufigkeit der in der OH* —-Temperatur-
variabilitat beobachtbaren Perioden, Juni 1981-Oktober 1983.



..59_

8.0 Tage— .Il @//.mmhﬁllll

6.4 Tage — c o2
S"NNTSSRHNNN! " NSNS
N /g/ N
/ /
/ /
/
5.3 Tage —

/ .
[

/

/mm L=~ ~ ]
F

46 Tage — .

VA
)

|
I
]
l
|
l

S

4.0 Tage —

V

/

-t

 —-—
b .
2,88
| .

(O B E a’iE = v @
© 3 300 ® 3
CO2 5 ogE=FIEC 2NEOS
08 IFE35J0x00F0
SL2LESHSA<N0Za8Sys

Abb. 25: Prozentuale H3iufigkeit der in der OH*-Temperatur-
variabilitit becbachtbaren Perioden, Juni 1981-Oktober 1983,
Mai 1987-Dezember 1989 und April 1990-Februar 1991.




—60_

4.3 Vergleich der OH*- emperaturverliufe in Biscarosse (Frankreich)
und Wuppertal (Deutschland)

Zwischen dem 15.01. und dem 03.12.1990 wurde Spektrometer I konti-
nuierlich in Biscarosse, Frankreich (44°N/1°W), Spektrometer II ab
dem 27, Mdrz 1990 in Wuppertal im Rahmen einer Vergleichsmessung
betrieben. Ziel dieser Messungen war ein Vergleich der Temperatur-
verldufe an Orten unterschiedlicher geographischer Breite und Lange.
Schwerpunkt der Untersuchung bildet hierbei die Beschreibung eines
eventuellen Breitenganges der CH* -Temperatur.

Um mégliche Verfilschungen durch in das Gesichtsfeld gestreute
Storstrahlungen zu vermeiden, wurde Spektrometer I so installiert,
daf das Gesichtsfeld ausschlieBlich iber dem Meer liegende Bereiche
umfafte. Im gesamten Mefzeitraum ergaben sich keinerlei Anhalts-
punkte fiir Stérungen dieser Messungen durch Streulicht.

Da sich Stdéreinfliisse, wie bereits in Kap. 2.3 und 3.6 beschrieben,
in Wuppertal nicht vermeiden lassen, werden fiir den Vergleich aus
Wuppertal untergrundkorrigierte Temperaturen verwendet.

Die ermittelten Temperaturen sowie die entsprechende CIRAZ9-Modell-
temperaturen werden in Abbildung 26a und 26b dargestellt,

Klar erkennbar ist die Tatsache, daf die Datenrate in Biscarosse
wesentlich geringer ist als in Wuppertal, was nicht auf die vor-~
herrschenden Wetterbedingungen, sondern auf die Arbeitszeit der
Bediener zurickzufihren ist (das Gerat wurde fast ausschlieflich

an Wochentagen betrieben). Fiir die Angabe der Jahresginge wird

aus diesem Grund wiederum auf die Monatsmittelwerte zuriickge-
griffen. Auch diese werden im Vergleich mit der jeweiligen CIRA89-
Temperatur graphisch dargestellt (Abb. 27a und 27b}).

Der statistische Fehler bei der Berechnung der Monatsmittelwerte
betragt fir beide Meforte 1-2 K.
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Abb. 26a: Temperaturverlauf in Biscarosse im Vergleich zu der

CIRA89-Modelltemperatur in 86 km Hhe.
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Abb. 27a: Verlauf der Monatsmittel in Biscarosse im Vergleich

zu der CIRA89-Modelltemperatur in 86 km Héhe.
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Wie aus den Abbildungen der Monatsmittelwerte ersichtlich ist, wird
der Verlauf der OH* -Temperatur durch die Atmosphirenmodelle qualita-
tiv gut beschrieben.

An beiden Meforten ergibt sich jedoch eine signifikante Verschie-
bung der OH*-Temperaturen zuy héheren Werten. Die in Biscarosse
ermittelten Werte liegen durchschnittlich um 14 K iiber den von dem
CIRA89-Modell vorausgesagten Temperaturen, wogegen die Wuppertaler
Temperaturen eine mittlere Abweichung von 19 K nach oben aufweisen.
Der gravierendste Unterschied zwischen den beiden Meforten zeichnet
sich bei der Betrachtung der Verliufe der Monatsmittelwerte im
Herbst ab: Wahrend auch im Herbst und im Winter der Verlauf der OH*-
Temperaturen flir Biscarosse durch die CIRA89-Temperaturen gut wider-
gespiegelt wird (anndhernd konstante Temperaturabweichung), ergeben
sich hier fiir die Werte aus Wuppertal unterschiedlich grofie Abwei-
chungen (die Abweichungen betragen im Frihjahr/Sommer durchschnitt-
lich 17 K, im Herbst/Winter 21 K).

Die grundsitzlich gegeniiber dem CIRA89-Modell erhdhten OH* -Tempe-
raturen dirften auf den bereits in RKapitel 4.1 beschriebenen Trend
zZurickzufilhren sein, wogegen die erhdhten Abweichungen im Herbst/
Winter in Wuppertal weiterer Klarung bediirfen. Es liegt die Ver-
mutung nahe, daf diese Abweichung durch im CIRA89-Modell nicht
beriicksichtigte Wellenphinomene hervorgerufen wird.

In Abbildung 28 sind zur Ermittlung des méglichen Breitenganges

die Temperaturdifferenzen sowohl der OH*-Monatsmittel als auch der
CIRA8S-Temperaturen aufgetragen. Die Differenz ergibt sich durch
Subtraktion der Wuppertaler von den Biscarosse-Daten.
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Abb, 28: Temperaturdifferenzen Zwischen Wuppertal und Biscarossse.
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Der wvon der Modellatmosphire prognostizierte Breitengang wird durch
die Messungen qualitativ bestdtigt. In den Sommermonaten liegen die
Temperaturen in Biscarosse iiber denen in Wuppertal, eine Tendenz,
die sich im Winter umkehrt. Dieser Breitengang ist deutlich an den
um bis zu 4 K hdéheren Temperaturen in Biscarosse (Sommer) und den
maximal 8 K niedrigeren Wintertemperaturen (Biscarosse)erkennbar.
Da es sich bei den verwendeten Werten bereits um gemittelte Daten
handelt, kénnen einzelne Differenzen wesentlich gréfer sein.

4.4 DYANA: Vergleich der Temperaturoszillationen an drei
europdischen Mefstationen (Spanien/Frankreich/Norwegen)

Wahrend der DYANA-Kampagne bot sich die Moglichkeit, zeitlich hoeh
aufgeldste Messungen der OH* -Temperatur an verschiedenen Orten
gleichzeitig durchzufiihren. Die vorliegende Arbeit analysiert
Messungen aus Andoya (Norwegen, 69°N/16°0Q), Biscarosse (Frankreich,
44°N/1°W) und El Arenosillo (Spanien, 37°N/6°W)} im Hinblick auf die
horizontale Kohirenz von Temperaturoszillationen.

Hierbei wird untersucht, ob periodische Temperaturvariationen an
allen betrachteten MeRorten feststellbar sind und inwieweit diese
ibereinstimmen.

Dié Messungen in Biscarosse wurden mit Spektrometer I, die Messungen
in Andoya mit Spektrometer II durchgefihrt. An beiden Meforten ist
eine Beeinflussung durch Streulicht nicht feststellbar. Fiir die
Messungen in El Arenosillo wurde ein Tilting-Filter-Photometer
(Scheer und Reisin, 1989) verwendet. Die CH* ~Temperaturen wurden
hier aus Strahlungsiibergingen der OH* (8,5)-Bande bestimmt.
Verglichen werden zunichst die Temperaturverliufe der Nachtmittel-
werte untereinander und mit den durch die CIRA89-Modellatmosphidre
vorgegebenen Verlaufen (vgl. Abb. 29). In El1 Arenosillo stehen 43,
in Biscarosse 52 und in Andoya 58 Meftage zur Verfiigung. Die
statistischen Fehler der Nachtmittelwerte betragen

— in El Arenosillo 0.5 bis 2 K,
- in Biscarosse 1 bis 2 K und
- in Andoya 0.5 bis 2 K.
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Man erkennt eine qualitative Ubereinstimmung der gemessenen Tem-—
peraturverldufe in El Arenosilloc und Biscarosse. An beiden Orten
herrschen im Januar hohe Temperaturen vor, denen eine kurzperi-
odische Variation im Bereich von ca. 5 Tagen iliberlagert ist. Im
Februar nehmen die Temperaturen ab. Im Unterschied hierzu kann in
Andoya flir den gesamten Zeitraum von Januar bis M3arz eine nahezu
Konstante mittlere Temperatur festgestellt werden. Dieser konstanten
mittleren Temperatur sind in der Zeit von Januar und Mitte Februar
langperiodisch Temperaturvariationen mit Periodendauern um 5 und sehr
viel ausgeprégter um 11 Tage Gberlagert.

Ab Mitte Februar &andert sich der Verlauf der Temperaturen. Die
Temperaturschwankungen nehmen ab, die in Andoya bis dahin vor-
herrschende langperiodische Variation geht in kurzperiodische
Schwankungen mit verringerter Amplitude iiber. In Biscarosse
deutet sich eine Verschiebung der Temperaturvariaton zu léngeren
Perioden mit ebenfalls verringerter Amplitude an. Die Datenlage
148t fdr El1l Arenosillo eine derartige Aussage nicht zu (lediglich
6 Temperaturwerte im Marz).

Der qualitative Temperaturverlauf stimmt in E1 Arenosilloc und
Biscarosse bis auf die zuvor beschriebenen Periodizititen im ge-
samten MeRzeitraum gut mit dem CIRA89-Temperaturverlauf {iberein.
In Andoya ist ab Mitte Februar eine ca. 20 K betragende mittlere
Abweichung festzustellen.

Der Bruch in den Temperaturverliufen fillt mit der am 12.02.1990
beobachteten Stratosphirenerwirmung (Naujokat et al., 1990)
zusammen. Zur Untersuchung der in den Rohdaten angedeuteten
Periodizitidten werden die Daten der bereits erwihnten FFT-Analyse
unterworfen. Dabei werden die Analysefenster in Anlehnung an den
Zeitpunkt der Stratosphidrenerwarmung gewidhlt.

In Abbildung 30 werden die Ergebnisse der FFT-Analyse graphisch
dargestellt. Wie schon zuvor sind nur qualitative Aussagen

iber die Periodendauern mdglich (vgl. Kap. 4.2).

In Andoya dominiert in der ersten Hilfte des MeRzeitraumes ein-
deutig die 10.7-Tage-Periode, welche in der zweiten Hilfte
vollkommen verschwindet. In Biscarosse ergibt sich fiir diese
Periode ein entgegengesetztes Verhalten. In der ersten Halfte des
Mefizeitraumes ist die 10.7-Tage-Periode nicht vorhanden. In der
zweiten Hilfte deutet sich eine 10.7-Tage-Periode an. In E1
Arenosillo ist diese Periode im gesamten MeRzeitraum erkennbar.
An allen Meforten treten 4- bis S5-t3gige Perioden auf, die in
beiden Datenfenstern mit unterschiedlicher relativer spektraler
Dichte erscheinen. Die geringfiigig unterschiedlichen Perioden
(4.5 / 5 Tage) an den jeweiligen MeBorten kdnnen durch zonale
Winde erklédrt werden (Gerndt, 1986).
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Die starke Prédsenz der 10.7-Tage-Periode ist ein weiteres Indiz
fir die bereits in der klimatologischen Untersuchung festge-
stellten charakteristischen "Winterbedingungen".

Das zentrale Ergebnis der FFT-Analyse ist ein Hinweis auf die
grundlegende Anderung des dynamischen Atmospharensystems in
zeitlicher Koinzidenz mit einer Stratosphirenerwirmung.
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5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Bestimmung der Atmosphiren-
temperatur in 86 km HAhe mittels Infrarot-Spektrometrie beschrie-
ben. Der Aufbau der beiden verwendeten IR-Spektrometer sowie ihre
Eichung sind Gegenstand der Betrachtung. Ein Eichstandard wird
aufgestellt, der sich auf Emissionsspektren verschiedener Gasent-
ladungslampen stiitzt.

Ein Verfahren zur Verringerung von Stéreinfliissen wird entwickelt.
Uber 5 Monate hinweg werden die beiden Spektrometer in einer
Interkalibrierungsmessung betrieben. Bei schlechtem Wetter
(bewélkter Himmel, Nebel usw.) tritt ein auf die unterschiedlichen
Gesichtsfelder zurilickzufiihrender systematischer Temperaturunter-
schied von 1.8 K auf. Durch Verwendung einer Untergrundkorrektur
kann diese Temperaturverschiebung verringert werden.

Vergleiche mit verschiedenen anderen TemperaturmefSmethoden im
Bereich der Mesosphdre ergeben keine systematischen Abweichungen
zum Falling-Sphere-Mefsystem; zum LIDAR~-System ergibt sich eine
systematische Abweichung von 8 K.

Langzeituntersuchungen in Wuppertal weisen auf ein Ansteigen der
OH* -Temperaturen um 8.5 K pro Dekade hin.

Die klimatologischen Untersuchungen von Wellenphinomenen deuten

auf wiederkehrende Bedingungen im Winter und im Sommer hin. Diese
zeichnen sich durch eine grofie Hiufigkeit langperiodischer (Periode
2 8 Tage) im Winter und kurzperiodischer Wellen (Periode < 6.4 Tage)
im Sommer aus.

Vergleicht man die Temperaturverlaufe in Biscarosse (44°N/1°W) und
Wuppertal (51°N/7°0) im Jahr 1990, stellt man einen deutlichen
Breitengang der OH*—Témperatur fest: Im Sommer liegen die Tempera-
turen in Biscarosse um bis zu 5 K hdher, im Winter bis zu 9 K tiefer
als in Wuppertal. Ein ahnlicher Breitengang wird auch von der
CIRA89~Modellatmosphidre fiir die beiden Orte vorausgesagt.

Im Rahmen der DYANA-Kampagne wurden Daten unterschiedlicher Meforte
(E1 Arenosillo, Biscarosse, Andoya) auf horizontale Koharenz perio-
discher Temperaturdnderungen untersucht. Dabei wurden dominante
Periodendauern von 10.7 sowie im Bereich von 5 Tagen festgestellt.
Interessant ist hierbei ein Bruch in den Temperaturverliaufen, der
mit einer Stratosphdrenerwidrmung in zeitlichem Zusammenhang steht.
Dieser Bruch ist auch nach einer Fourier-Analyse der Meflwerte
erkennbar.
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Abb. Al: Spektrometer I: Airglow-Spektrum im Bereich von
1.1 bis 1.7 um (aufgezeichnet in Wuppertal an
24.02.1991). Die drei zur Temperaturbestimmung
benutzten OH*-Emissionen sind durch Pfeile
gekennzeichnet.
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Zenitrichtung
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Umlenkspiegel 1

Abb. A3: Gesichtsfeld der OH* -Spektrometer (0°-Zenitwinkel)

A : Spektrometer I : 11 km
Spektrometer II : 20 kn

Zenitrichtung

—c —

Umlenkspiegel 1
Seitenansicht Aufsicht

Abb. Ad: Gesichtsfeld der OH*-Spektrometer {45°~Zenitwinkel)

Spektrometer I Spektrometer II
az 450 45°
ae 7.3¢ 13.5¢
A 17 km 33 km
B 22 km 41 km

c 15 km 26 km
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Tab. Al: Spektrale Position der Linienemissionen der Eichlicht-
guellen

Die zur Identifizierung der Linienemissionen benutzte

Numerierung stimmt mit den in Abb. 10 und 11 verwendeten
Kennzeichnungen der Linien {iberein.

Eichlichtquelle Ident.-Nr. A [pm]

Osram Cd/1l0-8pektrallampe 1.3979
1.4330
1.4475
1.4853
1.5155
1.5714
1.6434

1.6482

@ ~1 OO oW

1.3210
1.3427
1.3570
1.3674
1.3851
1.5296
1.6942
1.7110

Osram Hg/l0-Spektrallampe

00 ~1 O ;o W N
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Tab. A2: Interkalibrierung der Spektrometer I und TII

Ts 1
Ts 2
ATs 1
ATs 2
Tr

(Temperaturdaten)

Temperaturmittelwert fiir Spektrometer I
" " IT
Schwankung des Temperaturmittelwertes {(Spektrometer I)
" " " (Spektrometer II)
Temperaturresiduum (Tg=Tsi -Tsz )

Mefitage mit geringer Bewdlkung werden mit g, solche ohne
Bewdlkung mit k gekennzeichnet.

Datum Ts1 ATs 1 Ts 2 ATs 2 Tr

(K) (K) (K) (K} {K)

e 7 89 181.85 4.8 175.70 0.9 6.15

11 7 89 178.25 3.4 182.60 0.8 -4.35
18 7 89 187.80 8.7 188.10 1.6 -0.30
19 7 89 178.10 1.5 179.20 0.8 -1.10
22 7 89 168.40 1.3 171.60 0.5 -3.20
23 7 89 181.30 2.7 186.30 0.9 -5.00
24 7 89 185.70 1.4 188.70 0.8 -4.00
25 7 89 182.90 1.7 187.40 0.8 -4.50
27 7 89 188.80 4.4 195.70 1.9 -6.90
28 7 89 g 182.90 1.4 182.60 0.5 0.30
29 7 89 183.40 1.5 188.70 0.8 -5.30
2 8 89 183.00 2.4 182,30 1.7 -9.30

3 8 89 177.50 1.8 178.50 1.0 -1.00

5 889 g 180.30 1.3 182.40 c.7 -2.10

& 8 89 ¢ 180.20 1.4 180.20 0.6 0.00

7T 8 89 187.90 1.4 18%.30 0.7 -1.40

10 8 89 185.70 1.8 188.70 0.9 -3.00
11 8 89 g 188.40 3.0 193.30 1.2 -4.90
14 8 89 191.60 3.0 121.80 2.6 -0.20
15 8 89 185.50 2.5 188.00 1.2 -2.50
18 8 89 186.40 2.1 190.90 1.0 ~-4.50
13 8 89 g 1%2.20 1.6 185.70 0.9 -3.50
20 8 89 195.30 2.0 199.50 0.8 -4.20
21 8 89 186.40 1.5 194.90 0.8 -8.50
22 8 89 196.80 1.9 200.10 0.9 -3.30
24 8 89 g 203.10 1.3 204.40 0.6 -1.30
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Datum Ts1 Tsz2
(K) (K}

31 8 89 207.30 2.1 210.00 1.0
2 9 89 g 208.10 1.4 207.80 0.8
5 989 g 207.90 1.1 212.40 0.6
6 9 89 g 211.30 1.1 208.40 0.5
8 9 89 g 204.50 1.3 204.10 0.7
@ 9 89 g 206.40 1.2 207.60 0.7

io0 9 89 209.00 1.7 213.40 1.0

i1 9 89 217.50 1.9 219.30 1.0

i2 9 89 213.30 0.9 215.00 0.6

13 9 89 210.60 2.4 218.60 1.0

20 9 89 g 214.10 1.6 210.00 0.8

21 9 B9 g 209.90 1.2 209.30 0.7

22 9 89 211.30 1.1 210.60 0.6

23 9 89 206.80 1.8 212.40 1.0

26 9 89 g 207.40 1.3 210.40 0.8

27 9 89 g 210.20 l.6 208.20 1.1

29 9 89 222.80 5.0 220.20 1.3

30 9 89 200.90 2.4 204.60 1.5
4 10 89 205.50 1.3 207.20 0.7
5 10 89 ¢ 209.40 1.6 208.10 0.7
6 10 89 212.50 1.1 212.90 0.6

10 10 89 221.80 3.0 220.80 1.6

12 10 89 218.90 2.0 220.20 1.0

le 10 89 214.20 1.1 217.60 0.5

17 10 89 210.60 1.2 215.90 0.5

19 10 89 214.90 1.3 218.40 0.6

20 10 89 216.70 1.2 219.70 0.6

22 10 89 217.60 1.1 218.20 0.6

23 10 89 217.30 1.1 224.20 0.6

25 10 89 216.70 1.9 219.00 0.7

27 10 89 217.90 1.8 227.30 0.8

28 10 89 218.10 1.4 217.20 0.8

29 10 88 217.70 2.0 217.30 0.9

31 10 89 222.30 2.6 221.90 1.3
1 11 89 225.60 3.8 224.00 2.3
3 11 89 224,30 3.8 226.50 1.4
4 11 89 g 225.00 2.0 224.30 0.6

10 11 89 k 220.90 1.3 222.10 0.6

12 11 89 k 235.00 1.5 233.70 0.5

132 11 8% k 232.80 1.0 235.60 0.5
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Datum Ts 1 ATs 1 Ts 2 ATs 2 Tr
(K) {K) (K} (K) {K)
14 11 89 k 230.60 1.0 231.40 0.4 -0.80
17 11 89 «k 221.30 1.3 221.80 0.5 -0.50
18 11 89 k 214.90 1.3 215.50 0.6 -0.60
19 11 89 k 219.50 1.6 220.60 0.5 -1.10
20 11 89 k 218.30 1.8 219.40 0.6 -1.10
21 11 8% «k 221.60 1.0 220.00 0.6 1.60
23 11 89 «k 218.10 2.8 216.20 0.8 1.90
25 11 89 k 224.10 1.5 222,90 0.7 1.20
26 11 89 228.00 1.4 225.50 0.8 2.50
29 11 89 k 213.00 1.6 215.60 0.5 -2.60
30 11 89 «k 221.10 1.2 220.10 0.5 l1.00
1 12 89 k 227.30 1.0 225,70 0.4 1.60
212 89 «k 231.20 1.0 232.60 0.4 -1.40
3 12 89 k 226.90 0.8 229.70 0.4 -2.80
Mittleres Temperaturresiduum T
alle Daten
Tew= - 1.8 = 0.3
gute und sehr gute MeBbedingungen :
Tea= — 0. + 0.3
sehr gute Mefbedingungen :
Tem= - 0.2 * 0.4
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Abb. A5: Temperaturverlauf wihrend der Interkalibrierung



Tab. A3: Vergleich der aus Intensitdtsmessungen abgeleiteten
OH* -Temperaturen mit OH* ~8quivalenten Temperaturen
anderer MeRsysteme.

mit: Teo = OH* -aquivalente Temperatur
Tsi1,2 = aus OH* -Messung abgeleitete Temperatur
Tr = Temperaturresiduum zwischen OH* und OH* -
dquivalenter Temperatur
Datum = Angabe des Datums bezieht sich immer auf

das Datum des auf den Beginn der Messung
folgenden Tages.

Alle Vergleichsmessungen wurden 1990 in Biscarosse (44°N/1°W)
durchgefdhrt.

LIDAR-Messungen :

Datum Zeitintervall Te o Ts1 Tr
{(UT} (K] [K] (K]
19.01. 19:45 - 06:30 209.0 % 5 218.6 = 1 9.6
22.01. 20:40 - 06:45 230.3 £ 5 226.5 ¢ 1 -3.8
23.01. 20:20 - 05:20 220.8 x 7 224.7 £ 1 3.9
05.02. 18:50 - 06:15 202.4 = 4 210.6 = 1 8.2
06.02. i8:25 - 21:40 207.9 %12 209.9 = 3 1.9
07.02. 20:10 - 23:30 195.8 =12 204.8 + 3 9.0
08.02. 21:15% - 22:00 209.1 =18 214.5 £ 5 5.4
18.02. 20:45 - 06:15 198.7 +10 206.1 = 1 7.4
20.02. 19:00 - 06:05 213.9 £ 5 218.2 + 1 4.3
22.02. 19:10 - 04:00 190.1 = 7 203.4 = 1 13.3
23.02. 19:00 - 06:00 197.7 £ 5 209.8 +* 1 12.1
03.03. 21:20 - 05:40 201.3 = 4 206.1 + 1 4.8
04.03. 20:50 - 05:50 189.6 £ 6 206.0 1 16.4
06.03. 18:50 - 05:45 199.0 = 4 208.9 = 1 9.9
07.03. 23:10 - 05:40 186.5 £ ¢ 205.1 + 1 18.6
08.03. 22:10 - 01:55 196.4 11 202.4 = 1 6.0
10.03. 19:55 - 05:40 193.4 = 4 202.0 = 1 8.6
11.03. 19:41 - 03:3% 196.1 = 5 204.8 + 21 8.7
13.03. 22:20 - 03:40 189.9 =*11 218.6 = 2 18.7
15.03. 19:45 - 05:30 187.6 + 4 204.1 £ 1 6.5
16.03. 19:15 - 05:25 196.9 £ 4 208.4 + 1 11.5
17.03. 20:40 - 0bB:25 205.2 £ 5 206.3 * 1 1.1



Falling-Sphere :
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Datum Zeitintervall [UT] Te g Ts1 Tr
Falling- OH* [K] (K] [K]
Sphere

i5.01. 19:18:23 19:14 207.1 203.9 -3.2
19:19:00 19:19 + 2.3 + 10

18.01. 20:10:32 20:05 204.3 210.7 6.4
20:11:08 20:14 + 1.9 + 6.5

22.01 19:18:23 19:15 223.1 209.1 -14
19:19:00 19:24 + 2.0 + 4.8

05.02. 19:48:39 19:46 205.1 217.3 12.2
19:49:14 19:50 + 1.5 + 3.8

20.02. 03:28:31 03:24 217.3 226.8 9.5
03:29:08 03:33 + 1.9 + 2.3

20.02. 05:17:21 05:15 231.4 231.3 -0.1
05:18:08 05:24 + 1.8 + 4.8

20.02. 06:32:34 06:19 228.5 226.8 -1.7
06:33:10 06:24 + 1.8 + 4.6

22.02. 19:33:34 19:25 195.7 204.9 9.2
19:34:11 19:37 + 1.5 + 2.3

06.03. 05:07:27 05:04 219.3 218.4 -0.9
05:08:05 05:12 = 1.9 + 6.2

13.03. 02:48:12 02:41 207 .7 208.0 0.3
02:48:51 02:50 + 2.3 + 6.5

13.03. 03:43:29 03:15 204.6 208.7 4.1
03:44:06 03:24 + 1.9 + 3.3

15.03. 19:24:19 19:22 213.1 202.8 -10.3
19:24:57 19:26 + 2.0 + 0.7
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Tab. A4: OH*-Temperaturmittelwerte

Im folgenden sind die Nachtmittelwerte wiedergegeben, die ab Mai
1987 mit den beiden Spektrometern gemessen wurden.

Das Datum einer Messung wird wie folgt angegeben: Der jeweiligen
Mefnacht wird das Datum des folgenden Tages zugeordnet. Dies

eines Monats

bedeutet, daf z.B. fiir die Nacht vom 18. auf den 19.
der 19. als Datum der Messung gilt.
Spektrometer I:
(Wuppertal, 51°N/7°0)
Datum Ts1 [K] Datum Ts1 [K]
6 7 89 181.9 11 7 89 178.3
18 7 89 187.8 19 7 89 178.1
22 7 89 168.4 23 7 89 181.3
24 7 89 185.7 25 7 89 182.9
27 7 89 188.8 28 7 89 182.9
29 7 89 183.4
2 8 89 183.0 3 8 89 177.5
5 8 89 180.3 6 8 89 180.2
7 8 89 187.9 10 8 89 185.7
11 8 89 188.4 14 8 89 191.6
15 8 89 185.5 18 8 89 186.4
19 8§ 89 192.2 20 8 89 195.3
21 8 89 186.4 22 8 89 196.8
24 8 89 203.1 31 8 89 207.3
2 9 89 208.1 5 9 89 207.9
6 9 89 211.3 8 9 89 204.5
9 9 89 206.4 10 9 89 209.0
11 9 89 217.5 12 9 89 213.3
13 9 89 210.6 14 9 89 213.6
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Datum Ts1 [K] Datum Tsi {K]
20 9 89 214.1 21 9 89 209.9
22 9 89 211.3 23 9 89 206.8
26 9 89 207.4 27 9 89 210.2
29 9 89 222.38 30 9 89 200.9

4 10 89 205.5 5 10 89 209.4

6 10 89 212.5 10 10 89 221.8
i2 1¢ 89 218.9 16 10 89 214.2
17 10 89 210.6 19 10 89 214.9
20 10 89 216.7 22 10 89 217.6
23 10 89 217.3 25 10 89 216.7
27 10 89 217.9 28 10 89 218.1
29 10 89 217.7 31 10 89 222.3

1 11 8¢9 225.6 2 11 89 219.7

3 11 89 224.3 4 11 89 225.0
10 11 89 220.9 12 11 89 235.0
13 11 89 232.8 14 11 89 230.6
i5 11 89 227.3 17 11 89 221.3
18 11 89 214.9 19 11 89 219.5
20 11 89 218.3 21 11 89 221.6
23 11 89 218.1 25 11 89 224.1
26 11 89 228.0 29 11 89 213.0
30 11 89 221.1

112 89 227.3 2 12 89 231.2

3 12 89 226.9
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Biscarocsse, 44°N/1°W

Die Messungen vom 15.01.1990 bis zZum 15.03.1990 wurden im
Rahmen der DYANA-Kampagne durchgefiihrt.

Datum Ts1 [K] Datum Tsi [K]
15 1 90 219.8 16 1 90 222.7
17 1 90 219.0 19 1 90 219.5
20 1 90 226.0 21 1 90 225.0
22 1 90 228.0 23 1 90 227.4
24 1 90 219.3 25 1 90 229.0
27 1 90 231.9 28 1 90 222.6
29 1 90 218.7 30 1 90 218.6
31 1 90 212.9

1 2 90 224.3 2 2 90 212.4
I 2 50 215.6 4 2 90 212.0
5 2 90 211.8 6 2 90 211.0
7 2 90 204.0 8 2 90 214.0
9 2 90 217.0 10 2 90 214.0
11 2 99 206.0 17 2 90 220.86
18 2 90 206.4 19 2 90 220.8
20 2 90 220.8 21 2 990 218.6
22 2 90 207.6 23 2 90 210.9
24 2 90 212.7 25 2 990 211.9
26 2 90 206.5 27 2 90 217.3
28 2 90 216.5
1 3 90 214.3 2 3 90 214.6
3 3 90 210.6 4 3 90 208.0
5 3 90 209.9 6 3 90 210.9
7 3 90 209.8 8 3 90 210.5
9 3 90 209.0 10 3 90 203.0
11 3 90 208.5 13 3 90 214.5
14 3 90 214.3 15 3 90 206.9
ieé 3 90 210.2 17 3 90 209.0
18 3 90 214.4 19 3 90 205.5
20 3 90 205.7 21 3 90 203.9
22 3 90 209.3 23 3 90 213.8
27 3 90 203.2 28 3 90 211.0
29 3 90 209.8 30 3 90 206.1



-Al4-

Datum Ts: [K] Datum Ts1 [K]
4 4 90 202.1 5 4 990 198.7
10 4 90 197.0 25 4 80 200.7
26 4 90 199.0
3 b5 90 195.4 4 5 90 192.4
ie 5 90 187.9 17 5 90 194.2
18 5 90 i88.2 22 5 90 194.1
29 5 90 187.2 30 5 90 183.6
31 5 90 184.1
1 6 90 183.5 6 6 90 188.5
7 6 90 186.4 13 6 90 189.6
14 6 90 183.4 15 6 90 189.1
21 6 80 193.7 26 6 90 187.7
27 & 90 175.5 28 & 90 175.8
4 7 90 188.8 5 7 90 188.8
& 7 90 196.8 11 7 90 177.9
17 7 90 173.3 18 7 90 186.2
13 7 %0 188.6 26 7 90 189.1
31 7 90 185.9
1 8 90 190.1 2 8 90 190.5
3 8 90 190.8 7 8 90 196.3
8 8 90 202.6 9 8 90 188.¢6
10 8 90 195.2 17 8 90 201.6
21 8 90 196.1 22 8 90 188.8
23 8 90 188.9 28 8 90 196.8
29 8 90 197.2 0 8 90 212.1
31 8 90 202.7
1 9 90 205.7 2 9 90 197.4
3 9 90 198.5 4 95 90 199.6
5 9 90 216.1 6 9 90 210.2
7 9 90 205.8 13 9 90 210.2
18 9 90 205.4 19 9 90 205.0
20 9 9¢ 208.2 21 9 90 202.3
26 9 90 213.4 27 9 90 211.5
28 9 90 211.2



-Al5-

Datum Tsi1 [K] Datum Tsi1 [K]
2 10 90 214.1 16 10 90 211.2
17 10 90 208.9% 18 10 90 208.0
19 10 90 213.8 23 10 90 216.1
25 10 90 220.8 26 10 90 222.3
€ 11 90 211.5 7 11 80 203.6
8 11 90 214.5 9 11 90 212.5
14 11 90 224.0 15 11 9¢ 221.4
22 11 90 212.9 23 11 9¢ 219.5
28 11 90 217.6 30 11 90 216.7
4 12 90 215.6 6 12 90 212.8



Spektrometer II:

~Al6-

(Wuppertal, 51°N/7°0)

Datum Ts2 [K] Datum Ts 2 [K]
9 5 87 184.7 10 5 87 188.2
i1 5 87 185.9 12 5 87 184.8
13 5 87 183.6 14 5 87 191.2
15 5 87 190.5 16 5 87 189.9
17 5 87 189.2 18 5 87 190.1
19 5 87 189.0 20 5 87 189.7
21 5 87 188.2 22 5 87 186.8
23 5 87 185.3 24 5 87 183.8
25 5 87 184.0 26 5 87 192.7
27 5 87 180.6 28 5 87 189.6
29 5 87 187.3 30 5 87 185.0
31 5 87 188.8

1 6 87 188.0 2 6 87 186.1
3 6 87 183.6 4 6 87 181.0
5 6 87 180.6 6 6 87 176.3
7 6 87 182.5 8 6 87 181.9
9 6 87 181.2 10 6 87 180.6
11 6 87 179.9 12 6 87 179.3
13 6 87 178.7 14 6 87 178.0
15 6 87 177.4 16 6 87 176.7
17 6 87 176.1 18 6 87 175.5
19 6 87 174.8 20 6 87 174.2
21 6 87 173.5 22 6 87 172.9
23 6 87 172.3 24 6 87 171.6
25 6 87 171.0 26 6 87 170.3
27 6 87 169.7 28 6 87 169.0
29 6 87 168.4 30 6 87 174.4



~Al7-

Datum Tsz [K] Datum Ts2 [K]
1 7 87 182.8 2 7 87 174.9
3 7 87 179.0 4 7 87 179.3
5 7 87 174.4 6 7 87 175.4
7 7 87 181.0 8 7 87 186.2
S 7 87 180.2 10 7 87 175.0
11 7 87 178.0 12 7 87 177.5
13 7 87 176.9 14 7 87 174.8
15 7 87 180.2 i6e 7 87 177.8
17 7 87 182.9 18 7 87 181.8
19 7 87 180.7 20 7 87 181.1
21 7 87 186.9 22 7 87 176.1
23 7 87 187.6 24 7 87 185.5
25 7 87 183.4 26 7 87 181.3
27 7 87 181.8 28 7 87 183.2
29 7 87 184.5 30 7 87 183.7
31 7 87 187.2
1 8 87 186.4 2 8 87 185.6
3 8 87 184.8 4 8 87 180.7
5 8 87 187.4 6 8 87 188.¢6
7 8 87 192.2 8 8 87 185.9
9 8 87 187.4 10 8 87 188.8
11 8 87 190.3 12 8 87 191.7
13 8 87 193.2 14 8 87 191.5
15 8 87 192.4 16 8 87 193.3
17 8 87 183.0 18 8 87 194.5
19 8 87 188.1 20 8 87 197.2
21 8 87 199.4 22 8 87 200.0
23 8 87 200.5 24 8 87 200.9
25 8 87 201.4 26 8 87 201.9
27 8 87 202.4 28 8 87 202.8
29 8 87 203.3 30 8 87 203.8
31 8 87 204.2



-Al8-

Datum Ts2 [K] Datum Tsz {K]
1 9 87 204.7 2 9 87 203.3
3 9 87 206.5 4 9 87 207.4
5 9 87 204.9 6 9 87 202.4
7 9 87 199.8 8 9 87 197.3
S 9 87 206.4 10 9 87 213.4
11 9 87 215.0 12 9 87 210.5
i3 9 87 206.3 i4 9 87 207.7
15 9 87 212.4 le 9 87 213.5
17 9 87 214.5 18 9 87 216.6
19 9 87 213.1 20 9 87 223.2
21 9 87 220.8 22 9 87 223.3
23 9 87 221.8 24 9 87 220.2
25 9 87 218.5 26 9 87 216.4
27 9 87 215.0 28 9 87 215.3
29 9 87 215.1 30 9 87 215.9
1 10 87 217.2 2 10 87 211.0
3 10 87 216.4 4 10 87 221.8
5 10 87 225.1 6 10 87 219.5
7 10 87 220.5 8 10 87 221.4
9 10 87 222.4 10 10 87 223.3
11 10 87 224.3 12 10 87 220.0
13 10 87 220.4 14 10 87 219.9
15 10 87 220.6 16 10 87 221.3
17 10 87 222.0 18 10 87 221.4
1% 10 87 223.3 20 10 87 222.5
21 10 87 223.0 22 10 87 227.3
23 10 87 226.1 24 10 87 225.2
25 10 87 224.2 26 10 87 218.9
27 10 87 216.9 28 10 87 220.0
29 10 87 221.2 30 10 87 222.4
31 10 87 221.5
1 11 87 227.1 2 11 87 221.9
3 11 87 216.6 4 11 87 219.8
5 11 87 219.0 6 11 87 212.3
7 11 87 217.4 8 11 87 222.4
9 11 87 232.8 10 11 87 230.8
11 11 87 228.7 12 11 87 226.7
13 11 87 224.6 14 11 87 222.6
i5 11 87 218.7 16 11 87 218.4



—-Al9-

Datum Tsz [K] Datum Tsz [K]
17 11 87 218.1 18 11 87 220.8
19 11 87 222.9 20 11 87 225.0
21 11 87 223.8 22 11 87 221.1
23 11 87 218.5 24 11 87 215.8
25 11 87 224.1 26 11 87 224.5
27 11 87 224.8 28 11 87 225.1
29 11 87 225.5 30 11 87 225.8

1 12 87 232.¢ 2 12 87 226.7
3 12 87 221.1 4 12 87 215.4
5 12 87 208.9 6 12 87 216.1
7 12 87 215.8 8 12 87 215.5
9 12 87 214.4 10 12 87 211.3
11 12 87 213.0 12 12 87 214.7
13 12 87 216.4 14 12 87 217.8
15 12 87 224.3 16 12 87 230.8
17 12 87 213.5 18 12 87 215.8
19 12 87 218.0 20 12 87 220.2
21 12 87 222.4 22 12 87 224.7
23 12 87 226.9 24 12 87 232.7
25 12 87 233.4 26 12 87 234.2
27 12 87 234.9 28 12 87 234.6
29 12 87 236.5 30 12 87 228.7
1 1 88 233.1 2 1 88 233.5
3 1 88 233.9 4 1 88 234.3
5 1 88 234.8 6 1 88 235.2
7 1 88 235.6 8 1 88 236.0
9 1 88 236.4 10 1 88 225.0
11 1 88 212.6 12 1 88 214.0
13 1 88 223.1 14 1 88 220.0
15 1 8s8 227.4 16 1 88 233.5
17 1 88 239.6 18 1 88 227.4
19 1 88 227.4 20 1 88 229.9
21 1 88 224.9 22 1 88 226.1
23 1 88 222.5 24 1 88 218.8
25 1 88 215.2 26 1 88 225.9
27 1 88 224.8 28 1 88 223.7
29 1 88 229.2 30 1 88 221.5
31 1 88 225.5



~-A20-

Datum Tsz2 [K] Datum Tsz [K]
1 2 88 229.5 2 2 88 223.4
3 2 88 225.4 4 2 88 227.3
5 2 88 228.2 6 2 88 234.9
7 2 88 227.4 8 2 88 225.0
g 2 88 222.3 10 2 88 225.0
11 2 88 215.8 12 2 88 226.1
13 2 88 224.9 14 2 83 228.6
15 2 88 226.3 16 2 88 230.5
17 2 88 231.0 18 2 88 234.9
19 2 88 238.7 20 2 88 228.4
21 2 88 212.1 22 2 88 212.0
23 2 88 212.0 24 2 88 211.9
25 2 88 211.8 26 2 88 211.7
27 2 88 211.7 28 2 88 211.6
29 2 88 211.5
1 3 88 215.2 2 3 88 218.2
3 3 88 217.6 4 3 88 217.7
5 3 88 217.8 & 3 88 218.0
7 3 88 218.1 8 3 88 218.2
9 3 88 220,2 10 3 88 217.7
11 3 88 215.2 12 3 88 216.2
13 3 88 212.1 14 3 88 219.0
15 3 88 217.7 16 3 88 217.0
17 3 88 214.3 18 3 83 211.6
19 3 83 214.2 20 3 88 213.1
21 3 88 211.9 22 3 88 210.8
23 3 88 209.6 24 3 88 213.9
25 3 838 213.6 26 3 88 213.3
27 3 88 213.0 28 3 88 213.7
29 3 88 213.3 30 3 88 212.8
31 3 88 202.3



-A21~

Datum Tsz [K] Datum Ts 2 [K]
1 4 88 204.8 2 4 88 207.3
3 4 88 205.7 4 4 88 203.0
5 4 88 208.0 6 4 88 204.8
7 4 88 196.8 8 4 88 201.8
9 4 88 198.3 10 4 88 202.7
11 4 88 202.4 12 4 88 1987.4
13 4 88 198.0 14 4 88 198.5
15 4 88 199.3 lé 4 88 205.3
17 4 88 204.5 18 4 88 203.7
19 4 88 200.9 20 4 88 201.4
21 4 88 202.1 22 4 88 200.7
23 4 88 200.5 24 4 88 195.5
25 4 88 201.8 26 4 88 197.5
27 4 88 199.0 28 4 88 204.5
29 4 88 197.0 30 4 88 199.4
1 5 88 193.4 2 5 88 202.7
3 5 88 196.0 4 5 88 196.3
5 5 88 194.2 6 5 88 193.3
7 5 88 193.4 8 5 88 202.4
9 5 88 198.9 10 5 88 195.3
11 5 88 190.0 12 5 88 187.2
13 5 88 189.3 14 5 88 187.1
15 5 88 186.1 16 5 88 184.1
18 5 88 192.9 19 5 88 185.9
21 5 88 176.3 22 5 88 169.7
23 5 88 175.9 24 5 88 182.9
25 5 88 181.6 26 5 88 176.1
27 5 88 178.2
3 6 88 170.1 5 6 88 176.2
6 6 88 183.4 9 6 88 184.0
11 6 88 181.5 13 6 88 172.9
14 6 88 176.3 15 6 88 175.3
16 6 88 170.0 17 6 88 181.9
18 6 88 178.1 19 6 88 175.5
20 6 88 176.9 21 6 88 169.8
23 6 88 175.6 24 6 88 174.86
27 6 88 180.5 28 6 88 173.8
29 6 88 184.0 30 6 88 187.3



—-A22~

Datum Tsz [K] Datum Tsz [K]
1 7 88 185.4 2 7 88 173.3
3 7 88 176.2 4 7 88 180.1
6 7 88 174.4 8 7 B8 175.0
10 7 88 179.2 11 7 88 181.8
12 7 88 181.0 13 7 88 178.9
i4 7 88 179.9 20 7 88 181.5
25 7 88 182.8 26 7 88 178.9
28 7 88 184.1 29 7 88 188.2
30 7 88 182.7 31 7 88 185.4
1 8 88 193.2 2 § 88 185.4
4 8 88 190.7 5 8 88 187.7
6 8 88 190.86 7 8 88 195.6
8 8 88 195.5 9 8 88 193.4
10 8 88 194.1 11 8 88 202.3
12 8 88 189.5 13 8 88 195.7
14 8 8@ 197.0 15 § 838 198.0
17 8 88 196.2 18 8 88 19%.6
19 8 88 198.2 21 8 88 196.3
23 B 88 197.2 24 8 88 198.6
25 8 88 209.9 28 8 88 201.0
29 8 88 202.3 30 8 88 207.7
31 8 88 217.9
1 9 88 208.1 2 9 88 210.8
3 9 88 208.3 4 9 88 212.5
5 9 88 209.8 6 9 88 206.0
7 9 88 208.4 8 9 88 207.0
9 9 88 204.6 10 9 88 2098.9
12 9 88 209.5 13 9 88 211.6
22 9 88 212.0 24 9 88 210.5
28 9 88 211.4 29 9 88 215.3
30 9 88 215.4



-A23-

Datum Tsz [K] Datum Ts 2 [K]
1 10 88 208.8 2 10 88 209.3
3 10 88 214.4 4 10 88 215.3
5 10 88 220.9 7 10 88 216.6
8 10 88 205.9 9 10 88 213.7
11 10 88 216.9 12 10 88 215.1
13 10 88 23i5.1 14 10 88 215.8
15 10 88 221.8 ie 10 88 215.1
18 10 88 218.4 19 10 88 219.8
21 10 88 218.9 22 10 88 215.8
23 10 88 216.4 24 10 88 219.6
26 10 88 217.5 27 10 88 224.7
28 10 88 216.1 29 10 88 222.0
30 10 88 221.3 31 10 88 220.9
3 11 88 220.5 4 11 88 218.5
5 11 88 218.1 6 11 88 221.4
7 11 88 222.9 8 11 88 215.7
9 11 88 220.6 10 11 88 223.2
17 11 88 216.9 18 11 88 226.1
22 11 88 219.1 27 11 88 223.2
30 11 88 215.8
4 12 88 216.8 7 12 88 222.1
8 12 88 225.4 10 12 88 229.7
16 12 88 227.0 21 12 88 240.3
25 12 838 241.0 29 12 88 219.%9
11 1 89 236.1 12 1 89 232.9
13 1 89 234.0 14 1 89 233.5
15 1 89 230.0 19 1 89 228.4
20 1 89 228.8 21 1 89 232.7
23 1 89 234.1 24 1 89 227.7
25 1 8¢9 225.5 26 1 89 222.7
27 1 89 219.1 28 1 89 217.6
29 1 89 215.1 31 1 89 216.8



-A24-

Datum Tsz [K] Datum Tsz2 [K]
1 2 8% 221.1 3 2 89 217.0
4 2 89 218.8 5 2 89 215.7
7 2 89 215.4 8 2 89 214.2
9 2 89 218.0 10 2 89 216.9
11 2 89 219.6 12 2 89 223.1
13 2 89 221.0 14 2 89 227.4
15 2 8¢9 223.6 17 2 89 221.0
21 2 89 221.1 22 2 89 230.9
23 2 89 231.7 24 2 89 220.5
25 2 89 216.6 26 2 89 237.7
27 2 89 218.7 28 2 89 216.6
1 3 89 222.6 3 3 89 218.1
5 3 89 221.0 & 3 89 212.9
7 3 89 213.2 9 3 89 210.1
11 3 8% 211.4 14 3 89 205.3
15 3 89 213.8 16 3 89 210.7
18 3 8¢9 209.2 19 3 89 208.9
20 3 89 215.2 21 3 89 221.7
30 3 89 206.8
2 4 89 221.5 8 4 89 209.5
S 4 89 210.4 10 4 8¢9 209.8
11 4 89 217.4 13 4 89 212.1
16 4 89 200.8 18 4 89 203.8
21 4 89 200.7 28 4 89 188.5
29 4 89 197.1 30 4 89 200.0
1 5 B89 195.7 2 5 89 152.3
3 5 89 195.7 & 5 8¢9 195.7
7 5 89 188.7 8 5 89 188.9
9 5 89 193.1 10 5 89 183.3
11 5 89 183.5 14 5 89 i188.0
15 5 89 180.7 le 5 89 182.7
17 5 89 1856.1 18 5 89 188.5
19 5B 89 182.8 20 5 89 188.7
21 5 89 197.2 22 5 89 184.0
23 5 B89 184.0 25 5 89 181.4
27 5 89 189.0 28 5 89 184.3
29 5 89 183.3 30 5 89 184.3
31 5 89 190.7



~A25~

Datum Tsz [K] Datum Tsz [K]
1 e 89 178.4 2 6 89 176.9
3 6 89 176.2 4 6 89 180.3
& 6 89 173.2 7 6 89 186.2
8 6 89 177.3 10 6 89 175.1
12 6 89 174.9 15 6 89 177.4
le 6 89 180.1 17 6 89 179.0
18 & 89 175.1 19 6 89 177.6
20 6 89 180.9 21 6 89 173.2
23 6 89 177.8 24 6 89 182.2
25 6 89 184.4 26 6 B89 178.7
27 6 89 177.4 28 6 89 183.6
30 6 89 187.2
1 7 89 179.9 4 7 8% 180.5
B 7 89 176.7 & 7 89 172.2
7 7 8% 167.9 7 89 174.8
9 7 88 178.3 10 7 89 166.0
12 7 89 170.9 12 7 89 169.5
13 7 89 179.5 14 7 89 179.9
15 7 89 177.0 le 7 89 167.2
17 7 89 174.8 18 7 89 181.1
19 7 89 174.¢6 20 7 89 173.3
21 7 89 171.7 22 7 89 164.4
23 7 89 178.7 24 7 89 182.7
25 7 89 184.6 27 7 89 193.5
28 7 89 180.6 29 7 89 186.2
30 7 89 182.5
1 8 89 204 .6 2 8 B89 189.8
3 8 89 175.4 5 8 89 180.9
6 8 89 180.2 7 B 89 186.6
9 8 89 182.9 10 8 89 186.2
11 8 8% 182.3 13 8 89 191.2
14 8 89 189.3 15 8 89 185.5
16 8 29 185.3 18 8 89 188.1
19 8 89 194.5 20 8 89 1%96.1
21 8 89 193.86 22 8 89 187.9
23 8 89 196.2 24 8 89 202.8
25 8 89 205.1 27 8 89 198.4
28 8 89 195.0 29 8 89 195.0
30 8 89 204.8 31 8 89 207.3



~A26-

Datum Tsz [K] Datum Tsz [K]
2 9 89 205.9 3 9 89 206.0
4 9 89 206.8 5 9 89 210.4
6 9 89 206.5 7 9 89 203.7
8 9 89 203.3 9 9 89 206.7
10 9 89 209.7 11 9 89 214.9
12 9 89 212.6 13 9 89 215.1
17 9 89 216.3 18 9 89 213.9
19 9 89 213.1 20 9 89 209.0
21 9 89 208.7 22 9 89 209.8
23 9 89 210.5 26 9 89 208.5
27 9 89 206.6 28 9 89 207.5
29 9 89 211.0 30 9 89 201.6
4 10 89 208.5 5 10 89 208.3
6 10 89 211.8 10 10 89 216.2
11 10 89 214.6 12 10 89 215.5
13 10 89 212.5 14 10 89 212.8
15 10 89 215.0 16 10 89 215.0
17 10 89 213.9 18 10 89 213.0
19 10 89 215.3 20 10 89 216.8
22 10 89 217.5 23 10 89 221.9
24 10 89 216.7 25 10 89 217.6
26 10 89 221.0 27 10 89 225.0
28 10 89 215.6 29 10 89 215.0
31 10 89 219.7
1 11 89 221.1 3 11 89 224.3
4 11 89 222.7 7 11 89 211.9
8 11 89 221.0 10 11 89 220.9
11 11 89 228.38 12 11 89 232.3
13 11 89 235.0 14 11 89 230.9
17 11 89 221.0 18 11 89 214.9
19 11 89 219.5 20 11 89 218.4
21 11 89 219.2 23 11 89 215.1
25 11 89 221.6 26 11 89 222.9
29 11 89 214.8 30 11 89 219.3
1 12 89 224.8 2 12 89 231.8
3 12 89 228.9 4 12 89 228.3
18 12 89 232.6 23 12 89 220.0
25 12 89 223.5 26 12 89 222.7



-A27-

Datum Tsz {K] Datum Tsz2 [K]
27 3 90 206.9 28 3 90 204.4
2% 3 90 206.6 30 3 90 214.9
31 3 g0 212.7

1 4 90 215.0 2 4 3¢ 213.9
4 4 %0 212.3 5 4 90 210.1
6 4 90 210.8 7 4 90 207.9
9 4 90 211.1 10 4 %0 205.9
12 4 90 204.4 14 4 90 207.5
15 4 90 206.0 16 4 90 202.1
17 4 390 209.9 18 4 90 199.8
19 4 90 199.2 20 4 30 is6.2
21 4 %0 196.8 22 4 90 158.8
23 4 80 202.3 24 4 990 204.0
25 4 90 200.9 26 4 90 1%6.0
27 4 90 206.0 28 4 90 198.4
29 4 90 204.3 30 4 %0 197.4
1 5 90 197.2 2 5 30 194.4
3 5 %0 197.2 4 5 90 191.8
5 5B 90 196.86 6 5 90 200.5
7 5 90 201.2 3 5 90 196.7
9 5 90 191.6 10 5 90 156.6
11 5 90 195.4 12 5 990 192.8
13 5 90 203.8 14 5 90 197.2
15 5 90 1%2.2 16 5 90 195.5
i7 5 90 190.3 18 5 g0 189.4
19 5 90 184.8 20 5 90 192.9
21 5 90 192.2 22 5 990 197.3
24 5 90 187.7 25 5 90 180.8
26 5 80 181.86 27 5 90 181.7
28 5 90 183.6 29 5 90 176.9
30 5 990 176.6 31 5 90 179.4



~-A28-

Datum Tsz [K] Datum Ts2 [K]
1 6 90 183.4 2 6 90 188.1
3 6 90 178.8 5 6 90 186.4
g8 6 90 207.8 g & 90 188.7
12 €& 90 199.3 13 & 80 184.7
15 6 90 195.8 16 6 90 186.3
17 6 90 . 174.7 18 6 90 179.8
19 6 90 182.0 20 6 90 183.5
21 6 90 183.0 23 6 90 178.4
25 6 9C 192.3 26 6 90 179.0
27 6 90 184.5 28 6 90 i81.9
29 6 90 180.0 30 & 90 176.0
1 7 90 181.4 2 7 %90 180.7
4 7 90 183.0 6 7 80 175.6
7 7 90 180.5 9 7 90 189.8
10 7 90 180.5 11 7 90 175.1
12 7 90 177.8 13 7 90 181.0
14 7 90 190.2 15 7 90 183.7
16 7 90 188.3 17 7 90 188.3
19 7 8¢ 182.7 20 7 90 183.0
21 7 90 184.0 23 7 90 190.6
24 7 90 191.4 26 7 90 181.8
27 7 80 183.1 28 7 90 190.9
29 7 90 1%86.7 30 7 90 190.4
31 7 90 189.6
1 8 90 187.2 32 8 90 196.4
3 8 90 197.5 4 8 90 199.9
5 8 90 198.3 6 8 90 200.4
7 8 90 205.7 & 8 90 192.2
9 8 9¢ 200.8 10 8 ¢80 197.4
11 8 90 201.5 12 8 90 205.0
13 8 90 201.2 14 8§ 90 201.0
15 8 90 207.9 le 8 90 209.0
17 8 90 200.7 18 8 90 202.7
19 8 90 206.2 20 8 80 211.2
21 8 90 213.0 25 8 90 205.7
26 8 90 212.8 27 8 90 204.5
28 8 90 200.6 29 8 90 207.6
30 8 90 215.2



-A29-

Datum Ts 2 [K] Datum Tsz [K]
4 9 90 209.8 5 9 90 213.5
& 9 90 220.3 7 9 390 212.3
g8 9 90 202.7 9 9 90 206.7
10 9 90 210.2 12 9 90 219.8
13 9 90 222.0 14 9 90 216.1
15 9 90 214.6 17 9 90 209.8
18 9 90 209.4 139 9 990 209.7
20 9 99 215.5 21 9 90 221.4
22 9 90 214.0 23 9 90 222.9
24 9 990 220.4 25 9 90 218.6
26 9 90 220.2 27 9 90 219.5
28 9 90 217.7 29 9 90 219.86
30 9 90 221.6
1 10 90 217.8 2 10 90 223.4
3 10 380 223.1 4 10 90 224.8
5 10 90 226.1 7 10 90 228.6
B 10 90 220.4 10 10 90 216.0
16 10 90 222,86 17 10 90 225.7
18 10 90 221.7 19 10 90 221.4
20 10 90 223.8 21 10 90 223.2
22 10 90 223.0 23 10 90 223.5
24 10 80 227.17 25 10 90 229.7
26 10 90 227.6 27 10 90 224.7
28 10 90 231.1 30 10 90 228.8
31 10 90 229.0
2 11 90 220.3 4 11 950 231.1
5 11 90 227.2 6 11 90 227.7
7 11 90 223.0 g 11 90 215.6
10 11 90 213.8 13 11 so 216.7
14 11 90 219.8 16 11 90 219.0
19 11 90 217.4 22 11 90 220.3
23 11 90 220.9 24 11 90 221.2
25 11 90 225.5 27 11 90 227.7
30 11 390 228.1



-A30-

Datum Tsz [K] Datum Tsz [K]
1 12 90 223.4 5 12 90 217.0
6 12 90 222.6 7 12 90 221.3
8 12 90 227.3 9 12 90 226.8
10 12 90 238.8 15 12 90 230.9
le 12 90 223.5 18 12 90 224.7
22 12 90 238.2 24 12 90 220.4
25 12 90 226.0 26 12 90 233.3
28 12 90 240.8 29 12 90 240.4
2 1 91 223.1 5 1 91 222.4
6 1 91 230.6 7 1 91 235.5
g8 1 91 235.0 10 1 91 230.8
12 1 91 226.0 13 1 91 235.3
14 1 91 231.3 15 1 91 229.2
16 1 91 230.9 17 1 91 238.9
18 1 91 236.1 19 1 91 231.0
23 1 91 236.2 25 1 91 225.1
26 1 951 224.2 29 1 91 228.2
30 1 91 217.2 31 1 91 218.9
1 2 91 224.6 2 2 91 225.5
3 2 91 222.2 4 2 91 232.8
5 2 91 216.7 6 2 91 217.5
7 2 91 210.7 8 2 91 214.3
9 2 91 216.3 10 2 91 217.7
12 2 91 228.6 13 2 91 225.8
14 2 31 215.9 lg 2 91 210.5
19 2 91 219.5 21 2 91 223.3
22 2 91 221.2 23 2 91 226.7
24 2 %1 222.6 25 2 91 224.4
26 2 91 232.8 27 2 91 230.0
1 3 91 227.7 2 391 223.3
3 3 91 219.1 4 3 91 217.3
5 3 91 229.9 &€ 3 91 225.7
8§ 3 91 222.1 9 3 91 218.4
11 3 91 216.4 i2 3 91 222.2
13 3 %1 220.1 14 3 91 219.5
15 3 91 216.9



-A31-

Andoya, 69°N/16°0

Die Messungen vom 17.01.1990 bis zum 16.03.1990 wurden im
Rahmen der DYANA-Kampagne durchgefiihrt.

Datum Ts2 [K] Datum Ts2 [K]
17 01 90 221.1 18 01 90 206.4
19 01 90 211.8 20 01 90 216.5
21 01 90 214.7 22 01 90 216.2
23 01 90 225.1 24 01 90 232.7
25 01 90 236.0 26 01 90 228.7
27 01 90 224.7 28 01 90 216.5
29 01 90 214.7 30 01 90 209.2
31 01 90 203.0
01 02 90 206.5 02 02 90 221.8
03 02 90 223.8 04 02 90 227 .7
05 02 90 210.2 06 02 90 221.8
07 02 90 218.5 08 02 90 222.3
09 02 90 220.0 10 02 90 212.7
11 02 290 214.1 12 02 90 204.4
13 02 90 200.8 14 02 90 210.6
15 02 90 224.5 le 02 90 223.7
17 02 90 221.8 18 02 %0 227.1
19 02 90 228.1 20 02 90 231.7
21 02 90 216.8 22 02 90 232.6
23 02 90 232.4 24 02 %90 222.7
25 02 90 227.1 26 02 90 226.1
27 62 90 219.3 28 02 90 223.9
01 03 90 225.8 02 03 S0 228.6
03 03 90 220.9 04 03 90 227 .9
05 03 90 225.6 06 03 90 227.8
07 03 90 221.0 08 03 90 226.6
09 03 90 228.5 11 03 90 226.6
12 03 90 220.5 13 03 90 218.2
14 03 90 219.1 15 03 90 207.3

1é 03 90 221.7



Spektrometer II:

-A32-

Untergrundkorrigierte Temperaturen,

ab Juli 1989

{Wuppertal, 51°N/7°0)

Datum Ts2 [K] Datum Tsz [K]
25 7 89 184.6 27 7 89 193.5
28 7 89 180.6 29 7 89 186.2
30 7 89 182.5
1 8 89 204.6 2 8 89 189.8

3 8 89 175.4 5 8 89 180.9
6 8 89 180.2 7 8 89 i8e.86

9 8 89 182.9 10 8 89 186.2
11 8 8¢9 192.3 13 8 89 191.2
14 8 89 189.3 15 8 89 i85.5
16 8 89 185.3 18 8 89 188.1
19 § 89 194.5 20 8 89 196.1
21 8 89 193.6 22 8 89 197.9
23 8 89 196.2 24 8 89 202.8
25 8 89 205.1 27 8 89 198.4
28 8 89 195.0 29 8 89 199.0
30 8 89 204.8 31 8 89 207.3

2 9 8¢9 205.9 3 9 89 206.0
4 9 89 206.8 5 9 B89 210.4

6 9 89 206.5 7 9 89 203.7

8§ 9 89 203.3 9 9 89 206.7
10 9 89 209.7 11 9 89 214.9
12 9 89 212.6 13 9 89 215.1
17 9 89 216.3 18 9 89 213.9
19 9 89 213.1 20 9 89 209.0
21 9 89 208.7 22 9 89 209.8
23 9 89 210.5 260 9 89 208.5
27 9 89 206.6 28 9 B89 207.5
29 9 89 21i1.0 30 9 89 201.6
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Datum Tsz2 [K] Datum Tsz [K]
4 10 89 208.5 5 10 89 208.3
6 10 89 211.8 10 10 89 2le.2
11 10 83 214.6 12 10 89 215.5
13 10 8% 212.5 14 10 89 212.8
15 10 89 208.8 16 10 89 215.0
17 10 89 213.9 18 10 89 209.5
19 10 89 215.3 20 10 89 216.8
22 10 89 217.5 23 10 89 221.9
24 10 89 216.7 25 10 89 217.6
26 10 89 221.0 27 10 89 225.0
28 10 89 215.6 29 10 89 215.0
31 10 89 219.7
1 11 89 221.1 3 11 89 224.3
4 11 89 222.7 7 11 89 211.9
8 11 89 221.0 10 11 89 220.9
11 11 89 227.6 12 11 89 232.3
13 11 89 235.0 14 11 89 230.9
17 11 89 221.0 18 11 89 214.9
19 11 89 219.5 20 11 89 218.4
21 11 89 219.2 23 11 89 215.1
25 11 89 221.6 26 11 89 2322.9
29 11 89 214.8 30 11 89 219.3
112 89 224.8 212 89 231.8
312 89 228.9 4 12 89 228.3
18 12 89 232.6 23 12 89 220.0
25 12 89 223.5 26 12 89 222.7
27 3 90 206.9 28 3 90 204.4
29 3 80 206.6 30 3 90 213.5
31 3 90 212.1
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Datum Ts2 [K] Datum Tsz2 [K]
1 4 90 214.6 2 4 90 213.6
4 4 90 212.3 5 4 90 210.1
6 4 90 210.3 7 4 90 207.3
S 4 90 210.7 10 4 90 205.5
12 4 90 198.3 14 4 90 201.9
15 4 90 201.0 16 4 90 199.7
17 4 90 203.2 18 4 90 196.8
19 4 90 195.0 20 4 90 192.4
21 4 90 194.1 22 4 90 194.1
23 4 90 197.6 24 4 90 197.3
25 4 90 195.6 26 4 90 192.1
27 4 90 202.5 28 4 90 197.2
29 4 90 201.7 30 4 90 196.9
1 5 90 195.6 2 5 90 194.0
3 5 90 197.0 4 5 90 192.0
5 5 90 195.2 6 5 90 198.8
7 5 90 199.8 8 5 90 195.9
9 5 90 189.8 10 5 90 196.0
11 5 90 190.0 12 5 90 190.6
13 5 90 196.7 14 5 90 193.3
15 5 90 190.7 16 5 90 192.6
17 5 90 187.1 18 5 90 185.0
19 5 90 183.9 20 5 90 190.8
21 5 90 190.7 22 5 90 195.8
24 5 90 186.1 25 5 90 179.1
26 5 90 180.9 27 5 90 180.9
28 5 90 181.8 29 5 90 176.0
30 5 90 175.8 31 5 90 178.7
1 6 90 181.5 2 6 90 183.8
3 6 90 176.6 5 6 90 179.5
8 6 90 201.4 9 6 90 183.3
12 6 90 180.6 13 6 90 179.9
15 6 90 186.3 16 6 90 178.8
17 6 90 172.0 18 6 90 176.6
19 6 90 178.1 20 6 90 182.0
21 6 90 181.6 23 6 90 172.6
25 6 90 181.6 26 6 90 180.7
27 6 90 181.6 28 6 90 180.9
29 6 90 178.2 30 6 90 174.0
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Datum Tsz [K] Datum Tsz [K]
1 7 90 179.4 2 7 90 178.0
4 7 90 179.6 6 7 90 172.3
7 7 90 177.7 9 7 90 177.0
10 7 90 177.1 11 7 90 173.4
12 7 90 177.0 13 7 90 180.4
14 7 %0 i88.9 15 7 90 182.9
16 7 990 187.0 17 7 90 184.7
19 7 90 182.3 20 7 90 182.6
21 7 90 183.3 23 7 90 190.0
24 7 90 190.6 26 7 90 181.0
27 7 90 ig82.1 28 7 %0 188.4
29 7 90 194.1 30 7 90 185.4
31 7 90 188.9
1 8 90 185.7 2 8 90 195.6
3 8 90 186.7 4 8 90 199.4
5 8 90 197.4 6 8 90 189.2
7 8 90 202.3 8 8 90 191.2
9 8 90 1%9.7 10 8 90 195.9
11 8 90 189.5 12 8 90 203.9
13 8 90 199.4 14 8 90 199.8
i5 8 9¢ 205.5 le 8 90 204.4
17 8 90 199.0 18 8 90 201.4
i9 8 90 197.8 20 8 90 208.4
21 8 90 202.5 25 8 90 204.5
26 8 90 210.2 27 8 90 203.5
28 B8 90 200.3 29 8 90 207.0
30 B8 90 214.0
4 9 90 208.0 5 9 90 212.1
6 9 90 214.6 7 9 90 207.86
g 9 %0 200.3 9 9 90 202.9
10 9 90 208.1 12 9 30 217.9
13 9 90 220.1 14 9 90 214.7
15 9 90 212.5 17 9 S0 209.0
18 9 90 206.3 i9 9 90 208.8
20 9 90 214.1 21 9 g0 219.5
22 9 90 213.0 23 9 80 222.7
24 9 90 217.8 25 9 90 216.0
26 9 90 218.1 27 9 90 217.4
28 9 90 216.1 29 9 90 219.2
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Datum Tsz {K] Datum Tsz [K]
30 9 990 220.4
1 10 390 216.4 2 10 90 222.9
3 10 g0 220.7 4 10 90 222.4
5 10 90 225.86 7 10 90 225.7
8 10 %0 220.5 10 10 90 217.0
16 10 90 218.4 17 10 90 222.4
18 10 90 219.4 19 10 90 219.9
20 10 90 221.8 21 10 90 221.1
22 10 90 221.8 23 10 90 222.6
24 10 90 226.9 25 10 90 228.5
26 10 80 225.9 27 10 90 223.6
28 10 380 238.9 30 10 90 225.4
31 10 90 227.8
2 11 50 218.8 4 11 990 227.4
5 11 90 223.5 6 11 90 223.6
7 11 90 218.3 9 11 90 214.1
10 11 90 212.5 13 11 90 214.3
14 11 90 216.9 16 11 90 217.5
19 11 90 214.5 22 11 30 218.7
23 11 90 219.2 24 11 90 220.2
25 11 90 223.8 27 11 90 225.6
30 11 90 224.9
1 12 %0 221.2 5 12 90 215.3
6 12 90 220.1 7 12 990 218.8
8 12 90 222.8 9 12 90 223.4
10 12 90 231.0 i5 12 90 224.6
16 12 80 221.5 18 12 90 222.1
22 12 S0 230.3 24 12 90 213.3
25 12 90 215.3 26 12 90 231.6
28 12 90 237.8 29 12 90 235.8
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Datum Ts2 [K] Datum Tsz [K]
2 1 %91 218.4 5 1 91 2198.7
6 1 91 228.8 7 1 91 230.8
8 1 91 230.8 10 1 81 225.4
12 1 91 223.8 12 1 91 232.5
14 1 91 229.6 i5 1 91 226.2
l1e 1 91 227.3 17 1 91 238.4
18 1 31 235.7 19 1 91 231.0
23 1 381 234.6 25 1 91 219.0
26 1 91 215.3 29 1 91 220.0
30 1 91 214.0 31 1 %91 217.3
1 2 91 219.7 2 291 222.9
3 2 %1 221.2 4 2 91 231.8
5 2 91 216.8 & 2 91 217.3
7 2 91 210.4 8§ 2 91 214.4
9 2 91 215.6 10 2 91 214.8
12 2 91 223.3 13 2 91 225.6
i4 2 91 215.8 18 2 91 210.1
19 2 91 219.2 21 2 91 222.5
22 2 91 219.8 23 2 91 223.9
24 2 91 222.6 25 2 91 223.1
26 2 91 230.2 27 2 91 228.9
1 3 91 220.4 2 3 91 222.3
3 3 91 217.4 4 3 91 216.2
5 3 %1 228.6 6 3 91 224.0
g 3 91 218.5 9 3 91 218.4
11 3 91 214.8 12 3 91 220.1
13 3 91 219.3 i4 3 91 218.6
15 3 91 214.9



Ich versichere, daB ich die vorliegende Arbeit selbststindig verfaft

und keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt
sowie Zitate kenntlich gemacht habe.

Hans~Helmut Graef





