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1. Einleitung

Ein im Vergleich zu anderen Héhenschichten wenig erforschter Abschnitt der Atmosphire ist
der Ubergang von der Mesosphire zur Thermosphire zwischen 80 und 100 km Hohe, weil er
Messungen reiativ unzugingliche ist. Dort, an der Mesopause, befindet sich das absolute Mi-
nimum der Atmosphirentemperatur.

Die zur Beschreibung und Modellierung der Dynamik der Atmosphire erforderliche Kenntnis
wichtiger GréBen wie z.B. Temperatur, Windgeschwindigkeit, Spurengaskonzentrationen ist
sowohl im Hinblick auf kurzzeitige, im Verlauf eines Tages aufiretende Anderungen, als auch
auf langfristige Variationen noch sehr liickenhaft.

Die gebrauchlichen Mefisysteme basieren auf der Messung der Emissionen atmosphirischer
Spurengase mit Hilfe spektroskopischer Methoden, z.B. durch raketen- oder satellitengetrage-
ne oder bodengebundene Spektrometer, auf der Sondierung durch vom Erdboden ausgesandter
Laserlichtpulse und Messung der Riickstreuung (Lidar, Light Detection and Ranging, bis ca.
90 km), oder der Verfolgung der Abwirtsdrift gasgefiillter Kugeln (Falling Spheres, bis ca. 90
km) mittels Préizisionsradar. Zwischen 85 und 90 km beginnt der Anteil ionisierter Gasmole-
kiile so grof3 zu werden, daf3 Radiowellen reflektiert werden, was kontinuierliche Messungen
dortiger Windgeschwindigkeiten ermoglicht.

Raketengetragene Mef3gerite besitzen zwar den Vorteil, daB sie ,in situ”, d.h. die GroBe na-
hezu unmittelbar am Ort ihres Bestehens messen, ermoglichen aber nur einen Mef3dauer von
wenigen Minuten und damit im allgemeinen eine nicht reprasentative und nicht kontinuierliche
Beobachtung.

Kontinuierliche Temperaturmessungen in den oben bezeichneten Héhen sind, unter hohem ap-
parativen Aufwand, mit der Lidar-Technik und, relativ einfach, mit bodengebundenen Spek-
trometern moglich.

An der Bergischen Universitat Wuppertal werden seit Mitte 1980 Gitterspektrometer betrie-
ben, welche eine Temperaturbestimmung aus Linienemissionen von OH*-Radikalen erlauben.
Deren Dichtemaximum befindet sich bei 86 km, wobei das Hohenprofil der OH*-Schicht anna-
hernd einer GauBschen Glockenkurve mit einer Halbwertsbreite von ca. 4,6 km entspricht.
Die vorliegende Arbeit behandelt einige Aspekte der Kalibrnierung und Validierung des MeB-
verfahrens sowohl im Vergleich der beiden vorhandenen Spektrometer untereinander als auch
mit Lidar- und Raketenmessungen.

Weiterhin werden Korrelationen zwischen, iiber den langen Zeitraum von zehn Jahren vorlie-
genden, OH*-Temperaturen und Bodenluftdruck, Bodentemperatur, sowie Windmessungen
bei 90 km Hohe geprift.

SchlieBlich wird das Aufireten atmosphérischer Gezeiten, also Schwankungen in 24- und 12-
stindigem Rhythmus, im téglichen Temperaturverlauf der OH*-Schicht untersucht.



2. Beschreibung der Meligeriite

2.1 __Messung

2.1.1 MeBverfahren

Seit der Entdeckung und Identifizierung der OH*-Schicht iiber das Spektrum néchtlicher at-
mosphirischer Emissionen (Airglow) im Sichtbaren und nahen Infrarot (Meinel, 1950), sind
neben den hiufigen bodengebundenen Intensitéts- und Temperaturmessungen auch immer
wieder Messungen der Schichthéhe und der Dichteverteilung mittels Hohenraketen durchge-
fiihrt worden. Baker und Stair (1988) geben hieriiber einen Uberblick. Die anfangs genannten
Werte fiir die Schichthohe und das Dichteprofil stellen Mittelwerte aus diesen Messungen dar,
jedoch zeigen einzeine Profile Schichthéhenvariationen von einigen Kilometern. Die geringe
Anzah! der Daten macht es schwer, etwas dariiber auszusagen, ob die Hohe der OH*-Schicht
jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt oder eine Breitenabhéngigkeit zeigt. Neuere Messun-
gen des SME-Satelliten (Solar Mesosphere Explorer) zeigen, dafl zumindest die monatlichen
Mittelwerte des Dichtemaximums nur wenig in der Hohe variieren (Le Texier et al., 1989).

Als hauptverantwortlich fiir die Bildung der OH*-Schicht wird die Reaktion zwischen Ozon
und atomarem Wasserstoff angesehen:

0,+H—OH +0, 2.1
k=1,4-10"10 . exp(-470/T) ; [em3 - 5717 ; (De More et al., 1990)

Die Reaktion ist exotherm, wobei rund 322 kJ/mol freigesetzt werden, und das OH-Molekiil
geht daraus in angeregten Vibrations-Rotationszustinden (bis v = 9) hervor. Verschiedene, in
der Vergangenheit diskutierte Bildungsmechanismen, beispielsweise aus atomarem Sauerstoff
und HO, , werden in der jiingeren Literatur als sehr unwahrscheinlich angesehen (Kaye, 1988).
Die angeregten OH-Molekiile kaskadieren dann unter Emission im Sichtbaren und Infraroten
{iber niedrigere Niveaus in den Grundzustand. Ist die Lebensdauer der OH*-Molekiile und die
StoBhaufigkeit mit umgebenden Molekiilen grof} genug, ist es moglich, daB3 die Rotations-
zustinde thermalisiert werden, d.h., die Besetzungszahlen der einzelnen Rotationsniveaus bei
niedrigen Vibrationsniveaus entsprechen einer Boltzmannverteilung mit einer " Rotationstem-
peratur " T_, ,die gleich der kinetischen Temperatur der Umgebung ist.

Die Wahrscheinlichkeit fiir den spontanen Ubergang von einem Vibrations-Rotationszustand
v'J' in einen anderen, v'J", 1af3t sich dann berechnen:

—Fir
2(2J'+1)-ek.Tm‘J [Photoneni'

N
Lo = YA
(v 3N i) Qv'(];m)

(2.2)

!',‘.-J..-‘.‘H)J.,J "

s-cm?®

Hierbei bezeichnen v und J Vibrations- und Rotationsquantenzahl, i den Dublettzweig, N, die
Dichte [cm™] der Molekiile im Zustand v', A den Einstein-Ubergangskoeffizienten [s™],
betrachteten Ubergangs [cm™' ] und k = 0,6948 cm™'K ' die Boltzmannkonstante (die letzten
beiden Groéfen sind jeweils auf das Plancksche Wirkungsquantum normiert).

Q..(T,,) die Zustandssumme iiber alle Rotationszustinde im Zustand v', F. .., die Energie des

Fitr die von den Wuppertaler Spektrometern gemessenen Linien des Ubergangs von v' = 3 nach
v" = 1 kann bei einer mittleren Lebensdauer von 24 ms bis zum Erreichen des Niveaus v' = 3
von einer zur Thermalisierung ausreichend groBen Zahl von StéBen ausgegangen werden
(Lange, 1982).

Um von den gemessenen Linienintensititen auf die Temperatur schliefien zu konnen, ist noch
die Kenntnis der Anzahl der Molekiile im Ausgangszustand erforderlich. Fehlt diese, was im
allgemeinen der Fall ist, 1aBt sich die GroBe N, eliminieren, wenn mehr als eine Rotationslinie
desselben Vibrationsiibergangs gemessen wird. Zu diesem Zweck kann Gl. 2.2 umgeformt
werden:

L
In Sl :m(NV' - (2.3)
221 +1)- A pm \Q,./ kT,

Nach der Aufiragung der gemessenen Intensitaten I gegen die Ubergangsenergien F der einzel-
nen Linien ergibt sich die Temperatur als Kehrwert der Steigung der an die MeB3punkte mittels
linearer Regression angepaliten Geraden. Es sind also nur mehr die Verhaltnisse der In-
tensitaten flir die Temperaturbestimmung maBgebend.

Zur bodengebundenen Messung atmosphiérischer Emissionen ist es von groflem Vorteil, wenn
die Atmosphére im beobachteten Wellenlingenbereich keine ausgepragten Absorptionsstruktu-
ren oder andere, als die gewiinschten Emissionen aufweist. Der Verlauf der wellenlingenab-
héngigen Streuung durch Aerosole sollte ebenfalls moglichst flach sein. Diese Bedingungen
sind im Wellenldngenbereich zwischeil 1,52 um und 1,55 pm erfiillt. Dorthinein fallen drei
Dublettlinien des P-Zweiges der OH*(3-1)-Bande, von denen die Intensititen der P (2)-,
P,(3)-und P,(4)-Linien von den Wuppertaler Spektrometern gemessen und zur Temperaturbe-
stimmung benutzt werden. Die Intensititen der den Erdboden erreichenden Strahlung werden
durch die obengenannten Storeffekte um maximal ein Prozent verfilscht (Lange, 1982).



Das OH*-Spektrum zwischen 1,2 und 1,7 pum, wie es eines der Spektrometer aufgenommen
hat, ist in Abbildung 2.1 zu sehen. In Tabelle 2.1 sind die Ubergangsenergien und die verwen-
deten Einsteinkoeffizienten nach Mies (1974) angegeben.
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Abb. 2.1: Airglow-Spektrum zwischen 1,2 und 1,7 pm, aufgenommen von Spektrometer 1.
Die Zuordnung der sichtbaren Linien zu den einzelnen OH*-Banden ist im oberen
Bildteil angegeben. Zur Temperaturableitung werden hier die mit Pfeilen markierten
Spektrallinien benutzt. (Nach Gerndt, 1982).

Tab. 2.1: Ubergangsenergien"(Krassovsky et al., 1962) und Einsteinkoeffizienten der
gemessenen OH*-Uberginge.

Bezeichnung Drehimpuls- Fq 3 (J") Fi1.109 Wellenlinge  Einsteinko-
des quantenzahl effizient
Ubergangs 7T fem~1] [em-1] fum] [sec-1]

P (2) 372 -42,0 41,2 1,524 16,742

P; (3) 5/2 32,9 155,2 1,533 20,367

Py (4) 712 1384 303,3 1,543 21,323

2.1.2 MeBgeriite

Die beiden Wuppertaler Spektrometer weisen prinzipiell denselben Aufbau auf (siehe Abb.
2.2). Aus einem Zenitwinkel von 45° (+2°) einfallende Strahlung wird itber einen Umlenkspie-
gel auf den Eintrittsspalt des Monochromators geleitet und, bevor sie ihn passiert, durch einen
Lichtzerhacker (Chopper) periodisch unterbrochen. Im Inneren des Monochromators befindet
sich ein zur Wellenlidngenselektion drehbar gelagerter Spiegel, in dessen Oberfliche ein Beu-
gungsgitter eingeritzt ist. Das Abfahren des Wellenlingenbereichs (Scannen) geschieht mittels
eines Schrittmotors, welcher einen linearen Vortrieb erzeugt, der Giber einen Sinusstangenan-
trieb in eine Drehbewegung des Gitters umgesetzt wird. Hinter dem Monochromator gelangt
das Licht uber eine fokussierende Optik und ein Si-Filter (zur Abschirmung gegen Wellenlidn-
gen kiirzer als 1,05 ym) auf eine als Detektor dienende Ge-Diode von ca. 0,25 cm® Fliche, die
mit fliissigem Stickstoff gekithlt wird.

Das Detektorsignal wird iiber mehrere Stufen verstarkt und sowohl mit einem Analogschreiber
aufgezeichnet als auch digitalisiert und mit Hilfe eines Elektronenrechners weiterverarbeitet
und gespeichert. Da der Detektor fiir hochenergetische Strahlung ebenfalls sehr empfindlich ist,
enthilt der Verstarkungszug ein sogenanntes "Spike-Filter", das kurzzeitige hohe Spannungs-
pulse glittet. Zur Unterdriickung von evtl. auf den Detektor treffender Stéreinstrahlung und
von Nullpunktschwankungen, die bei einem Gleichspannungs-Nutzsignal schwer beherrschbar
sind, arbeitet die MeBanordnung mit einem zerhackten Nutzsignal und der Endverstarker nach
dem Lock-in-Prinzip. Der durch das "Choppen" erhaltene Wechselspannungsanteil des Signals
wird mit einem vom Chopper gelieferten Referenzsignal verglichen und nur der Teil der Detek-
torausgangsspannung verstérkt, der in einer konstanten Frequenz- und Phasenbeziehung zum
Referenzsignal steht.

Der Ablauf der Messung wird bei beiden Geriten in der gleichen Weise durch Mikrocomputer
gesteuert. Zu Beginn der nichtlichen Messung fahrt der Gitterantrieb zu einem mechanischen
Anschlag und betitigt dort einen Mikroschalter, wodurch der Nullpunkt fiir die Schrittzihlung
markiert wird. Von dort wird dann eine gewisse, durch eine Wellenlingenkalibrierung be-
stimmte Anzahl von Schritten bis zum Scanbereich gefahren. Die eigentliche Messung ge-
schieht durch stindiges Abfahren des Scanbereichs mit einer Geschwindigkeit von einem
(Spektrometer 1) bzw. drei (Spektrometer 2) Schritten pro Sekunde, wobei die mechanische
Stabilitét des Antriebs ausreicht, um die gerade gemessene Wellenldnge allein aus der Schritt-
zah! abzuleiten. Frither als unabhingige Referenz der Gitterposition benutzte elektromagneti-
sche Positionsgeber (LVDT) erwiesen sich gegeniiber diesem Verfahren als unterlegen.

Eine schematische Skizze des Aufbaus beider Spektrometer zeigt die Abbildung 2 2, wihrend
die wichtigsten Daten in der Tabelle 2.2 zusammengestellt sind. Im Anhang ist eine Darstellung
des Verlaufs der Signalwege fiir die Steuerung und Messung zu finden.
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Abb. 2.2: Schematischer Aufbau des Spektrometers 2 (I: Aufsicht, II: Seitenansicht; 1: Um-
lenkspiegel, 2: Zerhacker (Chopper), 3: Monochromator, 4: Spiegeimotor (wird
nicht mehr verwendet), 5. Motorsteuerelektronik, 6: Detektoroptik, 7: Detektor,
8: Gitter, 9: Spiegel, 10: Vorverstirker, 11: Detektordewar. 12: Gittermotor und
Mikroschalter), nach Gerndt, 1986.

Tab. 2.2: Leistungsdaten der OH*-Spektrometer, nach Graef (1991)

Monochromator
Typ

Brennweite

f-Zahl

spektrale Bandbreite
Gesichtsfeld
Etendue
Ein-/Austritisspalt

Spaltbreite
Spalthshe

Reflexionsgitter
Gitterkonstante
Blazewellenlinge
beleuchtete Gitterflache
Silizium-Blocking-Filter
Cut-off-Wellenlinge

Mefbereich

Mebdauer pro Spektrum

Spektrale Auflésung (A/AL):

Riumliche Auflésung in
86 km Hohe

0° Zenitwinkel
45° Zenitwinkel

Detektor-Typ

Noise Equivalent Power
(1t. Hersteller)

Spekirometer I

Ebert-Fastie
05m

/7.8

3.3 nm
7.3°.7.3°
0,007 cm? sr

1.5 mm
30 mm

1.2 pm
1.2 pm
64 .64 mm?

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

465

11-11 km?
16 - 22 km

3-10¢ W/N Hz

intrinsisches Germanium

Spektrometer 11

Czerny-Turner
0.3m

/4.2

3.4 nm
13.5°.13.5°
0,011 cm® st

0,6 mm
30 mm

3.5 um

3.5 pm
72.5-72.5 mm?

1.05 pm
1,05- 1,74 pm
1.5 min

451

20 - 20 km?
29 - 41 km?

5-10°'¢ W/NHz



2.2 Auswertungsverfahren e R S : i ,
llllllllllll TTTTT Trrrrrrrrr I T T
1,543pm 1,534um 1,524um

Es soll nun niher auf die moglichen Verfahren zur Auswertung der gemessenen Spektren ein- 3.0 AUp —n =

gegangen werden. Aufgrund der groBen Zahl der in jeder Nacht aufgenommenen Spektren Sl A5
(Spektrometer 1 bis zu 170, Spektrometer 2 bis zu 500) kommt nur eine automatische Aus- A SN

wertung in Betracht. Weiterhin war in der Vergangenheit wegen der begrenzten Speicherka- 20+

pazitit der damals iiblichen Speichermedien eine Datenreduktion wéhrend der Messung not- AUr —

U [Volt]

wendig. Da pro Spektrum nur drei MeBwerte, nimlich die Intensititen der drei OH*-Linien,
zur Temperaturbestimmung ausreichen, scheint eine Aufzeichnung weiterer Daten auch nicht 10

erforderlich zu sein.
Das bisherige Ausleseverfahren arbeitete in der Weise, da3 zunéchst ein kompletter Scan ge-

speichert wurde und anschlieBend in den Bereichen, in denen nach der Wellenldngenkalibrie- 0.0 Lu * | | \
i N T T T O VOO A I A B | T T T O Y Ay 1]!II]I[I![I][I

rung die einzelnen Linienprofile ("Peaks") zu erwarten waren, die Maxima bestimmt und end- ""300 350 400 450 500 550
giiltig aufgezeichnet wurden. Es ist dabei allerdings moglich, da8 die Intensitat nicht an der Motorschritte

wahren Linienposition aufgenommen wird, sondern daB ein aufgrund des Rauschens zufillig
hoherer Wert an einer anderen Stelle bevorzugt wird. Bei einem durchschnittlichen Signal-zu-
Rauschverhiltnis von 15:1 geschieht das sogar in der Mehrzahl der Fille. Die gesamte Streu- 3.0 -
breite der aufgefundenen Peakmaxima betragt dabei ca. ein Viertel der FuBpunkibreite der
Spektrometerfunktion. In Abbildung 2.3 ist dieser Befund an zwei Spektren mit unterschied-

lichen Intensitéiten verdeutlicht.
Betrachtet man die Detektorausgangsspannung, so setzt sich die Spannung U, an der wahren

U [Volt]

Linienposition aus einer der Intensitiit proportionalen Spannung U, und einer symmetrisch um

0 V verteilten Rauschspannung U, zusammen:

U_=U,+U, (2.4)

ljl[lllllllIIIlllllllllllllllJ_lelllllIllII

Aufgezeichnet wird aber stets eine Spannung U, . die um einen Betrag AU, groBer ist: Y300 3510 400 450 500 550
Motorschritte

O Ohl'-l!lll!|ll

U, =U_+AU, : AU, >0 (2.5)
Abb. 2.3: Spektrometer 1, zwei Spektren der Nacht zum 22.8.1992 (unverbundene Punkte).

Wegen des obengenannten Signal-zu-Rausch-Verhltnisses konnen die aus einem Einzelspek- Die durchgezogenen Kurven stellen das Ergebnis der Uberlagerung von 35

trum berechneten Temperaturen um ca. 10%, also + 20 K, schwanken (Fehlerfortpflanzungs- Emzelspektren dar und ermoglichen eine genaue Ermittlung der Peakpositionen
(durch senkrechte Linien markiert). AU, gibt ein MaB fiir den Fehler der

gesetz auf Gl. 2.3 angewandt, Lange, 1982). Intenc: l
. . . . . ntensitét i iner ei ini i
Um aussagekriftige Temperaturwerte zu erhalten, ist daher eine geeignete Mittelung erforder- Mmr};jn::;nnmt ung einer einzelnen Spektrallinie durch einfaches Aufsuchen des

lich unter der Annahme, daB die Rauschspannung U, im zeitlichen Mittel verschwindet. In der
Vergangenheit wurden aus den Einzelspektren Temperaturen berechnet, diese tiber die Nacht
gemittelt und als Nachtmittelwert der OH*-Temperatur angegeben. Alternativ dazu konnten
auch zunichst die nichtlichen Mittelwerte der Intensitiiten der drei Linien gebildet werden. Bei
einem Vergleich der beiden Verfahren ist aber zu beachten, dal3 sich die Intensitdten im Verlauf
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der Nacht um einen Faktor zwei bis drei &ndern konnen, sodaf die einzelnen Spektren beim
zweiten Verfahren mit unterschiedlichem Gewicht in die Temperaturberechnung eingehen.

Es liBt sich nun mit einer realititsnahen Annahme Uber die statistische Verteilung der Rausch-
spannung U, zeigen, daB bei einer Berechnung des Nachtmittelwertes aus Einzeltemperaturen
dieser Wert systematisch von dem Wert abweicht, den man aus unverrauschten Daten erhalten
wiirde, wenn man fiir die gemessenen Spannungen zunichst nur die Giiltigkeit der "idealen”
Gleichung 2.4 voraussetzt (eine ausfiihrliche Rechnung ist im Anhang 2 gegeben). Fir Spek-
trometer 1 wurde das Rauschen gemessen und die Streuung der Rauschspannung am Ausgang
des Lock-in-Verstirkers zu 0,11 V bestimmt (U, liegt typischerweise zwischen einem und
zwei Volt), woraus eine systematische Verschiebung des Mittelwertes aus Einzeltemperaturen
um ein bis zwei Kelvin nach oben resultiert (in Abhingigkeit von der einfallenden Intensitiit
und der Temperatur).

Bei der realen Messung nach Gl. 2.5 liegen die Verhiltnisse verwickelter, da der Wert AU,
auBer von der Verteilung der Rauschspannung noch von der Form der Spektrometerfunktion
abhingt, sodaB die Ableitung einer Verteilungsfunktion bisher nicht gelang. Qualitativ 1a8t sich
aber der Ansatz machen, daB3 sich die positiven Spannungen AU, aus einem konstanten Betrag
AU und wieder einer um 0 V symmetrisch verteilten Rauschspannung U_ zusammensetzen.
Die aufgezeichnete Spannung U, 148t kann man dann schreiben als:

U, =(U, +AU)+(U, +U,) ; AU 20 (2.6)

Nun 4Bt sich leicht nachrechnen, daB sich in dem fiir die OH*-Messungen in Frage kommen-
den Temperaturbereich eine Addition eines konstanten kleinen Betrages auf alle drei Linienin-
tensititen in einer scheinbaren Temperaturerhohung auswirkt. (Dieser Effekt tritt auch bei Sto-
rungen durch einen kontinuierlichen Strahlungsuntergrund auf, Graef, 1991).
Beim bisher benutzten Auswertungsverfahren sind also zwei Einfliisse zu erwarten, aufgrund
deren sich das Geriterauschen temperaturerhohend auswirkt:
1. Die gemessenen Einzeltemperaturen sind unsymmetrisch um den Temperaturmittelwert
verteilt, der unter rauschfreien Bedingungen erhalten wiirde.
2. Im Mittel zu hoch gemessene Linienintensititen.
Fine experimentelle Uberpriifung der genannten Uberlegungen wurde mit Daten durchgefiihrt,
die Spektrometer 2 zwischen Januar und Dezember 1992 aufgenommen hat. Der erste Effekt
kann annihernd dadurch dargestellt werden, dafB3 stiindliche Mittelwerte aus den Temperaturen
und den Intensititen gebildet, aus den Intensitdtsmitteln Temperaturen berechnet und die Diffe-
renz zwischen den auf die zwei Arten gewonnenen Temperaturen gegen das Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis aufgetragen wird. Die aus den gemittelten Intensititen berechnete Temperatur
nimmt hier die Stelle des rauschfreien Temperaturwertes ein. In Abb. 2.4 wurde als Abszisse
die Summe der Intensitéiten der P,(3)- und der P,(4)-Linie gewihlt, weil diese eine relativ ge-
ringe Temperaturabhingigkeit aufweist. Ein Punkt in diesem Streudiagramm entspricht im
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Mittel 30 Einzelspektren. Der oben beschriebene Effekt ist deutlich zu erkennen, er ist jedoch
nicht ganz so gro3 wie berechnet, was wahrscheinlich auf den hierbei nicht zu bereinigenden
EinfluBl des zweiten Effektes zuriickzufiihren ist.
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Abb. 2.4: Spektrometer 2, Streudiagramm der Differenzen zwischen stiindlichen Mittelwerten
der Emnzeltemperaturen und Temperaturen aus Intensitatssummen von 30
aufeinanderfolgenden Spektren, gegen die mittlere Intensitéit aufgetragen.

Seit Januar 1992 lauft Spektrometer 2 mit einem modifizierten Meprogramm, das auch die
Darstellung des zweiten Effektes ermoglicht. Dazu werden die wihrend einer Stunde gemesse-
nen Spektren komplett addiert und anschlieBend erst die Peakmaxima und daraus eine Tempe-
ratur bestimmt. Das Rauschen wird dadurch so vermindert, daB die Maxima fast immer an den
richtigen Positionen gefunden werden und der EinfluB auch des zweiten Effektes stark verrin-
gert wird. In Abb. 2.5 ist wiederum fiir den oben angegebenen Datensatz die Differenz zwi-
schen bisherigem Temperaturmittelwert und den nach dem neuen Verfahren erhaltenen Tempe-
raturen gegen die gemessene Intensitit aufgetragen. Es zeigen sich beim bisherigen Verfahren
systematische Abweichungen zwisc};‘en, im Mittel, einem und fiinf Kelvin zu héheren Werten
hin . Fiir die haufigsten MeBbedingungen mit Intensititen zwischen 1,6 und 2,4 rel. Einheiten
betragen die Abweichungen durchschnittlich drei bis vier Kelvin.

Bei der Bildung von Nachtmittelwerten verringert sich die starke Streuung der Differenzen bei
niedrigen Intensititen, und die Intensitatsabhingigkeit des Effektes wird deutlicher, wie in Ab-
bildung 2.6 zu sehen ist. Der logarithmusartige Verlauf der Verteilung der Punkte rithrt von
der logarithmischen Abhangigkeit der Temperaturen von den Intensititen her.
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Abb. 2.5: Spektrometer 2. Streudiagramm der Differenzen zwischen stiindlichen Mittelwerten
aus Einzeltemperaturen und Temperaturen aus dem Resuitat der Uberlagerung der
wihrend einer Stunde gemessenen Spektren, gegen die mittlere Intensitat,
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Abb. 2.6: Wie Abb. 2.5, jedoch die Stundenmittel an den jeweiligen Tagen zu Nachtmitteln
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intensitat Lrel. Einh. ]

13

Abbildung 2.7 zeigt dieselben Werte wie die vorhergehende Abbildung, jedoch in ihrem zeitli-
chen Verlauf wihrend des Jahres 1992. Da in den Sommermonaten die beobachteten Intensita-
ten haufig niedriger als in den Wintermonaten sind, fillt hier auch die Temperaturverfilschung
etwas starker aus.

Spektr. 2 :<¢ «T>=T<]> » = 3,01 K
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Abb. 2.7: Wie Abb. 2.6, jedoch im zeitlichen Verlauf des Jahres 1992.

Entsprechende Ergebnisse lassen sich mit den Daten von Spektrometer 1 erhalten. Hier werden
seit August 1992 die Spektren komplett aufgezeichnet, was eine spatere Weiterverarbeitung,
insbesondere auch die Aufintegration selektierter Spektren erméglicht. Den vorhergehenden
dhnliche Abbildungen dazu finden sich im Anhang.

Bisher ist das vorgestellte Verfahren noch nicht zur weiteren Auswertung benutzt worden, d.h.
die in den folgenden Kapiteln verwendeten Temperaturen wurden samtlich nach dem bisher
liblichen Verfahren berechnet. ,

Mit den seit August aufgezeichneten und von den obengenannten Fehlern nahezu freien Tem-
peraturdaten beider Spektrometer wurde eine Interkalibrierung durchgefithrt. Dazu sind die
Differenzen der Nachtmittelwerte beider Gerite von Néachten mit mindestens zwei Stunden
ununterbrochen moglicher OH*-Messung gebildet worden. Den Verlauf dieser Residua bis
zum Januar 1993 gibt die Abbildung 2.8 wieder. Spektrometer 2 mifit im Durchschnitt um
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0,5 K hohere Temperaturen als Spektrometer 1, was innerhalb der im folgenden Kapitel
behandelten Kalibrierungsfehler liegt. Wird die Interkalibrierung mit den nach dem bisherigen
Verfahren berechneten Nachtmittelwerten durchgefiihrt, vergréfiert sich diese Differenz um ein

Kelvin,
Speklﬁ. 1 - Spekitr. 2: «<T» = -p.55 K
10 |||||||H]H|1|rrn]lnr||||||ln‘l|lllli|li:[ltl:;:l:lill|||n||illllilllllrnl[ltll
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Abb. 2.8: Interkalibrierung der beiden Spektrometer zwischen August 1992 und Januar 1993,
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3. Kalibrierung

Um das Vertrauen des Experimentators in sein MelB3gerit zu erhalten, sind in gewissen zeitli-
chen Abstinden verschiedene Kalibrationsmessungen erforderlich. Fiir die Wuppertaler Spek-
trometer unbedingt notwendig sind die Wellenldngenkalibrierung, d.h. die Kenntnis des Zu-
sammenhangs zwischen Schrittzahl des Antriebs relativ zum Anschlag und der Wellentinge der
registrierten Strahlung, sowie die Messung der relativen spektralen Empfindlichkeit des Ge-
samtsystems, zumindest im fiir die OH*-Temperaturbestimmung benutzten Scanbereich. Er-
wunscht ist daneben die Kenntnis der Absolutempfindlichkeit der Gerite, also der Ausgangs-
spannung in Abhangigkeit von der einfallenden Strahlungsleistung, was allerdings fiir die OH*-
Messungen nur eingeschrinkt von Nutzen ist, da im allgemeinen die Transmission der Atmo-
sphére nur abgeschitzt werden kann (vollkommen wolken- und dunstfreie Nachte sind in
Wuppertal dullerst selten).

Die Wellenlangenkalibrierung mit Hilfe von Spektrallampen ist ausfiihrlich bei Graef (1991)
beschrieben, sodal hier nur kurz darauf eingegangen zu werden braucht. Wenn die Spektrome-
ter nicht bewegt oder Erschiitterungen ausgesetzt werden, zeigt sich hierbei eine hohe Kon-
stanz von + 2 Schritten (= 0,2 nm) iber Monate hinweg. Bei leichten Verschiebungen des
Scanbereiches infolge von Temperaturschwankungen oder mechanischer Abnutzung des An-
triebs bis zu 10 Schritten hat sich die Nachkalibrierung anhand der bekannten Wellenlingen
der OH*-Linien als gutes Verfahren erwiesen. Bei den nachfolgend beschriebenen Empfind-
lichkeitsmessungen war allerdings eine genaue Wellenlidngenkalibrierung vor- und/oder nachher
unerlaBlich.

3.1 Relative spektrale Empfindlichkeit

Die relative spektrale Empfindlichkeit E*(A) liefert den Zusammenhang zwischen der einfallen-
den Intensitit bei einer Wellenlinge A, bezogen auf die Intensitét bei einer festen Wellenkinge

A, und den jeweiligen Ausgangsspannungen

1) by, I

= 3.1
1) U,) G-

Bei der blicherweise vorgenommenen Messung mit einem Breitbandstrahler ergibt sich die
Ausgangsspannung bei einer eingestellten Wellenlinge A, als Faltung der Spektrometer-

profilfunktion 8(A,) mit der spektralen Beleuchtungsstarke B(}) der Quelle und der Emp-
findlichkeitsfunktion E ( A ).
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U(r,) = IE(}.) O(A — A )- B(A)dr (3.2)

Die Plancksche Funktion B ( A ) fiir einen idealen schwarzen Koérper lautet in einer fiir prakti-
sche Zwecke nutzbaren Form (Wyatt, 1978):

L(A) = (1.191066 - 10° / 1°) - (exp(1.43883-10" /AT) - 1)
[Wm”zsr’lum"] (3.3)

Die physikalischen Konstanten sind bereits als Zahlenwerte angegeben; A und T sind in den
Einheiten pm bzw. K einzusetzen.

Die Spektrometerfunktion ist ndherungsweise dreiecksformig und verschwindet sehr schnell
abseits ihrer Fulpunkte A, — A4 und 4, + AA. Fir Spektrometer 1 betriagt AA ungefdhr 3 nm,
Eine Anderung von E(A) tiber die Spektrometerfunktion kann vernachléssigt werden, der Feh-
ler durch Vernachlassigung der Anderung von B(A) betrigt bei einem 800 K-Schwarzkérper
0,003%. Es bleibt

Uk )=ECL, YBOY 180Dy )IA (3.6)
Ag—Ak
= const..E(A,)- B(A,) (3.5)

wenn man davon ausgeht, daB sich die Form der Spektrometerfunktion im betrachteten Wel-
lenlangenbereich nicht andert. Die relative spektrale Empfindlichkeit E"(2) an der Stelle 4 ist

damit:

B oy~ EO) _ UG BO,) G6)
E(2y) U,) B}
Zunichst wurde eine Kalibrierung mit einer zwischen 2500 K und 3000 K heiBen Wolfram-
bandlampe versucht (Gerndt, 1982), was sich aber fiir das Ziel, die relative spektrale Empfind-
lichkeit auf besser als 1 % zu vermessen, als zu ungenau erwies. Es kann weder die genaue
Temperatur der Lampe ermittelt noch davon ausgegangen werden, dafl die Lampe die Eigen-
schaften eines schwarzen Strahlers hat.
Wesentlich besser eignet sich ein kleiner Schwarzkorper der Firma LOT, Modell BB 1001, mit
einer Emissivitdt von besser als 0.99, der sich auf bis zu 1000 K aufheizen 148t und eine auto-
matische Temperaturregelung besitzt. Die Temperatur bleibt laut Hersteller nach einer kurzen
Anheizphase bis auf 10,5 °C konstant. Der Schwarzkorper ist in eine Halterung aus Kupfer
eingebaut, die vor dessen strahlender Offnung eine Lochblende trigt (Schulz, 1991).
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Die Strahlungsleistung der vom Schwarzkdrper erwérmten und im Blickfeld des Spektrometers
liegenden Flichen war um mehr als vier Gréenordnungen geringer als die Strahlungsleistung
der Blendenéffnung von 4,5 mm Durchmesser.

Um das Spektrometerblickfeld vollstandig auszuleuchten, war es wegen der geringen GroBe
des Strahlers erforderlich, die Strahlung zu streuen. Der Gefahr des Einbringens einer zusitzli-
chen Wellenldngenabhingigkeit der Intensitit durch das streuende Material (weifes Papier)
wurde dadurch entgegengewirkt, dafl das Licht das Papier zweimal, sowohl in Transmission

als auch in Reflexion passieren mufte. Eine Skizze des Mefaufbaues zeigt die Abbildung 3.1.

Detektor
e Schwarzkdrper
6
l _____ ;,g' streuendes
Medium
Spektrometer / Bafile
: . Glas-
(A : kuppel
L] {1 7 &

Abb. 3.1: Versuchsaufbau zur Kalibrierung der relativen spektralen Empfindlichkeit

Fiir Spektrometer 1 wurde am 26.9.1991 mit dem Detektor Typ-Nr. 820417 je eine Messung
mit Schwarzkorpertemperaturen Ts von 800 K und 1000 K durchgefiihrt. Samtliche fiir die
nichtlichen OH*-Messungen benutzten Geriteeinstellungen wurden beibehalten. Nach dem
Autheizen des Schwarzkérpers konnten wahrend einer halbstiindigen Kontrolle des Detektor-
ausgangssignals keine mefibaren Schwankungen oder Drifterscheinungen festgestellt werden.
Demnach sind MeBfehler aufgrund von Temperaturdnderungen vernachlissigbar.

Im Bereich zwischen 1,52 um und 1,55 pm wurden dann je Messung 30 Wellenlingenscans
mit der @iblichen Scangeschwindigkeit durchgefithrt und anschlieBend, nach den beiden Scan-
richtungen getrennt, aufaddiert, um den EinfluB des Geriiterauschens zu verringern.

Wird die relative spektrale Empfindlichkeit an der Position der P1(2)-Linie bei 1,524 pum gleich

eins gesetzt, ergeben sich an den Positionen der anderen beiden Linien folgende Empfindlich-
keiten:
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;\'[l-lm] E*(;\.),TSZSOOK E*(K)’TszloooK <E*()~)> T IllIIIIIIIIlIl]lli'll'lII_IllIlllTTIIlIIIIIIIIlIIII!]ITII

1,533 1,0025 £ 0.007 1.0600 + 0,005 1,001 £ 0,004

1,543 1,0005 + 0,007 0,997 = 0,005 0,999 + 0,004

Einheiten 1

Als MeBfehler wurden beriicksichtigt die Absolutungenauigkeit der Schwarzkérpertemperatur
von 1 0,5 K, die Ungenauigkeit der Bestimmung der Wellenlange von max. + 0,2 nm und der
Fehler durch das Rauschen des Ausgangssignals von max. 0,5% bei der Messung mit 800 K
und max. 0,1% bei der Messung mit 1000 K. Es zeigt sich, daf3 die Fehlerabschitzung eher
konservativ war, da im Ergebnis keiner der Empfindlichkeitsfaktoren um mehr als 0,3% von

[ rel

dem Wert eins abweicht.

Es kann also festgestellt werden, daB sich die relative spektrale Empfindlichkeit des Spektro-
meters 1 im Bereich von 1,524 um bis 1,543 um mit einer Genauigkeit von besser als 0,4%
nicht dndert. Mit Hilfe von Gleichung 2.3 148t sich damit ein moglicher systematischer Fehler
fiir die Temperaturbestimmung aus den OH*-Intensit4ten aufgrund einer Fehlkalibration zu

Strahlungsieistung

—.gr ey

maximal 1% abschétzen. 1.0
Die Abbildung 3.2 gibt einen Uberblick iiber den Empfindiichkeitsverlauf zwischen 1,2 um und )
1,8 um. Bei 1,4 um sind Absorptionsstrukturen des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes

sichtbar.

0.8

Einheiten ]

In gleicher Weise wurde die Kalibrationsmessung fur Spektrometer 2 durchgefiihrt. Die ermit-
telten Empfindlichkeitsfaktoren an den Positionen der P1(3)- und P1(4)-Linie, relativ zu dem
Wert bei 1,524 um, sind:

0.6¢

[ rel

A [um] E*(), Ts=800K  E*(A), Ts=1000K <E*(A)> 0.4

1,533 0,9995 £ 0,007 1,004 +0,004 1,002 + 0,004
0.2

1,543 1,003 +0,007 1,0035 + 0,004 1,003 £ 0,004

Strahlungsleistung

——gr—rr

Oq llrlI_I.ll_lllll_l_ll'u_!Illll_lllllLlJlLJlllllltlIllllillllll_ll
.

Auch hier liegt eine eventuell vorhandene Anderung der relativen spektralen Empfindlichkeit .2 1.4 1.6 1.8
zwischen 1,524 um und 1,543 pum unterhalb der Mef3genauigkeit von 0,4%. AL pm )|

Abb. 3.2 Verlauf der relativen spektralen Empfindlichkeit

Spektrometer 1 (oben): Schwarzkorpertemperatur 1000 K, Detektor 820417

Spektrometer 2 (unten): Schwarzkorpertemperatur 800 K, Detektor 820909

Dargestellt sind das gemessene Signal (1), die Strahlungsleistung des schwarzen Korpers (2),
sowie die relative spektrale Empfindlichkeit (3), jeweils auf den Maximalwert normiert.
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3.2 Absolutempfindlichkeit

Fir Spektrometer 1 wurde die Absolutempfindlichkeit unter Benutzung eines bei Gerndt
(1982) beschriebenen Schwarzkorpers gemessen. Dieser besteht aus einem elektrisch beheizten
Kupferrohr, dessen innere Oberflache durch ein Innengewinde zusitzlich vergrofert und mit
einem schwarzen Anstrich versehen ist. Unter Zwischenlage wirmeisolierender Schichten ist es
in ein Aluminiumgehiuse eingebaut. Die kreisrunde strahlende Offnung von 12 c¢m
Durchmesser besitzt einen totale Emissivitdt von mehr als 0,998, Zur Temperaturmessung sind
in das Kupferrohr Platinwiderstinde Pt 100 eingelassen.

Um den schwarzen Korper so nah an das Spektrometer heranzubringen, daB dessen Gesichts-
feld vollstindig ausgeleuchtet war, mufiten der Umlenkspiegel und die Glaskuppel vor dem
Baffle abgebaut werden. Die strahlende Offnung des schwarzen Korpers wurde dann senkrecht
zur optischen Achse des Spektrometers vor dem Baffle plaziert. Nach dem Aufheizen und der
Stabilisierung der Temperatur des schwarzen Korpers wurde durch leichtes seitliches Ver-
schieben unter gleichzeitiger Beobachtung der Ausgangsspannung des Detektors die gleich-
méBige Ausleuchtung des Gesichtsfeldes gepriift. Es konnten hierbei keine Anderungen der
Ausgangsspannung festgestellt werden.

Den Zusammenhang zwischen Ausgangsspannung und spektraler Beleuchtungsstirke liefert
wieder Gleichung 3.2, die sich wegen der Konstanz der spektralen Empfindlichkeit im
betrachteten Wellenlangenbereich vereinfachen 146t in

Ag+Ad
U(ky) = E(hy): [8(h ~2)- BOAL = EQL,) - 1(,) (G.7)
Ag-AR

Unter Benutzung des Ansatzes, daB} die Spektrometerprofilfunktion & dreiecksformig mit dem
Wert eins bei 4, und null auBerhalb eines 2AA = 0,006 pm breiten Intervalls um A, ist, 143t
sich das Integral I mit der erforderlichen Genauigkeit numerisch 16sen.
Der Faktor, mit dem die Ausgangsspannung multipliziert werden muf3, um die einfallende
Strahlungsleistung zu erhalten, ergibt sich dann als

I(A,)

ER)=E"'(W) = O

[Wm'zsr*V" ] (3.8)
In der Atmospharenphysik wird hiufig die Einheit

1 Rayleigh (R) = 1/(4m) -10"° Photonen/s m sr
benutzt, was die gemessenen Intensititen bei unterschiedlichen Wellenlangen leichter ver-
gleichbar macht. Dazu ist £(A), wenn es in den obigen Einheiten gegeben ist, noch mit einem
Faktor 27-A-10° (Zahlenwert von A in {im einsetzen) zu multiplizieren (z.B. Wyatt, 1978).
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Es wurden zwei Messungen, mit Schwarzkérpertemperaturen Ts von 394,8 K und 450,0 K bei
einer Wellenlinge von A =1,533zm durchgefithrt. Der Fehler der Temperaturbestimmung lag
bet AT = + 0,5 K, derjenige der Ausgangsspannung bei der Messung mit 450 K bei 0,4%, bei
der Messung mit 395 K, bedingt durch ein schlechteres Signal-zu-Rausch-Verhiltns, bei 2%.
Der Fehler der Wellenlangenbestimmung konnte demgegeniiber vernachlassigt werden. Die
gemessenen Kalibrationsfaktoren sind in der folgenden Tabelle angegeben.

Ts [K] £(1,533um) [Wm?sr'V'] £ [kR V7]
394.8 (1,13 £0,06)-10°° 10,9+ 0,6
450,2 (1,23 £0,03)-10°° 11,9103

Die gemessenen Werte stimmen fast noch im Rahmen der Mefigenauigkeit Giberein.
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4. Ergebnisse aus der DYANA-Kampagne

T L 1 L B
Anfang des Jahres 1990 wurde unter weltweiter Beteiligung die DY ANA-Kampagne .
(Dynamics Adapted Network for the Atmosphere) durchgefiihrt. Ziel der Kampagne war es, _ ) . E _____________ E otz 67N
wihrend deren zweimonatiger Dauer mit einem raumlich wie zeitlich engmaschigen Netz von v 220 CIRA. 69" N~ ."— ]
Messungen gezielt das dynamische Verhalten der mittleren Atmosphire zu untersuchen — -
(Offermann, 1988). é 210 - L
Spektrometer 2 befand sich vom 16. Januar bis zum 16. Mirz 1990 auf Andoya, Norwegen o CRA, 44" N YT 3 OHm, 44°N |
(69°N, 16°0), Spektrometer 1 vom 14. Januar bis Ende 1990 beim C.E.L. {Centre d'Essais des a - CIRA, 37°N 1
Landes), Biscarrosse, Frankreich (44°N, 1°W). Weitere OH*-MeBstationen sind von verschie- g 500+ % OHx, 37°N —
denen Instituten betrieben worden, von denen hier aber nur die Daten eines in der OH*(6-2)- - .
Bande messenden Tilting Filter Photometers (Scheer und Reisin, 1990} in El Arenosillo, i
Spanien (37°N, 6°W) verwendet wurden. 190 b« L *' PN SR S S—" JL 1 T I
15 30 45 60 75 Tage 1990
Jan. Feb. Mar.
4.1 Breitengang der OH*-Temperatur
T | , ] ' u ' I r
Einen Uberblick iiber den Verlauf der Temperaturen in der OH*-Schicht wahrend der Kampa- I T B OHx. Mar.
gne geben die Mittelwerte der Monate Januar, Februar und Mérz an den drei Stationen in Ab- }' hh_f:_~_\,\_._.-._‘;.,.,.;-1'%(3}1 ,: Feb.
bildung 4.1. Zum Vergleich sind die der OH*-Temperatur entsprechenden Modelltemperaturen ; 220 ’ oo R CIRA, Jan.
der CIRA 1990 (Cospar International Reference Atmosphere) angegeben. Es muf} hierbei, wie — i “{OHw», Jan. |
in allen Fallen, wo Vergleichstemperaturen in besserer Hohenauflosung angegeben sind, als die 5
OH*-Spektrometer messen konnen (~ 10 km), ein Verfahren zur Berechnung einer OH*-équi- E 210 - _ CIRA. Feb.
valenten Temperatur angewendet werden (Gerndt, 1986). Dazu werden zunichst die zu den g’_ 3 : i
jeweiligen Vergleichstemperaturen gehdrenden relativen Linienintensitéiten nach Gl. 1.2 be- g 200 - -
rechnet, diese tiber das OH*-Schichtprofil, das ndherungsweise als gauiférmig angenommen - ]
wird, integriert und daraus wiederum, mit Gl. 2.3, die OH*-4quivalente Temperatur bestimmt. - \\‘ .
Es zeigen sich wiahrend des Verlaufs der Kampagne zum Teil erhebliche Abweichungen von , | , | , | ) FIRA,Mar.
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den Modelltemperaturen. In Andoya stimmen gemessene und Modelltemperatur im Januar
geographische Breite

noch gut iiberein, der fiir die beiden folgenden Monate zu erwartende Abfall der Temperatur
im Zuge des Jahresganges tritt aber nicht ein. Die Temperaturen steigen im Gegenteil noch an,
bis die Differenz zwischen Modellwert und Mef3wert mehr als 30 K betriigt. Ahnliche, wenn

auch nicht so stark abweichende Verhiltnisse liegen an den beiden anderen Stationen vor, wo Abb. 4.1: Ausschnitt des- Jahresgangs (oben) und Breitengangs (unten) der OH*-
Temperaturen im monatlichen Mittel wahrend der DY ANA-Kampagne an

= o o verschiedenen Breitengradén. Die ausgefiillten Punkte geben die OH*-dquivalenten
sprechend zeigt sich auch ein nicht ins Modellschema passender Breitengang. Auffallig ist vor Modellwerte der CIRA '90 wieder. Mit den "Fehlerbalken" sind die Streuungen der

allem, daB der laut Modell Anfang Mirz stattfindenden Umkehrung des Temperaturgradienten Einzeltemperaturen um die Mittelwerte angegeben.
zwischen hohen und niederen Breiten in extremer Weise entgegengelaufen wird.

Dieses Verhalten verdeutlicht nur den Sachverhalt, dafl Jahres- und Breitengang der Tempera-

tur in der Nahe der Mesopause nicht unmittelbar mit dem jahreszeitlichen Wechsel der Son-

der Jahresgang zwar anndhernd qualitativ, aber nicht quantitativ reproduziert wird. Dement-

neneinstrahlung verkniipft sind, sondern ihre Ursache in dynamischen Prozessen haben, bei



24

denen z.B. Wellenaktivititen eine Rolle spielen, welche nicht durch das Modell, das ja ein
langjihriges Mittel darstellt, wiedergegeben werden. Vielmehr konnen diese offensichtlich
selbst iiber den relativ langen Zeitraum von zwei Monaten zumindest lokal fiir ein vom Modell
erheblich abweichendes Bild sorgen. Die Abweichungen konnen eine gewisse Bedeutung er-
langen, wenn die Modellwerte als Startwerte zur Temperaturberechnung aus Dichteprofilen
verwendet werden, worauf in spéteren Kapiteln eingegangen wird.

4.2 Korrelationen mit Stratosphiire und Troposphiire

Ubertragt man die von bodennahen atmospharischen Regionen bekannten Verhiltnisse auf die
héheren Schichten, sollte zwar bei mit der Hohe abnehmender Temperatur um 86 km eine
tiefere Temperatur als in der Straiosphére herrschen, sie sollte aber in gleicher Richtung wie
die Stirke der Sonneneinstrahlung variieren. Die angesprochene dynamische Ursache der
sommerlich tiefen und winterlich hohen Mesopausentemperatur liegt nach heutiger Annahme
(Andrews et al., 1987) in einem Aufstieg mit folgender Ausdehnung und Abkiihlung der sich
iiber der sommerwarmen Stratosphére befindenden Luft sowie dem Absinken und einer damit
verbundenen adiabatischen Erwarmung der Luft iber der Winterhemisphire . Als Folge bildet
sich einen globale meridionale Zirkulation aus.

Die mittlere Hohe der OH*-Schicht scheint von diesen Vertikaltransporten kaum beeinfluBt zu
sein, wie die anndhernde Ubereinstimmung des Hubes im Jahresgang der OH*-Temperaturen
mit demjenigen der auf anderen Messungen beruhenden Modellatmosphire CIRA '90 zeigt
(Graef, 1991). Als Schluflfolgerung kann man annehmen, daB die Schichththe langfristig durch
weitere, auch chemische Prozesse stabilisiert wird.

Es ist in diesem Zusammenhang von Interesse, ob die Antikorrelation zwischen dem Verhaiten
der Mesopause und der sich unterhalb von etwa 60 km befindenden Atmosphire auch fiir
Temperaturanderungen im Bereich von einigen Tagen gilt.

Die folgenden Bilder geben die Verlaufe der OH*-Temperatur wihrend der DY ANA-
Kampagne an den oben genannten drei Stationen im Vergleich mit Strahlungsdichten, gemes-
sen von Kanal 27 (entspricht 42 km Héhe) des SSU (Stratospheric Sounder Unit, NOAA-Sa-
telliten, Met. Office Bracknell, U K., mitgeteilt durch Frau Petzoldt), und mit Bodenlufi-
driicken wieder. Als Vergleichsmal3 zwischen OH*-Temperatur und dem jeweiligen weiteren
Parameter sind Korrelationskoeffizienten berechnet und Giber dessen Zeitreihe aufgetragen
worden (Abb. 4.2). Da keine langanhaltenden linearen Zusammenhiinge zwischen den betrach-
teten Grolen zu erwarten waren, war die Vorgehensweise derart, dall die Korrelation flir sie-
ben aufeinanderfolgende Tage berechnet und dieses Zeitfenster mit einer Schrittweite von ei-
nem Tag tiber die Zeitreihen geschoben worden ist. MeBhicken von mehr als zwei Tagen in-
nerhalb eines Fensters lieBen eine Berechnung als nicht mehr sinnvoll erscheinen. Die angege-
benen Werte beziehen sich immer auf den mittleren Tag eines Fensters. An der Symbolgrofie
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1af3t sich die Signifikanz der einzelnen Korrelationskoeffizienten ablesen, die mit Hilfe eines
Tests auf Studentsche t2-Verteilung bestimmt wurde (z.B. Bronstein und Semendjajew, 1981).
Hierbei bedeuten grofe Symbole eine Signifikanz von besser als 99 %, mittlere von besser als
95 %.

Die globale Entwicklung in der Stratosphére zu Beginn des Jahres 1990 ist ausfiihrlich in der
Beilage zur Berliner Wetterkarte (Naujokat et al., 1990) beschrieben. Das Maximum in der
Strahlungsdichte zwischen dem 10. und 12. Februar ist dort als ausgeprégte kleine Stratosphi-
renerwirmung (pronounced minor warming) klassifiziert, welches also noch keine Zirkula-
tionsumstellung von Winter- zu Sommerbedingungen zur Folge hatte. Damit diirfien die noch
nicht dem mittleren Jahresgang folgenden OH*-Temperaturen iber Andoya in Zusammenhang
stehen.

Fir die kurzzeitigen Korrelationen entsteht ein in Bezug auf die drei Stationen heterogenes
Bild. In Andoya (Abbildung 4.2) finden sich vier Perioden mit signifikanten Antikorrelationen
iiber meist mehr als sieben Tage zwischen Stratosphire und Mesopausenregion. Korrelationen
mit dem Bodenluftdruck sind weniger ausgeprigt und der haufige Wechsel zwischen Korrela-
tion und Antikorrelation deutet eher auf Zufilligkeit hin. Bemerkenswert sind die gleichartigen
Strukturen um den Tag 25 in allen drei Parametern. Der extreme Druckabfall steht allerdings in
keinem linearen Verhiltnis zum Maximum in den OH*-Temperaturen und liefert daher nur ei-
nen kleinen Korrelationskoeffizienten.

An den anderen beiden Stationen in niederen Breiten lassen sich keine Korrelationen feststel-
len, die iiber die Zahl dessen, was zufillig zu erwarten ist, hinausgehen. Lediglich in El Are-
nosillo (Abbildung 4.4) deutet sich eine Antikorrelation zwischen der Stratosphirenerwirmung
und der OH*-Temperatur an.

Betrachtet man die Strukturen in Abbildung 4.2 genauer, so fillt auf, dal3 die Auspriagung der
Variationen in OH*-Temperatur und Strahlungsdichte sehr unterschiedlich sein kann. Vor al-
lem fiir das minor warming fehlt das Pendant in der Mesopausentemperatur, sofern man nicht
eine zeitliche Verzogerung von drei Tagen zuldBt. In diesem Falle wiirden aber die iibrigen
Korrelationen verschwinden. Diese Problematik ist bereits von Gerndt (1986) anhand von
OH*-Datensitzen verschiedener Jahre behandelt worden, wobei dhnlich vage Zusammenhinge
mit Stratosphérendaten gefunden wurden.

Ein Vorbehalt ist allerdings auch in Bezug auf die Analysemethode angebracht. Das benutzte
7-Tage-Fenster liegt mit seiner Linge im Bereich der Periodendauern Planetarer Wellen (PW),
was zur Folge haben konnte, daB einé in Wirklichkeit fehlende Korrelation zwischen einer iiber
lingere Zeitraume wenig variablen GroBe (hier der Strahlungsdichte) und einer von einer PW
beeinfluBten GroBe (evtl. der OH*-Temperatur) allein durch das Zusammentreffen verschiede-
ner Abschnitte des Wellenzuges, die eben durch das Fenster erzeugt werden, beispielsweise
immer der Bereiche um die Umkehrpunkte, mit einem innerhalb dieses Fensters annihernd
linearen Verlauf der zweiten Zeitreihe zeitweise vorgetduscht wird. Im genannten Falle wiirden
sich (mit der Periode der PW) abwechselnd Korrelationen und Antikorrelationen ergeben.
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Abb. 4.2: OH*-Temperaturen (oben), Strahlungsdichten bei 42 km (Mitte) und Bodenluft
druck (unten), gemessen in Andoya. Dazwischen sind jeweils die Korrelationskoef
fizienten fiir ein gleitendes 7-Tage-Fenster angegeben. Obere KorrelationskoefT.:
OH*-Temperatur mit Strahlungsdichten. Untere Korrelationskoeff.: OH*-
Temperatur mit Bodenluftdruck. Die groflen Symbole bezeichnen ein
Signifikanzniveau von 99%.
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Abb, 4.3: Wie Abb. 4.2, gemessen in Biscarrosse.
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5. Vergleich der OH*-Temperaturen mit Lidar-Messungen

Im Anschluf} an die DY ANA-Kampagne wurde Spektrometer 1 beim C.E.L. belassen, um eine
lingere Vergleichsmessung mit dem dort installierten Lidar zu ermoglichen. Fiir die Ubermitt-
lung der Lidar-Daten sei an dieser Stelle Herrn A. Hauchecorne gedankt.

Wie schon erwihnt, basiert das Lidar-Prinzip auf der Messung der dichteabhingigen Licht-
streuung in der Atmosphére (z.B. Chanin und Hauchecorne, 1984). Ein kurzer, intensiver La-
serpuls wird ausgesandt und das Streulicht mit einem Teleskop aufgefangen. Aus der Laufzeit
des Streulichtes erhilt man die Héheninformation und aus dessen Intensitét die Information
iiber die Dichte der Streuzentren, bei Rayleigh-Streuung also die Gasdichte. Aus einem sol-
chermafien gewonnenen Dichteprofil 148t sich durch Integration in gewissen Hohenschritten
von oben nach unten ein Temperaturprofil berechnen, wobei allerdings fiir die oberste Hohen-
schicht ein Temperaturstartwert benétigt wird, welcher im allgemeinen einer Modellatmosphi-
re entstammt. Hauchecorne entnahm fiir seine Profile den Startwert der CIRA 1990 bei 95 km.
Die Messungen sind nur bei wolkenfreiem Himmel moglich, und es ist eine Aufsummierung der
Dichteprofile wihrend mindestens einer Stunde erforderlich, um einen ausreichenden Rausch-
abstand in den oberen erreichbaren Hohen von ca. 90 km zu erhalten.

Auf diese Weise konnten an 52 Tagen bis zum 6. Dezember 1990 Vergleichswerte fiir die
Mesopausenregion gemessen werden, die der Bedingung gentigten, dafl zwischen den MeR-
zeitrdumen von Lidar und OH*-Spektrometer eine Differenz von weniger als einer Stunde be-
stand.

Die Abbildung 5.1 zeigt drei Typen von Temperaturprofilen, die aufireten konnen: flache Me-
sopause (a), sehr ausgeprigte Mesopause (b), und Hohenlage der Mesopause oberhalb von 90
km (c). Ebenfalls eingezeichnet sind die OH*-Temperatur (Kreuz) und die OH*-dquivalente
Temperatur (siche Kap. 4) fiir 86 km Schichthohe (Kreis) des in 1-km-Schritten gegebenen
Lidarprofils. Die Unsicherheit der OH*-dquivalenten Lidartemperatur entspricht der Unsicher-
heit des Temperaturprofils, wihrend die Fehlerbalken der OH*-Temperatur die Streuung der
im jeweiligen Zeitraum gemessenen Einzeltemperaturen um den Mittelwert angeben.

Zur Vergleichbarkeit der OH*-aquivalenten Temperaturen ist weiterhin zu beachten, daf etwa
zehn Prozent der OH*-Emissionen aus dem Bereich oberhalb von 90 km stammen kénnen (das
OH*-Dichteprofil ist durch eine punktierte Kurve angedeutet), fiir den keine brauchbaren Li-
dartemperaturen vorliegen. Nimmt man dort einen maximalen Temperaturgradienten von

10 K/km an, wie er in einigen der ge}nessenen Profile auftritt, so fiihrt das auf eine zusitzliche
mogliche Verfilschung der OH*-iquivalenten Lidartemperaturen gegentiber dem tatsachlichen
Mittelwert iiber die gesamte Schicht um ca. ein Prozent nach héheren Werten hin.

Samtliche vergleichbaren Messungen des Jahres 1990 sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Die
hohere Datenrate zu Beginn lag an einer intensiveren Betreuung des Spektrometers. Spiter
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Abb. 5.2: Verlauf der OH*-Temperaturen und der OH*-dquivalenten Lidartemperaturen in
Biscarrosse, 1990.

war dessen MeBzeit oftmals wesentlich kiirzer als diejenige des Lidars. Fur diese Falle sollte an
eine nochmalige Auswertung der Lidarmessungen im Hinblick auf die kiirzere Spektrometer-
mefzeit gedacht werden. Im unteren Bildteil sind die Differenzen zwischen den Spektrometer-
und den Lidartemperaturen (mit Residuum bezeichnet) wiedergegeben. Es stelit sich eine sy-
stematische Abweichung von rund 11 + 1 K im Jahresmittel zwischen den beiden MeBverfah-
ren heraus, die bis auf einige Ausreifer eine relativ geringe Streuung aufweist. Der Zeitraum
der DYANA-Kampagne (bis Tag 78} ist dahingehend bereits von Graef (1991) untersucht
worden; er fand eine systematische Abweichung von, im Mittel, 8 K. Ihm standen zur Berech-
nung der OH*-4quivalenten Temperaturen Lidarprofile bis zu Hohen von 95 km zur Verfii-
gung, im Gegensatz zu den hier verwendeten mit einer Grenzhohe von 90 km. In der gleichen
Arbeit sind dariiber hinaus Vergleiche mit fallenden Kugeln (Falling Spheres) angegeben, einem
MeBverfahren, das die Dichte- und Temperaturableitung aus der Sinkgeschwindigkeit einer
aufgeblasenen Kugel aus Mylarfolie, die in Hohen um 100 km gebracht wird, erlaubt. Signifi-
kante systematische Abweichungen zu diesem Verfahren konnten nicht vermerkt werden,
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jedoch stellte sich in jiingster Zeit heraus, daf} die Temperaturprofile der Falling Spheres
(infolge eines Programmfehlers) von Schmidlin falsch berechnet wurden (Schmidlin et al.,
1988). Einige weitere Vergleichsmessungen mit Falling Spheres und Lidars sind bei Gerndt
(1986) beschrieben, auf die einerseits gleichermaflen das soeben Gesagte zutrifft, die anderer-
seits aber auch aufgrund ihrer geringen Zahl keine statistisch gesicherte Aussage tiber eventu-
elle Systematiken zulassen.
Es sollen nun einige mogliche Ursachen fir die gefundenen Abweichungen diskutiert werden.
Zunichst 138t sich ein Teil der Diskrepanz auf den in Kapitel 2 beschriebenen und durch das
auf die Spektrometerdaten angewandte Aufnahme- und Auswertungsverfahren hervorgerufe-
nen systematischen Fehler in der Temperaturbestimmung von durchschnittlich 2 bis 3 K nach
héheren Werten hin zuriickfithren. Die Ungenauigkeit in der Kenntnis der relativen spektralen
Empfindlichkeit konnte im ungiinstigsten Fall eine Verschiebung um nochmals 1 K verursacht
haben. Das Problem der Bestimmung der mittleren Hohe des Dichtemaximums der OH*-
Schicht ist schon einmal angesprochen worden. Nimmt man hierfiir den Wert 84 km an, liegt
die mittlere Differenz zwischen OH*-Temperatur und OH*-4quivalenter Lidartemperatur nur
bei rund 9 k. Es bleibt damit eine restliche Diskrepanz zwischen beiden Temperaturmef3verfah-
ren von mindestens 5 K, die ihre Erkldrung in der Art und Weise der Dichte- und Temperatur-
bestimmung aus den Lidarmessungen finden konnte.
Der Startwert zur Temperaturberechnung aus dem Dichteprofil des Lidars ist der CIRA '90
entnommen worden. Jingere Messungen (Graef, 1991, Hauchecorne et al., 1991) deuten aber
mit groBer Wahrscheinlichkeit auf eine Temperaturzunahme in diesen Hohenregionen seit Er-
stellung der Modellwerte in den friihen achtziger Jahren hin. Als Faustregel gilt, daBl der Start-
wert nach einer Skalenhohe, das sind hier 6 bis 7 km, keinen grof3en Einflull mehr auf die aus
der Dichte abgeleiteten Temperaturen hat. Immerhin ist dadurch also eine Verfilschung der
Lidartemperaturen oberhalb von 88 km in Richtung zu niedriger Werte moglich. Neue, mit
hoheren Startwerten berechnete Temperaturprofile lagen zum Zeitpunkt der Fertigstellung die-
ser Arbeit noch nicht vor.
Ein weiterer Ansatz ist der Veréffentlichung von Liibken et at. (1993) zu entnehmen, die sich
mit dem Vergleich verschiedener, Dichte- und Temperaturprofile liefernder MeBsysteme, dar-
unter auch des Rayleigh-Lidars, im Rahmen der Dyana-Kampagne befaB3t. Es stellte sich her-
aus, daB3 mit dem Lidar oberhalb von 80 km im Mittel um ca. 5 % zu hohe Dichten gemessen
wurden (siehe Abbildung 5.3). Die Vermutung, daB es sich hierbei um den Einflu} zusatzlicher
Mie-Streuung durch sich in diesen Hohen befindende Staubpartikel (wahrscheinlich me-
teorischen Ursprungs) handelt, welche bei Annahme reiner Rayleigh-Streuung eine hohere
Dichte vortauscht, konnte von den Autoren durch Rechnungen auch quantitativ gestiitzt wer-
den. Entscheidend fir die Temperaturbestimmung ist allerdings nicht die absolute GroBe der
Dichte, sondern thr Gradient. Mit Hilfe der Abbildung kann eine Abschitzung der Stirke des
Effektes auf das Temperaturprofil vorgenommen werden.

Abb. 5
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.3: Mittelwerte aus je 10 Dichteprofilen, wie sie vom Rayleigh-Lidar und von Falling
Spheres wihrend der Dyana-Kampagne gemessen wurden. Es ist das bei 35 km auf
eins normierte Verhaltnis der von Lidar und Sphere gemessenen Dichte gegen die
Hohe aufgetragen. Unterhalb von 60 km und oberhalb von 80 km reprasentiert die
von der Sphere gemessene die wirkliche Dichte der Atmosphire. Der Fehler der

Lidarmessung wird durch die horizontale Schraffur bezeichnet. (Nach Liibken et al.,
1993)
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Mit der Vertikalkomponente der hydrostatischen Grundgleichung

dp

=g 5.1

gz BP (5.1)
und der Zustandsgleichung fiir ideale Gase

p=R:-p-T (5.2)

findet man nach Differentiation von 5.2 nach der Vertikalkoordinate z fiir die Abhingigkeit des
vertikalen Gradienten der Temperatur T vom Gradienten der Dichte p:

a__ 1. _ g (5.3)

p = Luftdruck

g = Schwerebeschleunigung = 9,81 m/s?
R = Gaskonstante = 8,3 J/K mol

g/R =342 K/km

Der Abbildung 5.3 148t sich der Gradient des Quotienten aus den vom Lidar gemessenen Dich-
ten p, und denjenigen aus den Messungen mit der Falling Sphere p, entnehmen. Den Gradien-
ten der Dichte p; erhélt man daraus durch Umformung der Differentiation des Quotienten zu

(o)
d:;L :ps.iLBL_J+p_L.g_p_$_ (5.4)
v4 dzipy/ py dz

In Gleichung 5.3 eingesetzt, ergibt dies:

EI_T.E&.E_[&]_E.%_E (5.5)
dz

Der erste Term auf der rechten Seite dieser Gleichung liefert den Anteil am Temperaturgra-
dienten, der durch den fehlerhaften Dichtegradienten zustandekommt, wenn angenommen
wird, daB p, die wirkliche Dichte der Atmosphare ist.

Die genannten Einflisse auf das Temperaturprofil sind noch einmal in Abbildung 5.4 verdeut-
licht. Das sich bei korrektem Startwert und fehlerfreier Dichtemessung ergebende Profil ist als
durchgezogene Linie dargestellt. Liegt die Starttemperatur zu niedrig, erkennt man anhand von
Gl. 5.3, daf} sich der den stets negativen Dichtegradienten enthaltende Term verkleinert und
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Abb. 3.4: Verdnderung des Lidar-Temperaturprofils aufgrund der genannten Finfliisse
oberhalb von 80 km (iibertrieben dargestellt).

damit der oberhalb von 90 km positive Temperaturgradient ebenfalls geringer wird oder sich
umkehrt (gepunktete Linie). Als Folge gleichen sich die Profile nach einigen km aneinander an.
Nimmt allerdings die Dichte mit abnehmender Hohe scheinbar stirker zu, wie in Abbildung 5.3
zwischen 90 und 85 km ersichtlich ist, wird der oben bezeichnete Term (das Vorzeichen
mitgerechnet) in Gl. 5.5 positiv und der positive Temperaturgradient verstirkt sich
(gestrichelte Kurve zwischen ca. 92 und 90 km in Abb. 5.4), bzw. ein negativer schwicht sich
ab oder kehrt sich im Bereich der Mesopause evtl. um (gestr. K. zwischen 90 und 86 km).

Der Abbildung 5.3 kann man zwischen 90 und 85 km einen Gradienten des Verhiltnisses von
P Zu pg von rund -0,01 1/km entnehmen. Bei einer mittleren Temperatur in diesem Héhenbe-
reich von 190 K folgt ein zusatzlicher Temperaturgradient von ungefihr 1,8 K pro km. Ein
Gradient dieser GroBe ist also, sofern er einige km anhalt, durchaus in der Lage, die verblie-
bene Abweichung zwischen OH*-Temperatur und OH*-dquivalenter Lidartemperatur zu erkls-
ren. Ein Indiz fiir die Richtigkeit dieser Annahmen liefern die Temperaturprofile selbst. Beson-
ders grof3e Abweichungen treten fastiimmer dann auf, wenn das Temperaturprofil eine sehr
ausgepragte Mesopause bei ca. 86 km aufweist, wie Abbildung 5.1 b) eines von Mitte Juni
wiedergibt. Diese Hohe stimmt sehr gut mit der Hohe der Umkehr des Gradienten des Dichte-
Ve.rh'a'.ltnisses aus Abbildung 5.3 iiberein (84-86 km), wohingegen das CIRA '90-Modell fiir
Mitte Juni eine Mesopausenhéhe von 90 km angibt. Hierzu wird angenommen, daB die
Staubschicht auch im Juni vorhanden ist. Die verinderliche Stirke der Abweichungen konnte
durch eine im Jahreszeitlichen Wechsel des Meteoriteneinfalls verianderliche Dichte oder Hohe
der Staubschicht hervorgerufen worden sein.
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6. Messungen in Esrange 1991

In der Zeit vom 17. Marz bis zum 9. April 1991 befand sich Spektrometer 1 in Kiruna, Schwe-
den (68°N, 21°0), beim dortigen Weltraumforschungsinstitut Esrange. Wihrend insgesamt 15
Nichten waren die Wetterbedingungen zur Messung der OH*-Emissionen ausreichend. Der
gleichzeitige Betrieb des Spektrometers 2 in Wuppertal erméglicht eine kurze Untersuchung
der Breitenabhingigkeit der Temperatur in diesem Zeitraum.,

Des weiteren fand am 9. April ein Flug eines an der Universitat Wuppertal entwickelten rake-
tengetragenen Spektrometers statt, mit dem Spurengasemissionen im nahen und fernen Infrarot
zwischen 55 und 150 km gemessen werden kénnen (Briickelmann, 1988). Es liegt nahe, einen
Vergleich zwischen einem daraus ableitbaren Temperatur-Hohenprofil bzw. dessen OH*-dqui-
valenter Temperatur und den in dieser Nacht gemessenen OH*-Temperaturen durchzufiihren.
In Abbildung 6.1 sind die nichtlichen mittleren Temperaturverliufe, wie sie in Kiruna und
Wuppertal gemessen wurden, zusammen mit den OH*-dquivalenten CIRA '90-Modellwerten
fiir die jeweiligen Monate und Breiten wiedergegeben. Die statistischen mittleren Fehler der
OH*-Nachtmittelwerte liegen zwischen 1 und 2 Kelvin,und es ist mit einem systematischen
Fehler von 2 bis 3 Kelvin nach héheren Werten hin zu rechnen (siehe Kap. 3). Wihrend Brei-
ten- und Jahresgang der OH*-Temperaturen, abgesehen von kurzzeitigen Schwankungen, von
den Modelltemperaturen qualitativ gut beschrieben werden, liegen deren Absolutwerte jedoch
um rund 20 K tiefer als die OH*-Messungen. Dies steht im Einklang mit dem bereits seit lange-
rem beobachteten Anstieg der OH*-Temperaturen, wie er bei Graef (1991) beschrieben ist.
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Abb. 6.1: Verlauf der OH*-Temperaturen in Esrange und Wuppertal, Marz/April 1991.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Messungen vom 9. April. In Abbildung 6.2 sind die von
Spektrometer 1 aufgenommenen Einzeltemperaturen zusammen mit den Intensititsverldufen
der drei OH*-Linien dargestellt. Die durchgezogenen Linien stellen die mit einem TiefpaBfilter
mit einer unteren Grenzperiode von 15 Minuten (Bloomfield, 1976) geglitteten Intensititen,
sowie die daraus berechneten Temperaturen dar. Rauschbedingt sind die Einzeltemperaturen
mit statistischen Fehlern von + 10 K behaftet. Wetterbedingte Einfliisse auf die Messung sind
aufgrund eines wihrend der ganzen Nacht wolkenfreien Himmels nicht zu erwarten gewesen.
Uber den gesamten Mef3zertraum ist ein nur geringer Intensitits- und Temperaturgang
erkennbar, wogegen kurzzeitig groffe Temperaturschwankungen von + 20 K auftreten kénnen.
Es kann allerdings nicht mit Sicherheit gesagt werden, zu welchem Anteil diese atmosphiri-
schen Ursprungs sind und was davon auf Geriterauschen zuriickzufithren ist.
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Abb. 6.2: Spektrometer 1, Esrange,|9. 4. 1991. Temperaturverlauf (oben) und relative

Intensititsverlaufe der OH*(3-1) P1(2)-, P1(3)- und P1(4)-Linien (unten) wihrend
der Nacht. Die OH*-aquivalente Temperatur der Raketenmessung ist im oberen Bild
mit einem Kreuz bezeichnet. Auf der Zeitachse sind die Minuten nach 17 Uhr
Mitteleuropdischer Sommerzeit (MESZ) angegeben.
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Der Start des raketengetragenen Spektrometers fand um 20 Uhr 50 MESZ statt, und die aus
dessen Messungen abgeleitete OH*-4quivalente Temperatur von 182 + 2 K ist in Abbildung
6.2 ebenfalls eingezeichnet. Die Abbildung 6.3 zeigt das entsprechende Temperaturprofil, wie
es aus den in Zenitbeobachtung gemessenen Emissionen eines Teils der 15 pm-Bande des CO,
berechnet worden ist (Homann, pers. Mitteilung). Das Verfahren der Temperaturableitung ist
bei Schwabbauer (1986) gegeben. Bei einer Hohe von 86 km ist der Nachtmittelwert der OH*-
Temperaturen eingezeichnet,
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Abb. 6.3: Temperaturprofil der Raketenmessung, Esrange, 9. 4. 1991, Start 20 Uhr 50 MESZ,
abgeleitet aus Emissionen der 15 um-Bande des CO, . Bei 86 km sind die OH*-aqui-
valente Temperatur (Punkt) und der Nachmittelwert der OH*-Temperatur (Kreuz)
eingezeichnet. Der Balken gibt die Standardabweichung des Nachtmittelwertes an.
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Aus den beiden letzten Abbildungen ist eine erhebliche Diskrepanz von rund 20 K zwischen
den Messungen ersichtlich. Da die MeBzeit des raketengetragenen Gerates im Bereich der
OH*-Schicht weniger als eine Minute betragen hat, kann zwar nicht unbedingt der OH*-
Nachtmittelwert zum Vergleich herangezogen werden, jedoch liegen die einzeinen OH*-Tem-
peraturen in Abbildung 6.2 nur sehr selten in so niedrigen Bereichen wie diejenige der Rake-
tenmessung. Die Vergleichbarkeit der beiden Messungen wird natiirlich durch die Tatsache
gemindert, daB aufgrund der noch nicht geniigend tief unter dem Horizont stehenden Sonne
;ur Zeit des Raketenfluges noch keine OH*-Messungen moglich waren. Es kann daher nicht
ausgeschlossen werden, dal3 beide Messungen, im Rahmen der jeweiligen MeBgenauigkeit, ein
richtiges Ergebnis lieferten und der Widerspruch nur scheinbar vorhanden ist.

Es miiite dann in der Mesopausenregion ein Temperaturanstieg von 20 K innerhalb von einer
Stunde als real angesehen werden. In Abb. 6.2 kénnen in der Tat die wihrend des ersten Drit-
tels der Temperaturmessung sichtbaren Schwankungen als die Andeutung einer Schwerewelle
mit einer Periode von ca. 45 Min. interpretiert werden, die bei Extrapolation auf den Zeitpunkt
der Raketenmessung ihr Minimum annihernd bei der eingezeichneten CO, -Temperatur er-
reicht.

Differenzen zwischen der OH*-Temperatur und den aus den 15 um-CO, -Emissionen abgelei-
teten Temperaturen in dieser GréBenordnung sind schon frither bei derartigen Vergleichsmes-
sungen gefunden worden (Schwabbauer, 1986, Gerndt, 1986), auch wenn beide Systeme
gleichzeitig gemessen hatten. Die Unterschiede wurden damit erklart, da} oberhalb von 75 km
die Besetzungszahlen der entsprechenden CO,-Energieniveaus nicht mehr boltzmannverteilt
auf der Grundlage der kinetischen Temperatur seien. Da die Besetzungen der Niveaus sowohl
durch StoBe als auch durch Strahlungswechselwirkung bestimmt sind, kann dieses "Lokale
Thermodynamische Gleichgewicht" (LTG) nur solange allgemein angenommen werden, wie
die StoBprozesse gegentiber den Strahlungsprozessen dominieren. Oberhalb von ca. 75 km
trifft dies fiir CO, nicht mehr zu. Es ist daher in der Vergangenheit stets angenommen worden,
dafl die aus den CQ, -Emissionen bestimmten Temperaturen dort nicht die gaskinetische Tem-
peratur repriasentieren. Im Bereich der OH*-Schicht sollte sich dadurch eine im Mittel um 20 K
zu tiefe Temperatur ergeben (Schwabbauer, 1986).

Neuere Ergebnisse (in Bezug auf eine bessere Kenntnis der chemisch-physikalischen Prozesse,
denen das CO, in diesen Hohen unterworfen ist) und Uberlegungen, die Bedingungen, welche
zu einem LTE der betrachteten COz-bbergﬁnge fiuhren konnen betreffend, zeigen, daf3 diese
Annahme nicht mehr gerechtfertigt erscheint, sondern die abgeleiteten CO, -Temperaturen
zwischen 80 und 100 km innerhalb von 5 K mit der kinetischen Temperatur Gibereinstimmen
(Grossmann et al., 1993).
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7. Langzeitkorrelationen

Die Existenz eines sich iiber einen Zeitraum von rund zehn Jahren erstreckenden Datensatzes
von OH*-Temperaturen legt eine Untersuchung auf Korrelationen mit anderen atmosphin-
schen Parametern nahe, von denen ebenfalls langjihrige, kontinuierliche MeBreihen vorliegen.
In erster Linie gilt dies fiir die Bodentemperatur und den Bodenluftdruck, welche routineméfig
vom Wetteramt Essen auch in Wuppertal erfaBBt werden.

Weiterhin liegen fiir die Jahre 1990 bis 1992 Windgeschwindigkeiten aus der Hohenregion um
90 km vor, die vom Geophysikalischen Observatorium der Universitit Leipzig auf dem Collm
(52°N, 15°0) aufgenommen wurden. Das MeBverfahren (D1-Methode) arbeitet mit der Re-
flexion von Radiowellen im Langwellenbereich an ionosphérischen Schichten (Schminder und
Kiirschner, 1991). Das beobachtete Atmosphérengebiet liegt nur wenige 100 km 6stlich von
Wuppertal, was in Bezug auf die zu untersuchenden groBriumigen Anderungen ein vernach-
lassigbarer Abstand sein sollte.

Bei der Analyse ist wieder so vorgegangen worden (siche Kap. 4), daB fiir verschieden lange
Datenfenster (bis zu 25 Tagen), die mit einer Schrittweite von einem Tag tiber die zu verglei-
chenden Zeitreihen geschoben worden sind, Korrelationskoeffizienten berechnet wurden. In
den Fillen, in denen die Anzahl der Messungen innerhalb eines Datenfensters weniger als drei
Viertel seiner Linge betragen hat, wurde kein Korrelationskoeffizient berechnet. Da das Inter-
esse nicht dem bekannten Jahresgang gait, sondern dem Zusammenhang der téglichen Schwan-
kungen zweier betrachteter Zeitreihen, sind fur Datenfenster grofler als 7 Tage jeweils die li-
nearen Trends in den Daten berechnet und nur die Differenzen zwischen den Daten und den
Trends miteinander korreliert worden.
Die folgenden Abbildungen zeigen einige ausgewihlte Ergebnisse. Die mit groien Symbolen
markierten Korrelationskoeffizienten haben eine Signifikanz von besser als 99 %, diejenigen
mit mittelgroBen Symbolen von besser als 95 %.
Betrachtet sei zuniichst die Korrelation zwischen dem tiglichen Minimum der Bodentempera-
tur und den OH*-Temperaturen flir die Jahre 1989 und 1990. In Abbildung 7.1 sind die Resul-
tate fiir ein 7-Tage-Fenster dargestellt. Es treten eine ganze Reihe von relativ hohen Korrelati-
onskoeffizienten mit ebenfalls hohen Signifikanzniveaus auf, jedoch erscheint das Bild durch
den haufigen und raschen Wechsel zwischen Korrelation und Antikorrelation sehr inhomogen.
Lediglich im zweiten Viertel des Jahres 1990 deutet sich eine lingere Periode positiver Korre-
lation an, wobei in diesem Jahr, wie auch in den Jahren 1987 und 1988 die positiven Korrela-
tionen zu tiberwiegen scheinen. Auffilllig ist allerdings, daB sich gerade sehr markante Struktu-
ren in den Bodentemperaturen, so zum Beispiel um den Tag 140 im Jahr 1989 oder um Tag
220 im Jahr 1990, nicht in den OH*-Temperaturen niederschlagen. Andererseits erscheinen die
Strukturen bei guten Korrelationen eher unauffillig, wie zwischen den Tagen 125 und 145 des

Jahres 1990.
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Abb. 7.1: Korrelationen zwischen Bodentemperaturminimum (jeweil unterer Bildteil) und

OH*-Temperatur (oberer Bildteil), Wuppertal, in den Jahren 1989 und 1990,
lnnerha.ib 7-tagiger Zeitabschnitte. In den mittleren Bildteilen sind die Korrelations-
koeffizienten angegeben. GroBe Symbole bezeichnen 99 %ige Signifikanzen.
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Abb. 7.2: Wie Abbildung 7.1, die Linge der Zeitfenster betrigt jedoch 25 Tage.
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Der letzte Befund laBt eher auf die Zufilligkeit der Korrelation schlieBen. Dem steht auch ein
hohes Signifikanzniveau nicht entgegen, denn eine Signifikanz von 99 % 1Bt fiir die rund 300
Korrelationskoeffizienten eines Jahres noch drei Zufallstreffer zu, d.h. in drei Zeitrdumen von
der Liange des Datenfensters konnen zufillig relativ hohe Korrelationskoeffizienten auftreten.
Um die Hypothese einer Abhéngigkeit zwischen beiden Zeitreihen zu stiitzen, sollte diese Zahl
erheblich iiberschritten werden. Fir die Jahre 1987 bis 1990, deren OH*-Temperaturen tiber
Wauppertal ausreichend dokumentiert sind, ergeben sich finf bis sechs derartige Korreltionen
pro Jahr, was kein zufriedenstellender Beleg ist. Es stehen hier aber 18 positive Korrelations-
koeffizienten nur 3 negativen mit mehr als 99-prozentiger Signifikanz gegeniiber, was doch ei-
ne gewisse Systematik in der Abhéngigkeit zwischen Boden- und Mesopausentemperatur nahe-
legt. Auf weitere Anmerkungen in Kap. 4.2 zu den mit dem Verfahren erzielbaren Resultaten
sei hier hingewiesen.

Es wurde zunichst ein 7-Tage-Fenster betrachtet, weil zum einen kaum davon ausgegangen
werden kann, daB etwaige Korrelationen stérungsfrei iiber einen sehr viel lingeren Zeitraum
bestehen bleiben, zum anderen, wenn {iberhaupt, ein nur kurzzeitig annihernd linearer Zusam-
menhang, denn dafiir ist ja der Korrelationskoeffizient ein MaB, zwischen beiden Zeitreihen im
Bereich des zu Erwartenden liegt. Die in Abbildung 7.2 gezeigten niedrigen Korrelationskoef-
fizienten fur ein 25-Tage-Fenster bestitigen dies. Hierbei filit noch ein dhnlicher Verlauf der
Korrelationen beider Jahre, um die Jahresmitte herum, auf. Die Anzahl der signifikanten Korre-
lationskoeffizienten gerét aber nicht iiber den Zufaliswert hinaus.

Fiir die Korrelation zwischen Bodenluftdruck und OH*-Temperatur ergibt sich, mit der gleichen
Methode wie zuvor, folgendes Bild. Ein Wechsel zwischen Korrelation und Antikorrelation tritt
noch haufiger und rascher auf, es sind weniger signifikante Korrelationskoeffizienten vorhanden
und diese verteilen sich annihernd gleichmiflig auf positive und negative Werte. Extreme
Luftdruckschwankungen, wie zu Beginn des Jahres 1989, besitzen kein Aquivalent in den OH*-
Temperaturen. Ein Zusammenhang zwischen Bodenluftdruck und Mesopausentemperatur
erscheint daher aufgrund der vorliegenden Analyse nicht gegeben. Einige Abbildungen sind im
Anhang gegeben.

Sofern man einen EinfluB} des troposphirischen Geschehens auf die Mesopause unterstellt, wa-
re es denkbar, daB die Schwankungen der Bodentemperatur und des Bodenluftdrucks mit Ver-
zogerungen die groBeren Hohen errefchen. Aus diesem Grunde sind die obigen Analysen auch
fur Verschiebungen von 1 bis 9 Tagen durchgefiihrt worden. Es traten hierbei niemals verstarkt
Korrelationen auf, sondern die Ergebnisse glichen denen ohne Verschiebung. Bemerkenswer-
terweise zeigten Korrelationen und Antikorrelationen in ihrer zeitlichen Verteilung eine dhnli-
che Struktur wie zuvor, was als ein weiteres Indiz fir die Zufalligkeit eventuell aufiretender
grofer Korrelationskoeffizienten gewertet werden kann. Es bliebe noch die Moglichkeit wech-

selnder Zeitverzogerungen zwischen den troposphirischen Grofen und der Mesopausentempe-
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ratur, daf3 also troposphirische Schwankungen sich zeitweise in der Mesopause nach z B.
einem Tag und zeitweise nach vielleicht zwei Tagen auswirken, Zu deren Identifizierung sind
die vorliegenden Daten allerdings nicht ausreichend, sondern es wiren raumlich und zeitlich
hochaufgeloste Temperatur-Hohenprofile erforderlich, wie sie z.B. mit einer groBeren Zahi von
Raketenmessungen zu erreichen sind, um durch die Verfolgung der Fortpflanzung der
Schwankungen mit der Hohe troposphirische und mesosphérische Ereignisse einander zuord-

nen zu kénnen.

Zur Interpretation des negativen Ergebnisses der Korrelationsanalyse bieten sich zwei Mog-
lichkeiten an. Naheliegend ist, daB sich nach oben fortpflanzende Anderungen der troposphéri-
schen GroBen auf ihrem Weg von anderen Effekten tiberlagert und dadurch abgeschwicht oder
ausgeloscht werden. Auffallig ist in diesem Zusammenhang, daB das (wetterbedingte) Tempe-
raturrauschen relativ zum Jahresgang der Temperatur (Abb. 7.1) in der Troposphire um mehr
als einen Faktor zwei grofer ist als an der Mesopause, was als ein weiteres Indiz fiir den gerin-
gen Troposphireneinfluf} angesehen werden kann. Eine daraus sich ergebende Konsequenz ist
zudem, daB Langzeittrends in der OH*-Temperatur wesentlich deutlicher als in der Bodentem-
peratur zutage treten (siehe Graef, 1991).

Als zweites kann sich die wetterbedingte Liickenhaftigkeit der OH*-Messungen nachteilig auf
den Erfolg der Analyse auswirken. Wihrend z B. die Bodentemperaturen als wirkliche absolute
Minima vorliegen, bezichen sich die Nachtmittelwerte der OH*-Temperaturen auf Mefzeit-
raume zwischen weniger als einer und bis zu 13 Stunden. Aus den lingeren Messungen ist be-
kannt, daB sich die OH*-Temperatur wihrend der Nacht um 10 K und mehr 4ndern kann
(siehe auch Kap. 8), was einen nicht unerheblichen Anteil der kurzzeitigen Messungen als einen
eher zufilligen Ausschnitt des tiglichen Temperaturverlaufs in der Mesopause erscheinen laft.
Eventuell vorhandene Korrelationen mit Bodengréen konnen dadurch iiberdeckt werden.

Einen Vergleich zwischen der zonalen Komponente der Windgeschwindigkeit in 90 km Hohe
und den OH*-Temperaturen zeigt die Abbildung 7.3. Es sind keine Korrelationen in nennens-
werter Haufigkeit erkennbar. Im Gegensatz zu den Temperaturen ist die Windgeschwindigkeit
stark variabel. Die absolute Hohe der Mesopausentemperatur scheint also nicht direkt mit der
kinetischen Energie der Zonalstromung verkniipft zu sein.
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Abb. 7.3: Korrelationen zwischen OH*-Temperatur tiber Wuppertal und der zonalen

Komponente der Windgeschwindigkeit (v,z) bei 90 km Hohe tiber Collm in den
Jal?ren 1991 und 1992 wihrend 7-t4giger Zeitabschnitte, Positive Werte der
Windgeschwindigkeit bezeichnen Windrichtung nach Osten.
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8. Gezeiten

Die im Vergleich zu den Ozeanen geringe Masse und Wirmekapazitit der Atmosphére kehrt
die Verhiltnisse in der Effektivitat der verschiedenen gezeitenanregenden Prozesse um. Wih-
rend die bekannten Meeresgezeiten ihre Ursache hauptsichlich in der Gravitation haben, do-
miniert in der Atmosphire die thermische Anregung durch den Wechsel zwischen Erwirmung
am Tage und nachtlicher Abkiihlung. Die klassische Gezeitentheorie (Chapman und Lindzen,
1970) ist unter vereinfachenden Annahmen iiber den Zustand der Atmosphare in der Lage, die
grundlegenden beobachteten Auspragungen der atmosphérischen Gezeiten hinreichend zu be-
schretben. Als Quellen fir die Autheizung fungieren Wasserdampf mit seinen Infrarotbanden
und die UV-absorbierende Ozonschicht, deren Hohenverteilung in Abb. 8.1 dargestellt ist.

Abb. 8.1: Vertikale Verteilung der thermischen T
Anregung durch Ozon und Wasser- oo,
dampf fiir die Aquinoktien {nach | 0
. e 80+ 3
Chapman und Lindzen, 1970, zitiert _
nach Greisiger, 1992). E sa-
g 4
=R -
z H,0

Global gesehen beschreibt die thermische Anregung eine mit einer 24-Stunden-Periode west-
wirts laufende Welle. Aufgrund der Breitenabhiangigkeit des Verhiltnisses zwischen taglicher
Sonnenscheindauer und nachtlicher Abkiihlungsphase sollte sowoh! die Amplitude als auch der
Oberwellengehalt der Grundschwingung breitenabhingig sein, wobei die stirkste Oberwelle
diejenige mit 12-Stunden-Periode ist (siche Abb. 8.2).

Abb. 8.2: Breitenverteilung der entsprechenden An-

. o K r—
regungen B{o) fiir die ganztigige (linke o 19 [ ; =
Ordinate) und halbtigige Schwingung g 14 )
(rechte Ordinate), Amplitude in Kelvin 2 10 0, -
(nach Chapman und Lindzen, 1970, zitiert ¥ 05; L 05 %
nach Greisiger, 1992). & @ 0
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Am Erdboden sind die Gezeiteneffekte gering, die Amplitude der Gezeitenwelle nimmt aber
wegen der abnehmenden Dichte der Atmosphire mit der Hohe zu, wie Abb. 8.3 zeigt. Ab ca.
100 km verhindern Dampfungsprozesse wie z B. Diffusion, die aber in der klassischen Theorie
nicht beriicksichtigt werden, ein weiteres Amplitudenwachstum.

4 . T T T Tt "

Abb. 8.3: Beobachtete vertikale Am-
plitudenzunahme von ganz-
tigigem (gestrichelte Kurve)
und halbtagigem (durchge-
zogene Kurve) Gezeitenwind
bei 30°N (nach Groves,
1976, zitiert nach Greisiger,
1992).

Hohe [km}

o1 02 Q& 10 20 4 02w ™
Amplitude [m/s]

In der Abbildung sind die Ergebnisse von Windmessungen mit Raketen wiedergegeben, wie
auch das hauptsichhche Beobachtungsfeld fiir atmosphéarische Gezeiten Winde in der mittleren
Atmosphire sind. Die meisten der Beobachtungsverfahren, die Windgeschwindigkeiten aus der
Reflexion von Radiowellen zwischen 100 kHz und 1 GHz an atmosphérischen Dichteschwan-
kungen, an ionosphirischen Schichten oder an Meteorpartikeln bestimmen, sind in der Lage,
kontinuierliche Tag- und Nachtmessungen durchzufiihren, was eine wesentliche Voraussetzung
zur Gezeitenanalyse ist. Die Hohenauflésung betrégt dabei wenige Kilometer, was Messungen
der vertikalen Wellenlingen eriaubt. Eines der hervorstechendsten Merkmale, das sich aus
Windmessungen im Bereich der Mesopause ergibt, ist die Dominanz der halbtagigen Gezeiten-
komponente, die im zonalen Wind die GroB8e des mittleren Windes erreichen kann (z.B. Greisi-
ger, 1992). Die Amplitude in 95 km Hohe erreicht einige 10 m/sec, gegeniiber einer etwa
sechsfach schwicheren ganztigigen Komponente (in der Abb. nicht zu sehen). Aus den der
Gezeitentheorie zugrundeliegenden Differentialgleichungen ergibt sich fiir die vertikalen Wel-
lenlingen der die ganztagige Komponente bestimmenden Wellentypen im Vergleich zur Aus-
dehnung der Ozonschicht (siehe Abb. 8. 1) kleine Werte, wodurch diese sich dort schon in der
Entstehung teilweise wieder ausloschen, Fur die halbtiagige Komponente erhilt man auch Ver-
tikalanteile mit Wellenldngen von einﬁgen 100 km, was giinstigere Verhiltnisse fiir deren Ab-
strahlung aus der Ozonschicht bietet und damit das beobachtete Verhalten erklirt.

Im Vergleich zur Haufigkeit der Windmessungen, bei denen routinemaBig die Gezeitenkompo-
nenten bestimmt werden, gibt es bisher wenige Berichte iiber Gezeiten in den Temperaturen
der mittleren Atmosphire. Die Hauptursache liegt in der fiir Temperaturmessungen schweren
Zuginglichkeit der Hohenschichten ab 60 km, insbesondere, wenn kontinuierliche Messungen
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gefordert sind. Die hierzu pradestinierten MeB3verfahren, die Airglow- und Lidarmessungen,
sind auf die Nacht und Perioden linger andauernder Wolkenfreiheit beschriankt. Die meisten
Beobachtungen gibt es daher aus den winterlichen hohen nordlichen Breiten (z.B. Myrabo,
1988). In jiingerer Zeit 1st es gelungen, Lidarmessungen schon wihrend der Dammerung
durchzufithren und so auch in mittleren Breiten tigliche MeBzeiten von 15 Stunden zu errei-
chen (Gille et al., 1991).

Die Forderung nach einer moglichst langen taglichen Mef3zeit ergibt sich aus der Notwendig-
keit, aus der gemessenen Temperaturzeitreihe Periodendauern von 12 und auch 24 Stunden
mittels geeigneter Analyseverfahren zu extrahieren. Die meisten gebrauchlichen Methoden zur
Spektralanalyse von Zeitreihen bendtigen dquidistante Datenpunkte, da in diesem Falle die Re-
chenzeit verkirzende Vereinfachungen der Algorithmen moglich sind, und sind nur in begrenz-
tem Umfang in der Lage, Datenliicken zu interpolieren.

Es lassen sich aber auch mittels Regressionsverfahren Sinus- und Cosinusfunktionen an die
Datensiitze anpassen, wobei beliebige Datenliicken erlaubt sind (harmonische Analyse).

Fiir die Analyse der OH*-Temperaturen wurde ein derartiges Verfahren benutzt, das auf
Uberlegungen von Scargle (1982) beruht. Der zentrale Teil des Programms (Press und
Teukolsky, 1988) berechnet das Frequenzspektrum der Zeitreihe, dessen starkste Komponente
vom Datensatz subtrahiert wird, welcher dann erneut analysiert werden kann (Scheer, 1991).

Die allgemeinen, den Erfolg der Analyse begrenzenden Faktoren sind die GroBe des Signal-zu-
Rausch-Verhiltnisses in den Daten, die GréBe und Verteilung der Datenliicken, sowie die
Linge der Zeitreihe im Verhiltnis zu den vermutlich darin enthaltenen Periodendauern. Ist eine
bestimmte, in der Realitdt vorhandene Periode nur unvollstindig durch die Messung erfalt, so
koénnen sich, einerseits bedingt durch das Rauschen, andererseits aufgrund des niemals rein
sinusformigen, sondern stets mehr oder weniger verzerrten Verlaufs atmosphirischer Schwin-
gungen, Mehrdeutigkeiten im Sinne der am besten zu den Daten passenden Periodendauer er-
geben, was zu Fehlanalysen fiihrt. Ahnliche Schwierigkeiten treten auf, wenn die Datenliicken
eine Periodizitit aufweisen, die nahe bei einer Periodendauer liegt, die wirklich in den Daten
vorhanden ist, wie es bei der 24-Stunden Periode in den nichtlichen OH*-Messungen der Fall
ist. Hier kann immer nur die eine Halbwelle oder sogar nur ein Teil davon erfafit werden, so-

daB die sich aus der Analyse ergebenden Amplituden meistens zu klein sind.

Prinzipiell a8t sich mit einem Regressionsverfahren eine beliebige Anzahl von Funktionen an
den Datensatz gleichzeitig anpassen, sofern die Zah! der freien Parameter kleiner als diejenige
der Datenpunkte ist. Weil aber die in der Zeitreihe vorhandenen Perioden a priori unbekannt

sind, beginnt man mit dem einfachsten Fall der Anpassung einer Funktion f von der Zeit t der
Gestalt

49
f(t)= A +B-sinot + C- cosot (8.1)

wobei drei Parameter zu bestimmen sind und die Frequenz © in sinnvollen Grenzen variiert
wird. Aus der Auftragung der aus B und C bestimmbaren Amplituden gegen o ergibt sich das
Periodogramm der Zeitreihe. Die Maxima des Periodogramms liefern dann per definitionem die
in den Daten vorhandenen Periodendauvern. Diesem Prinzip folgt auch der zur Analyse der
OH*-Daten verwandte Algorithmus nach Scargle. Dieser Autor kann auch, nach geschickter
Normierung des Periodogramms, die Wahrscheinlichkeit fiir den Fall angeben, dafi die gefun-
dene Periodendauer mit der maximalen Amplitude zufillig in der analysierten Zeitreihe aufire-
ten konnte. Es wird dabei mit einer Zeitreihe der gleichen Lénge, aber rein gauBschem Rau-
schen der gleichen Varianz, wie derjenigen der gemessenen Daten, verglichen. Dieses
Verfahren ist insofern kritisch, als im Gegensatz zu der Nullhypothese rein Gauf3schen
Rauschens beim analysierten Datensatz von vornherein von der Annahme ausgegangen wird,
daB gewisse Periodizit4ten enthalten sind. Es wird also vielmehr eine Angabe dariiber benétigt,
wie sicher die gefundene Periode und Amplitude beim Vorhandensein weiterer, nicht
gauBverteilter Komponenten ist. Beim dort angegebenen Verfahren werden daher in der Regel
zu groBe Signifikanzen herauskommen,

Aus dem gleichen Grunde ist die Anpassung nur einer einzigen spektralen Komponente auf
einmal an den Datensatz fehleranfillig. Weitere, ebenfalls darin aufiretende Periodizititen wer-
den dabei vom Regressionsverfahren ignoriert, das filschlicherweise von einer Normalvertei-
lung der Abweichungen von der momentan angepaBten Funktion ausgeht.

Ublicherweise werden daher bei der Gezeitenanalyse von vornherein die 24- und die 12-Stun-
den-Komponente gieichzeitig an die Zeitreihe angepafit, also eine Funktion der Form

Y(t)=ao+2[bi-sin%?wci-cos%t)-kdi-t (8.2)
i=t i

i i

wobei p die Anzah! der verwendeten Gezeitenkomponenten T, ist (z.B. Schminder und
Kurschner, 1990). Prinzipiell 148t sich hierbei der Datensatz, wie beim einfachsten Fall, mit
allen moglichen Kombinationen der T, durchrechnen, allerdings potenziert sich der Rechenauf-
wand mit der Anzahl der Parameter b, und c, .

i‘ i
Neben den verschiedenen Gezeitenkomponenten sind in den Windmessungen in der Vergan-
genheit hiufig weitere Variationen beobachtet worden. Zum einen gibt es jahreszeitliche Ver-
anderungen in den Amplituden und Phasen der Gezeiten, die mittlerweile nach Erweiterungen
der klassischen Theorie in numerischen Simulationen annahernd nachvollzogen werden konnen
(2.B. Forbeg, 1985). Es treten aber auch kurzzeitige Schwankungen der Parameter innerhalb
Weniger Tage auf, sowie Schwingungen im Stundenbereich, die keine Harmonischen der Ge-
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zeiten sind. Da die Gezeiten nicht dort entstehen, wo sie gemessen werden, bietet sich folglich
eine Vielzahl von Ursachen an. Denkbar sind Veranderungen der Gezeitenquellen und der
Ausbreitungsbedingungen in der Atmosphare (Bernard, 1981) oder nichtlineare Wechselwir-
kungen mit Schwerewellen und Planetaren Wellen (Manson et al., 1982). Die Annahme des
Aufiretens des letzten Falles wird auch durch theoretische Rechnungen von Teitelbaum und
Vial (1991) unterstiitzt.

Zur Analyse der Gezeiten in den OH*-Temperaturen erscheint nach dem vorher Gesagten
folgendes Vorgehen sinnvoll. Zunichst wird mit der oben genannten einfachen Methode (Gl.
8.1) ein Periodogramm erstellt, wodurch sich feststellen 14Bt, ob erstens iiberhaupt Gezeiten-
komponenten in den Daten enthalten sind, und zweitens, ob neben den Harmonischen der Ge-
zeiten noch andere Perioden erscheinen. Im zweiten Schritt werden dann, mittels multipler
linearer Regression (Press et al., 1986), sowohl die Amplituden und Phasen der Gezeiten als
auch diejenigen eventuell weiterer Perioden bestimmt.

Die benutzten Programme wurden mit synthetischen Daten ausgiebig getestet. Zu diesem
Zweck wurden Temperaturdatensitze erzeugt, deren zeitliche Struktur mit derjenigen realer
Datensétze iibereinstimmte, die aber entweder reines Rauschen in der GroBenordnung des
Geraterauschens oder vorgegebene Periodendauern, denen Rauschen tiberlagert war, enthiel-
ten. Dabei ist so verfahren worden, da8 zundchst aus vorgegebenen Temperaturverliufen die
relativen Intensitaten der drei OH*-Linien berechnet, diese mit der gemessenen Spektrometer-
funktion multipliziert und schlieBlich eine ebenfalls gemessene Zeitreihe des Rauschens dazu
addiert wurde, um Spektren zu erhalten, die den real gemessenen weitgehend glichen. Diese
konnten dann wie tiblich weiterverarbeitet werden, um wiederum Temperaturzeitreihen zu
erhalten. Auf diese Weise sollte es moglich sein, den EinfluB} geritebedingter MeBfehler auf die
Analyse abzuschétzen. ‘

Das Ergebnis war, dal} die vorgegebenen Perioden in den Temperaturverliufen stets mit einer
Genauigkeit von besser als einem Prozent, auch in Amplituden und Phasen, wiedergefunden
werden konnten. Reines Rauschen brachte niemals Perioden mit Amplituden von mehr als
einem Kelvin hervor.

Damit sind also die (geréte-) rauschbedingten Analysefehler festgelegt. Das verwendete Pro-
gramm zur multiplen Regression zeigte allerdings Instabilititen, wenn mehrere, in exakt har-
monischem Verhltnis zueinander stehende Periodendauern angepaft werden sollten, was sich
in unrealistisch hohen Amplituden ausdriickte. Von den gleichen Schwierigkeiten berichten
Gille et al. (1991), weiche dasselbe Programm zur Gezeitenanalyse in Lidar-Daten benutzten.
Vermutlich ist dieser Effekt auf numerische Ungenauigkeiten zuriickzufiihren, die bei zu ho-
hem Rauschen zu Vieldeutigkeiten bei der Anpassung mehrerer Harmonischer fiithren kénnten
(siehe Abb. 8.4).

L
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Abb. 8.4: Ganztigige und halbtégige Sinus- ol
wellen sowie hypothetische )
Datenpunkte. Im ungiinstigsten
Fall sind 12- und 24-Stunden-
Effekte ununterscheidbar, falls
nur 12 Stunden verrauschter
Daten zur Verfiigung stehen
(nach Gille et al., 1991),

oor

05 F

Datensitze, welche die weiter vorne genannten Anforderungen nach ausreichender nichtlicher
Mefidauer erfiillen, existieren von Spektrometer 2 mindestens aus den Zeitraumen Januar, Fe-
bruar und Mérz 1991, Januar und Februar 1992 und von einer Parallelmessung von Spektro-
meter 1 und Spektrometer 2 zur Jahreswende 1992/93.

Auf den folgenden Abbildungen (8.5 bis 8.8) sind die Rohdaten einiger der genannten Zeitrau-
me zusammen mit dem jeweiligen multiplen Fit dargestellt. Dartiber sind die mittels harmoni-
scher Analyse gefundenen, wihrend der ganzen Zeit dominanten Perioden angegeben. Die
Phasen geben den Zeitpunkt des Auftretens des Maximums in Minuten nach Mitternacht des
jeweils ersten Tages der Zeitrethen an. Die Amplituden sind Mittelwerte iiber die gesamten
Zeitabschnitte, starkere oder schwichere Temperaturschwankungen an einzelnen Tagen wer-
den offensichtlich durch Uberlagerung der verschiedenen Periodendauern gut wiedergegeben.
Die m den einzelnen Zeitrdumen gefundenen und zur Anpassung verwendeten stirksten spek-
tralen Komponenten samt den zugehdrigen Amplituden und Phasen sind in Tabelle 8.1 noch
einmal zusammengestellt.

In fast allen Fallen liegt die dominante Periodendauer um 720 Minuten, also 12 Stunden, bei
maximalen Abweichungen von zwei Prozent, mit mittleren Amplituden zwischen 4 und 7 K.
Des weiteren treten haufig Periodendauern um 10 Stunden auf, so zu sehen in den Abbildungen
8.5, 8.6 und 8.8. Derartige Periodendauern sind in der Vergangenheit auch oftmals in Wind-
messungen beobachtet worden (Manson et al., 1982). Teitelbaum und Vial (TV, 1991) zeigen,
daf} diese durch die nichtlineare Wechselwirkung mit der quasiperiodischen 2-Tage Planetaren
Welle (PW) hervorgerufen werden konnen. Im Januar 1991 (Abb. 8.5) und Januar 1992 (Abb.
8.6) ergibt die Analyse eine starke Pe\riodendauer von rund 5 Tagen, was als Hinweis auf das
Vorhandensein der entsprechenden PW gedeutet werden kann, Die von TV berechnete nichtli-
neare Wechselwirkung zwischen Gezeiten und einer 5-Tage-PW ergab Modulationen, die sich
bei einer harmonischen Analyse in zusatzlichen Perioden von ca. 11 und 13 Stunden duflerten.
Im Januar 1991 treten allerdings Perioden von 5 und 10 Stunden auf, welche also wahrschein-
lich nicht ayuf diese Weise verursacht sein konnen. Dagegen kénnten die 14,5- und 10,2-stindi-
gen Perioden vom Januar 1992 schon eher eine AuBerung dieses Effektes sein.
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Es wurden jeweils die vier starksten spektralen Komponenten angepalit.

Unten: 29, Januar bis 4. Februar 1991.

810130

Abb. 8.5: Spektrometer 2. Oben: 15. bis 19. Januar 1991.
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Interessante Riickschliisse auf die Giite der OH*-Messungen und deren Analyse in Bezug auf
die Beobachtung kurzzeitiger Temperaturvariationen im Stundenbereich kénnen aus der Paral-
lelmessung beider Spektrometer zur Jahreswende 1992/93 gezogen werden. Extreme Hoch-
druckwetterlage erlaubte wihrend neun aufeinanderfolgender Nichte jeweils mehr als 13-
stiindige MeBzeiten (Abb. 8.8).

Analysiert man den gesamten Zeitraum zusammenhéingend, stimmen die fiinf stirksten spektra-
len Komponenten in Periodendauern und Phasenlage jeweils innerhaib weniger Minuten tiber-
ein. Nur die gefundenen Amplituden sind bei der von Spektrometer 2 gelieferten Zeitreihe stets
etwas kleiner, was sehr wahrscheinlich durch das bei diesem Gerit etwas groBere Rauschen
bedingt ist. Diese gute Ubereinstimmung ist als Beweis dafiir anzusehen, daf3 die mit den OH*-
Spektrometern gemessenen Temperaturvariationen, bis hinunter zu Perioden von mindestens 5
Stunden, atmospharischen Ursprungs sind und nicht auf mogliche, geritebedingte Drifterschei-
nungen zuriickgehen. Werterhin kénnen offenbar atmosphirische Temperaturvariationen selbst
mit Amplituden von 2 K, die sich scheinbar kaum vom Rauschen abheben, noch sicher identi-
fiziert werden.

Es sind auch harmonische Analysen jedes einzelnen MefBtages (des Zeitabschnitts 1992/93)
durchgefihrt worden. Wiederum stimmen die stirksten spektralen Komponenten bei beiden
Gerdten in Perioden und Phasen gut iiberein. Im Gegensatz zur Analyse der gesamten Zeitreihe
liegen die dominanten Periodendauern aber nicht konstant bei 12 Stunden, sondern wechseln
von Tag zu Tag zwischen 9 und 13 Stunden. Zur Erklarung dieser Beobachtung kommen zwei
Moglichkeiten in Frage. Aus Gezeitenmessungen in Winden ist bekannt, daB3 die Phasenlage
der Gezeiten sich taglich in gewissen Grenzen éndern kann, wenn man streng die 12-Stunden
Periode anpalBt. Ist die Periodendauer freier Parameter, lassen sich Phasen- und Frequenzinde-
rung nicht voneinander unterscheiden, d.h. es kann die Phaseninderung auch als eine Fre-
quenzmodulation der Gezeiten aufgefaBt werden. Wie in Abb. 8.9 zu sehen ist, sind tatsichlich
Phasen- und Frequenzinderung miteinander korreliert.

Abb. 8.9: Die jeweils stirkste spek-

trale Komponente (offene 7 R 8
Kreise) und ihre Phase B S
(gefiillte Kreise) bei har- 15T 16
monischer Analyse der T 14 ; 45
einzelnen Nichte der S 3L Phase ir s
Jahreswende 1992/93. R SR N S N
(Spektrometer 1) 5 1l . 1,
“ ool © R 41

g . " Periode Be h o

8 | ! 1 ¢ t 1 1 ,—1

|
29 30 31 1 2 3 a4 s

Dez. 1992 Januer 1983

Phaose Cstdl
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Die Ursachen dieser Modulationen konnen natiirlich vielfaltiger N:atur sein. Weiterhin kénnte
dieser Effekt auch teilweise geritebedingt sein. Im analysierten Zeltrau.m waren sehr x.mtf-,r-
schiedlich starke nichtliche Intensitatsgénge in den OH* -Emissionen sichtbar. l.&ls Beispiel mag
die Abbildung 8.10, welche die Nachte zum 30. und zum 31. Dezember 1992 einander g?ger'l-
iiberstellt. dienen. Als Folge dieses Intensititsganges variiert das Signa.l-zu-Rausch-V-erhaltrus
wihrend der Nacht, was nach Kap. 2.2 einen sich andernden systematischen Fel?ler in der
Temperaturbestimmung bedingt. Sinkende Intensitaten wiirden geringﬁi.glg ans_te1gende Tem-
peraturen verursachen und umgekehrt. Dieser Fehler wird sich der gezeitenbedingten Tempf?ra-
rurvariation iiberlagern und sie verfilschen. (Die beobachteten Gezeiten konnen allerdings mc‘ht
allein dadurch verursacht, also ein Artefakt sein, da eine Phasenverschiebung zwischen Intenst-
tatsminimum und Temperaturmaximum besteht.) Die Intensit4tsvariationen wurden bisher noch

nicht im Hinblick auf Periodizititen analysiert.
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Mit den vorliegenden Daten aus den Wintermonaten der letzten zwei Jahre wurde schlieflich
versucht, eine kleine Klimatologie der in der OH*-Schicht sichtbaren Gezeiten zu erstellen. Als
Anregung dienten die bekannten Jahresginge der Amplituden und Phasen des halbtagigen Ge-
zeitenwindes, wie sie an verschiedenen Stationen erstellt worden sind (Abb. 8.11).

J FMA M J J A S O ND

221 Zonal

.’g 161
5 zonal - ';; 1
—— Kihlungsborn 1976-86 [
04-c-  Colim 1990 o 127
W
c 104
i f.’a\-
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54 meridional - 02 .
. Kahlungsborn  1975-1986
oo

f’\
201 Ay
“\/A\_"I
187
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Abb. 8.11: Links: Jahresgang der Amplitude des halbtigigen Gezeitenwindes in 90-100 km
Hohe nach Messungen an den Stationen Kihlungsborn und Colim.
Rechts: Jahresgang der Phase der Zonalkomponente des halbtigigen
Gezeitenwindes (Zeitpunkt des Maximums) nach Meteorwindmessungen in
Kiihlungsborn (A: in Einzeljahren beobachtbare schnelle Phasenvariationen).
Nach Greisiger, 1992,

Dazu sind verschiedene Ansitze erprobt worden. Einerseits wurden die Ergebnisse der har-
monischen Analysen, d.h. die Amplituden und Phasen der 12-Stunden- Komponente, sofern sie
sich als dominant erwies, der jeweils kompletten obengenannten Zeitraume als Mittelwerte fiir
die einzelnen Monatsabschnitte gewertet und diese Monatswerte aller Jahre gemeinsam aufge-
tragen (Abb. 8.12). Weiterhin sind dann auch die einzelnen Nichte analysiert worden, um ein
Bild von den taglichen Variationen zu erhalten. Schliellich bot sich ein Vergleich mit aus den
gleichen Zeitrdumen vorliegenden Daten der Station Collm (52°N, 15°0) an (siehe Kap. 7), die
auf fast demselben Breitengrad wie Wuppertal (51°N, 7°0) liegt. Dort werden ebenfalls tiglich
die halbtigigen Gezeitenkomponenten in den Winden zwischen 82 und 100 km analysiert, so-
wie Monatsmittelwerte mit 2,5 km Hohenauflosung herausgegeben. Die Ergebnisse sind in den
Abbildungen 8.12 und 8.13 zusammengestellt. Es sind jeweils die Resultate der Analysen der
Temperaturen in der OH*-Schicht {durchgezogene Linien) denjenigen in den Winden

(gestrichelt ) zu annédhernd den gleichen Zeiten gegentibergestellt.

JF M A M J J A S 0N D

59
- 8 T
X T
6 F —
g ¢
R ;
= b
£2Ff §
< ¢
0
6 - ' 15
n L-oo® 1 14
2, e R P
4 o 113 o
) / 412
w i Q
g2f 411 3
e O
a
L : : : 410 >
0 i ' | 1 1 1 ] 9
Januar Februar Marz

Abb, 8.12: 12-Stunden-Gezeitenkomponente in den Wintermonaten der Jahre 1991 bis 1993
als mehr- (mind. 5-) tagiger Mittelwert. Amplituden (oben) und Phasen (unten) der
OH*-Temperaturen iiber Wuppertal (gefiillte Symbole, linke Ordinaten) und des
zonalen Gezeitenwindes (v,z) bei 85 km iiber Collm (offene Symbole, rechte
Ordinaten) wihrend annihernd gleicher Zeitintervalle. Die Phase bezeichnet den
Zeitpunkt des Maximums.

Wihrend die Mittelwerte der Amplituden der 12-Stunden-Komponente (Abb. 8.12, oben) in
den Winden in Januar und Februar wenig Variationen zeigen, gilt dies nicht fiir die Tempera-
turdaten. Eine Korrelation beider Grofen ist nicht zu erkennen. Etwas anders liegen die Ver-
héltnisse in den Phasen (Abb. 8.12, unten). Hier sind die Winddaten stirker variabel, es tritt
aber ein qualitativ ahnlicher Verlaufin den Temperaturen auf.

Erwartet werden sollte zunichst eine konstante Phasenbeziehung zwischen den Gezeiten in den
Winden und den Temperaturen, die aber offensichtlich nicht immer gegeben ist. In mehreren
Féllen sind beide GroBen wenigstens niherungsweise in Phase, diese liegt dann zwischen ein
und zwei Uhr, Leider liegen keine Angaben zur Giite der Analysen der Winddaten vor. Wei-
terhin wird ein Vergleich dadurch ergchwert, daB die Analyseergebnisse der Winddaten nur fiir
vorgegebene Tage, im allgemeinen halbe oder ganze Monate, zur Verfligung standen, die sich
nicht immer mit den Zeitintervallen der Temperaturmessung deckten.

Immerhin 128t sich fiir die Gezeiten in den Temperaturen feststellen, dafl iiber die wenigen
bisher analysierten Jahre eine Kontinuitit in den mittleren Amplituden und Phasen herrscht, die
einen vielversprechenden Ansatz fiir weitere Untersuchungen in dieser Richtung bietet.
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Die Phasenvariationen erscheinen sehr heterogen und zusammenhanglos. Auftillig ist aber, daB

die Bereiche, in denen die Phasen wihrend der einzelnen Zeitriume variieren, jewells anné-

hernd gleichgrof sind und die mittleren Zeitpunkte, um welche die Variationen stattfinden, fiir
Temperatur und Windgeschwindigkeit einen ungefihr konstanten Abstand im Verlauf der ge-

zeigten Monate haben.

Fur die verdnderliche Korrespondenz zwischen Temperatur- und Windgezeitenmessungen 1Bt

sich als wichtige Fehlerquelle die ungenauve Information iiber den Hohenbereich, aus dem die

Daten stammen, ausmachen. Zum einen ist die OH*-Schicht relativ weit in der Hohe ausge-
dehnt, zum anderen ist die Hohenlage, aus der die Windinformation stammt, téglichen Verin-
derungen zwischen 90 und 100 km unterworfen. Vom Observatorium Collm werden hohenauf-
geloste Monatsmittelwerte der halbtigigen Amplitude und Phase im Wind herausgegeben, von
denen Abb. 8.14 als Beispiel die Werte von Dezember 1992 zeigt.

Eine Veranderung in der Hohe um einige km hat eine Veréinderung der Amplitude von mehre-
ren zehn Prozent und eine Veranderung der Phase um Werte im Stundenbereich zur Folge.
Starke tégliche Amplituden und Phasenvariationen kénnen also schon durch diese Héhenvaria-
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Abb. 8.13: Tagliche 12-Stunden-Gezeitenkomponente wihrend fiir OH*-Messungen
giinstiger MefBbedingungen in den Wintermonaten der Jahre 1991 bis 1993,
Amplituden (oben) und Phasen (unten) der OH*-Temperaturen iiber Wuppertal
(durchgezogene Linien, linke Ordinaten) und des zonalen Gezeitenwindes (v,z)
iiber Collm (gestrichelt, rechte Ordinaten). Die Reflexionshohe des zur
Windgeschwindigkeitsmessung benutzten Radiosignals kann taglich zwischen 90
und 100 km schwanken.

Die in Abb. 8.13 wiedergegebenen Ergebnisse der Analyse einzelner Tage von OH*-Tempera-
turmessungen sind, um die Vergleichbarkeit mit den Windanalysen zu gewihrleisten, auf eine
etwas andere Weise als zu Anfang des Kapitels beschrieben, gewonnen worden, Wie weiter
vorne gesagt, ergibt die harmonische Analyse einzelner Tage aufgrund der Frequenz- oder
Phasenmodulation in den Gezeiten Periodendauern zwischen 10 und 13 Stunden (mit entspre-
chenden Phasenvariationen). Die Winddaten werden dagegen immer in der Weise analysiert,
dal} streng die einzelnen Harmonischen der Gezeiten angepal3t werden (Schminder und
Kirschner, 1990). Daher ist hier ebenfalls nur die genau 12-stiindige Gezeitenkomponente
angepalit worden,

Es treten von Tag zu Tag erhebliche sowohl Amplituden- als auch Phasenvariationen in beiden
atmospharischen Parametern auf. Bei Betrachtung des oberen Bildteils ist zwar kein unmittel-
barer Zusammenhang zwischen der GréBe der Wind- und der Temperaturamplitude zu erken-
nen, jedoch zeigen die Variationen teilweise dhnliche Strukturen, am deutlichsten in den Daten
von Ende Dezember/Anfang Januar (1992/1993).

tion hervorgerufen werden, bzw. sie iiberlagert sich den Gezeitenvariationen. Ob ahnliche und
womdglich gleichsinnige Hohenvariationen in der OH*-Schicht aufireten, ist unbekannt.

Abb. 8.14: Hohen-Wind-Profile tiber Collm, Dezember 1992. Amplitude (oben)
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und Phase (unten) des halbtagigen Gezeitenwindes.
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Von Myrabo und Harang (1988) liegen Gezeitenanalysen anhand von Temperaturmessungen
im OH*-Airglow aus winterlichen Breiten zwischen 60 und 80°N vor, die einen guten Ver-
gleich zu den Wuppertaler Messungen bieten. Sie fanden Amplituden zwischen 2 und 4 K in
der dort ebenfalls gegeniiber anderen Schwingungen dominanten 12-stiindigen Gezeitenkom-
ponente mit einer Phase zwischen 0 Uhr und 1 Uhr MEZ, Die Station befand sich bei 20° ostli-
cher Lange, die Phase sollte also fast eine Stunde derjenigen in Wuppertal (7°0) vorauseilen.
Wie in Abb. 8.12 zu sehen ist, liegen tatsichlich die Wuppertaler Phasen bei zwei Uhr im Ja-
nuar und Februar, was die Ergebnisse recht gut miteinander vertraglich macht. Die Amplitu-
denzunahme nach Siden, bei Wuppertaler Amplituden von 4 bis 6 K, steht zumindest qualitativ
im Einklang mit den Gezeitentheorien.

Die Autoren geben des weiteren eine Relation zur Umrechnung von Windgeschwindigkeiten in
Temperaturinderungen (zitiert nach Hines, bzw. Krassovsky und Shefov) an:

AT/T~ti(y- 1)’ viec (8.3)

wobei AT die Temperaturdnderung ist, T die ungestdrte Temperatur, i die imaginare Einheit,
welche die Phasenverschiebung zwischen Windgeschwindigkeit und Temperaturfeld reprisen-
tiert, y das Verhiltnis der spezifischen Warmen, v die Windgeschwindigkeit und ¢ die Schallge-
schwindigkeit. Setzt man fiir die Schallgeschwindigkeit in diesen Hohen 258 my/s, fiir y den
Wert 1.4, fiir die mittlere Temperatur im Winter 220 K und die Temperaturamplitude 4 X ein,
ergibt sich eine mittlere Windamplitude von rund 7,5 m/s, also ungefihr ein Wert wie er bei der
Station Colim in vielen Fillen gemessen wurde (siehe Abb. 8.12). Im Gegensatz zu Gl. 8.3, die
eine Phasenverschiebung zwischen Wind und Temperatur von 90° (also drei Stunden) angibt,

sind hier allerdings eher iibereinstimmende Phasen gefunden worden.

Es wurde auch versucht, OH*-Temperaturmessungen der Sommermonate auf Gezeiten zu
untersuchen. Wegen des schon oben beschriebenen Problems der kurzen Mefzeiten ist die
Analyse schwierig und liefert oftmals nicht eindeutige oder falsche Ergebnisse. Eine rein quali-
tative Betrachtung der Temperaturzeitreihen, die ja im Sommer die Stunden um Mitternacht,
also ungefiihr des Umkehrpunktes der Gezeitenwelle umfassen, ergibt, dall anscheinend nur
eine geringe Gezeitenaktivitat vorhanden ist, abweichend zu den Vorhersagen der Gezeiten-

theonen.

AbschlieBend 148t sich sagen, daB, wenn giinstige MeBbedingungen vorliegen, die Wuppertaler
Spektrometer gut geeignete Mefsysteme zur Bestimmung von Gezeiteneffekten in der Hohen-
region um 85 km darstellen. Dieser bisher wenig beachteten Tatsache sollte in Zukunft ver-

stirkte Aufmerksamkeit geschenkt werden.
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9. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt neben einer kurzen Beschreibung des Verfahrens zur Mes-
sung der Infrarotemissionen atmospharischer OH*-Radikale mittels spektrometrischer Metho-
den und deren Nutzung zur Ableitung von Temperaturen bei 86 km Hohe verschiedene neue
Aspekte der seit mehr als zehn Jahren fast kontinuierlich arbeitenden beiden Wuppertaler OH*-
MeBsysteme.

Das weitgehend automatisierte Datenaufnahme- und Auswertungsverfahren wurde auf Fehler-
moglichkeiten untersucht, wobei das rauschabhingige Aufireten eines systematischen Fehlers
in der Temperaturbestimmung von durchschnittlich 3 K gefunden wurde. Alternativen zum
bisherigen Verfahren konnten aufgezeigt und Korrekturméglichkeiten vorgeschiagen werden.
Zur Uberpriifung der Stabilitdt der beiden verwendeten Spektrometer ist eine erneute Kalibrie-
rung ihrer relativen spektralen Empfindlichkeit mit groBerer Genauigkeit als in der Vergan-
genheit durchgefiihrt worden.

OH*-MeBdaten aus verschiedenen Breiten, die wihrend der DYAN A-Kampagne aufgenom-
men worden sind, wurden auf Breiten- und Jahresgang untersucht. Es traten erhebliche Abwei-
chungen zum CIRA '90-Modell auf. Weiterhin wurden diese Daten auf Korrelationen mit
stratosphérischen und troposphérischen Parametern getestet, wobei sich nur wenige eindeutige
Korrelationen bemerkbar machten.

Eine fast einjahrige Parallelmessung zwischen Spektrometer 1 und einem Rayleigh-Lidar in
Biscarrosse, Frankreich, wurde vorgestellt und die Temperaturwerte verglichen. Die auftre-
tende mittlere systematische Abweichung zwischen den Verfahren von rund 10 K kann ver-
mutlich jeweils zur Halfte auf verschiedene Fehlerquellen beider Gerite zuriickgefiihrt werden,
Anfang des Jahres 1991 ist eines der Spektrometer bei Kiruna, Schweden, betrieben worden,
wahrend das andere in Wuppertal blieb, was einen Vergleich der Temperaturverlaufe in beiden
Breiten ermoglichte. Die CIRA '90-Modellwerte geben diese qualitativ wieder, liegen aber um
rund 20 K tiefer. Ein Vergleich mit der aus einer in-situ-Messung der 15 um CO,-Bande durch
ein raketengetragenes Spektrometer abgeleiteten Temperatur in Hohe der OH*-Schicht ergab,
daf} die CO,-Temperatur um rund 20 K tiefer lag als die mittlere OH*-Temperatur. Da die
OH*- Messungen erst.45 min. nach dem Raketenflug begannen, konnte die Ursache dieser
Abweichung nicht eindeutig geklirt werden.

Die Untersuchung der OH*-Temperagur auf Korrelationen mit troposphérischen Grofen und
Winden in 95 km Hohe ergab ein negatives Resultat.

SchlieBlich wurden Gezeitenvariationen in den OH*-Temperaturen wihrend der Wintermonate
der Jahre 1991 bis 1993 vorgestellt und damit die gute Eignung der Wuppertaler Spektrometer
zu deren Messung demonstriert. Ein Vergleich mit entsprechenden Windmessungen in Collm
ergab wenige Ubereinstinunungen, wihrend sich Konsistenzen mit Veroffentlichungen zu #hn-
lichen Temperaturmessungen in hoheren Breiten ergaben.
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11. Anhang
A 1. Spektrometer 1, Informationsflufl Skizze 222
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A 1. Spektrometer 1, InformationsfluB-Skizze (nach Graef, 1991).
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A 2. Abschiitzung des svstematischen Fehlers der Temperaturmittelung

Nach den Formeln fiir die lineare Regression erhilt man fiir die Temperatur T aus Gleichung

2.3 etnen Ausdruck der Form

3 3
T, = , mit F:%ZEZ und > E =0, Al

wobei der Index i die drei gemessenen Spektrallinien reprasentiert, die I:“, aus den Ubergangs-

energien hervorgehen, k die Boltzmannkonstante ist, A die Einsteinkoeffizienten und die
Quantenzahlen enthilt und die U, die bei den drei Linien gemessenen Ausgangsspannungen
sind. Ist Rauschen vorhanden, setzt sich U; aus dem ungestorten Wert U, und dem

symmetrisch um Null schwankenden Rauschen U, zusammen und es folgt

T = -’ A2

Das Rauschen 148t sich fiir physikalisch sinnvolle MeBwerte als Bruchteil der Spannung
U,,schreiben:

Up=fu Uy s ~l<<fy << 1. A3
Im Logarithmus 14t sich dann U,, ausklammern und der Teil, der f; enthilt, nach f,, ent-

wickeln. Es folgt in guter Niherung:

T, = A4

™

F
3
A"if:ianm _Z "fm
i=1 i

Fur die folgenden Betrachtungen soll der einfachste Fall einer stets konstanten Temperatur
vorausgesetzt werden, sodaf} die ersten beiden Terme im Nenner der obigen Gleichung durch

die Konstante U > 0 ersetzt werden konnen. Weiterhin kann fiir die Rauschspannung eine Nor-
malverteilung mit der Streuung o, angenommen werden. Die f,, sind dann ebenfalls normalver-

teilt mit den Streuungen c,=c, /U, , sowie die die f, enthaltende Summe in Gleichung A .4

Dem Nachtmittelwert der Temperatur nach dem bisherigen Auswerteverfahren entspricht nun

mit der Streuung

der Erwartungswert ET der Verteilung der Temperatur T, berechnet nach einer Gleichung der
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Form

3
, mit x=YF-f; . A6

Um zu analytisch auswertbaren Ausdriicken zu gelangen und noch einem Aspekt des MeBpro-
gramms Rechnung zu tragen, muB fiir die Verteilung f(x) von x noch eine weitere Bedingung
angenommen werden. Der Betrag von x muf} wesentlich kleiner als U sein, da sich ansonsten
physikalisch sinnlose Temperaturen ergeben wiirden. Solche Falle werden vom MeBprogramm
automatisch ausgesondert, sodaB das in die Messung eingehende Rauschen nur Werte inner-
halb eines abgeschlossenen Intervalls annehmen kann. Gleichzeitig liegen aber alle aufgenom-
menen Werte innerhalb diese Intervalls. Die gauB3formige Verteilungsfunktion von x wird daher
folgendermalen normiert:

dx=1 A7

N ist hierbei der Normierungsfaktor fiir das endliche Intervall [—E_,,E_] der moglichen Rausch-
werte, mit U >& >0 . Damit folgt fiir die Verteilung h(T) von T (z.B. Bosch, 1992):

_lu-gpP
h(T) = FTzN-e 2o A8
Der Erwartungswert von T ist dann:
v T _l(U—‘?)z
ET=F-N- ?—-ez o dT A9

t

Die Substitution x = U - F/T und Auskiammern von U liefert:

lx2

ET = e 29dx A 10

F-N ¥ 1
T T

Wegen |x/U| < 1 1dBt sich der Bruch er;tv.rickeln und das Integral als Reihensumme ausdriicken:

1]

'N = 5 n )
ET:TAZ:[(%)Z -e 29°dx All

Die Integrale, welche ungerade Potenzen von x/U enthalten, verschwinden samtlich. Mit der
Normierungsbedingung A.7 folgt fiir den ersten Summanden:
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2

o g _l!
ET=—{1+N-3 12 jx"‘-ez?dx A2
U el Ul

Man sieht, daf} bei verschwindendem Rauschen (£—0) der Erwartungswert den "wahren"
Temperaturwert F/U annimmt. Die Integralsumme ist positiv, da die Integranden stets positiv
sind, was zur Folge hat, da3 das Rauschen immer eine scheinbare Temperaturerhohung zur
Folge hat. Um die Gréflenordnung dieses Effektes abzuschitzen, wird noch ein weiteres Glied
der Reihe berechnet, wobei naherungsweise £ gegen Unendlich gehen kann, weil £ >> o ist und
daher der Integrand fiir x > £ sehr schnell verschwindet. Es ist dann

2

o’ dx A13

.

2 E I 4 _
ET =1 1+(£) +N-ZU2n sz"-e
n=2 -

E
El

und o/U 148t sich mit den Gleichungen A.5 und A.1 umformen in:

Al4

Der Wert U, / o, gibt das Signal-zu Rausch-Verhiltnis bei der Messung der i-ten Linie an.
Setzt man fiir die U, Spannungswerte aus typischen Messungen ein, fiir T die dazugehérige
Temperatur und fir ¢, einen Wert, den man aus einer Rauschmessung erhilt, ergeben sich fiir

(o /U)” bei Spektrometer 1 Betrige zwischen 0,005 und 0,01.
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A 3. Spektrometer 1, Streudiagramm der Differenzen zwischen stiindlichen Mittelwerten aus
Einzeltemperaturen und Temperaturen aus dem Resultat der Uberlagerung der wihrend einer
Stunde gemessenen Spektren, gegen die mittlere Intensitat (oben). Im unteren Bild sind die
Stundenmittel an den jeweiligen Tagen zu Nachtmitteln zusammengefaBt. Dies sind die
korrespondierenden Bilder zu den Abbildungen 2.5 und 2.6.
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A 4. Korrektur des durch das Peaksuchverfahren bedingten systematischen Fehlers

Wie gezeigt wurde, ist es sinnvoller, zunichst die Spektren selbst tiber einen geeigneten Zeit-
raum {bei den bisherigen Untersuchungen eine Stunde) zu mitteln, um daraus Temperaturen zu
berechnen, als jedes Einzelspektrum zur Temperaturberechnung zu benutzen, weil auf diese
Weise der durch das Rauschen verursachte systematische Fehler verringert wird. Das ist bei
Spektrometer 2 seit Januar, bei Spektrometer 1 seit August 1992 moglich. Es bleibt die Frage,
wie mit den vorher in groer Anzah! gemessenen Daten zu verfahren ist, allein um die Konti-
nuitit in den Temperaturen zu wahren.

Im folgenden wird eine Methode zur Korrektur der alten Daten vorgeschlagen, die ansatzweise
bereits erprobt wurde und die sich weitgehend automatisieren 1aft.

Es erscheint zunéchst naheliegend, anhand der gezeigten Streudiagramme einen funktionalen
Zusammenhang zwischen gemessener Intensitéit und systematischer Temperaturabweichung
abzuleiten, indem man eine mittelnde Kurve an die Punkte anpaBt. Die &lteren Temperaturmes-
sungen konnten dann, in Abhéingigkeit von der jeweiligen Intensitat, nach unten korrigiert wer-
den. Die Intensitét spielt hierbei die Rolle eines Maf3es fiir das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis,
welches die eigentliche, den Korrekturwert bestimmende Grofe darstellt. Dieses Verfahren ist
anwendbar, solange die Grofe der Proportionalitat zwischen Intensitit und Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis fiir alle fritheren Messungen dieselbe war, wie fiir diejenigen, die in das Diagramm
eingegangen sind. Es zeigt sich aber, dafl die GroBe des Rauschens zeitweise aufgrund von
Geritefehlern schwanken kann, was die direkte Kenntnis des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses
erforderlich macht, also der Streuung der Intensititen. Um zu vermeiden, daB die tatsichlichen
Intensitatsvariationen aufgrund atmospharischer Bedingungen in die Streuung eingehen, sollten
die Intensitatszeitreihen tiefpaBgefiltert werden (Bloomfield, 1977) und die Streuung aus den
Abweichungen der Rohdaten von den gefilterten Daten bestimmt werden. Bei der Wahli der
oberen Grenzfrequenz des Tiefpasses wird davon ausgegangen, daf3 aufgrund der GroBe des
betrachteten Atmosphirenvolumens kurzzeitige (< 15 min.) Intensitdtsschwankungen allein auf
das Geraterauschen zuriickzufiihren sind und die Streuung der kurzperiodischen Rauschanteile
dieselbe ist wie diejenige des gesamten Rauschens.

Es kann nun naherungsweise angenommen werden, dafi die gefilterte Zeitreihe den Verlauf der
realen Intensititsinderungen darstellt (inklusive einer systematischen Verschiebung).

Dieser gefilterte Verlauf wird benutzt, um den MeBprozeB teilweise zu simulieren, indem die
einzelnen Intensititswerte mit der Spektrometerprofilfunktion multipliziert und anschlieBend
verrauscht werden. Die erhaltenen kanstlichen Spektren konnen dann mit dem iiblichen Mef-
programm bearbeitet, wieder gefiltert und deren Streuung mit der Streuung der Originaldaten
verglichen werden. Das den kiinstlichen Spektren iiberlagerte Rauschen - es sollte vorzugs-
weise ein tiber mehrere Stunden gemessener wirklicher Rauschverlauf verwendet werden -
wird solange in seiner GroBe verindert, bis die beiden Streuungen iibereinstimmen. Die mittle-
re Abweichung des unverrauschten simulierten Intensititsverlaufs vom verrauschten liefert
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dann den Wert, um den die Originalintensitaten vor der Temperaturberechnung nach unten
korrigiert werden miissen. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, daB ein dem Signal-zu-
Rausch-Verhaltnis dquivalentes Maf aus dem Datensatz selbst berechnet werden kann, mit
welchem sich der Korrekturwert ermitteln 1iBt, und keine absoluten Rausch- und Intensitsits-
werte benotigt werden. Eine Schwierigkeit kannte in der Wahl der richtigen Grenzfrequenz des
TiefpaBfilters liegen, falls sich daran eine starke Abhingigkeit der Streuung zeigte.

el
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A 3. Korrelation zwischen dem Tagesmittel des Bodenluftdrucks (jeweils unterer Bildteil) und
OH*-Temperatur (oberer Bildteil), Wuppertal, in den Jahren 1989 und 1990, innerhalb 7-

tagiger Zeitabschnitte. In den mittleren Bildteilen sind die Korrelationskoeffizienten angegeben.

Grofie Symbole bezeichnen 99 %ige Signifikanzen.
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