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Zusammenfassung

Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung von hohenaufgelosten
Temperaturprofilen der mittleren Atmosphiire im Hohenbereich von 35 - 105
km. Diese basiert auf Daten des Kalium-Resonanz-Lidars des Instituts fiir At-
mosphéirenphysik in Kiihlungsborn. Um den gesamten Hohenbereich mit nur
einem einzigen Lidar erfassen zu konnen, werden zwei unterschiedliche Stan-
dardverfahren zur Temperturbestimmung erstmalig in einem Gerét kombiniert:
Die Bestimmung von Temperaturen anhand von Resonanzstreuung an freien
Kaliumatomen (80-105km Héhe) und die Bestimmung von Temperaturen auf-
grund von Rayleighstreuung an Luftmolekiilen (35-85km). Der Schwerpunkt
der Untersuchung liegt dabei auf der notwendigen Trennung von Resonanz-
streuung und Rayleighstreuung im Uberlappbereich um ca. 80 km Héhe und
der Diskussion der dabei auftretenden Fehler. Die Anwendung des Verfahrens
auf einige ausgesuchte Messungen demonstriert ihre Machbarkeit. Es werden
aber auch Moglichkeiten zur Verbesserung der Mefitechnik aufgezeigt, die eine
routineméfige Anwendung in Zukunft ermdéglichen wiirden.

Auflerdem wird gezeigt, wie aus einem Vergleich von Temperaturmessun-
gen mittels Lidar und mittels Spektrometer im Héhenbereich der Mesopause
Riickschliisse auf die emittierende Schicht und die Kalibrierung der Meflgeréte
gezogen werden kénnen.
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Kapitel 1

Einfithrung

1.1 Aufbau der Atmosphire

Die Erdatmosphire kann nach verschiedenen Kriterien unterteilt werden. Ein
sehr informationsreiches Kriterium fiir die vertikale Strukturierung ist die Tem-
peratur. Ihr Wert und ihre Variation sind mit vielen Erscheinungen in der At-
mosphére verkniipft, so daf} sie als Indikator zum Beispiel zur Untersuchung von
Wellenerscheinungen verwendet werden konnen. Andererseits ist die Tempera-
tur als Parameter fiir verschiedenste Prozesse (z. B. chemische Reaktionen) von
grofler Bedeutung und stellt somit ein Bindeglied dar, zum Beispiel zwischen
Dynamik, Strahlungsbilanz, chemischer und Partikel-Zusammensetzung.

Abbildung 1.1 zeigt in einem Hohenprofil die charakteristischen Hohen-
bereiche. Die Daten entstammen der Modellatmosphire CIRA 86 (COSPAR
International Reference Atmosphere, 1990). Man bezeichnet dabei die Ober-
grenzen der jeweiligen ,Sphiren® als Tropopause (ca. 10 km), Stratopause (ca.
50km) und Mesopause (ca. 85-100 km).

Die Mesopause ist bis auf wenige Ausnahmen (im Winter kann es in polaren
Breiten an der Tropopause kilter werden) die Hohe mit der absolut niedrigsten
Temperatur in der Atmosphére. Sie ist im Sommer kélter als im Winter und
liegt in geringerer Hohe.

Die Atmosphire ist bis etwa 100 km turbulent durchmischt, so daf} ein kon-
stantes Mischungsverhiltnis der chemisch trégen Gase beobachtet wird, jedoch
nicht der Spurengase (z. B. Ozon) oder Aerosole. Daher weisen die Hauptkom-
ponenten der Atmosphére bis dorthin eine einheitliche prozentuale Haufigkeit
auf, so daf ein konstantes mittleres Atomgewicht der Atmosphére angegeben
werden kann. Oberhalb dieser Hohe, der sogenannten Turbopause, dominiert die
molekulare Diffusion, die fiir verschiedene Gase unterschiedlich schnell abliuft,
was zu einer Entmischung fithrt. Damit stellt die Mesopausenregion einen wich-
tigen Ubergangsbereich in der Erdatmosphiire dar.

Im Hohenbereich der Mesopause sind Schichten freier Metallatome anzutref-
fen. Als Quelle hierfiir wird der Eintrag von téglich ca. 40 Tonnen kosmischen
Materials, Staub und Meteoride, angegeben [Alp93]. Der groite Teil davon ver-
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Abbildung 1.1: Temperaturverlauf der Erdatmosphare im zonalen Mittel fiir die
Monate Juni und Dezember bei 50°N nach der Modellatmosphare CIRA 86.

dampft beim Eintritt in die Atmosphére in 80-100 km. Nur wenige Partikel
vergliithen sichtbar (,,Meteore®, mit einem Durchmesser von mehr als 1 cm), der
kleinste Teil erreicht die Erdoberfliche (,Meteoriten“). Als Senke freier Metal-
latome sind chemische und photochemische Prozesse anzusehen, bei denen Mo-
lekiile gebildet werden, die aufgrund ihrer grofleren Masse zum Boden absinken.
Die Atomdichte in den Metallschichten wird damit sowohl von der Eintragsrate
als auch von der Lebensdauer der Atome bestimmt.

1.2 Motivation und Aufgabenstellung

Der Héhenbereich der Mesopause ist, besonders fiir Temperaturmessungen, nur
schwer zugénglich. Das gilt sowohl fiir satellitengetragene Mefigeriite als auch fiir
in-situ-Messungen, die nur raketengestiitzt und selbst bei grolem Aufwand nur
punktuell méglich sind. Mit geringerem Aufwand sind dagegen bodengestiitzte
Fernerkundungs-Messungen verbunden, zu denen Messungen mit Spektrome-
tern und Lidar-Geriten gehoren. Die Abkiirzung Lidar (Light detecting and
ranging) ist von dem Wort Radar abgeleitet und bezeichnet eine optische Son-
dierungstechnik, die seit einigen Jahrzehnten die Moglichkeiten der Erforschung
der Atmosphiire betréichtlich erweitert hat.
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Die Temperaturmessungen mit Hilfe von Lidargeriten zeigen, daf} die Me-
sopause und die Temperatur in dieser Region ein ungewohnliches bimodales
Verhalten aufweisen. Danach nimmt die Atmosphére ihr Temperaturminimum
zwischen Mesosphire und Thermosphére in einem von zwei separaten schmalen
Hoéhenbereichen an. Die Luft in dem Zwischenbereich weist dagegen fast nie die
tiefste Temperatur auf.

Dieses bisher kaum bekannte Verhalten konnte auch mit dem Kalium-Tem-
peratur-Lidar des TAP beobachtet werden (Gerit und Mefiverfahren werden in
den folgenden Kapiteln erldutert). Die wihrend einer Meflkampagne auf dem
Forschungschiff , Polarstern® im Friihjahr 1996 gewonnenen Ergebnisse zu die-
sem Thema sind in [vZa96b] dargestellt. Uber Kiihlungsborn konnten von Ju-
ni 1996 bis September 1997 in insgesamt 91 Nichten Temperaturmessungen
durchgefithrt werden, deren Mittelwert als jeweiliges klimatologisches Mittel
angesehen werden kann. Das aus diesen Messungen abgeleitete Verhalten der
Mesopause ist in den Abbildungen 1.2 und 1.3 dargestellt.

Man erkennt, daf} die Temperatur ihr Minimum entweder in 87 4+ 3 km Héhe
oder in 100 £ 3km annimmt. In Abbildung 1.2 ist der Héhenbereich von 91 km
bis 95 km gekennzeichnet, in den die Mesopause im Nachtmittel fast nie fillt.
Zwischen den beiden Zustinden findet ein sprunghafter Ubergang im Friithjahr
und im Herbst statt, so dafl sie den Jahreszeiten Sommer und Winter zugeord-
net werden konnen. Die bisher allgemein angenommene Mesopausenhthe von
ca. 85 km entspricht dabei dem kiirzeren Sommerzustand. Die Temperatur der
Mesopause (Abb. 1.3) zeigt dagegen einen relativ kontinuierlichen Verlauf.

Eine Untersuchung der Jahresverliufe der Temperatur in einer festen Hohe
zeigt, daff die Variation in 87 km H6he maximal (£25K) und in 96 km mit nur
43 K minimal ist. Oberhalb von 96 km Héhe zeigt die Temperatur eine positive,
darunter eine negative Korrelation mit dem solaren Strahlungseinfall. Daher
muf} die Temperatur hier durch andere Prozesse als den Strahlungshaushalt
bestimmt werden.

Eine eingehendere Diskussion des Verhaltens der Mesopause in Abhéngig-
keit von Jahreszeit und geographischer Breite unter Einbeziehung der hier vor-
gestellten Daten findet sich in [She97]. Wie auch in anderen Arbeiten (z.B.
[She95], [vZa96b]) wird dort gezeigt, daBl die meisten Modellatmosphéren wie
die CIRA 86 die Temperatur der Atmosphére im Hohenbereich der Mesopause
nur unzureichend beschreiben.

Aufgrund ihres Mefprinzips konnen Metall-Lidar-Gerédte nur dort zur Tem-
peraturbestimmung benutzt werden, wo sich freie Metallatome in der Atmo-
sphire befinden. Dieser Hohenbereich erstreckt sich typischerweise von 80 bis
105 km. Gerade im Sommer kann die Untergrenze jedoch deutlich dariiber lie-
gen, so daf3 die Mesopause sich eventuell unterhalb der Metallschicht befindet
und von den Messungen nicht erfafit werden kann.

Die Frage liegt daher nahe, wie sich das Temperaturverhalten der Atmo-
sphire unterhalb der Metallschichten fortsetzt. Prinzipiell lassen sich die Tem-
peraturen aus der Dichte der Atmosphére ableiten, die sich wiederum mit Lidars
messen 148t. Aus verschiedenen Griinden (vgl. Abschnitt 4.1) stehen in einem
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Abbildung 1.2: Der Jahresgang der Mesopausenhohe nach den Kalium-Lidar-
Messungen iiber Kiihlungsborn. Es sind nur Messungen mit einer Dauer von mehr
als 3 Stunden dargestellt. Die Hohenauflosung der Berechnung betrug 1 km. Die
Monatsbezeichnungen sind nur als Anhalt mit je 30 Tagen Abstand eingetragen.
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Abbildung 1.3: Der Jahresgang der Mesopausentemperatur tiber Kiihlungsborn fiir
den gleichen Datensatz wie in Abb. 1.2. Die Fehler der einzelnen MeBwerte sind
kleiner als 5 K.
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Bereich direkt unterhalb der Metallschichten jedoch nur sehr wenige Tempera-
turmessungen zur Verfiigung. Eine Moglichkeit, diese Liicke von etwa 10 km in
den Mefiwerten zu schlieen, liegt in der kombinierten Anwendung beider Ver-
fahren zur Temperaturberechnung auf die Messungen eines Lidars. Der Frage
der prinzipiellen Durchfiihrbarkeit einer solchen Kombination zur Bestimmung
eines durchgehenden Temperaturprofils von ca. 35 bis 105km Héhe mit dem
Kalium-Lidar des TAP soll in der vorliegenden Arbeit nachgegangen werden.

Die Kombination verschiedener Meflverfahren und Meflgeréite kann nicht nur
zu einer Verbesserung oder Erweiterung der Verfahren dienen, sondern auch in
Vergleichen ihrer Ergebnisse zur Uberpriifung der Geriite und Berechnungen
ebenso wie zur Beobachtung der zugrunde liegenden physikalischen Prozes-
se benutzt werden. Die Uberpriifung der Ergebnisse ist deshalb von Interes-
se, weil eine absolute Kalibrierung von Meflsystemen zur Fernerkundung stets
problematisch ist. Zu diesem Zweck werden seit dem Sommer 1997 zwei Gast-
Experimente am IAP betrieben, zu denen in dieser Arbeit eine erste stichpro-
benartige Auswertung erfolgen soll.



Kapitel 2

Beschreibung der Meflgeriate

Diese experimentelle Diplomarbeit wurde am Institut fiir Atmosphéirenphysik
in Kithlungsborn (IAP), einem An-Institut der Universitéit Rostock, angefertigt.
Die Arbeitsgruppe ,,Optische Sondierung der Atmosphire®* des TAP verfiigt am
Standort des Instituts (54,1°N,11,8°0) iiber drei Lidar-Geriite. Diese Arbeit
wurde im wesentlichen am Kalium-Temperatur-Lidar durchgefiihrt, das zusam-
men mit Dr. J. Hoffner, V. Eska und J. Oldag betrieben wurde. Zusétzlich
existiert ein weiteres Metall-Resonanz-Lidar fiir Messungen verschiedener Me-
talle und ein Rayleigh-Mie-Raman-Lidar. Die Wellenldngen, mit denen diese
Lidars arbeiten, sind in Tabelle 2.3 zusammengefaf}t.

Lidar-Geréte sind aktive Fernerkundungsgerite, die mit einem gepulsten
Sendelaser verschiedene Streuprozesse in der Atmosphére anregen. Riickgestreu-
tes Licht wird mit einem optischen Teleskop empfangen und in einem Photomul-
tiplier registriert. Aus der Differenz zwischen dem Zeitpunkt des Aussendens des
Laserpulses und des Empfangens kann die Entfernung des Volumens bestimmt
werden, in dem die Streuung erfolgte.

Die Messungen dieser Gerite dienen einer Vielzahl von wissenschaftlichen
Zielen, fiir die die Messung der Temperatur eine zum Teil wichtige Rolle spielt:

e Jihrliche Variation der Mesopause

e Vergleichende Chemie der Metallschichten
e Gezeiten nahe der Mesopause

e Sporadische Metallschichten

e Charakterisierung von stratosphiirischen und mesosphérischen Wolken-
teilchen

e Aeronomie der Meteoroiden

¢ Klimatologie von Aerosolen

Zusitzlich zu diesen Geréten des IAP werden seit Juni 1997 ein OH-Spek-
trometer der Gesamthochschule Wuppertal und ein System der Aerospace Cor-
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poration, Los Angeles, USA, zur Abbildung des Luftleuchtens von Os und OH*
voriibergehend im IAP betrieben.

Messungen mit den Lidar-Gerédten bediirfen einer manuellen Kontrolle, so
daf} sie nur bei guten Bedingungen oder besonderem Bedarf durchgefithrt wer-
den. Die passiven Strahlungsmeflgerite dagegen arbeiten im wesentlichen auto-
matisch und sind damit besser fiir kontinuierliche Langzeitmessungen geeignet.

Uhrzeiten sind in der vorliegenden Arbeit in UT (‘universal time’) angege-
ben, soweit nicht anders erwédhnt. Fiir die mitteleuropiische Zeitzone gelten die
Zeiten MEZ = UT + 1:00h bzw. MESZ = UT + 2:00 h. Fiir den Standort des
IAP (11,8°0) betrégt die Lokalzeit LT = UT + 0:47 h. Die Datumsangabe fiir
Nachtmessungen erfolgt stets durch das Datum des darauffolgenden Morgens.

Die Durchfithrung von bodengestiitzten Lidarmessungen oberhalb der Tro-
popause ist nur bei klarem Himmel moglich, da beim Auftreten von Wolken
oder Nebel eine starke oder vollstdndige Streuung der Strahlung erfolgt.

2.1 Beschreibung des Kalium-Lidars

Das TAP betreibt seit 1995 ein Kalium-Temperatur-Lidar. Das Prinzip ist in
der Abbildung 2.1 dargestellt, die wichtigsten Parameter sind in Tabelle 2.2
zusammengefafit. Die einzelnen Elemente werden in den folgenden Abschnitten
erldutert.

> Kaium-Dampfzelle
Seeder-System
opt. Nachweisbank
> Alexandritlaser !
Z&hlelektronik <
Spectrumanalyser ¢ ~ L

Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau des IAP-Kalium-Lidars

2.1.1 Der Alexandritlaser

Fiir das Lidarverfahren wird ein kurzer, starker Lichtpuls benétigt, der eine
geringe Divergenz aufweist. Als Lichtquelle kommen deshalb nur Laser in Be-
tracht, wodurch die historische Entwicklung der Lidartechnik eng mit den Fort-
schritten in der Lasertechnologie verbunden ist. Das Kalium-Lidar wurde fiir die
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spektrale Untersuchung einer Resonanzlinie (K(D;), siehe Abschnitt 3.3.1) der
atmosphérischen Kalium-Atome gebaut. Deshalb muf} die Lichtquelle auflerdem
spektral sehr schmalbandig sein und durchstimmbar im nahen Infrarot arbei-
ten. Das Kernstiick des Kalium-Lidars bildet deshalb ein gepulster, von einem
»Injection-Seeder* geregelter Alexandrit-Laser. Dieser basiert auf einem kom-
merziellen Laser des Herstellers Light Age Inc. (Modell PAL 101). Der Seeder
emittiert Licht der gewiinschten Wellenléinge, das in den Laserresonator ein-
koppelt wird und dort den Laserprozef} stimuliert. Die Erlduterung der Seeders
erfolgt in Abschnitt 2.1.2.

Alexandrit (BeAlyO4 : Cr3*) ist ein rubin-dhnlicher Festkorper, dessen
Energieniveaus durch Schwingungszustinde aufgespaltenen sind. Durch die Ver-
breiterung der einzelnen Niveaus entstehen kontinuierliche Energieniveaus, die
den Bau eines durchstimmbaren Lasers fiir den Wellenldngenbereich von 710-
820 nm ermdglichen. Gepumpt wird der Kristall von zwei Blitzlampen, die paral-
lel zum Kristall in einer doppelt-elliptischen Pumpkammer untergebracht sind.
Der Kristall wird durch ein Wasserbad auf einer Betriebstemperatur von ca.
84°C gehalten. Der Alexandritkristall ist optisch doppelbrechend und strahlt
bei spontaner Emission stark polarisiertes Licht ab. Der Verstarkungsfaktor bei
stimulierter Emission ist 10-mal grofler, wenn das Licht in dieser Ebene polari-
siert ist, als bei dazu senkrecht polarsiertem Licht. Deshalb arbeitet der gesamte
Laser mit linear polarisiertem Licht.

Der Laser besitzt einen Ringaufbau mit einer Umlauflinge von ca. 1,5m
und einer festgelegten Umlaufrichtung des Laserlichts (‘unidirectional ring la-
ser’). Die Kristalle emittieren Licht in beide Richtungen, so daf sich in dem
Resonatorring eine stehende Welle ausbilden konnte, wenn nicht eine Umlauf-
richtung unterdriickt wiirde. Durch eine stehende Welle wiirde ein rdumlich
ungleichméfiger Abbau der Besetzungsinversion im Alexandritkristall (‘spati-
al hole burning’) erfolgen, was zu zeitlich nachfolgenden Laserpulsen fiihren
kénnte. Der Aufbau enthilt zwei Pumpkammern, die um 90° gegeneinander
gedreht sind Zwischen ihnen befindet sich eine A/2-Platte, um die Polarisati-
onsebene des umlaufenden Strahls ebenfalls um 90° zu drehen. Zur Regulierung
der Strahldivergenz befinden sich drei Linsen im Strahlengang, die das ‘ther-
mal lensing’ ausgleichen, eine Linsenwirkung der gepumpten Alexandritstibe
aufgrund ihrer radialen Temperaturverteilung.

Die Umlaufrichtung des linear polarisierten Lichts wird durch einen op-
tischen Isolator vorgegeben. Der Isolator besteht aus einem Faradayrotator
und einem Quarzrotator. Der Faradayrotator dreht die Polarisationsebene des
durchlaufenden Lichts aufgrund des magnetooptischen Effektes. Dadurch hingt
die Richtung, in die die Polarisationsebene gedreht wird, von der Strahlrich-
tung ab. Der Quarzrotator dagegen dreht die Polarisationsebene unabhéngig
von der Strahlrichtung. Damit wird der unerwiinschte Strahl effektiv nicht,
der erwiinschte jedoch um 90° in seiner Polarisation gedreht. Die Polarisation
des erwiinschten Strahls liegt damit wieder richtig, wenn der Strahl in die er-
ste Pumpkammer eintritt. Der Strahl mit der unerwiinschten Umlaufrichtung
dagegen hat eine Polarisation, die an den folgenden Optiken hohe Verluste ver-
ursacht und ihn so stark dampft, dafl kein Laserprozefl zustande kommt.
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Zur Einkopplung des Seeder-Strahls befindet sich ein Diinnfilmpolarisator
in Strahlengang. Durch einen ,, Tuner® mit 0,3 nm Bandbreite wird Strahlung
unterdriickt, die nicht im gewiinschten Wellenléingenbereich liegt. Ein Q-Switch
verhindert ein zu frithes Einsetzen des Laserprozesses, indem er die Verluste des
Laserresonators erhoht, solange er nicht freigeschaltet ist. Mit einer Photodiode
wird festgestellt, wann sich der Resonator mit der eingestrahlten Wellenléinge
des Seeders in Ubereinstimmung befindet, um dann den Q-Switch freizuschal-
ten. AuBerdem befindet sich eine Modenblende im Strahlengang, die zur Unter-
driickung anderer Moden als der TEMyy-Mode dient.

Der longitudinale Modenabstand des Resonators betriagt 200 MHz. Bei Ein-
strahlung von ausreichend monochromatischem Seeder-Licht kann durch die

verschiedenen Bauteile ein Ablaufen des Laserprozesses in nur einer Mode er-
reicht werden (,,Single-Mode-Betrieb“).

Lasermedium Alexandrit
Aufbau Ring, unidirektional
Wellenlidnge 770 nm, durchstimmbar
spektrale Breite < 20MHz
Polarisation linear
Repetitionsrate 30Hz
Pulsenergie 200 mJ
Pulsdauer 130 ns
Pulsliange 39m
Strahldivergenz 2 mrad

Tabelle 2.1: Eigenschaften des Alexandritlasers

Die Tabelle 2.1 enthélt eine Aufstellung der typischen Betriebsparameter des
Lasers. Da bei der Justierung des Lasers die Prioritét stets auf einem stabilen
Single-Mode-Betrieb liegt, konnen die aktuellen Parameter zum Teil deutlich
von den angegebenen Werten abweichen. Eine ausfiihrliche Behandlung des La-
sers findet sich in [Schm95] . Die Repetitionsrate war von urspriinglich 25 Hz
zwischenzeitlich auf 33 Hz erhoht worden. Daraufhin sind jedoch thermische
Probleme mit den Pumpkammern aufgetreten, so dafl die Repetitionsrate wie-
der auf derzeit 30 Hz verringert werden muflte.

Fiir den Lidarbetrieb wird der Laserstrahl zun&chst durch ein Fiinffach-
Aufweitungsteleskop auf einen Durchmesser von ca. 10 mm geweitet, was die
Strahldivergenz von ca. 2 mrad auf ca. 0,4 mrad reduziert. Das entspricht einem
Strahldurchmesser von 36 m in 90 km Hohe. Die Divergenz wird jedoch nicht
gemessen, sondern kann nur aus dem Vergleich mit dem bekannten Gesichtsfeld
des Teleskops abgeschitzt werden.

Hinter der Aufweitungsteleskop wird der Strahl vertikal in die Atmosphére
umgelenkt. Bei horizontalen Windgeschwindigkeiten von 10ms™!, wie sie fiir
den Mesopausenbereich typisch sind, liegt die Aufenthaltsdauer eines Luftpa-
ketes im Strahl somit im Sekundenbereich. Die auf grofleren zeitlichen Skalen
beobachteten Variationen sind also nicht auf Verdnderungen im beobachteten
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Luftpaket zuriickzufithren, sondern auf Unterschiede verschiedener, sukzessive
durch das untersuchte Volumen gewehter Luftmassen. Die zeitlichen Verdnde-
rungen im Lidarsignal entsprechen daher einer horizontalen Struktur entlang
der Trajektorien der Luftpakete, {iberlagert mit deren zeitlicher Variation.

Die spektrale Breite des Lasers wird mit dem sogenannten Spectrumana-
lyser bestimmt und liegt unterhalb der Auflésung des Gerédtes von 20 MHz
(vgl. 2.1.3). Bei einer Wellenlénge von 770 nm entspricht dies einer Breite von
0,04 pm. Das Fourierlimit 148t sich abschétzen als Af = 1/t (nach [Tre85]). Fiir
einen Puls von 130ns Dauer betrigt es ca. 7,7 MHz und liegt damit deutlich
niedriger als 20 MHz.

2.1.2 Das Seeder-System

Das Seeder-Prinzip beruht darauf, daf§ Licht von einem sehr schmalbandigen
Laser auf der gewiinschten Wellenléinge in den Resonator eingekoppelt wird.
Im Laser findet dann stimulierte Emission bevorzugt auf dieser Wellenlinge
statt, was zu einem ebenfalls sehr schmalbandigen Laserstrahl fiihrt. Als See-
der wird ein Diodenlaser verwendet. Mit der Diode soll ein Wellenldngenbereich
von etwa 4 pm um das Maximum der Kalium(D;)-Resonanzlinie kontinuierlich
durchgestimmt werden. Halbleiter-Laserdioden werden fiir viele Anwendungen
in grofler Stiickzahl gebaut (z.B. mit 785 nm fiir den Einsatz in CD-Playern).
Dioden, die sehr schmalbandiges Licht emittieren, sind fiir 785 nm und 760 nm
erhéltlich, jedoch nicht fiir die benétigte Wellenléinge von 770 nm. Da die emit-
tierte Wellenldinge von der Betriebstemperatur und dem Diodenstrom abhingt,
ist es jedoch bei einigen Dioden trotzdem moglich, den gewiinschten Wert zu
erreichen. Es hat sich allerdings gezeigt, dafl der Arbeitspunkt nicht sehr stabil
war, oder die Wellenlinge zum Teil vorriibergehend gar nicht erreicht werden
konnte. Deshalb wird seit dem 6.7.1997 ein extern stabilisierter Diodenlaser
(TUT Laser GmbH, Modell DL 100) benutzt. Uber ein Reflexionsgitter wird
hierbei ein Teil der emittierten Strahlung auf die Diode zuriickgekoppelt. Da-
mit entsteht ein externer Resonator, dessen Resonanzwellenlédnge einstellbar ist.
Die Emission des Systems wird damit auf die eingestellte Resonanz festgelegt.

Da die Dioden sehr empfindlich auf Riickkopplung reagieren, muf3 verhindert
werden, dafl von auflerhalb weitere Riickreflexe auf die Diode treffen. Deshalb
muf} der, ebenfalls linear polarisierte, Diodenstrahl zwei optische Isolatoren pas-
sieren, bevor er in eine polarisationserhaltende single-mode-Glasfaser eingekop-
pelt wird. Die Unterdriickung in Gegenrichtung liegt bei 103 je Isolator. Nach
der Auskopplung aus der Glasfaser wird der Strahl zunéchst leicht aufgeweitet
und passiert einen weiteren Isolator zur Unterdriickung von Riickkopplungen
aus der Alexandritlaser.

Die Laserdiode emittiert mit einer Leistung von etwa 15-20 mW kontinu-
ierlich, im sogenannten cw-Betrieb (continous wave). Vor der Einkopplung in
die Glasfaser werden iiber eine Glasplatte etwa 4 % der Energie ausgespiegelt.
Dieser Anteil wird in eine Kalium-Dampfzelle gelenkt, in der ein Photomulti-
plier das gestreute Licht registriert. Somit kann direkt festgestellt werden, ob
die Wellenléinge der Diodenstrahlung zu einer Resonanzstreuung an Kalium-
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Atomen fithrt. Die Resonzstreuung behandelt der Abschnitt 3.3.1. Damit liegt
ein absolutes Ma# fiir die Wellenliinge vor. Uber diese Zelle soll langfristig mit
einem lock-in-Verfahren die Wellenldnge der Laserdiode direkt an die atoma-
re Resonanz gekoppelt werden. Derzeit wird der Arbeitspunkt der Diode noch
manuell eingestellt.

Im urspriinglichen Aufbau konnte der Seeder-Strahl durch den Alexandrit-
Resonator kontinuierlich in die Atmosphéire gelangen. Da dieser Strahl nicht
zeitlich mit dem Laserpuls gekoppelt war, hat die durch ihn verursachte at-
mosphérische Riickstreuung zu einem erhohten Untergrund des detektierten
Signals gefiihrt. Seit Dezember 1996 wird ab dem Zeitpunkt der Emission des
Laserpuls wihrend der Messung des atmosphérischen Riickstreusignals der See-
derstrahl unterdriickt und erst anschlieflend wieder in den Laserresonator einge-
koppelt. Dazu wird eine Pockels-Zelle benutzt, die den elektrooptischen Effekt
ausnutzt, um durch Anlegen einer Spannung an einen geeigneten doppelbre-
chenden Kristall die Polarisationsebene des hindurchtretenden Lichts zu drehen.
Durch den eingebauten Polarisator wird der Lichtstrahl danach unterdriickt.
Der Untergrund konnte dadurch erheblich reduziert werden.

2.1.3 Der ,,Spectrumanalyser*

Ein geringer Anteil des emittierten Laserlichts wird in den den sogenannten
Spectrumanalyser eingekoppelt. Dieser besteht aus einem Temperatur-stabili-
sierten Fabry-Perot-Etalon dessen Plattenabstand durch Piezos genau konstant
(ca. 5,2cm) gehalten wird. Der freie Spektralbereich betrigt 1 GHz, was bei
einer Wellenléinge von 770 nm etwa 2 pm entspricht. Das spektrale Auflésungs-
vermogen liegt bei 20 MHz. Die Interferenzringe werden auf ein lineares Feld
aus 512 Photodioden abgebildet, aus deren Informationen fiir jeden Laserpuls
in Echtzeit die genaue relative Wellenlinge und die spektrale Reinheit berech-
net werden. Das absolute Ma#f} fiir die Wellenléinge gibt dabei die atomare Reso-
nanzlinie selbst. Die Software des Meficomputers ordnet jeden Puls einem von
18 Kanilen zu, die jeweils 0,18 pm breit sind (bzw. 0,16 pm vor dem 5.2.1997).

2.1.4 Die Empfangsoptik

Der Nachweis der aus der Atmosphire zuriickgestreuten Strahlung findet in
der sogenannten optischen Bank statt. Als Empfangsteleskop dient ein parabo-
lischer Spiegel mit 81 cm Durchmesser. Dieser ist vertikal ausgerichtet und so
aufgebaut, daf} die optische Achse in ca. 0,5 m Entfernung parallel zur optischen
Achse des Laserstrahls verlduft. Diese Parallelstellung wird durch eine Maxi-
mierung des Atmosphéirensignals aus 30-40 km Hohe nach jeder Justierung des
Lasers nachgestellt, indem der Umlenkspiegel fiir den Laserstrahl entsprechend
gekippt wird.

Im Brennpunkt des Spiegels ist das Ende einer Glasfaser positioniert, die
das Licht zur optischen Bank leitet. Dort befindet sich zunichst ein mechani-
scher Chopper, eine mit ca. 10000 U min—! rotierende Scheibe mit vier Fliigeln,
die das riickgestreute Licht aus den unteren 30km abblockt. Dieses wire zu
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intensiv, so daf} der Photomultiplier iibersteuert und fiir einige Millisekunden
,blind“ werden wiirde. Das Licht wird anschlieBend durch Linsenoptiken auf
die Kathode des Photomultipliers fokussiert und passiert dabei einen Interfe-
renzfilter mit 1,1 nm Bandbreite zur Unterdriickung von Hintergrundstrahlung.
Trotzdem ist der Teil der Hintergrundstrahlung, der noch auf den Detektor
gelangt, so grofl, dafl nur bei Nacht gemessen werden kann und schon helles
Mondlicht die Qualitéit der Messung beeintrichtigt.

2.1.5 Die Datenaufnahme

Der zeitliche Ablauf jedes einzelnen Laserpulses wird von einer Synchronisa-
tionselektronik gesteuert. Wenn das Chopperrad eine gewiinschte Position er-
reicht hat, werden die Blitzlampen geziindet. Eine festgelegte Zeit spéter, wenn
die Besetzungsinversion der Alexandritstibe ihr Maximum erreicht hat, wird
durch die Photodiode im Laser festgestellt, wann der Laserresonator und der
Seederstrahl sich in Resonanz befinden. Erst in dem Moment wird der Q-Switch
freigeschaltet und der Laserpuls kann sich aufbauen. Um dieses Verfahren zu
stabilisieren, wird gleichzeitig schnell die Wellenléinge des Seeders um mehre-
re freie Spektralbereiche des Resonators variiert, da die zufillige Ubereinstim-
mung nicht immer erreicht wird. Mit einer Photodiode wird anschliefflend der
Zeitpunkt bestimmt, an dem der Laserpuls in die Atmosphére ausgetreten ist,
und der Z&dhler der Nachweiselektronik gestartet.

Der Photomultiplier erzeugt fiir jedes eintreffende Photon ein elektrisches
Signal, das iiber einen Vorverstirker und einen Diskriminator in logische Impul-
se umgewandelt wird. Diese werden von einen Zéahler {iber einen Zeitraum von
1,3 us, entsprechend einem Entfernungsintervall von 200 m aufsummiert, da-
nach wird der néichste Kanal des Zihlers gestartet. Die Bandbreite des Systems
betrigt ca. 50 MHz. Um eine korrekte Funktionsweise sicherzustellen, sollte die
tatsichliche Zahlrate jedoch deutlich darunter liegen, unter anderem weil das
zeitliche Auftreten der Zahlimpulse statistisch verteilt ist. Eine Zahlrate von
0,75 MHz entspricht einem Photon pro Hohenkanal und Laserpuls. Der Z&hler
benutzt 2048 Kanile, die mit 200 m Héhenauflésung die unteren 409,6 km der
Atmosphire abdecken. Typischerweise erhilt man aus dem Maximum der Ka-
liumschicht etwa 1 Photon pro Hohenkanal innerhalb von 10 Laserpulsen.

Von einem Computer werden anschliefend die Zéhler ausgelesen und zusam-
men mit dem berechneten Wert fiir die Wellenlénge fiir jeden einzelnen Laser-
puls gespeichert. Dabei werden Pulse automatisch aussortiert, deren spektrale
Reinheit nicht zufriedenstellend war, die auflerhalb des betrachteten Spektral-
bereichs lagen oder deren Riickstreurate zu gering war (etwa bei durchziehenden
Wolken). Fiir die meisten Auswertungen ist die zeitliche Auflésung von 1/30s
jedoch nicht verwertbar. Deshalb werden jeweils 4000 Pulse sofort unter Beriick-
sichtigung der 18 Kanile aufsummiert. Die Datenmenge wird dadurch erheblich
reduziert. In fast allen Auswertungen werden diese Dateien als eine Einheit be-
handelt, was einer Zeitauflosung von 2-3 Minuten entspricht. Auflerdem werden
die Z&hlraten oberhalb von 150 km fiir jeweils einen Kilometer aufsummiert, da
von diesem Hohenbereich keine Auswertung erfolgt, die eine feinere vertikale
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Auflésung erfordert.

Abschlieflend sind die Daten des Lidarsystems noch einmal in der Tabelle
2.2 zusammengefaflt.

Laser unidirektionaler Alexandrit-Ringlaser
Seeder extern stabilisierter Diodenlaser
Wellenlédnge 768-772 nm
Repetitionsrate 30Hz

Pulsenergie 200 mJ

Pulsdauer 130 ns

Spektrale Breite < 20 MHz
Empfangsspiegel ¢ 81 cm
Teleskop-Gesichtsfeld 0,79 mrad
Interferenzfilter 1,1 nm
Hoéhenauflésung 200 m

Bandbreite des Detektors 50 MHz

Benutzte Resonanzlinie K(Dy)
Wellenldngenerfassung 18 Kanéle, je 0,18 pm

Tabelle 2.2: Die wichtigsten Betriebsparameter des IAP-Kalium-Lidars

Das Gerdt ist in einem Standard-20-Fuf-Container untergebracht und damit
transportabel. Das Lidar wurde von Januar bis Herbst 1995 bei der Auflenstelle
des IAP in der Ndhe von Juliusruh (54°N, 13°0) auf der Insel Riigen betrieben.
Wihrend einer Kampagne auf dem Forschungsschiff ,, Polarstern® vom 17.3.1996
bis zum 18.6.1996 konnten Messungen in der Antarktis und iiber weiten Teilen
des Atlantiks durchgefiihrt werden. Seit dem 27.6.1996 findet ein regelméfliger
MeBbetrieb am Ort des IAP in Kiihlungsborn statt.

2.2 Weitere Lidar-Gerite

Seit Dezember 1996 wird im IAP ein Lidar-System fiir Dichte-Messungen von
verschiedenen Metallen betrieben. Dieses System besteht aus zwei Farbstoff-
lasern, die gemeinsam von einem Excimer-Laser gepumpt werden. Damit sind
Messungen auf zwei Wellenldngen gleichzeitig moglich, die zudem gleichzeitig
und in demselben Luftvolumen erfolgen, da sie dieselbe Empfinger-Optik be-
nutzen. Tabelle 2.3 zeigt die benutzen Wellenldngen und die Metalle, an denen
Dichtemessungen durchgefithrt werden. In der vorliegenden Arbeit wird ledig-
lich eine Messung dieses Lidars zum Vergleich verwendet.

Zur Beobachtung von Rayleigh-, Mie- und Ramanstreuung (siehe Abschnitt
3.1.1) soll ein sogenanntes RMR-Lidar eingesetzt werden, das sich seit Juni 1997
im Aufbau befindet. Das Gerét benutzt einen Nd:YAG-Laser, dessen infraro-
tes Licht zusétzlich frequenzverdoppelt (griin) und -verdreifacht (ultraviolett)
wird. Im Endausbau wird dieses Lidar iiber 8 Empfangskanile verfiigen. Neben
den Kanilen fiir die drei Laserwellenléingen fiinf weitere fiir die Wellenléingen,
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Lidar Metall A [nm]
Kalium K 769,8980
Metall Fe 371,9937
Cat 393,3663
Ca 422,6728
Na 588,9950
RMR 354,71
532,07
1064,14

Tabelle 2.3: Emissions-Wellenlangen (in Luft) der IAP-Lidars

die durch Verschiebung der griinen und der ultravioletten Wellenldnge durch
Ramanstreuung an Stickstoff- oder Wassermolekiilen entstehen. Da der 532 nm-
Kanal ein sehr gutes Rayleigh-Signal bei geringem Rauschen besitzt und aufler-
dem in der Atmosphéire keine Resonanzstreuung erfihrt, soll er in der vorlie-
genden Arbeit fiir Vergleiche bei der Temperaturberechnung benutzt werden.

Mefnacht RMR-Lidar Kalium-Lidar Zeitiiberlapp
2.8.1997 22:27 - 1:57 21:15 - 2:00 3:30 h
13.8.1997 21:54 - 1:57 19:58 - 2:09 4:03 h
2.9.1997 19:57 - 0:42 19:43 - 0:43 4:45 h

Tabelle 2.4: Gemeinsame Messungen von RMR- und Kalium-Lidar mit mindestens
3 Stunden Dauer, nach Ende der NLC-Beobachtungen (10.7.1997). Alle Zeiten in
UT, das Datum ist das des darauffolgenden Tages. Stand 6. 10. 1997.

Eine Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Berechnung der Luftdich-
te aus dem Signal des Kalium-Lidars. Um die Resultate dieser Berechnung zu
iiberpriifen, kann eine unabhingige und weniger gestorte Dichtebestimmung
benutzt werden, wie sie mit einem Rayleigh-Lidar moglich ist. Dazu wéren
ausreichend lange, gleichzeitige Messungen des Kalium-Lidars mit dem RMR-
Lidar wiinschenswert. Die meisten derartigen Messungen erfolgten in der Zeit
zwischen Anfang Juni und Mitte Juli, in der leuchtende Nachtwolken (NLC)
auftreten konnen. Fiir die Problemstellungen, die in der vorliegenden Arbeit be-
handelt werden, sind jedoch Messungen notwendig, in denen das Auftreten von
NLCs ausgeschlossen ist. Die letzte leuchtende Nachtwolke ist 1997 noch am 11.
August beobachtet worden, jedoch nur visuell, dal heifit am Horizont. Fiir Ver-
gleiche im Mesopausenbereich stehen damit noch 3 Mefinichte zur Verfiigung,
die in Tabelle 2.4 aufgefiihrt sind.
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2.3 Airglow-Messungen

Zusétzlich zu den Lidar-Geraten werden seit dem Sommer 1997 im TAP voriiber-
gehend zwei ,, Airglow-Mefgeridte* zur Beobachtung des nichtlichen Luftleuch-
tens betrieben und die gewonnenen Daten zur Temperaturberechnung benutzt.
Eine Zusammenstellung der wichtigsten Details der Geréte enthilt die Tabelle
2.5. In diesem Abschnitt werden die Gerédte und ihre Funktionsweise beschrie-
ben, in Kapitel 5 erfolgt dann eine vorldufige vergleichende Auswertung der
Ergebnisse.

2.3.1 Airglow

Die mittlere und hohe Atmosphéire emittiert elektromagnetische Strahlung im
infraroten und sichtbaren Spektralbereich. Diese wird als Airglow bezeichnet
und kann bei Dunkelheit vom Boden aus gemessen werden, wenn der Strah-
lungsuntergrund durch gestreutes Sonnenlicht ausreichend gering ist. Man fin-
det darin charakteristische Strahlung verschiedener Atome und Molekiile (O,
Na, N;’, O9, OH, H, He und andere). Die hier behandelten Geréte messen Teile
der sogenannten atmosphérischen Og-Banden (d.h. der (0,1) bIZ];;r — X3Eg—
Uberginge) und der OH(X?II)-Vibrations-Rotations-Banden, der sogenannten
Meinel-Banden. Eine ausfiihrliche Darstellung der Airglow-Spektren findet sich
zum Beispiel in [Kra62].

Am Tag wird in der Atmosphire Energie durch Photodissoziation absor-
biert, zum Beispiel von Sauerstoff: Oy + hv — 20. Ozonmolekiile konnen dann
in Drei-Korper-Stolen aus Oz und O gebildet werden. Der Sauerstoff in der
Form von O und Og, der am Tage durch ultraviolettes Sonnenlicht produziert
wurde, bildet ein Energiereservoir, das durch verschiedene chemische Reaktio-
nen in Airglow-Strahlung umgesetzt werden kann. Die einfachste Moglichkeit
ist die Rekombination zweier Sauerstoffatome in Zweier- oder Dreier-St688en zu
angeregten O3-Molekiilen mit anschliefender Abstrahlung der Anregungsener-
gie. Vom Boden aus sind nur die Ubergiinge beobachtbar, bei denen es sich nicht
um Grundzustandsiiberginge handelt, da hier fiir die zugehorige Strahlung in
der darunterliegenden Atmosphire keine Absorption stattfindet.

Der dominante Prozef}, der der Emission der OH-Banden zugrunde liegt,
umfafit zwei Reaktionen, die sukzessive ablaufen [Her65]:

OH+0O0 — H+02
H+03 — O3+ OH*

Das OH ist dabei maximal bis zum neunten Vibrationsniveau angeregt (v < 9),
da die maximale Anregungsenergie der bei der Reaktion freiwerdenden Energie
entspricht. Diese liegt knapp unterhalb der Energie des zehnten Vibrations-
zustandes (v < 9) des OH-Molekiils im elektronischen Grundzustand. Nied-
rigere Vibrationszustinde werden durch Kaskaden von Strahlungsiibergéngen
erreicht.

Die Dichte der Atmosphire nimmt mit der Hoéhe exponentiell ab (vgl. Abb.
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3.2, S. 28) und damit der Wirkungsquerschnitt fiir die breitbandige Absorp-
tion von solarer UV-Strahlung. Dadurch erhilt auch die Strahlungintensitét
einen Verlauf in etwa exponentieller Form, jedoch abnehmend mit abnehmen-
der Hohe iiber der Erdoberfliche. Die Produktionsrate der Photodissoziation,
die als Faltung von Wirkungsquerschnitt und Strahlungsdichte entsteht, wird
Chapman-Produktionsfunktion genannt und ist somit doppelt logarithmisch
(vgl. [vZa88]). Fiir die Photodissoziation von Og zeigt sie ein Maximum in der
Mesopausenregion und wird oberhalb von 110 km und unterhalb von 50 km ver-
nachliBigbar klein. So entstehen in der oberen Atmosphére ebenso Schichten
von Radikalen wie von angeregten Molekiilen.

Fiir das OH*-Molekiil wurde bei raketengetragenen in-situ-Messungen der
Volumenemissionsraten eine Hohenverteilung mit einer Hohe des Maximums
von 86,8 (= 2,6) km und einer Halbwertsbreite von 8,6 (£ 3,1) km gefunden
[Bak88]. Hierbei erfolgte keine Differenzierung nach geographischer Breite oder
gemessenen Vibrationsbanden (ausfithrliche Darstellung in [Gra91]). Die Mes-
sungen und Modellrechnungen ([Lop87], zitiert in [Gra91]) zeigen, daf§ das Kon-
zentrationsmaximum fiir niedrigere Vibrationsniveaus (¥v=2, v=3) um 2 bis 5
km tiefer liegt, als fiir hohere Vibrationsniveaus (v¥>5).

Das Dichtemaximum des hier beobachteten O3 liegt bei etwa 92 km. Fiir die
Breite der Schicht kann ein Wert von 8km angenommen werden. Messungen
haben beispielsweise fiir die atmosphérische Os-Bande bei 761,9 nm ein Maxi-
mum der Volumenemissionsrate bei 95 km, fiir die Infrarot-Bande bei 1,27 ym
bei 89 m ergeben (siehe [Gre86]).

2.3.2 Temperaturbestimmung

Wenn die Airglow-Strahlung spektral aufgelost gemessen wird, kann aus der
Intensititsverteilung der Linien die Temperatur am Ort der Emission bestimmt
werden, wenn zwei Bedingungen erfiillt sind:

1. Die Lebensdauer des angeregten Zustandes ist ausreichend lang, so dafl
sich ein lokales thermodynamisches Gleichgewicht einstellt, und damit ei-
ne Boltzmann-Verteilung der Besetzungszahlen der Rotationsniveaus ent-
sprechend der Umgebungstemperatur vorliegt.

2. Die Absorption der Atmosphére unterhalb der Emissionshohe hat kei-
nen Einflu} auf die spektrale Intensititsverteilung im gemessenen Wel-
lenléingenbereich, oder dieser Einfluf} ist hinreichend genau bekannt.

Aus der Detektion der einfallenden Strahlung erhélt man keine direkten Infor-
mationen, in welcher Hohe diese emittiert wurde. Die berechnete Temperatur
stellt einen gewichteten vertikalen Mittelwert iiber die Schicht dar. Ohne zusétz-
liche Informationen kann daraus jedoch nicht bestimmt werden, iiber welchen
Hoéhenbereich und mit welcher Gewichtung dieses Mittel gebildet ist. Statt-
dessen muf} dieses von anderen Mefergebnissen oder von Modellrechnungen
verallgemeinert werden.
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2.3.3 Das Spektrometer der GHS Wuppertal

Die Gesamthochschule Wuppertal betreibt zwei OH-Spektrometer. Eines seit
1987 stationdr in Wuppertal (51°N,7°0) und ein zweites an verschiedenen
Standorten. Es befindet sich seit Juli 1997 im IAP (54,1°N, 11,8°0). Die Spek-
trometer sind fast baugleich und bestimmen die Temperatur der OH*-Schicht
(kurz: OH-Temperatur) nach der gleichen Methode. Das wissenschaftliche Ziel
des Betriebs des Spektrometers im [TAP ist es, genauere Aussagen iiber die
Korrelation zwischen den OH-Temperaturen und den Variationen in Héhe und
Temperatur der Mesopause, sowie zwischen den OH-Temperaturen der beiden
Standorte zu erhalten. Damit sollen weitere Interpretationen der Langzeitmes-
sung iiber Wuppertal und den Kalium-Temperatur-Messungen iiber Kiihlungs-
born ermoglicht werden.

Fiir dieses Spektrometer und das Gerit der Aerospace Corporation (s. Ab-
schnitt 2.3.4) wurde im TAP ein Labor eingerichtet, um eine vertikale Beob-
achtung des Airglow zu ermoglichen. Der Standort weist aufgrund der Ferne
groflerer Stidte oder anderer starker kiinstlicher Strahlungsquellen eine geringe
Untergrundstrahlung auf. Die Strahlung fiir das Spektrometer tritt durch ei-
ne einfache Glasscheibe in das Labor ein. Bei der Einrichtung des Labors war
zunéchst irrtiimlicherweise eine Wéarmeschutzverglasung, mit einer sehr gerin-
gen Transmission im infraroten Spektralbereich, eingebaut worden. Die Strah-
lungsintensitit wurde dadurch soweit reduziert, dafl nur Nachtmitteltemperatu-
ren berechnet werden konnten. Seit dem 30. Juli 1997 stehen zeitlich aufgeltste
MeBwerte zur Verfiigung.

Gerét von GHS Wuppertal Aerospace Corp.
Emissionsbande OH(3,1) OH(6,2) 02(0,1)
Wellenlénge, ca. 1530 nm 840 nm 860 nm
Linienzahl 3 2 2
Emissionshohe’ 87 km 89 km 92 km
Detektor Germanium CCD-Kamera
Betriebstemperatur 7T K 223 K
Monochromator Reflexionsgitter Interferenzfilter
Bandbreite 3,3nm 1,2 nm
Zenitwinkel 0° 0°
Gesichtsfeld 7,3°x7,3° 60° x 60°

in 86 km Héhe 11 x 11km? 100 x 100 km?
Dauer pro Mefizyklus 4 min 20 s 7-8 min

Tabelle 2.5: Die wichtigsten Spezifikationen der im IAP arbeitenden passiven Strah-
lungsmeBgerite. Die angegebene Hohe! ist die angenommene Schwerpunktshohe
der emittierenden Schicht.

Das Gerét arbeitet mit einem Lock-In-Verfahren, so dafl die zu messende
infrarote Strahlung zunfchst durch einen mechanischen Chopper regelméfig
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unterbrochen werden mufl. Anschlieflend wird die Strahlung in einem mit ei-
nem Reflexionsgitter ausgeriisteten Monochromator (Typ: Ebert-Fastie) spek-
tral zerlegt, passiert einen Silizium-Blocking-Filter zur Unterdriickung kurzwel-
liger Strahlung (A < 1,054m) und gelangt in den Germanium-Detektor. Der
Detektor weist eine hohe Empfindlichkeit im Wellenlingenbereich von 0,8 ym
bis 1,8 pm und ein geringes Eigenrauschen auf, wofiir eine Betriebstemperatur
von 77 Kelvin erforderlich ist. Der Detektor mufl dazu manuell mit fliissigem
Stickstoff gekiihlt werden. Die Standzeit des Detektor betrégt ca. 7 Stunden,
beziehungsweise 10 Stunden bei bereits vorgekiihltem Detektor. Das Reflexions-
gitter wird iiber einen Schrittmotor gedreht und so die gewiinschte Wellenlénge
auf den Detektor gebracht. Die Schrittmotorsteuerung und die Datenerfassung
erfolgt vollautomatisch durch einen Computer.

Im Wellenldngenbereich von A = 1,52 ym bis A = 1,55 pym wird an jedem
MeBpunkt das Detektor-Signal iiber 4 Sekunden integriert. Neben der Emissi-
on der OH*(3,1)-Bande geht noch ein Untergrund in die Messung ein. Dieser
setzt sich zusammen aus an Aerosolen gestreutem kiinstlichen Licht (z.B. Stra-
Benbeleuchtung) und Ddmmerungslicht, sowie Airglow-Strahlung der OH*(4,2)-
Bande. Aus dem gemessenen Spektrum werden die relativen Intensitédten der
folgenden drei Linien des P-Zweiges der OH*(3,1)-Bande bestimmt:

P1(2): 1,524 pum

P1(3): 1,533 um

Pi(4): 1,543 ym
Aus den Intensititen kann dann iiber die temperaturabhingigen Besetzungs-
wahrscheinlichkeiten der Rotationszustinde die mittlere Temperatur der OH*-
Schicht bestimmt werden. Eine Fehlerquelle dieses Verfahrens ist die ungeniigen-
de Bestimmung des Untergrundes. Der grofite Fehler entsteht jedoch durch In-
tensitidtsschwankungen aufgrund variierender Bewolkungsbedingungen wéhrend
der Aufnahme eines Spektrums. Der systematische Fehler wird auf + 2K ab-
geschétzt. Der statistische Fehler hingt stark von den jeweiligen Meflbedin-
gungen ab. Eine ausfiihrlichere Darstellung des Gerétes und der Berechnungen
findet sich in [Gra91].

Das Gerit wird typischerweise téglich, das heifit jede Nacht, zwischen zwei
festen Uhrzeiten betrieben. AnschlieBend werden die Daten aussortiert, die
durch zu hohen Untergrund, schlechte Wetterbedingungen oder fehlende Kiih-
lung unbrauchbar sind.

2.3.4 Das,,OH & O, Image*“-Gerat der Aerospace Corporation

Das Geriit der Aerospace Corporation (Los Angeles, California) wird seit 1992
in der derzeit im TAP installierten Version betrieben. Die dufleren Optiken ha-
ben durch eine Acrylglas-Lichtkuppel und eine Weitwinkellinse ein Gesichts-
feld von nahezu 60°. Die einfallende Strahlung wird parallelisiert, so daf} sie
unabhiingig von der Einfallsrichtung fast senkrecht durch einen Interferenzfil-
ter tritt und anschlieffend auf einen CCD-Chip abgebildet wird. Der Chip hat
512 x 512 Pixel (‘picture elements’), von denen vor der Datenaufnahme bereits
4 x 4 zusammengeschaltet sind, wodurch das Rauschen stark vermindert wird.
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Das nach 60 Sekunden Belichtungszeit entstandene Bild von 129 x 129 Punk-
ten wird digitalisiert und per Computer weiterverarbeitet. Da der CCD-Chip
nur im nahen Infrarot arbeitet, ist eine Kiihlung auf -50°C ausreichend, die
durch Fliissigkeitskiihlung in einem geschlossenen System erzielt werden kann.
Dadurch ist der MeBbetrieb nicht auf manuelle Arbeiten angewiesen. In einem
Filterrad befinden sich fiinf Interferenzfilter, die automatisch gewechselt werden
und die Messung der interessierenden Spektralbereiche erméglichen. Dadurch
erhilt man ein direktes Abbild der emittierenden Schicht (Abb. 2.2), so daf de-
ren Struktur und zeitliche Verinderung direkt beobachtet werden konnen. Als
Beispiel dafiir findet man in [Hec97] die Untersuchung von atmosphirischen
Wellenphidnomenen.

In einer Sequenz werden nacheinander folgende Messungen mit den verschie-
denen Transmissionsfiltern durchgefiihrt:

e Bei 840,2 nm fiir die P;(2)-Linie der OH(6,2)-Bande

Bei 843,2 nm fiir die P;(3)-Linie der OH(6,2)-Bande

Bei 866,0 nm fiir einen Teil des P-Zweiges der O9(0,1)-Bande

Bei 868,0 nm fiir einen Teil des P-Zweiges der O2(0,1)-Bande
e Fiir den Hintergrund bei 857,0 nm

e Eine Dunkelmessung bei geschlossenem Objektiv

Die Bandbreite der Filter betrigt jeweils 1,2nm, die des Hintergrundfilters
2,0 nm. Fiir letzteren wurde eine Wellenldnge gewéhlt, bei der keine charakteri-
stische Airglow-Emission auftritt. Die Hintergrundmessung und die Dunkelmes-
sung dienen der Korrektur der Untergrundstrahlung und des Geréiterauschens.
Da die Transmission der Filter temperaturabhingig ist, wird ihre Temperatur
laufend mitgemessen und die Transmissionskurve daraufthin korrigiert.

Ein Beispiel fiir die aufgenommenen Bilder zeigt die Abbildung 2.2. Die
Hintergrundaufnahme und die OH-Aufnahme sind nacheinander aufgenommen
worden. Die Differenz zwischen diesen ergibt die Strahlungsintensitit der OH-
Schicht. Analog wird fiir die zweite OH-Linie die Intensitdt und aus dem Ver-
gleich die Temperatur fiir jeden Bildpunkt bestimmt.

Aus der relativen Linienintensitit 148t sich wie oben die OH-Temperatur
bestimmen. Der Zweig der atmosphérischen Os-Bande ist nicht in separier-
te Linien aufgelost, sondern bildet ein Kontinuum. Doch kann auch hier der
Intensitatsverlauf in Abhéngigkeit von der Temperatur berechnet und mit der
DurchlaBfunktion der Filter gefaltet werden, so dal man das Intensitétsverhélt-
nis als Funktion der Temperatur erhélt. Auch in diesem Verfahren werden In-
tensitéiten verglichen, die zu unterschiedlichen Zeiten gemessen wurden, so daf
Untergrundvariationen in der Ddmmerung und Verdnderungen der Bewdlkung
zu fehlerhaften Temperaturen fithren. Weitere Details finden sich zum Beispiel
in [Hec94]. Die Temperaturen werden zunichst fiir jeden einzelnen Punkt des
Bildes getrennt berechnet und kénnen dann iiber die Gesamtzahl der Bildpunk-
te gemittelt werden.
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Hintergrund-Aufnahme OH (843,2nm)-Aufnahme

T -

OH-Intensitaten ohne Hintergrund  OH*-Temperatur

Abbildung 2.2: Vom Imager aufgenommene und berechnete Bilder vom 8.8.1997,
22:20 UT. Die Bilder sind so orientiert, daB Norden rechts und Westen unten ist. Im
zeitlichen Verlauf ist eine Bewegung in NNO-Richtung zu erkennen. Die Grauskala
fir die Temperaturen reicht von 150K (schwarz) bis 250 K (weiB), die mittlere
Temperatur betrug 180 K.

Aufgrund der geringeren Intensitdten der Os-Airglowstrahlung, sind die
hieraus berechneten Temperaturen deutlich empfindlicher. Das bedeutet, dafl
eine geringfiigig falsche Untergrundbestimmung leichter zu unphysikalischen
Temperaturwerten fiihrt.

Da sich die OH*-Schicht in einer geringeren Hohe als die O2-Schicht befindet,
lassen sich Aussagen iiber den Temperaturgradienten treffen. Aus dem Vergleich
mit den Messungen des Kalium-Temperatur-Lidars lassen sich Riickschliisse auf
das Verhalten der Mesopausenregion ziehen. Zum Beispiel soll die Korrelation
der beiden Temperaturen in Abhéngigkeit von der Hohe der Mesopause er-
mittelt werden. Durch den Vergleich der OH*-Banden aus den Messungen der
beiden Gerite erhofft man sich Aussagen iiber die Struktur der OH-Schicht.

Das Image-Gerdt mifit automatisch jede Nacht in der Zeit von Sonnenunter-
gang bis Sonnenaufgang, wobei der Mond nicht hther am Himmel stehen darf,
als 2 Stunden nach seinem Aufgang oder vor seinem Untergang.



Kapitel 3

Methodische Grundlagen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den allgemeinen Grundlagen zur Auswer-
tung von Daten aus Lidarmessungen. Auflerdem werden die beiden prinzipiellen
Verfahren zur Temperaturberechnung erlautert, die in der vorliegenden Arbeit
verwendet werden.

3.1 Die Lidargleichung

Die sogenannte Lidargleichung beschreibt mathematisch die registrierte Inten-
sitdt des Riickstreusignals (siehe z. B. Abb. 3.1) aus einer bestimmten Entfer-
nung r; bei der Laserwellenlinge A. Die folgende Form ist bereits fiir den Fall
vereinfacht, dafl das Licht keine Verdnderung seiner Wellenlinge erfihrt, wie
es durch inelastische Streuprozesse, beispielsweise der Ramanstreuung, moglich
ist. Eine ausfiihrliche Diskussionen findet sich zum Beispiel in [Scha94]. Alle am
TAP arbeitenden Laser sind vertikal ausgerichtet, so dafl r; zugleich die H6he
angibt.

I(\,1i) = Ip(N) T (A, i) Arn(N) R(A\, i) p(r) + U(r) (3.1)

47r7’z-2
Dabei haben die Terme folgende Bedeutung:

Ip(A): Intensitit des ausgesendeten Laserlichts am Boden (die Divergenz des
Laserstrahls bleibt ohne Einfluf}, sofern Sattigungseffekte keine Rolle spie-
len, da das Produkt aus Bestrahlungsintensitit und bestrahlter Fliche
konstant ist)

A: Wirksame Fliache des Empfangsspiegels

T (A, r;): Transmission der Atmosphéire auf der Strecke zwischen Sender und
dem Ort der Streuung (r;). Diese geht quadratisch ein, da die Strecke
doppelt durchlaufen wird und ist wie folgt definiert:

T(A\,r;) = exp (— /On- a(A\,r) d7“>

23
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Dabei bezeichnet « den effektiven Absorptionskoeffizienten, der durch
verschiedene Ursachen zustande kommt, wie Atmosphirengase, Aeroso-
le oder Wolken.

Ar: Breite des Hohenkanals, die gegeben ist durch die Integrationszeit des
Zahlers

n(A): Detektorempfindlichkeit unter Beriicksichtigung aller Komponenten des
Nachweiszweiges. Dabei wird eine Linearitidt des Detektors angenommen
und Abhéngigkeiten von den Zé#hlraten in den vorherigen Hohenkanélen
(‘gain change’) vernachlifigt.

R(\,r;): Effektiver Volumenriickstreukoeffizient, der sich additiv aus den Ray-
leigh-, Mie- und Resonanzstreukoeffizienten fiir die riickwérts gerichtete
Streuung zusammensetzt: R(X,7;) = Rray (A, i) + Ruie(ri) + RRes (A, 74)

p(ri): Geometrischer Uberlapp von Sende- und Empfangskeule, im allgemeinen
vollstandig (p = 1) oberhalb von 20 km

U(r;): Untergrund, beispielsweise durch Mondlicht, elektronisches Rauschen
oder Nachleuchten des Photomultipliers

3.1.1 Streuprozesse

Die elastische Streuung von Licht in der Atmosphire ist auf verschiedene Pro-
zesse zuriickzufithren, die in drei Kategorien zusammengefaft werden.

Rayleighstreuung tritt an Teilchen auf, deren Durchmesser d wesentlich klei-
ner ist als die Wellenldnge des eingestrahlten Lichts, und ist in der 4.
Potenz abhiingig von der Wellenlinge (~ A™*). Der spezifische differenti-
elle Riickstreuquerschnitt betréigt %ﬁ =1,37- 10_32T—r2 fiir A = 770 nm
(nach [Fri85]). Er ist hohenunabhingig bis etwa 100 km, da die Atmo-
sphére unterhalb turbulent durchmischt ist. Damit ist Rray dort direkt

proportional zur Dichte der Atmosphére (Rray = dii% n(r;)).

Miestreuung geschieht an Teilchen der Grofle d > A, typischerweise bis ca.
20-25 km Hohe an Aerosolen (z.B. Staub, Wasserdampf). In der Folge star-
ker Vulkanausbriiche sind Aerosole bis 35 km beobachtet worden [Cha91].
Zusétzlich kommt es im Sommer in polaren und mittleren Breiten zur
Bildung leuchtender Nachtwolken (NLCs) in 80-85 km Hohe, deren Par-
tikel ebenfalls Miestreuung hervorrufen. Sie ist nicht stark wellenldngen-
abhingig, dafiir erméglichen Messungen bei verschiedenen Wellenléingen
Aussagen iiber die Teilchengrofie. Messungen der Depolarisation des ein-
gestrahlten Laserlichts geben Hinweise auf die Form der Teilchen. Der
Riickstreuquerschnitt liegt um bis zu 18 Groflenordnungen iiber dem fiir
die Rayleighstreuung.

Resonanzstreuung ist extrem wellenlingenabhingig und weist einen hohen
Streuquerschnitt auf. Sie kann daher, wie in den Metallschichten, benutzt
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werden, um Aussagen iiber gering konzentrierte Konstituenten der At-
mosphére zu treffen. Andererseits sollten jedoch solche Wellenldngen fiir
Lidar-Messungen benutzt werden, die nicht mit Resonanzwellenlingen an-
derer atmosphérischer Gase zusammentreffen.

3.1.2 Relativmessungen

Viele Groflen der Lidargleichung sind nicht oder nicht genau bekannt, so dafl
aus der Messung der Intensitdt nicht direkt auf einen atmosphérischen Para-
meter geschlossen werden kann. Abhilfe schafft man hier, indem man Relativ-
messungen zwischen zwei Hohenbereichen durchfiihrt. Dazu kommen weitere
vereinfachende Annahmen. Im Normalfall tritt oberhalb von 30 km keine Mie-
streuung mehr auf, so dal Rype(r > 30km) = 0 angenommen werden kann.
Eine Ausnahme bilden die leuchtenden Nachtwolken, die im Sommer auch iiber
Kiihlungsborn auftreten kénnen. Die Absorption der Atmosphéire oberhalb von
30 km ist so gering, dafl T'(r > 30km) = 1 sehr gut erfiillt ist.

Fiir Relativmessungen in Hohen oberhalb von 30km vereinfacht sich die
Gleichung 3.1 damit zu
R .
I(r;) = const - (ZZ) + U(ri)

i

fiir jeden einzelnen Laserpuls. Im Vergleich mit einer Referenzhohe ry ergibt
sich daraus )
() = Uri))r 62
(I(ro) — Ul(ro))rg
zur Berechnung des Riickstreukoeffizienten. Fiir einen Hohenbereich, in dem
der Laserstrahl ausschliefilich Rayleighstreuung erfahrt, 148t sich damit aus den
gemessenen Intensititen ein relativer Hohenverlauf der Teilchendichte n der

Luft angeben als

R(ri) = R(r)

n(ri) =no(I(r;) — U(ri)) (3.3)

S
DN N

3.1.3 Fehlerbetrachtung

Der Fehler fiir die aus Gleichung 3.3 berechnete Dichte L48t sich wie folgt
abschitzen. Die vernachlifigte Restabsorption der Atmosphére (oberhalb von
30km) liegt fiir die Wellenlingen 770 nm und 532nm unterhalb von 0,01 %
[Alp93]. Die verwendete Breite der Hohenkanile von 200 m resultiert in einem
Hohenfehler von +100 m, entsprechend 0,2 % in 50 k.

Die weitaus grofiten Fehler resultieren aus der statistischen Unsicherheit
der gemessenen Intensititen und der Bestimmung des Untergrundes. Bei aus-
reichend hohen Z#hlraten (I > 100 Photonen pro Kanal) wird die statisti-
sche Streuung der MeBwerte I um den Erwartungswert I durch eine Gauss-
Normalverteilung beschrieben. Der Erwartungswert ist dabei der Mewert, der
genau den zu messenden physikalischen Parametern entspricht. Fiir die Nor-
malverteilung 148t sich ein 1-Sigma-Fehlerintervall aus Al = +V/T berechnen.
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Es ist zu beachten, daf8 hier nicht die tatsichlich gemessene Zihlrate, sondern
deren Erwartungswert I, einschlielich Untergrund, eingeht. Dieser ist jedoch
zunéchst nicht bekannt, sondern durch die Messung zu bestimmen. Ein Ver-
gleich der Normalverteilung mit der Poissonverteilung, die fiir geringe Zahlraten
zu benutzen ist, findet sich in [Tha97]. Der dortigen Darstellung ist zu entneh-
men, daf} fiir alle in der vorliegenden Arbeit auftretenden Aufgabenstellungen
die Annahme einer Normalverteilung der Zahlraten gerechtfertigt ist. In der zi-
tierten Arbeit wird aulerdem der Unterschied zwischen Streuung aufgrund der
Ziahlstatistik und Varianz der Atmosphére behandelt.

3.1.4 Untergrundbestimmung

Der erste Schritt jeder Berechnung aus dem gemessenen Lidar-Signal (,Roh-
daten“) nach der Gleichung 3.2 muff der Abzug des Untergrundes U (r;) sein.
Als zweiter Schritt folgt dann die Korrektur der r2-Abhingigkeit, wobei die
Wahl von r( lediglich zu einem konstanten Faktor fithrt, der das Ergebnis von
Relativmessungen nicht beeinflufit.

Kritischer ist die Bestimmung des Untergrundes, die nicht unabhéngig von
den gemessenen Werten geschehen kann. Diese ist besonders fiir die Berechnung
der Dichte in grofien Hohen wesentlich, wo der Untergrund und das Mefisignal
von gleicher Gréflenordnung sind.

Der Untergrund setzt sich aus mehreren Faktoren zusammen. Die meisten
davon, wie die Hintergrundstrahlung oder das elektronische Rauschen, sind zeit-
lich nicht mit der Lidar-Messung korreliert. Diese produzieren den Hauptteil
des Untergrundes, der nicht h6henabhéngig ist. Es kommen jedoch auch andere
Ursachen in Betracht, insbesondere ein Nachleuten des Photomultipliers durch
das starke Signal in niedrigen Héhen. Ein Beispiel fiir den Effekt von starkem
Nachleuchten behandelt [Tha97]. Starkes Nachleuchten, wird durch den Einsatz
des mechanischen Choppers zur Abschirmung gegen die Riickstreuung aus nied-
rigen H6hen vermiedenen. Der zeitliche Verlauf von einem eventuell trotzdem
auftretenden geringen Nachleuchten ist jedoch nicht bekannt, da er verschiedene
Formen annehmen kann. Daher wird hier zur ersten Niherung ein linearer, ge-
kippter Untergrund verwendet. In der Lidarauswertung sind laut [Hue97] auch
andere Verfahren verbreitet, z. B. die Ndherung durch Polynome héherer Ord-
nung oder durch eine Exponentialfunktion. Bei der statistischen Unsicherheit
in der Berechnung besteht jedoch die Gefahr, daf} ein stark von der Realitédt ab-
weichender Untergrund bestimmt wird, da meist eine Extrapolation {iber einen
weiten Héhenbereich erfolgt.

Abbildung 3.1 zeigt ein gemessenes Zahlratenprofil des Kalium-Lidars, mit
einer Héhenauflésung von 1km, aufsummiert iiber ca. 3 Minuten, bzw. iiber 13
Stunden. Man erkennt das exponentiell abfallende Rayleigh-Signal (30-80 km,
D) und das Resonanz-Signal aus der Kaliumschicht (80-100 km, K). Oberhalb
von etwa 130 km ist nur noch der Untergrund (U) vorhanden. Die fehlende Zahl-
rate zwischen 250 und 300 km (C2) verursacht der Chopper. Er ist so eingestellt,
daf einer seiner Fliigel das Signal unterhalb von 30km (C1) unterdriickt. Der
néchste Fliigel blockt dann das atmosphérische Untergrundsignal etwa 1,5 ms
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Abbildung 3.1: Beispiele fiir Rohdatenprofile: ein einzelnes File (4000 Pulse, diinne
Linie), die Summe iiber die gesamte Nacht (273 Files, dicke Linie) und der daraus
bestimmte lineare, gekippte Untergrund (gestrichelt). Markiert sind die verschiede-
nen Héhenbereiche: exponentieller Dichteabfall (D), Kaliumschicht (K), Untergrund
(U) und Abdeckung durch den Chopper (C1 und C2). Daten vom Kalium-Lidar,
Nacht zum 4.1.1997, 16:32-5:36 UT

spéter, das entspricht der Laufzeit des Lichts fiir zweimal 225 km. Die genaue
Position hingt von der Drehzahl des Choppers ab. Diese Position wird durch
einen geeigneten Algorithmus automatisch erkannt. Aus dem iibrigen Hohen-
bereich oberhalb von 150 km kann dann der Untergrund bestimmt und zu den
niedrigeren Hohen extrapoliert werden.

In dem Zeitraum, in dem das atmosphirische Untergrundsignal geblockt
ist, wird die registrierte Zahlrate durch elektronisches Rauschen und das Nach-
leuchten des Photomultipliers verursacht. In dem Beispiel, das die Abb. 3.1
zeigt, wurde innerhalb von 4000 Laserpulsen im Bereich von 245-285km ge-
nau ein Photon registriert, also kein signifikantes Nachleuchten des Photomul-
tipliers stattgefunden hat. Die Hohe dieser Blockung variiert im Verlauf einer
lingeren Messung, so daf} sie in der Summe einer ganzen Nacht nicht mehr klar
abgegrenzt erscheint und oft keine Hohe existiert, in der bei allen einzelnen
Laserpulsen ausschlieflich der elektronische Untergrund registriert wurde.

Der Untergrund der einzelnen Files ist so stark durch das statistische Rau-
schen dominiert, da} keine Hohenabhingigkeit des Untergrundes mit ausrei-
chender Sicherheit festgestellt werden kann. In den Summenprofilen fiir lingere
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Zeitrdume zeigt sich jedoch stets eine systematische Neigung des linear gefitte-
ten Untergrundes. Man beobachtet eine Abnahme mit der Hohe, die typischer-
weise 2 — 3% je 100 km betrigt. Diese Beobachtung legt die Vermutung nahe,
daf} der ,wahre“ Untergrund nicht h6henunabhéngig ist. Deshalb wird er in den
weiteren Auswertungen durch eine gekippte Gerade angenihert, soweit es nicht
anders dargestellt ist.

Der auf diese Art bestimmte Untergrund kann vom gemessenen Rohdaten-
profil abgezogen werden und man erhilt nach Gleichung 3.2 ein Héhenprofil des
Riickstreuquerschnittes.

3.2 Temperaturberechnung aus dem Dichteprofil

Die Teilchendichte der Atmosphire weist einer Verlauf auf, wie er in der Ab-
bildung 3.2 entsprechend der Modellatmosphéire CIRA 86 dargestellt ist. Der
entscheidende Parameter fiir die Variationen des Dichtegradienten ist die Tem-
peratur in der jeweiligen Hohe. Ein relatives Dichteprofil n(z) kann mit einem
Lidar unter Ausnutzung der Rayleighstreuung gemessen (vgl. Gl. 3.3) und dar-
aus die absolute Temperatur T'(z) berechnet werden. Die so berechnete Tempe-
ratur wird im folgenden kurz als ,Dichte-Temperatur” bezeichnet, um sie von
Temperaturen zu unterscheiden, die mit anderen Methoden berechnet wurden.
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Abbildung 3.2: Verlauf der Teilchendichte der Erdatmosphare im zonalen Mittel fiir
die Monate Juni und Dezember bei 50°N nach der Modellatmosphare CIRA 86.

Fiir die Atmosphére 148t sich ein einfacher Zusammenhang zwischen dem
vertikalen Temperaturprofil und dem Dichteprofil herleiten. Dazu wird die Giil-
tigkeit der idealen Gasgleichung p = nkT fiir den Druck p(z) und der hydrosta-
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tischen Grundgleichung % = —pg angenommen, was oberhalb der Troposphére
gut erfiillt ist. Darin bezeichnet k£ die Boltzmann-Konstante und p die Massen-
dichte.

4 (nkT) =

Az —Pg
, 1 [
nTl = 5 [ e(gle)dz
20

Fiir eine isotherme Atmosphére ergibt diese Gleichung ein exponentielles Dich-
teprofil. Die Variation der Temperatur mit der Hohe fiihrt zu leichten Abwei-
chungen von dieser idealen Kurve.

Die Gleichung 148t sich nach der Temperatur auflosen. Setzt man fiir die
Massendichte p = m - n ein, so kann aus dem Profil der Teilchendichte ein Tem-
peraturprofil berechnet werden. Dabei kann fiir die gesamte turbulent durch-
mischte Atmosphére (bis ca. 100 km) einheitlich das mittlere Molekulargewicht
m = 4,81-1072% kg eingesetzt werden, da die prozentuale Hiufigkeit der Haupt-
komponenten konstant ist.

T(z) = ——

n(z;)

(nteTe0) = [ atem(e)az)

Man sieht, da3 nur ein relatives Dichteprofil in die Rechnung eingeht, da le-
diglich die Verhiltnisse Z((Z’) und 7:”((;)) auftreten. Die Berechnung wird insta-
bil, wenn man die Anfangshohe in niedriger Hohe wihlt und die Integration
zu gréfleren Hohen hin durchfithrt. Ein geringer Fehler in den Anfangswerten
wiirde iiberproportional mit der Héhe anwachsen, da der absolute Fehler erhal-
ten bleibt, der Betrag der Differenz in der Gleichung jedoch exponentiell ab-
nimmt. Im umgekehrten Fall, wenn die Integration bei groflen Héhen begonnen
wird, wird der Anfangsfehler durch den exponentiell wachsenden Betrag schnell
ausgeglichen, da dafl Integral aufgrund der exponentiellen Dichtezunahme nach
kurzem Integrationsweg ein héheres Gewicht bekommt als der konstante An-
fangsterm. Deshalb muf} eine Abwéirtsintegration durchgefiihrt, d. h. zy > z;
gewéihlt werden. Hierzu wird ein Startwert 7'(zg) benotigt, der jedoch meistens
nicht genau bekannt ist. Da auch die Dichte n(zp) in groferen Héhen nur un-
genau bekannt ist, trigt dieses zu dem Fehler fiir die berechnete Temperatur
zunichst erheblich bei. Durch den genannten Effekt, dafi der Anteil des Inte-
grals in der Gleichung den konstanten Anteil iiberwiegt, stabilisiert sich die
Temperaturberechnung selbst und das Profil wird unabhéngig vom gewihlten
Startwert.

Typischerweise wird davon ausgegangen, dafl nach einer Skalenhohe (=
8km) der Fehler der Anfangswerte nicht mehr wesentlich ist und ab 15km
weniger als 1% betrigt (vgl. [Cha91]). Die Skalenhéhe ist fiir die Atmosphére
als das Hohenintervall definiert, in dem die Dichte um den Faktor 1/e abgefallen
ist.
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3.3 Temperaturberechnung aus der Dopplerverbrei-
terung

Mit dem Kalium-Lidar wird die spektrale Form der Kalium-Resonanzlinie D
hohenabhingig gemessen. Aus ihrer Form 148t sich die mittlere Temperatur der
Kalium-Atome bestimmen (im weiteren kurz als ,, Kalium-Temperatur* bezeich-
net). Da die Metallatome im thermischen Gleichgewicht mit ihrer Umgebung
stehen, ist die Kalium-Temperatur zugleich die Temperatur der Atmosphire.

Grundsitzlich gilt, dal alle Temperaturberechnungen ein lokales thermo-
dynamisches Gleichgewicht voraussetzen. Unabhéngig von den physikalischen
Prozessen, die den verschiedenen Mefiverfahren zugrunde liegen, existiert an
einem Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt nur eine physikalische Temperatur.
Wenn in der vorliegenden Arbeit eine namentliche Unterscheidung getroffen
wird (Kalium-Temperatur, Dichte-Temperatur), wird damit stets das Ergebnis
einer Berechnung bezeichnet. Differenzen zwischen diesen kénnen aus fehlerhaf-
ten Messungen und Berechnungen oder aus unterschiedlichen Mittelungen (vgl.
Abschnitt 4.4.1) resultieren.

3.3.1 Kalium-Resonanz-Linie

Kalium kommt in der Natur zum weitaus groften Teil (93,1 %) als Isotop 3°K
vor, welches damit den wesentlichen Anteil zu der beobachteten Resonanzstruk-
tur beitrigt. Das seltenere Isotop 'K fiihrt jedoch zu einer leichten Veréinderung
und darf deshalb nicht unberiicksichtigt bleiben. Der atomare D;-Ubergang
(452 S, /2= 4p? P(l) /2) hat seinen Schwerpunkt in Luft bei einer Wellenléinge von
769,898 nm. Aufgrund des Kernspins 3/2 kommt es zu einer Hyperfeinaufspal-
tung des Ubergangs in vier Linien, deren Daten die Tabelle 3.1 zusammenfaft.
Die Linien des schwereren Isotops liegen etwas enger zusammen und bei kiirze-
ren Wellenléngen.

S1/2 Py 3K 4K Linienstérke
[MHz| [MHz] relativ
F=1 F=2 310 405 5
F=1 254 375 1
F=2 F=2 -152 151 5
F=1 -208 121 5

Tabelle 3.1: Die Quantenzahlen, Frequenzverschiebungen und relativen Starken der
Linien der K(D1)-Hyperfeinstruktur. Die Daten entstammen [vZa96a].

Durch die thermische Bewegung der Atome kommt es zu einer Doppler-
verschiebung, der Resonanzwellenlénge jedes einzelnen Atoms. Diese fiihrt auf-
grund der Boltzmann-Verteilung der kinetischen Energie zu einer gaussférmi-
gen Resonanzlinie der Gesamtheit der Atome. Die effektive Linienform ergibt
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sich aus der Superposition der acht dopplerverbreiterten Hyperfeinstrukturlini-
en. Die StoBverbreiterung spielt bei dem niedrigen Druck der Atmosphére im
Hohenbereich der Kaliumschicht um 90 km (~ 10~3 hPa) keine Rolle.

Bei einer Temperatur von 200 K betréigt der maximale differentielle Streu-
querschnitt fiir die Riickwértstreuung 7,51 - 10717 m?/sr, ein Wert der mehr als
14 GroBenordnungen iiber dem fiir die Rayleighstreuung liegt. Die Abbildung
3.3 zeigt den resultierenden Riickstreuquerschnitt in Abhéngigkeit von der Tem-
peratur, gefaltet mit dem spektralen Verlauf eines Laserpulses mit einer FWHM
von 20 MHz, der maximalen spektralen Breite des Alexandritlasers.

Fiir die spektrale Form des Laserpulses wird iiblicherweise eine Lorentzform
angenommen. Aus der Faltung einer gaussformigen Resonanzlinie mit der spek-
tralen Form des Laserpulses ergibt sich die beobachtete spektrale Abhéingigkeit
der Resonanz in der Form einer sogenannten Voigt-Kurve. Die Breite der Linien
fiir 0K (ohne Dopplerverbreiterung) in der Abbildung veranschaulicht, daf} die
Bandbreite des Lasers bei atmosphérischen Temperaturen vernachlifigt werden
und fiir die einzelnen Linien der Hyperfeinstruktur mit der analytisch einfache-
ren Gaussform gerechnet werden kann. Die gesamte dopplerverbreiterte Hy-
perfeinstruktur zeigt bei héheren Temperaturen ein fast gaussférmiges Profil,
das zu niedrigeren Werten (ab etwa 175 K) eine immer deutlicher abweichende
Struktur annimmt. Bei Temperaturen oberhalb von 175 K liegt die wesentliche

Rueckstreuquerschnitt [1e-16 gm/st]

-2 pm | | Obm | | 2 pm
Wellenlaengenversatz von 769.898 nm

Abbildung 3.3: Die Hyperfeinstrukturaufspaltung der K(Dy)-Linie und ihre Doppler-
verbreiterung bei verschiedenen Temperaturen. Die Breite der Kurve ohne Doppler-
verbreiterung (0 K) demonstriert die maximale Bandbreite des Lasers von 20 MHz.
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Anderung mit der Temperatur in der Halbwertsbreite der Kurve. Diese betrigt
bei 200 K ca. 1,85 pm und wichst mit steigender Temperatur um etwa 0,1 %/K.

3.3.2 Bestimmung der Resonanzlinienform

Die Wellenlinge des Kalium-Lidars wird bei der Messung sinusfoérmig iiber
den zentralen Teil der Resonanzkurve durchgestimmt und jeweils einem von
18 Kanilen zugeordnet. Die Mittelpositionen der benutzten Intervalle werden
spéter in Abbildung 4.4 gezeigt. Aus den Zihlraten an diesen Stiitzstellen wird
dann die Kurve bestimmt, aus deren Form und Halbwertsbreite die Tempera-
tur der Kaliumschicht ermittelt werden kann. Das Beispiel einer dreieinhalb-
stiindigen Messung mit den Z#hlraten im Maximum der Kaliumschicht zeigt
Abbildung 3.4.
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Abbildung 3.4: Gemessene Zahlraten (Balken) in den 12 Wellenlangenkanalen und
die daran gendherte Hyperfeinstruktur (Quadrate). Messung zum 13. 8. 1997, 22:30-
1:58 UT in 88,3 km Hohe, dem Maximum der Kaliumschicht. Die Zahlrate pro
Kanal wurde auf die Gesamtzahl von 324 000 Laserpulsen normiert. Der Untergrund
betragt ca. 84 Photonen.

Unter der Annahme, daf§ die atomphysikalischen Parameter exakt bekannt
sind und das Isotopenverhiltnis konstant ist, besitzt die Resonanzkurve noch
5 Freiheitsgrade, die mit 4 verschiedenen physikalischen Parametern der At-
mosphiére korrespondieren. Die Amplitude ist durch die vorhandene Dichte von
Kaliumatomen bestimmt, der Untergrund durch zusétzliche Streuung, insbeson-
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dere durch Rayleighstreuung, die in dem betrachteten Intervall als wellenléingen-
unabhingig angenommen wird. Eine Verschiebung entlang der Wellenléngen-
Achse verursachen vertikale Winde. Ein relativ starker vertikaler Wind von
3 m/s bewirkt beispielsweise eine Dopplerverschiebung um 0,0077 pm. Die Tem-
peratur pragt, wie bereits gezeigt, die Form und die Breite der Kurve.

Um die Resonanzkurve aus den gemessenen Werten zu bestimmen, wird die
theoretische Kurve mit einem numerischen Niherungsverfahren zur Minimie-
rung der Fehlerquadrate an die MefBwerte angefittet. Ein Verfahren fiir Proble-
me mit nicht linear unabhéngigen Parametern, wie dem vorliegenden, ist der
sogenannte Levenberg-Marquardt-Algorithmus, der auch hier verwendet wurde.
Er kann beispielsweise [Pre89] entnommen werden.

3.3.3 Kalium-Temperaturen

Hier soll kurz auf die Temperaturberechnung aus der gemessenen Hyperfein-
struktur eingegangen werden, wihrend die Bestimmung des Untergrundes in
Abschnitt 4.2 behandelt wird. Der systematische Fehler der Temperaturberech-
nung wird in [vZa96b] auf £3K abgeschitzt. Die wesentlichen Faktoren sind
dabei die Ungenauigkeit der Kalibrierung des Spectrumanalysers und die Unsi-
cherheit der Kenntnis der atomphysikalischen Konstanten. Ein derartiger Fehler
hitte keinen Einflufl auf Temperaturgradienten, sondern nur auf die absolute
Temperatur.

Der statistische Fehler der Temperaturberechnung hingt im wesentlichen
von den Photonen-Zihlraten in der betrachteten Hohe ab. Er ist gering iiber
einen groflen Bereich der Kaliumschicht und wéchst an deren Réndern stark
an. Aufgrund des oft hohen Dichtegradienten (vgl. Abb. 3.8) kann der Fehler
innerhalb weniger km von +1K auf iiber 10 K anwachsen. Die Z&hlraten wer-
den wenn nicht anders erwihnt iiber ein Hohenintervall von 2km aufintegriert
und die Temperaturen mit einem vertikalen Abstand von 1km berechnet. Die
Abbildung 3.5 zeigt das Temperaturprofil, das aus dem aufsummierten Signal
iiber die gesamte Nacht (8:46 Stunden) berechnet wurde. Die statistischen Feh-
ler liegen fiir einen weiten Hohenbereich (84-100 km Hohe) unterhalb von +1 K.
Diese und die folgenden Angaben fiir Fehler und Zihlraten sind auf das Beispiel
vom 10. 3. 1997 bezogen.

Um einen Anhaltspunkt fiir die zur Temperaturberechnung erforderlichen
Photonenzahlen zu geben, seien hier die Zahlenwerte fiir die dargestellte Nacht
angefiihrt. Die Z#hlrate, die zu einem Fehler von 6,8 K in 80 km fiihrte, betrug
ca. 3000 Photonen in dem aufsummierten Intervall (79 km-81 km) aus der Re-
sonanzstreuung und etwa 1000 Photonen aus der Rayleighstreuung. Die Stéirke
des abgezogenen Untergrundes betrug 1290 Photonen. Der Fehler von 9,6 K in
107 km Hohe beruht auf einer Photonenzahl von 1610.

Das Signal aus der Kaliumschicht ist ausreichend, um Temperaturen zeitauf-
gelost zu berechnen. Typischerweise wird hier ein Integrationszeitraum von 60
Minuten benutzt, bei der gleichen Hohenmittelung wie oben. Uber einen weiten
Hohenbereich der Schicht liegt der statistische Fehler dann bei ca. 2 K.
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Abbildung 3.5: Die Kalium-Temperaturen aus den aufsummierten Lidardaten vom
10.3.1997, 19:45-4:31 UT. Die Temperaturen sind nur bei einem 1-o-Fehler von
weniger als = 10 K dargestellt. Vertikal gemittelt uber £ 1 km, Abstand 1 km. Zum
Vergleich die CIRA 86 fiir Marz und 50°N.

Die Abbildung 3.6 zeigt die Serie der Temperaturprofile fiir die Nacht zum
10.3.1997. Die Fehler sind der Ubersichtlichkeit halber nicht mit dargestellt.
Der Offset, mit dem die einzelnen Profile aufgetragen sind, fithrt dazu, daf} die
Kurven dort aufeinander liegen, wo die Abkiihlungsrate 10 K/h betragt. Wenn
die Profile in dieser Darstellung den grosseren Abstand aufweisen als 2,5 K, fand
in dem Zeit- und Hohenbereich eine Erwérmung statt. Man erkennt Wellenak-
tivitdten wihrend der gezeigten Zeitspanne, beispielsweise ein Abwechseln von
Erwérmung und Abkiihlung in einer Hohe. Eine Phase der Erwirmung ist zu
erkennen, die beginnend bei 97 km abwirts lduft und sich am Ende des Mef}-
zeitraumes bei 86 km befindet. Diese fillt zusammen mit dem Dichtemaximum
wie es in dem Verlauf der entsprechenden Kaliumdichte in Abb. 3.8 zu erkennen
ist.

3.4 Die Kaliumschicht

Aus dem Riickstreusignal aus der Mesopausenregion kann ein vertikales Dich-
teprofil der Metallschicht berechnet werden. Dazu werden Annahmen iiber das
Temperaturprofil und das Profil der Luftdichte aus einer Modellatmosphére
entnommen. Diese liefern einen Volumenriickstreukoeffizienten fiir die Rayleigh-
streuung und einen spezifischen Riickstreukoeffizienten der Metallatome. Aus
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Abbildung 3.6: Die Kalium-Temperatur-Profile der Nacht zum 10.3.1997. Der zeit-
liche Abstand der Profile betragt 15 Minuten, gemittelt iiber jeweils =30 Minuten.
Die Temperaturwerte auf der Abzissenachse gelten fiir das erste Profil, die weiteren
Profile sind mit einer Verschiebung von 10 K/h aufgetragen. Eine Darstellung er-
folgte nur fiir die Temperaturwerte mit einer statistischen Unsicherheit von maximal
10 K. Die durchgezogenen Linien heben die Profile im Abstand von einer Stunde
hervor, die statistisch unabhangig voneinander sind.
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dem gemessenen Volumenriickstreukoeffizienten 148t sich damit die Teilchen-
dichte der Kaliumatome berechnen.
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Abbildung 3.7: Die mittlere Kaliumdichten tiber Kiihlungsborn (1996/97). Nach
den astronomischen Jahreszeiten wurde je ein mittleres Profil fiir den Sommer
(durchgezogene Kurve, enthalt 30 Nachte) und den Winter (gestrichelt, 25 Nachte)
berechnet. Die Kaliumschicht ist im Winter typischerweise breiter und zeigt eine
geringere Spitzendichte.

Die Nachweisgrenze betriigt ca. 0,1 Atome/cm? fiir das aufintegrierte Si-
gnal einer Mefinacht. Die Teilchendichten liegen in der Grofenordnung von
10-100 Atomen/cm?, verglichen mit einer Luftdichte von typischerweise 6 -
10'* Molekiilen/cm? in 90 km Héhe.

Trotz dieses geringen Mischungsverhéltnisses von 10~'3 iiberwiegt, aufgrund
des hohen Riickstreukoeffizienten, das Signal der Kalium-Resonanz-Streuung
das der Rayleighstreuung im Schichtmaximum h&ufig um bis zu 3 Gréflenord-
nungen. In der Abbildung 3.1 war das aufsummierte Rohdatenprofil einer lan-
gen Mefinacht gezeigt worden. Die Photonenzahl pro Kanal auf dem Maximum
der Schicht liegt unterhalb von 10° je Hohenkanal. Fiir einen 1o-Fehler bedeu-
tet das iiberschlagsweise ein Signal-zu-Rausch-Verhiltnis von 1073, also eine
statistische Unsicherheit von der gleichen Groflenordnung wie die vorhandene
Rayleighstreuung.

Die Variabilitdt der Kaliumschicht ist im Vergleich zu den Schichten anderer
Metalle (z. B. Calcium) relativ gering, doch lassen sich auch hier jahreszeitliche
Variationen ebenso beobachten, wie atmosphérische Wellen. Ein Beispiel dafiir
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zeigt die Abbildung 3.8. Man erkennt die wellenartige Verdnderung der Unter-
kante der Kaliumschicht und das Abwirtslaufen von Dichtemaxima durch die
Schicht.

Eine ausfiihrliche Untersuchung der Kaliumschicht wird von V. Eska vor-
genommen. Es wurde iiber Kiihlungsborn im Jahresmittel eine Siulendich-
te von 4,4-10" Atomen/cm? und eine Maximaldichte der Schicht von 47-107
Atomen/cm?® gemessen. Dabei variieren die einzelnen Nachtmittelwerte der Siu-
lendichte von 1,5 - 9,5 -107cm?, die Mittelwerte der Maximaldichte von 15 - 132
Atome/cm?® (unter Auslassung sporadischer Schichten). Die beobachteten Va-
riationen sind im wesentlichen halbjéhrlicher Natur. Die mittlere Schichtbreite
(‘root mean square’) betrug 4km, die Héhe des Dichtemaximums in Jahres-
durchschnitt 90,5 km (Werte nach [Esk97]).

Innerhalb einer Nacht werden im wesentlichen Variationen der Metalldichte
und der Temperaturen aufgrund von Gezeiten- und Schwerewellen beobachtet,
es konnen aber auch sporadische Schichten oder Spuren verdampfter Meteoride
auftreten. Die Ergebnisse kurzer Mefzeitrdume kénnen dadurch stark variieren
und aufgrund der beobachteten Wellenphdnomene wird davon ausgegangen, dafl
bei einer Mefidauer von weniger als 3 Stunden das Ergebnis nicht als reprisen-
tativ fiir den mittleren Zustand der Atmosphére in der Mefinacht angesehen
werden kann. Bei starker Wellenaktivitit sind zur Bestimmung eines klimatolo-
gischen Mittelwertes zum Teil deutlich langere Integrationszeitraume notwendig
(vgl. [vZa96b]).



Abbildung 3.8: Der zeitliche Verlauf des vertikalen Kaliumdichteprofils in der Nacht
zum 10.3.1997. In der Skalierung der Abszissenachse entspricht eine Stunde einer

Zeitpunkt verschoben.



Kapitel 4

Kombination der Verfahren

Lidarmessungen der Temperaturen kénnen nur einen begrenzten Héhenbereich
der Atmosphire erfassen. Dieser ist im wesentlichen durch die verwendete Tech-
nik gegeben. Mit Rayleigh-Lidars alleine lassen sich Temperaturprofile etwa
von 30-85 km und mit Metall-Temperatur-Lidars etwa von 80-105 km bestim-
men. Laut [Dao95] wurde in ihrer Arbeit zum ersten Mal die Kombination
der beiden Verfahren verwendet. Dazu wurden ein Natrium- und ein Rayleigh-
/Raman-Lidar benutzt um kontinuierliche Temperaturprofile iiber den betrach-
teten Hohenbereich zu bestimmen. Die einzige Abbildung der Arbeit, in der bei-
de Temperaturprofile {iberlappend eingezeichnet sind, zeigt in diesem Hohenin-
tervall (83-96 km) Abweichungen der Temperaturen der Natrium-Lidarmessung
zu denen der Rayleigh-Lidarmessung von -5 K bis zu +20 K.

Eine Anwendung beider Verfahren auf die Daten eines einzelnen Lidars ist
bisher nicht durchgefiihrt worden, wofiir im wesentlichen zwei Griinde verant-
wortlich sind. Erstens werden in Metall-Temperatur-Lidars fast ausschlieBlich
Farbstofflaser verwendet, die eine geringere Energie (ca. 30 mJ) und Repeti-
tionsrate (ca. 15Hz) als der Alexandritlaser des IAP-Kalium-Lidars besitzen.
Trotz der kleineren Wellenlégen der Natrium-Lidars kann damit kein signifikan-
tes Rayleigh-Signal aus der Hohe der Metallschicht erzielt werden, wenn nicht
sehr grofle Empfangsteleskope benutzt werden. Zweitens ist die erforderliche
rechnerische Trennung der Anteile des gemessenen Signals nach dem zugrunde-
liegenden Streuprozefl nicht ohne weiteres mdoglich.

Es wurde gezeigt, daf sich das gemessene Riickstreusignal des Kalium-Lidars
aus einem Untergrund, der Resonanz- und der Rayleighstreuung zusammen-
setzt und zudem mit statistischem Rauschen behaftet ist. In besonderen Fillen
(bei leuchtenden Nachtwolken) kann auch in einem schmalen Hohenbereich um
83km noch ein Anteil von Miestreuung hinzukommen, der jedoch hier nicht
weiter behandelt wird. Im Mesopausenbereich sind Temperaturmessungen an-
hand der Kalium-Hyperfeinstruktur méglich, die als Startwert fiir die Tempe-
raturberechnung aus dem Rayleigh-Signal genutzt werden sollen. Damit soll ein
kontinuierliches Temperaturprofil von der Stratosphire bis oberhalb der Meso-
pause bestimmt werden. Um einen Ubergang zwischen den beiden Methoden
zur Temperaturbestimmung zu erméglichen ist es wiinschenswert, eine Uber-

39
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lappung der Hohenbereiche, in der die beiden Verfahren angewandt werden
koénnen, zu erreichen.

Um beide Verfahren gemeinsam auf das Signal des Kalium-Lidars anwenden
zu konnen, ist es daher notwendig, die Anteile des gemessenen Signals an der
Unterkante der Kaliumschicht nach ihrem Ursprung voneinander zu trennen.
Zu diesem Zweck sind zunichst die Schwierigkeiten, die bei der Anwendung
der beiden Methoden auftreten konnen, daraufthin niher zu untersuchen. An-
schlieflend wird zu Testzwecken ein kontinuierliches Temperaturprofil zwischen
40km und 100km zunfchst aus den Mefiwerten zweier unabhéngiger Lidars
(RMR-Lidar und Kalium-Lidar) berechnet.

Die Datenverarbeitung erfolgt auf PCs, die Programmierung in DELPHI, ei-
ner Programmiersprache, die darauf ausgelegt ist, weiterverwendbare, allgemei-
ne Objekte zu entwickeln und diese als visuelle Komponenten zur Erleichterung
der spédteren Benutzung zur Verfiigung zu stellen.

4.1 Berechnung der Dichte-Temperaturen

Die Temperaturberechnung aus einem gemessenen Dichteprofil, wie sie in Ab-
schnitt 3.2 dargestellt wurde, weist zwei prinzipielle Fehlerquellen auf. Ein sy-
stematischer Fehler kann durch die Verwendung einer fehlerhaften Starttempe-
ratur entstehen. Die statistischen Fehler der Dichtemessung begrenzen dagegen
die maximale Héhe, ab der eine Temperaturberechnung erfolgen kann. Da sich
beide Fehler iiber einen gewissen HOhenbereich fortpflanzen, besteht ein Un-
terschied zwischen der verlangten Genauigkeit der Temperaturberechnung und
dem statistischen Fehler der bestimmten Dichte.

4.1.1 Starttemperatur

Das Hauptproblem der Temperaturberechnung aus einem bekannten Dichte-
profil der atmosphérischen Luftsiule liegt fiir viele Anwendungen in der Start-
temperatur, das heifit in dem Anfangswert der Abwirtsintegration. Diese wird
typischerweise in 80-90 km begonnen, einer Hohe in der im Normalfall, bei-
spielsweise fiir ein einzelnes Rayleigh-Lidar, die Temperatur nicht bekannt ist.
Sie wird dann meistens als Schitzwert aus einer Standardatmosphére wie zum
Beispiel der CIRA 86 entnommen.

Diese gibt jedoch nicht mehr als einen groben Mittelwert, der im Bereich
der Mesopause stark von der instantanen Temperatur abweichen kann. So er-
gibt sich zum Beispiel am 2.9.1997 (Abb. 4.13, S. 59) eine Differenz von 40 K
in 90 km Ho6he. Hierbei handelt es sich jedoch um ein Extrembeispiel, im allge-
meinen betragen die Abweichungen nicht mehr als 20 K.

Ein abweichendes Verhalten der Atmosphére im Mesopausenbereich von der
CIRA 86 ist mehrfach festgestellt worden. So ist zum Beispiel in [She95] darge-
stellt, dafl das mehrjidhrige Temperaturmittel in 41°N bzw. 44°N im Hohenbe-
reich 85-105 km Abweichungen um bis zu 15 K von der CIRA 86 zeigt, wihrend
in Hohen von 30-85km eine Ubereinstimmung bis auf 3K genau vorliegt. Fiir
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die jahreszeitlichen Mittel ergeben sich die grofiten Abweichungen fiir die 12
Wochen um die Tagundnachtgleiche im Herbst mit bis zu 30 K, wie in [She93]
gezeigt wird.

D
o

Hoehe [km]
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o

40 I I I I | I I I I | I I I I | I I I I
0 10 20 30 40

Temperaturfehler [K]

Abbildung 4.1: Systematische Fortpflanzung eines Temperaturfehlers bei Abwei-
chung des Startwertes in 80 km um 40 Kelvin bei einem exakt bekannten Dichte-
profil.

Die Integration ist selbststabilisierend, das heifit, die berechnete Tempera-
tur ndhert sich der wahren Temperatur mit abnehmender H6he an, unabhéngig
vom gewihlten Startwert. Der Fehler erweist sich jedoch {iber einen grofien
Hohenbereich als erheblich, wie die Abbildung 4.1 verdeutlicht. Die Abbildung
zeigt unter der Annahme eines exakt bekannten Dichteprofils, daf} sich ein An-
fangsfehler von 40 K nach 10km (20km) Integrationsweg immer noch mit ei-
nem Fehler von etwa 10K (2K) bemerkbar macht. Diese Aussage ist nur in
sehr geringem Mafle, aufgrund der leichten Abweichungen vom exponentiellen
Dichteprofil, abhéingig von der gewihlten Anfangshéhe. Wenn man verlifiliche
Angaben iiber die Temperaturen machen will, mufl man also entweder auf die In-
formationen aus einem groflen Teil des gemessenen Profils verzichten oder man
braucht verlifiliche Angaben iiber die Anfangstemperatur. Die zweite Moglich-
keit soll in dieser Arbeit weiter verfolgt werden (Abschnitt 4.3).

4.1.2 Anfangshdhe

Zu dem Fehler in der berechneten Temperatur tragen neben dem Fehler der
Starttemperatur auch die Fehler der Dichtebestimmung am Startpunkt und
in allen Hohen, tiber die summiert wird, bei. Daher hingt die Wahl der An-
fangshohe, die fiir die Integration der Temperatur benutzt werden kann, sehr
von der Zihlrate des Lidar-Signals ab. Ein starkes Rauschen des Signals kann
dazu fithren, dafl Temperaturen berechnet werden, die stark von den wirklichen
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abweichen. Dieser Fehler wird sich dann iiber einen weiten Héhenbereich be-
merkbar machen. Es ist daher notwendig in einer Héhe zu beginnen, aus der
ein Signal mit einem ausreichend geringen Fehler vorliegt.

Die Abbildung 4.2 zeigt den Fehler, der allein aus dem Rauschen des de-
tektierten Signals entsteht, bei Annahme einer exakt bekannten Anfangstem-
peratur. Als Beispiel wurde das aufsummierte Signal des RMR-Lidars aus einer
fast fiinfstiindigen Messung bei mittelméBigen Wetterbedingungen in der Nacht
zum 2. September 1997 gewihlt. Die Temperaturen wurden in allen Féllen mit
200 m Auflésung ohne anschlieBende Glattung berechnet. Der Verlauf der Kur-
ven variiert nur wenig mit der gewdhlten Anfangshohe. Der statistische Fehler
in einer bestimmten Hohe verringert sich leicht, wenn die Anfangshéhe grofier
gewdhlt wird, da die aufsummierte Zéhlrate der oberhalb gelegenen Kanéle in
die Statistik mit eingeht.

Die durchgezogene Linie stellt die Berechnung aus den tatsédchlich gemesse-
nen Daten, bei einem Startwert von 200 K in 90 km Hohe, dar. Ein Fehler von 10
Kelvin wird hier ab 80 km Hoéhe unterschritten, wenn der relative Dichtefehler
weniger als ca. 5% betriigt. Die Zahlenwerte sind in Tabelle 4.1 zusammenge-
stellt.

In der Nacht liegt eine Kalium-Temperatur aus 80 km Héhe vor, die einen
Fehler von weniger als +10 K aufweist und als Starttemperatur verwendet wer-
den konnte. Wie in Abschnitt 4.4.1 gezeigt werden wird, ist es jedoch anzustre-
ben, eine Kalium-Temperatur als Startwert zu benutzen, die aus einer Hohe der
Kaliumschicht stammt, die weiter von der Unterkante der Schicht entfernt ist.

4.1.3 Mittelung

Um die statistische Sicherheit zu erhéhen, kann vor der Temperaturberech-
nung eine Mittelung des Signals erfolgen. Aufgrund des exponentiellen Dich-
tegradienten ist eine einfache geometrische Mittelung nicht verwendbar, da sie
die Hohenabhéngigkeit verfilschen wiirde. In einem ,running-mean“-Verfahren
werden deshalb die Mefpunkte aus einem Hohenbereich (hier 1km bzw. 3km)
durch eine Exponentialfunktion mit Hilfe einer Regression angenihert. Diesem
Fit entnimmt man nicht nur einen Mittelwert fiir das Zentrum des gewéhlten
Intervalls, sondern unter Verwendung der statistischen Fehler fiir die einzelnen
gemessenen Zihlraten auch einen Wert fiir den Fehler dieses Mittelwertes. Die-
ser Fehler fiir die relative Dichte liegt deutlich unter dem fiir die gemessenen
Werte. Das fiihrt dazu, dafl der statistische Fehler fiir die Temperatur von 10
Kelvin erst oberhalb von 84 km bzw. 87 km Ho6he iiberschritten wird, wenn man
die Dichte-Temperaturen aus dem gemittelten Signal berechnet. Die Zahlenwer-
te fiir das hier behandelte Beispiel sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Die
Néherung durch ein ideales exponentielles Dichteprofil entspricht physikalisch
der Nédherung durch ein isothermes Temperaturprofil, also einer Mittelung der
Temperatur iiber den verwendeten Hohenbereich.

Bei dem hier dargestellten Fehler handelt es sich um die statistische Unsi-
cherheit der Berechnung. Fiir den Fall, daf} dieser Fehler in einer Hohe tatséich-
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Abbildung 4.2: links: Die Originalzahlrate pro Kanal des RMR-Lidars und die Zahl-
rate nach dem Untergrundabzug (gepunktet). MeBnacht zum 2.9.1997, 19:57-0:42
UT. rechts: die sich daraus ergebenen statistischen Fehler der Temperaturberech-
nung (oberhalb von 40 km) ohne Mittelung (durchgezogen), mit 1 km (gepunktet)
und mit 3km Mittel (gestrichelt).

lich als Abweichung von der wahren Temperatur auftritt, wird er sich jedoch,
wie in Abbildung 4.1 gezeigt, iiber einen weiten, darunterliegenden Héhenbe-
reich (etwa 10 km) als systematische Verschiebung der Temperaturen auswir-
ken. Aus diesem Grund sollte die Anfangshthe der Berechnung nicht zu hoch
gewéhlt werden, das bedeutet im allgemeinen nicht héher als bis der statistische
Dichtefehler den relativen Fehler der Anfangstemperatur iiberschreitet. Wenn
man anstrebt, den Startwert auf 10 Kelvin genau zu kennen, heiflt das fiir den
gezeigten Fall des RMR-Lidars, dafl die Anfangshéhe nicht oberhalb von 80-
87km gewéahlt werden sollte, abhingig davon, ob und wie zuvor eine Mittelung
erfolgt ist.

Als Beispiel zeigt die Abbildung 4.3 die berechneten Temperaturen fiir die
Nacht zum 13.8.1997. Die bisher behandelte Nacht zum 2.9.1997 weist eini-
ge Besonderheiten auf und wird unten in Abb. 4.13 gezeigt. Man sieht in der
Abbildung, dafl beide Temperaturen von 83-85 km den gleichen Verlauf aufwei-
sen, lediglich die Kalium-Temperatur in der mit 82 km niedrigsten Hohe weicht
deutlich vom Verlauf der Dichte-Temperaturen ab. Neben der Mesopause in ca.
85 km Hohe erkennt man fiir den betrachteten Zeitraum zwei lokale Minima der
Temperatur in 70 km und in 98 km.
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40 km Signal
70 km Signal
Untergrund

600 000 Photonen/Kanal
4000 Photonen/Kanal
160 Photonen/Kanal

ohne Mittelung
1 km Regression
3 km Regression

500 Ph/Kanal
230 Ph/Kanal
120 Ph/Kanal

gemessen in 80,7 km
gemessen in 84,3 km
gemessen in 87,5 km

Tabelle 4.1: oben: Die charakteristischen Werte der verwendeten Messung (RMR-
Lidar, 1.9.1997 19:57 - 2.9.1997 00:42UT). Bei der Anzahl von 452000 Laser-
pulsen entspricht die Zahlrate in 40 km Hohe einem mittleren Signal von 6,6 Pho-

tonen/Puls km. unten: Die

Zzhlraten pro Kanal (200 m) nach Untergrundabzug,

die bei verschiedenen Mittelungen fiir die Anfangshohe ausreichen. Dazu die er-
mittelten groBtmoglichen Anfangshohen. Als Grenzwert wurde ein Fehler von 10K
gesetzt, der allein aus dem statistischen Rauschen des Dichteprofils entstehen soll.
Der Startwert der Temperatur betrug einheitlich 200 K in 90 km Hohe.
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Abbildung 4.3: Die mittleren Temperaturen aus der Nacht zum 13.8.1997, 21:54-
1:57 UT. Die Dichte-Temperaturen wurden aus dem aufsummierten Signal des
RMR-Lidars mit vertikaler Glattung uber 3km berechnet. Die Abweichung der
Kalium-Temperatur in 82km wird durch eine Korrelation zwischen der Kalium-
dichte und der Temperatur verursacht (s. Abschnitt 4.4.1). Die gepunkteten Linien
stellen die Grenzen der Fehlerintervalle der Dichte-Temperaturen dar. Der Startwert
betrug 169,6 £0,7 K in 85 km Hohe.



KAPITEL 4. KOMBINATION DER VERFAHREN 45

Bei der Berechnung der Dichte-Temperaturen aus den Messungen des Kalium-
Lidars ist zu beachten, daf} die Stérke des Rayleigh-Signals deutlich geringer ist
und damit die doppelte bis dreifache Mefizeit benttigt wird, um die gleichen
Zihlraten zu erreichen. Deshalb werden die sinnvollen Anfangshohen fiir das
Kalium-Lidar niedriger liegen als in dem hier gezeigten Beispiel fiir das RMR-
Lidar.

4.2 FErkennung der Hyperfeinstruktur

Die Hyperfeinstruktur (HFS) der Kaliumresonanzstreuung kann zum einen da-
zu benutzt werden, Aussagen direkt iiber die Kaliumschicht und damit iiber
die Temperatur und Dynamik der Atmosphére in der Niahe der Mesopause zu
treffen. Zum anderen kann sie jedoch auch dazu dienen, die Riickstreuung, die
an Kaliumatomen erfolgt ist, vom iibrigen Signal zu trennen. Insbesondere soll
damit die Stirke der Rayleighstreuung aus der Mesopausenregion im Signal des
Kalium-Lidars bestimmt werden.

4.2.1 Probleme des HFS-Fits

Die naheliegendste Methode, die Resonanzstreuung von dem iibrigen Signal zu
trennen, ist die numerische Anndherung der gemessenen Wellenléngenabhingig-
keit der Riickstreuung durch die ideale Form der HFS (s. Abschnitt 3.3.1). Der
Untergrund der Kurve entspricht dann der Rayleighstreuung, eventuell addiert
zu dem Untergrund der Messung, wenn dieser nicht korrekt abgezogen wurde.

Die Qualitit des Fits der Resonanzkurve hiingt im wesentlichen von der
statistischen Sicherheit der gemessenen Zihlraten in den einzelnen Wellenlén-
genkanilen ab. Um diese optimal zu nutzen, wird der Wellenléingenbereich fiir
den sinusformigen Scan so gew#hlt, da8} fiir den gesuchten Parameter mdéglichst
viele Informationen enthalten sind. Das Kalium-Lidar ist zur Bestimmung der
Temperatur aus der Resonanzstruktur konzipiert, so dafl der Schwerpunkt der
Messung auf dem zentralen Teil der Kurve und besonders auf den Flanken liegt,
die Fliigel werden dagegen kaum beriicksichtigt. Fiir die angestrebte Bestim-
mung des Untergrundes der Resonanzstruktur ist die benutzte Konfiguration
nicht ideal, wie die Untersuchung mehrerer systematischer Fehlerquellen zeigen
soll.

Der Scanbereich ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Man erkennt darin, daf
der Mefibereich so gewéhlt ist, dal der Bereich der Resonanzstreuung nicht
verlassen wird und damit in Z&hlrate in keinem Kanal anndhernd den Wert des
Untergrundes annimmt.

Dadurch 148t sich die hochste Informationsdichte iiber die Form und be-
sonders iiber die Halbwertsbreite der Kurve erreichen. Der Scanbereich erweist
sich jedoch als ungiinstig, wenn der Untergrund der Kurve berechnet werden
soll. Der ermittelte Wert fiir den Untergrund hingt dadurch sehr stark von den
Zghlraten in den beiden dufleren Kanilen ab. Die Erweiterung des Scanbereichs
um 12 % auf 0,18 pm pro Kanal (Februar 1997) hat eine leichte Verbesserung fiir
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Rueckstreuquerschnitt (unskaliert)

-2 pm | | 0 pm | | 2|E)m
Wellenlaengenversatz von 769.898 nm

Abbildung 4.4: Die lage der Zentren der 18 benutzten Wellenlangenkanale (jeweils
0,16 pm) zur Erfassung der dopplerverbreiterten Hyperfeinstruktur der K(D)-Linie.
Die Kurven fiir die Temperaturen von 125K, 200 K und 275K sind zur besseren
Ubersicht nicht in einheitlicher Skalierung der Ordinatenachse dargestellt.

das Fitten des Untergrundes zur Folge. Eine wesentlich sicherere Untergrund-
bestimmung wiirde ermdéglicht, wenn der Scan einseitig mindestens bis zu etwa
2,5 pm vom Schwerpunkt reichte.

Zur Veranschaulichung der Problematik zeigt Abbildung 4.5 ein Beispiel der
Zahlraten an der Unterkante der Kaliumschicht, d. h. in niedrigsten Hohe, in
der der Fehler der Temperaturbestimmung kleiner als 10 K ist. Der abgebildete
Untergrund wurde nicht numerisch aus den dargestellten Messung bestimmt,
sondern ist durch Extrapolation der Dichte entsprechend dem Temperaturprofil
der CIRA 86 berechnet (s. u.). Man erkennt, dafl die Abweichungen der gemes-
senen Zihlraten in einzelnen Kanélen von den theoretischen Werten deutlich
grofler sind als der Wert des zu bestimmenden Untergrundes.

4.2.2 Systematische Fehlerquellen

Bei der Datenaufnahme bilden die 18 Kanéle jeweils ein Mittel iiber alle Werte
aus dem zugehorigen Wellenldngen-Intervall, das bei der numerischen Appro-
ximation durch den Wert am zentralen Punkt des Intervalls angenéhert wird.
Ein zu grofles Intervall wiirde so zu Fehlern bei der numerischen Approximation
fithren, zu klein gew&hlte Intervalle jedoch zu einer zu geringen Zihlrate und



KAPITEL 4. KOMBINATION DER VERFAHREN 47

10000
A0q
8000 - A N
& O N
&
= 6000 - >
8 M &
X -
E A
S 4000 - -
<
Q A
@
N
A <&
2000 -
0 T T T T T T
-2pm -1pm Opm 1pm 2pm

Wellenlaengenversatz von 769.898 nm

Abbildung 4.5: Die gemessenen Zahlraten (Balken) an der Unterkante der Schicht
in 83,3 km Hohe analog zu Abb. 3.4 (13.8.1997, Z3hlraten normiert auf 324 000
Laserpulse). Der Untergrund (horizontale Linie) entspricht einer Zahlrate von
206,4. Die angefittete Hyperfeinstruktur (Quadrate) ergibt eine Temperatur von
201,4 £10,2 K.

damit zu einem hohen statistischen Fehler. Im Fall des Kaliumlidars ist jedoch
hauptséichlich die Anzahl der Kanile durch die Software des Mefirechners be-
schriankt, so dafl die Breite der Kanéle nicht verringert werden kann, ohne den
gesamten Scanbereich zu verkleinern.

Die Intervallbreite ist fiir die Berechnung der Temperatur aus der Hyper-
feinstruktur ausgelegt. Fiir die Berechnung des Untergrundes zeigen sich je-
doch zwei Probleme, die beide zu einem zu grofl bestimmten Untergrund fithren
konnen. Betrachtet man die dufleren Kanéle, so stellt man fest, dafl diese unter
Umstidnden in einem Bereich starker konkaver Kriimmung der Kurve liegen,
wodurch der Mittelwert des Intervalls grofler wird als der zentrale Wert. Nume-
rische Untersuchungen zeigen jedoch, dafl der dadurch verursachte Fehler fiir
den Untergrund unterhalb von 0,1 % der mittleren Zihlrate der Resonanzstreu-
ung liegen.

Als zweites ist zu beriicksichtigen, dafl die Mittelung iiber alle Pulse erfolgt,
die in dieses Intervall fallen. Diese miissen jedoch nicht gleichméfig iiber das
Intervall verteilt sein. Die Wellenldnge wird bei der Messung kontinuierlich iiber
den gesamten Bereich durchgefahren. Laserpulse, deren Wellenldnge auflerhalb
der 18 Intervalle liegt, werden in der Datenaufnahme nicht erfaffit und gehen
daher verloren. Um diesen Fall zu vermeiden, wird der Scan so eingestellt, daf3
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er moglichst nicht iiber die Grenzen hinausgeht. Da jedoch die Einstellung nur
begrenzt genau ist, besteht die Gefahr, dafl das Intervall der beiden dufleren
Kanile im Mittel nicht voll beriicksichtigt wird und damit nur der Bereich
stiarkerer Riickstreuung in die Messung eingeht, was wiederum den Mittelwert
zu grof} werden 148t.

Die Untersuchung dieses Fehlers zeigt, dafl im Extremfall, wenn die dufleren
Kanile fast nicht erfafit werden, der Fit einen Untergrund von mehr als 15 %
berechnet. Werden die dufieren Kanile zur Hilfte erfafit, ergibt sich noch ein
Untergrund von 8 % des mittleren Resonanzsignals. Diese Werte gelten fiir ei-
ne Breite der Kanile von 0,16 pm bei einem symmetrischen Scanbereich. Die
Erweiterung der Kanile auf je 0,18 pm hat den Effekt in etwa halbiert.

Andererseits kann jedoch auch die Sinusform des Scans bestimmte Bereiche
der Kanile iiberbewerten und so einen gegenteiligen Effekt bewirken. Im allge-
meinen ist die Verdnderung dadurch klein, da die Wellenléinge des Lasers dem
Sinus nicht sauber folgt, sondern mit einem ‘jitter’ behaftet ist. Fiir den Fall
einer exakten Sinusform und genau angepafiten Breite des Scans zeigen rech-
nerische Versuche, dafl der beste Fit einen negativen Untergrund von nahezu
10 % besitzt.

Die dargestellten Probleme verfélschen nicht nur die Bestimmung des Unter-
grundes sondern fiihren, wenn auch in geringerem Mafe zu fehlerhaften Kalium-
Temperaturen. Eine Erweiterung des Scans iiber den Resonanzbereich hinaus
wiirde auch diese Probleme beseitigen. Ein anderer Ansatzpunkt wére die Aus-
wertung der einzeln aufgezeichneten Laserpulse mit den exakten jeweiligen Wel-
lenléngen.

Ein weiterer Fehler entsteht durch die Mittelung der Messung iiber einen
bestimmten Zeitraum und iiber ein H6henintervall. Da diese Mittelung im all-
gemeinen eine Anderung der atmosphirischen Parameter umfaft, liegt keine
statistische Normalverteilung der Streuzentren mehr vor und die gemessene,
effektive Form der Resonanzkurve weicht leicht von der idealen ab. Der Effekt
von Verdnderungen aufgrund vertikaler Winde ist sehr gering. Die Uberlage-
rung zweier Hyperfeinstrukturprofile unterschiedlicher Temperaturen erzeugt
ein Profil, daf am besten durch ein ideales Profil mit einem geringfiigig an-
gehobenen Untergrund angendhert werden kann. Zum Beispiel ergibt sich fiir
die Uberlagerung von zwei Kurven mit 175K und 200 K und sonst identischen
Parametern bei einer Kanalbreite von 0,18 pm ein Untergrund von 0,8 %. Au-
Berdem vergroflert sich das Fehlerintervall, das durch die numerische Niherung
fiir den Untergrund ermittelt wird.

Der verwendete Levenberg-Marquardt-Algorithmus ist in der Lage, alle fiinf
freien Parameter (vgl. 3.3.2) der Kurve zu fitten. Dazu wird ein Startwert
benétigt, der nicht zu stark von den ,wahren“ Werten abweicht, und eine hohe
Genauigkeit der Daten. Der Fit wird bei geringen Z#hlraten instabil und liefert
unphysikalische Resultate. Um die Stabilitdt des Fits zu erh6hen, kann die Zahl
der freien Parameter eingeschriinkt werden. Dazu miissen die entsprechenden
Parameter jedoch ausreichend genau bekannt sein, was zum Beispiel fiir die
Skalierung der Wellenléingen-Achse gilt. Es hat sich gezeigt, dafl besonders das
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gleichzeitige Fitten des Untergrundes und der Temperatur schnell zu einer In-
stabilitidt des Fits fithren. Zur Berechnung der Temperatur wird deshalb meist
der Untergrund als bekannt angenommen.

4.2.3 Integralbildung

Eine weitere Alternative zur Reduzierung der Freiheitsgrade liegt in einer Pa-
rametrisierung der Resonanzkurve. Insbesondere wird hier ein Verfahren ver-
wendet, dafl die Berechnung des Untergrundes und der Amplitude ermdglicht.
Dazu werden jeweils die Zihlraten der zentralen (I;,) und der dufleren neun
Wellenlédngenkanéle (I,,;) getrennt aufintegriert (gewichtet mit der Anzahl der
Pulse pro Kanal) und die aus der Messung bestimmten Integrale mit denen
der theoretischen Kurve verglichen. Das Verhiltnis der Integrale cy = II::—;ZL
charakteristisch fiir die angenommenen Parameter. Aus den beiden erhaltenen
Werten und ihrem theoretischen Verhiltnis kénnen dann die Amplitude und

der Untergrund U der Kurve berechnet werden.

ist

U= co * Lout — Iin
Cy — 1

Der Einflufl der Unsicherheiten fiir die Werte des Offset des Wellenldngenschwer-
punkts und der Halbwertsbreite der Kurve, die als bekannt vorausgesetzt wer-
den, ist relativ gering. Den Einflufl der Temperatur auf das Verhéltnis ¢y zeigt
die Abbildung 4.6. Bei 200 K betrigt die Neigung der Kurve 0,19 %/K, bzw.
0,26 % /K (fiir 0,16 bzw. 0,18 pm/Kanal). Bei einem bekannten Untergrund kann
dieses Verfahren umgekehrt auch zur Bestimmung der Kaliumtemperatur be-
nutzt werden.

Da das Verfahren nicht mit einer numerische Niaherung arbeitet, sondern
Amplitude und Untergrund direkt aus den Integralwerten berechnet werden,
ist es wesentlich stabiler als der Fit dieser Parameter. Aufgrund der getroffenen
Annahmen ist das Verfahren jedoch auch weniger genau als die numerische
Néherung.

Die Fehlerrechnung zeigt, daf} der relative Fehler AC—SO zu einem Fehler des be-
rechneten Untergrundes von ca. AU = Ac—g" I;,, fithrt, was etwa AU = 1,5 Ac_go I
entspricht (I bezeichnet die iiber alle Kaniile gemittelte Intensitit). Der Fehler,

der durch die endliche Kanalbreite entsteht, betrigt ca. 0.5 %, das unvollstandi-
ge Erfassen der duleren Kanile resultiert in einem Fehler von maximal 3 %.

Schluf3folgerung: Aufgrund der betrachteten Fehlerquellen 148t sich abschét-
zen, inwiefern die Separation von Rayleigh- und Resonanz-Signal sinnvoll ist.
Um aus dem Rayleigh-Signal eine Temperatur mit einem Fehler von weniger
als 20 K zu berechnen, sollte die Dichte auf 10% genau bekannt sein. Wenn die
Resonanzstreuung aus der Kaliumschicht das Rayleigh-Signal um den Faktor 10
iiberwiegt, ist also eine Bestimmung des Untergrundes der Resonanzstreuung
mit 1% Genauigkeit erforderlich. Diese Genauigkeit ist bei den auftretenden
Fehlerquellen jedoch nur schwer zu erreichen, solange die Messung nach dem
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Abbildung 4.6: Das Verhaltnis ¢y in Abhangigkeit von der Temperatur: fir 0,18
pm/Kanal (oben) bzw. 0,16 pm/Kanal (unten).

beschriebenen Verfahren durchgefithrt wird. Bei Verwendung des Integrations-
verfahrens mufy dazu die Kalium-Temperatur auf £3 K bestimmt werden, wenn
keine weiteren Fehlerquellen vorliegen. Zum Vergleich sei auf die Abb. 4.5 ver-
wiesen, in der die mittlere Z&hlrate den Untergrund etwa um den Faktor 20
iibersteigt und der statistische Fehler bereits 10K betriigt. Eine echte Uber-
lappung der Héhenbereiche, in denen die Berechnung des Untergrundes und der
Kalium-Temperatur moglich sind, ist daher nicht zu erwarten.

Auch eine vertikale Mittelung des Riickstreusignals, die vor der Untergrund-
berechnung vorgenommen werden konnte, fiihrt zu keiner Verbesserung, da zwar
geringere statistische Fehler erreicht werden, aber auch eine Verbreiterung des
Ubergangsbereichs hervorgerufen wird.

4.2.4 Detektion von Kalium in der Thermosphire

Es gibt Hinweise aus der Auswertung von Satellitenmessungen, daf sich ein
Bruchteil der gesamten Menge von Kaliumatomen in grofleren Héhen befindet,
als die normale Kaliumschicht (laut [Fle96]). Dieses Vorkommen wird haupt-
séchlich in dquatorialen Breiten vermutet.

Auf der Polarstern-Kampagne wurden 1996 auch Messungen mit dem Kali-
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um-Lidar in niedrigen Breiten vorgenommen. Darunter drei im Juni in 37-45°N
bei denen das Lidar-Signal bis in 409 km Héhe aufgenommen wurde. Wie in
Abschnitt 3.1.4 gezeigt, stehen dabei aus dem Bereich 250-300 km keine Mef3-
werte zur Verfiigung. Diese Messungen wurden auf einen Hinweis auf Kalium
oberhalb von 130 km hin untersucht.

Mit Hilfe des im letzten Kapitel dargestellten Verfahrens des Vergleichs der
Integrale wurde ein Algorithmus programmiert, der automatisch das Signal auf
eine Hyperfeinstruktur untersucht. Es wurden jeweils die Mittelwerte iiber eine
halbe Stunde und 10 km gebildet.
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Abbildung 4.7: Logarithmische Darstellung der Kaliumdichte, wie sie aus der Hy-
perfeinstruktur der Lidarsignals bestimmt wurde. Oberhalb von 130 km steigt das
Rauschen mit r? an. Messung vom 16.6.1996 von 1:46 bis 2:14 Uhr (UT) in
37,3° N. Mittelung uber 40000 Pulse und 10 km.

Ein Beispiel zeigt die Abbildung 4.7. Man erkennt die Zunahme des Rau-
schens mit der Hohe aufgrund der erfolgten Korrektur der r2-Abhiingigkeit.
Die Kalibrierung der Kaliumdichte erfolgte auf dem Maximum der Kalium-
Schicht durch Vergleich mit dem erwarteten Rayleighriickstreukoeffizienten. Da
die erwartete Riickstreuung fiir den Fall, daf§ Kalium in der untersuchten Héhe
vorhanden sein sollte, sehr gering ist, ebenso wie die Rayleighstreuung in der
entsprechenden Hohe, kann das Verfahren nicht wie im Bereich der Kalium-
schicht durchgefithrt werden. Die Nachweisgrenze des Verfahrens, bei der die
Struktur deutlich vom statistischen Rauschen unterschieden werden kann, liegt
je nach Qualitéit der verwendeten Messungen und Mittelung unterhalb von 0,1
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Atomen/cm?® im Mesopausenbereich und bei ca. 5 Atomen/cm? in 400 km Héhe.

Die Abbildung zeigt, daf kein signifikantes Kaliumsignal in dem dargestell-
ten Zeitraum zu erkennen ist. Analog gilt fiir alle drei Néchte, dafl kein Kali-
umvorkommen oberhalb von 130 km nachgewiesen werden konnte.

4.3 Trennung der Signale

Um aus der Messung des Kalium-Lidars ein geschlossenes Temperaturprofil
von der Kaliumschicht bis in die Stratosphére zu erhalten, ist eine stufenweise
Berechnung notwendig. Beide Temperaturverfahren benétigen Annahmen iiber
die Temperatur der Atmosphére als Eingangsparameter. Zur Berechnung der
Dichte-Temperaturen ist eine Starttemperatur erforderlich, fiir die Berechnung
der Kalium-Temperaturen muf} ein Dichteprofil fiir den Untergrund angenom-
men werden, da die gleichzeitige Approximation von Temperatur und Unter-
grund sich als nicht praktikabel erwiesen hat. Der vorausgesetzte Untergrund
hat besonders an der Unterkante der Kaliumschicht einen deutlichen Einflufl
auf die berechnete Temperatur. Dieses Dichteprofil ist wieder direkt an die An-
nahme eines Temperaturprofils gekoppelt. Umgekehrt ist eine Aussage iiber die
Kalium-Temperatur die Voraussetzung, um aus dem Untergrund der Resonanz-
streuung das Rayleigh-Signal bestimmen zu kénnen.

Da die gegenseitige Abhéingigkeit nicht aufgelost werden kann, wird eine
iterative Berechnung vorgenommen, die nach folgendem Prinzip abl&uft.

1. Als Ausgangspunkt dient ein Temperaturprofil aus der CIRA 86 (vgl.
Abb. 1.1) fiir den Ort und den Monat der Messung.

2. Auf dieser Basis wird ein Dichteprofil berechnet und an das gemessene
Riickstreuprofil (nach Untergrundabzug und Korrektur der r2-Abhéingig-
keit) unterhalb der Kaliumschicht angefittet.

3. Dieses Dichteprofil wird als Untergrund der HFS angenommen und mit
der CIRA-Temperatur als Initialwert die Kalium-Temperatur durch den
Levenberg-Marquardt-Fit angenédhert.

4. Mit dieser Temperatur wird nach der Integralmethode im unteren Bereich
der Kaliumschicht der Resonanzanteil bestimmt und vom gemessenen Si-
gnal subtrahiert.

5. Aus dem so erhaltenen Rayleigh-Signal wird dann, mit einem Startwert
aus der Kalium-Temperatur, das Profil der Dichte-Temperatur berechnet.

6. Die beiden Temperaturprofile werden zu einem zusammengesetzt, unter
Beriicksichtigung der erhaltenen Temperaturfehler und Vermeidung von
Unstetigkeiten.

7. Zur Durchfiithrung einer rekursiven Berechnung kann an Punkt 2 wieder
begonnen werden.
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Abbildung 4.8: links: Das Signal des Kalium-Lidars (Summe iiber alle Wellenlangen)
und die berechnete gemittelte Luftdichte (s. Text), 31.1.1997. rechts: Die berech-
neten Temperaturen (gemittelt iber 1 km) im Vergleich zur CIRA 86 fiir Januar. Die
gestrichelte Linie markiert die niedrigste Hohe, in der eine Kalium-Temperatur mit
einem Fehler von weniger als 10 Kelvin berechnet werden konnte. Die gepunkteten
Linien bezeichnen die Grenzen des Fehlerintervalls der Dichte-Temperaturen.

Es zeigt sich, dal an der Unterkante der Kaliumschicht das Resonanzsignal
nicht ausreicht, um eine Temperatur daraus zu berechnen, dafl es aber stark ge-
nug ist, um das Riickstreuprofil zu stéren und damit die Dichte-Temperaturen
zu verfilschen. Deshalb ist es notwendig, die Kalium-Temperaturen aus der
Schicht heraus iiber wenige km zu extrapolieren, um den Abzug des Resonanz-
signals zu ermoglichen. Da aulerdem der Abzug nur bis zu einem begrenzten
Verhiltnis zwischen Rayleigh- und Resonanz-Streuung verléfiliche Ergebnisse
liefert, kann nur bis zu einer geringen Héhe in die Schicht hinein der Anteil der
Rayleighstreuung berechnet werden. Diese Hohen sind von der gesamten Zihl-
rate der verwendeten Messung und der Struktur der Kaliumschicht abhéngig
und miissen bei jeder Berechnungen festgelegt werden.

Ein Beispiel zeigt die Abbildung 4.8. Wie in allen betrachteten Messungen
liegt auch hier kein Uberlapp der obengenannten Bereiche vor. Die Kalium-
Temperaturen konnten bis 78,9 km Hohe berechnet werden, die Bestimmung
des Rayleigh-Untergrundes lieferte oberhalb von 78,3 km unphysikalische Wer-
te (nicht in der Abbildung gezeigt). Da die vorhandene Zahlrate aulerdem nicht
ausreicht, um mit einer Héhenauflésung von 200 m die Dichte-Temperaturen zu
berechnen, wurden diese {iber ein Hohenintervall von &+ 1,5 K gemittelt. Dadurch
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liegt die Maximalhohe, in der die Berechnung der Dichte-Temperaturen erfol-
gen kann in 76,9 km. Die Starttemperatur wurde durch ein Extrapolation der
Kalium-Temperaturen bestimmt. Die beiden Temperaturen wurden anschlie-
Bend zusammengesetzt und daraus die abgebildete Fortsetzung des Dichteprofils
berechnet.

Als Fehler fiir die Extrapolation wird ein Wert von £ 10 K/km angenommen,
der dem maximalen Temperaturgradienten in der freien Atmosphére entspricht.
Im Normalfall ist die Extrapolation wesentlich sicherer. Eine sehr grofle Unsi-
cherheit tritt jedoch dann auf, wenn die Extrapolation etwa an der Mesopause
ansetzt, da hier eine starke Verinderung des Temperaturgradienten auftreten
kann.

Der Hohenbereich, iiber den eine Extrapolation der Temperatur erfolgen
muf}, hingt stark davon ab, wie scharf die Unterkante der Kaliumschicht im
Nachtmittel ist und wie stark das Signal aus dieser Hohe war.
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50 -

gemittelte Dichte
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| — berechnete Dichte \] —— Kalium-Temp.

1 ——- CIRA 86

—— Dichte-Temp. L 50
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Abbildung 4.9: links: Das Signal des Kalium-Lidars, die direkt daraus berechnete
Luftdichte (diinn) und die aus dem mittleren Temperaturprofil bestimmte Dichte
(fett). 8.1.1997. rechts: Die berechneten Temperaturen (gemittelt iber 1km),
analog Abb. 4.8.

Ein Beispiel einer Nacht mit einer relativ unscharfen Unterkante zeigt Abbil-
dung 4.9. Dort konnte die Kalium-Temperatur nur bis in 82,5 km Héhe berech-
net werden, ein ungestortes Rayleigh-Signal liegt dagegen erst unterhalb von
68 km vor. Die deutliche Differenz zwischen dem Gradienten der Extrapolati-
on zum Startwert der Dichte-Temperaturen und dem Gradienten im obersten
Bereich der Dichte-Temperaturen, 148t darauf schliessen, daf§ die Extrapolati-
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on von der Atmosphirentemperatur abgewichen ist und eine zu hohe Start-
temperatur benutzt wurde. Diese Verdnderung des Gradienten kann in einer
Rekursion zu einer Korrektur der Extrapolation benutzt werden. Der Grund
fiir diesen , Knick“ kann jedoch auch in einer fehlerhaften Bestimmung des
Rayleigh-Signals liegen.

Es hat sich also gezeigt, dafl die Bestimmung von kombinierten Temperatur-
profilen aus dem Signal des Kalium-Lidars prinzipiell moglich ist. Im folgenden
sollen einige Probleme behandelt werden, die beim Ubergang zwischen den bei-
den Verfahren auftreten.

4.4 Temperaturvergleiche

4.4.1 Mittelungen

Bei allen Temperaturberechnungen werden explizit oder implizit Mittelwerte
(zeitliche und rdaumliche) betrachtet, da meist eine Integration oder Summation
der MeBdaten erfolgt, anhand derer anschlielend die Berechnung vorgenommen
wird. Eine derartige Integration der Mefidaten vor der Auswertung ist von einer
spéateren Mittelung der berechneten Temperaturen zu unterscheiden. Es besteht
ein prinzipieller Unterschied zwischen verschiedenen Mittelungsverfahren, der
zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren kann.

Unterschiedliche atmosphérische Prozesse: Die verschiedenen Sondier-
ungsgerite nutzen unterschiedliche Prozesse aus, um Temperaturbestim-
mungen vorzunehmen. Deshalb sind Integrationen iiber Meflwerte auto-
matisch unterschiedlich gewichtet, beispielsweise mit der momentanen Ka-
liumdichte, der Luftdichte oder der Strahlungsdichte des OH*.

Vergleich zwischen Lidar- und Airglowmessungen: Die Airglowmessun-
gen betrachten stets ein rdumliches Mittel, sowohl iiber die unbekannte
Hohenstruktur, als auch iiber die verschiedenen horizontalen Ausdehnun-
gen. Bei den am IAP arbeitenden Geréten besteht hier ein grofler Unter-
schied, da der beriicksichtigte Raumwinkel des Image-Gerites etwa das
80-fache dessen betrigt, was das Spektrometer erfait. Auflerdem inte-
griert der Spektrometerdetektor die Intensititen auf, wihrend bei dem
Image-Gerét zuerst die Temperaturberechnung fiir jeden Bildpunkt er-
folgt und anschlielend diese iiber das Bild gemittelt werden. Lidargerite
haben ein im Vergleich dazu vernachlissigbares Gesichtsfeld. Ein Aquiva-
lent zum horizontalen Mittel entsteht dabei durch die zeitliche Integrati-
on, da das Riickstreusignal {iber diejenigen Luftpaketen gemittelt wird,
die ins Beobachtungsfeld geweht werden.

Verschiedene Lidargerite: Eine Berechnung aus aufsummierten Zahlraten
von Lidargerédten beinhaltet stets eine zeitliche Mittelung. Bei einer aus-
schlieBlichen Summation ist diese Mittelung mit der jeweiligen Laserin-
tensitdt gewichtet, und damit von den Betriebsparametern des Geriites
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abhingt, die im Laufe einer lingeren Messung nicht unerheblich und bei
mehreren Geréten unabhingig voneinander variieren kénnen.

Die Abbildung 4.10 zeigt als Beispiele die zwei Néchte, die in Abschnitt
4.4.2 verwendet werden. Dargestellt ist eine normierte Signalstirke, d. h. die
Zghlrate pro Schufl und km in einer Hohe von 40 km. Etwaige Variationen in
den Pulsraten sind damit noch nicht erfafit. Man erkennt in der Nacht zum
13.8.1997 zunéichst eine starke Abweichung der Signale, ab 22:30 UT jedoch
eine sehr gute Ubereinstimmung. In der Nacht zum 2. 9. 1997 zeigen die beiden
Lidar-Signale ein ungleichméfliges Verhalten.

8 8
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Abbildung 4.10: Vergleich der normierten Signalstarke (Photonen/Pulskm) in
40 km fir die MeBnachte zum 13.8.1997 (links) und zum 2.9.1997 (rechts), ge-
mittelt iber 20 Minuten. Zur besseren Vergleichbarkeit mit dem Kalium-Lidar sind
die Werte des Calcium-Lidars mit dem Faktor 4 multipliziert, die des RMR-Lidars
am 2.9.1997 durch 3 geteilt worden.

Die aufgefiihrten Probleme kénnen beispielsweise dazu fithren, daf die Dich-
te-Temperaturen zweier Lidar-Geréte, trotz gleichen Mefzeitraumes, um meh-
rere Kelvin voneinander abweichen. Eine Vermeidung dieser Abweichungen wére
beispielsweise moglich, wenn zunichst {iber einheitliche kurze Zeitrdume auf-
summiert wiirde. Eine Normierung dieser Daten auf ein bestimmtes Rayleigh-
Signal und anschlieflende Summation wiirde zu einem zeitlichen Mittel fithren,
das von der Transmission der unteren atmosphérischen Schichten und der Va-
riation der Geridte-Parameter bereinigt ist. Eine solche Vereinheitlichung ist
bisher nicht durchgefiihrt worden.
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Sehr grofl werden die Unterschiede bei dem Versuch, die Kalium-Tempera-
turen als Startwert fiir die Dichte-Temperaturen zu benutzen, selbst wenn alle
MeBdaten von demselben Lidar stammen und damit die letztgenannten Dif-
ferenzen vermieden werden, weil die Kaliumdichte und die Temperatur nicht
unabhéngig voneinander sind, wenn das Mittel ber einen Ingeren Zeitraum be-
trachtet wird. Besonders an der Unterkante der Kaliumschicht tritt eine deutli-
che relative Variation der Metalldichte auf (vgl. Abbildung 3.8), die im wesentli-
chen durch Wellenph&dnomene verursacht wird. Fiir Schwerewellen beispielswei-
se gilt (nach [vZa94]), daBl die Temperaturstorung der Storung des vertikalen
Windes um etwa 7/2 vorauseilt. Das gleiche Phasenverhéltnis weisen auch die
Windstérung und die Dichtevariation auf. Damit ergibt sich eine direkte Kor-
relation von Temperatur und Kaliumdichte in einer bestimmten Hohe.

An dieser Stelle soll als Beispiel fiir die Korrelation der Temperaturverlauf
der Nacht zum 2.9. 1997 in den Abbildungen 4.11 und 4.12 dienen. Man erkennt
ein wellenférmiges Aufeinanderfolgen von Erwérmung, Abkiihlung und erneu-
ter Erwidrmung in allen H6hen zeitgleich und etwa mit der gleichen Stérke. Die
gesamte Erwirmung im Meflzeitraum betrugt etwa 40 K. Sowohl die Wellenakti-
vitét als auch die totale Erwidrmung sind in dieser Nacht auflergew6hnlich stark.
Die Temperaturprofile reichen gegen Ende der Messung, wenn die Temperatur
am hochsten ist, am tiefsten nach unten, ein Zeichen dafiir, dal die Kalium-
dichte dort grofler geworden ist. Es ist deutlich, dafl die Kalium-Temperaturen
aus 81 km und 82km im Nachtmittel hohere Werte aufweisen werden, als es
dem klimatologischen Mittel entspriche. Uber den gesamten Bereich der Kali-
umschicht 148t sich laut [Esk97] eine starke Korrelation zwischen Kaliumdichte
und Temperatur nachweisen.

Wenn die relative Variation der Gesamtluftdichte geringer ist als die relative
Anderung der Metalldichte, wird somit die Kalium-Temperatur hoher liegen als
die Dichte-Temperatur, wenn eine hohe Kaliumdichte mit einer héheren Tem-
peratur zusammenfillt. Da die Temperaturvariationen innerhalb einer Nacht
+30K betragen koénnen, kann die Kalium-Temperatur deutlich vom Nacht-
mittel der Atmosphéren-Temperatur abweichen. Dieser Effekt tritt besonders
an der Unterkante der Metallschicht auf, so dal die Kalium-Temperatur dort
im Nachtmittel gegeniiber den Temperaturen aus dem zentralen Bereich der
Schicht angehoben (vgl. Abb. 3.5, S. 34), die Temperatur erscheint auf den un-
teren 2-3 km leicht ,,abgeknickt“. Dieser systematische Fehler an der Unterkante
der Kaliumschicht kann bis zu 20 K betragen. Im zentralen Bereich der Schicht
ist die Auswirkung der Korrelation zwischen Temperatur und Kaliumdichte
dagegen vernachléssigbar. da die relative Variation der Metalldichte geringer
ist.

Um den Einfluf} dieses Effekts auf die Dichte-Temperaturen zu reduzieren,
sollte als Startwert eine Kalium-Temperatur aus dem zentralen Bereich der
Schicht benutzt werden, also mehrere km oberhalb der Unterkante, da dort
die relativen Variationen geringer sind. Deshalb ist es notwendig, um beide
Temperaturverfahren auf das Signal des Kaliumlidars anzuwenden, in einem
moglichst groflen Hohenbereich der Kaliumschicht die Resonanzstreuung vom
Rayleigh-Signal zu trennen.
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Abbildung 4.11: Die Serie der Temperaturprofile vom 2.9.1997. Im zeitlichen Ab-
stand von 15 Minuten mit einem Offset von 10 K/h. Dargestellt sind nur Tempe-
raturen mit einem Fehler von maximal 10 K.
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Abbildung 4.12: Die Abweichung der Temperaturen (aus Abb. 4.11) in den ange-
gebenen Hohen (£1km) vom Nachtmittelwert in der jeweiligen Hohe, aufgetragen
gegen die MeBzeit. Die zeitliche Auflosung betragt 15 Minuten, es wurde tber 1
Stunde gemittelt.
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Abbildung 4.13: Die Rayleigh- und Kalium-Temperaturen aus der Nacht zum
2.9.1997, 19:57-0:42 UT. Die Kalium-Temperaturen liegen iiber einen weiten
Hohenbereich (81-87 km) zu hoch. Die Dichte-Temperaturen wurden mit 3 km ver-
tikaler Glattung und einem Startwert von 210 +1 K in 84 km berechnet. Die gepunk-
teten Kurven stellen die Grenzen des Fehlerintervalls der Dichte-Temperaturen dar.

In Abbildung 4.3 war ein Beispiel gezeigt worden, in dem die Abweichung
zwischen Rayleigh- und Kalium-Temperatur nur in dem untersten Tempera-
turwert abweichen. Die Abbildung 4.13 zeigt fiir die Nacht zum 2.9. 1997 mit
der extremen Erwirmung eine Diskrepanz iiber einen sehr grofien Hohenbe-
reich. Die Temperaturen divergieren hier unterhalb der Anfangshéhe von 84 km
sehr stark. Man erkennt auflerdem an dem Temperaturgradienten, dafl auch
in dieser Héohe keine Ubereinstimmung besteht. Es ist anzunehmen, daB die
Kalium-Temperaturen bereits ab ihrem Minimum in 87 km Hoéhe nicht mit den
Dichte-Temperaturen iibereinstimmen. Deshalb wére es in diesem Fall sinnvoll,
eine AnfangshGhe oberhalb von 87 km zu wéhlen. Eine solche Berechnung zeigt
entsprechend einen relativ gleichméfBigen Temperaturgradienten zwischen 80
und 89km in den Dichte-Temperaturen. Das Minimum der Temperatur liegt
dabei um etwa 5K niedriger als in der abgebildeten Berechnung. Aufgrund der
geringen Zéahlraten in 89 km Hohe betridgt der Fehler der Dichte-Temperaturen
dort ca. 15 K. Es ist jedoch klar, dafl die Ho6he und Temperatur der Mesopause
aus den Kalium-Temperaturen nicht korrekt bestimmt werden kénnen.

Bei dem zuletzt dargestellten Beispiel handelt es sich um einen Extremfall,
in dem auch die Berechnung des Rayleigh-Anteils im Signal des Kalium-Lidars
nicht iiber den benétigten Hohenbereich durchfiithrbar ist. Im Normalfall ist eine
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Abweichung zwischen Kalium- und Dichte-Temperatur nur iiber einen Hohen-
bereich von 2-3 km zu erwarten.

4.4.2 Dichte-Temperaturen von Kalium- und RMR-Lidar

Es war gezeigt worden, daf§ die Trennung zwischen den Anteilen der Rayleigh-
streuung und der Resonanzstreuung im Signal des Kalium-Lidars prinzipiell
moglich ist. Um zu iiberpriifen, ob diese Trennung korrekt erfolgt ist, soll das
berechnete Rayleigh-Signal mit dem des RMR-Lidars in gleichzeitigen Mes-
sungen verglichen werden. Dazu ist zunéichst die generelle Vergleichbarkeit der
beiden Lidars zu iiberpriifen. Deshalb wurden fiir die Néchte zum 13.8.97 (ab
22:30 Uhr) und 2.9.97 die Dichte-Temperaturen zum Vergleich der MeBgerite
zunichst mit einem Startpunkt weit unterhalb der Metallschichten berechnet.
Etwaige Fehler durch Resonanzstreuung sind damit ausgeschlossen und die
Storungen durch Rauschen wegen geringer Signalstéirken reduziert. Das Ergeb-
nis ist in den Abbildungen 4.14 und 4.15 dargestellt.

Alle Temperaturen zu einer Nacht wurden nach dem gleichen Schema be-
rechnet, aus einer Summe iiber die gleichen Zeitrdume, in denen die Lidars
durchgehend betrieben wurden. Die vertikale Glattung erfolgte wie in Abschnitt
4.1.3 erlautert. Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied in den Temperaturen.
Unterhalb von 42 km Ho6he treten starke Abweichungen aufgrund des Einflusses
des Choppers auf, der bei allen Gerite in unterschiedlichen Héhen einsetzt.

Die Temperatur die aus dem Signal des 532 nm-Kanals des RMR-Lidars
berechnet wurden liegen systematisch um 3-4 Kelvin unter denen des Kalium-
Lidars, sie zeigen jedoch die gleichen Strukturen. In Abbildung 4.14 ist die Tem-
peratur aus der CIRA 86 mit dargestellt, die von beiden Dichte-Temperaturen
leicht abweicht und keinen Anhaltspunkt fiir die Entscheidung liefert, welche
der berechneten Temperaturen der wirklichen entspricht. Der Vergleich mit
dem Calcium-Lidar, einem weiteren unabhingigen Mefigerit, in Abbildung 4.15
zeigt eine gute Ubereinstimmung der beiden Metall-Lidars, die auch durch den
Vergleich weiterer Mefindchte bestitigt wird. Die Abweichungen in 55 km sind
trotz erfolgter Summation iiber dreieinhalb Stunden Messung und Glittung
iiber 3 km noch auf Rauschen zuriickzufithren. Der Schluf liegt daher nahe, das
RMR-Lidar als das mit den falschen Meflwerten anzusehen.

Es ist auszuschliefen, daf3 der Fehler durch die Gewichtung der Summation
entstanden ist, wie im letzten Abschnitt diskutiert wurde. Ein derartiger Fehler
kann auch nicht durch eine fehlerhafte Berechnung entstehen, in der z.B. der
Untergrund falsch bestimmt wurde, da sich dieser Fehler mit der Integration
verringern wiirde, sofern er nicht ebenfalls einen exponentiellen Verlauf aufweist.

Zum weiteren Vergleich ist in Abbildung 4.16 das Verhéltnis der relativen
Dichten, die der Temperaturberechnung in Abb. 4.14 zugrunde liegen darge-
stellt. Man erkennt, dafl die Dichte aus der RMR-Lidar-Messung eine zusétz-
liche Steigung von 0.15 %/km aufweist. Die Dichte in niedrigen Hohen ist also
systematisch zu hoch bestimmt worden.
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Abbildung 4.14: Aus dem aufsummierten Signal der Nacht zum 2.9.1997 (19:57-
0:42 Uhr) berechnete Dichte-Temperaturen. Nach Abzug eines konstanten Un-
tergrundes und Glattung mittels Regression tber 1km. Starttemperatur 210 K
in 70km. Fiir das RMR-Lidar wurden 4 Empfangsteleskope und Glasfasern mit
0,26 mm Durchmesser verwendet.

60 | i
E
= 50 i
(]
P .
o) !
3 4
T 7
rrrrrrrrrrrr Ca-Lidar A
---- K-Lidar b
—— RMR-Lidar et
40 e I
'/
230 240 250 260 270

Temperatur [K]

Abbildung 4.15: Dichte-Temperaturen aus der Nacht zum 13.8.1997 (22:30-1:57
Uhr), Glattung iiber 3km, Starttemperatur 240 K in 60 km Héhe. Ubrige Rechnung
wie Abb. 4.14. Fiir das RMR-Lidar wurde 1 Empfangsteleskop und eine Glasfaser
mit 1 mm Durchmesser verwendet.
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Abbildung 4.16: Das Verhaltnis der relativen Dichten aus den Lidar-Messungen in
der Nacht zum 2.9.1997. Weitere Daten siehe Abb. 4.14. Die Dichten wurden auf
die Hohe von 50 km normiert.

Daf} ein Problem mit dem Uberlapp von Strahl und Gesichtsfeld besteht,
ist auszuschlieflen, da die Abweichung in beiden N#chten mit unterschiedlicher
Geometrie der Empfangsoptik unverdndert aufgetreten ist. Auflerdem wurde
in der Nacht zum 13.8. eine Optik benutzt, die ein sehr weites Gesichtsfeld
hat. Eine fehlerhafte Zeitmessung bei der Umschaltung der Hohenkanile in der
Zidhlelektronik konnte den beobachteten Effekt hervorrufen, wenn jedes Hohen-
intervall um 1% grofler wire als die angestrebten 200 m. Gegen diese Annahme
spricht jedoch, daB mit beiden Lidars leuchtende Nachtwolken mit einer Uber-
einstimmung der Hohenmessung, die besser ist als 0,25 % , beobachtet wurden.

Nicht ausgeschlossen werden konnen bisher Fehler in der Linearitit des Vor-
verstirkers des Photomultipliers , ebenso wie ein Nachleuchten des Photomul-
tipliers selbst. Die Abweichungen in den Messungen sind damit leider noch
nicht abschliefend verstanden. Trotzdem ist ein Vergleich der beiden Signale
noch sinnvoll, da die Strukturen der Profile weiterhin dhnlich sind. Es ist je-
doch nicht vorherzusagen, wie sich die Differenzen zu gréfieren Hohen, wo das
Verhéltnis des Signals zum Untergrund stark abnimmt, entwickeln, wenn das
Dichteprofil aus dem Signal des Kalium-Lidars korrekt bestimmt wurde.

Das Beispiel vom 13.8.1997 ist in Abbildung 4.17 dargestellt. Die notwen-
dige Extrapolation der Kalium-Temperaturen zum Startpunkt der Berechnung
der Dichte-Temperatur in 81 km Hohe fillt etwa mit dem RMR-Temperatur-
profil zusammen. Am Startpunkt laufen sie zunéchst schnell auseinander und
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Abbildung 4.17: Temperaturen der Nacht zum 13.8.1997. Die Berechnung fiir das
RMR-Lidar stimmt mit Abb. 4.3 iiberein. Die Temperaturen des Kalium-Lidars
wurden von 84 km bis 81 km extrapoliert und ab dort Dichte-Temperaturen mit
3 km Mittelung berechnet, die gepunkteten Linien markieren den Fehlerbereich der
Temperaturen des Kalium-Lidars.

nihern sich dann langsam wieder aneinander an. Bis auf den geringen Tempe-
raturgradienten in 78-81 km beim RMR-Lidar zeigen beide Temperaturkurven
einen dhnlichen qualitativen Verlauf. Dabei ist jedoch oberhalb von 65 km ten-
denziell eine groflere Hohe in den Variationen der Temperaturen des Kalium-
Lidars zu erkennen. Es ist leider nicht zu entscheiden, welche der mdoglichen
Fehlerquellen fiir die Unterschiede der Verldufe zwischen 70 km und 80 km ver-
antwortlich ist, eine falsche Trennung der Signal des Kalium-Lidars oder die
generellen Unterschiede der beiden Lidars, oder beides zusammen.

Trotz der Differenzen kann mit dem Vergleich gezeigt werden, das prinzipiell
physikalisch sinnvolle Temperaturen aus der kombinierten Berechnung fiir das
Kalium-Lidars erhalten werden kénnen. Systematische Abweichungen von etwa
10-15 K im Héhenbereich 70-80 km kdnnen dabei jedoch auftreten.

4.5 Interpolation bei geringen Kaliumdichten

Die bisherigen Erfahrungen mit der Trennung der Signalanteile des Kalium-
Lidars in Resonanz- und Rayleighstreuung haben gezeigt, dafy diese im Prinzip
moglich ist. Es gibt jedoch Félle in denen das angewandte Integralverfahren
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Abbildung 4.18: Dichteprofile, die aus dem Signal (gepunktet) des Kalium-Lidars
fehlerhaft berechnet wurden. Nacht zum 26.9.1997. Die Dichte wurde daraus mit
200 m Hohenauflosung berechnet (gestrichelt), und anschlieBend iber 3km ge-
mittelt (durchgezogen). Zum Vergleich ist der Dichteverlauf nach der CIRA 86,
angepaBt in 60 km Hohe fiir September eingezeichnet.

nicht einwandfrei funktioniert. Wie erwartet kann die Trennung nicht sicher
durchgefithrt werden, wenn die Resonanz-Streuung den wesentlichen Anteil des
gemessenen Signals verursacht. Bis zu welchem Verhéltnis das Verfahren zu-
verlissig funktioniert, hingt von der absoluten Zihlrate in der jeweiligen Mes-
sung ab, als Anhaltspunkt fiir die Obergrenze kann jedoch ein Verhéltnis von
10:1 zwischen Resonanz- und Rayleigh-Signal angesehen werden.

Die Anwendung des Verfahrens auf eine grofle Zahl von Messungen hat
gezeigt, dal in einigen Fillen der Abzug des Resonanz-Signals nicht korrekt
berechnet wurde, wenn dieses zu gering im Verhiltnis zum Rayleigh-Signal ist.
Einen Extremfall fiir dieses Problem zeigt die Abbildung 4.18.

Man erkennt in der Abbildung, dafl im Hohenbereich von 77-80 km die Dich-
te systematisch zu hoch bestimmt wurde. Die Abweichung vom erwarteten Dich-
tewert betrigt etwa 25 %. In dem Bereich von 80-82 km stimmt in dem gezeigten
Fall die berechnete Dichte sehr gut mit dem erwarteten Dichteprofil iiberein.
In diesem Hohenbereich wichst das Verhéltnis der Signale etwa von 1:1 auf
1:10 an. Das Temperaturprofil, das aus dem gemittelten Dichteprofil berechnet
wurde, ist in Abbildung 4.19 dargestellt, die lokalen Extrema der Temperatur
in 80km (185K) und 76 km (220 K) sind die Folge der zu grofi berechneten
Dichtewerte.
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Abbildung 4.19: Die Ergebnisse verschiedener Temperaturberechnungen fiir die
Nacht zum 26.9.1997 im Vergleich zur CIRA 86. Die gestrichelten Linien kenn-
zeichnen den Bereich, iiber den die Kalium-Temperatur extrapoliert wurde. Die aus
der mittleren Dichte in Abb. 4.18 berechnete Temperatur ist gepunktet dargestellt.
Erlauterungen zu den iibrigen finden sich im Text.
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Um diesen Fehler zu reduzieren wurde iiber den Hohenbereich von 77-80 km
die Dichte interpoliert. Dazu wurde anhand der berechneten Dichte in 80-82 km,
der Dichte in 76 km und des Dichtegradienten in 74-76 km ein Polynom zweiten
Grades berechnet, das zur Korrektur des Dichteprofils der CIRA 86 benutzt
wird. Die Temperatur, die aus diesem Dichteprofil berechnet wurde ist in Ab-
bildung 4.19 gestrichelt dargestellt. Man erkennnt, dafl der Ausschlag zu den
beiden Extrema ausgeglichen wurde, am Ubergang zwischen der Interpolation
und der gemessenen Dichte in 74 km weist der Temperaturgradient noch eine
Unstetigkeit auf.

Diese Unstetigkeit kann reduziert werden, wenn die Dichte rekursiv berech-
net wird. Dazu wird auf der Basis der zuletzt berechneten Temperatur die
Signaltrennung erneut durchgefiihrt und darauf hin wieder eine Interpolation
mittels einer Korrekturfunktion fiir das Dichteprofil durchgefiihrt. Die Tempe-
ratur, wie sie aus dem resultierenden Dichteprofil nach dreifachem Durchlaufen
der Rekursion berechnet wurde, ist in Abbildung 4.19 mit einer durchgezogenen
Linie dargestellt.

Wie in dem hier gezeigten Beispiel fiithrt eine solche rekursive Interpolation
zu einem ,glatteren“ Temperaturprofil als die direkte Berechnung sofern sie
konvergiert. Wenn die hier aufgefithrten Probleme mit dem Untergrundabzug
auftreten, verursachen sie stets eine Storung des berechneten Temperaturprofils.
In den meisten Fillen sind diese jedoch nicht so stark ausgepréigt wie in dem
abgebildeten Beispiel und sie verursachen oft auch nur ein lokales Maximum in
der Temperaturberechnung.

Leider fehlt bisher ein geeignetes Mittel, um diese Stérung durch Fehler in
der numerischen Berechnung von atmosphérischen Stérungen zu unterscheiden,
die hiufig eine dhnliche Struktur aufweisen. Beispielsweise berichten [Da095]
iiber eine Storung mit lokalen Extrema der Temperatur zwischen 70 km und
90 km Hohe, zwischen denen Temperaturdifferenzen bis zu 50 K beobachtet wur-
den. Ein anderes Beispiel fiir derartige Strukturen sind sogenannte mesosphéri-
sche Temperatur-Inversionen, wie sie im néichsten Abschnitt vorgestellt werden.

4.6 Kontinuierliche Temperaturprofile

Die den vorangehenden Abschnitten wurden ausfiihrlich die Moglichkeiten und
Probleme bei der Kombination der beiden Verfahren zur Berechnung eines kon-
tinuierlichen Temperaturprofils aus Kalium-Temperatur und Dichte-Temperatur
anhand der Messungen des TAP-Kalium-Lidars behandelt.

Zusammenfassend 148t sich feststellen:

e Die Signalstirke des Kalium-Lidars ist ausreichend, um in langen Néchten
Dichte-Temperaturen von 35km Hohe bis zur Unterkante der Kalium-
schicht zu berechnen, wenn zuvor eine vertikale Mittelung iiber +1,5 km
erfolgt ist.

e Es ist prinzipiell moglich, anhand der gemessenen Wellenldngenabhéngig-
keit das Resonanz-Signal vom Rayleigh-Signal zu trennen, solange beide
von vergleichbarer Gréflenordnung sind.
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e In einem schmalen Hohenbereich an der Unterkante der Kaliumschicht
entspricht die mittlere Kalium-Temperatur nicht der mittleren Tempera-
tur der Atmosphére.

e Es gibt einen Hohenbereich iiber den die Kalium-Temperatur extrapoliert
werden muf}, um zu einem benutzbaren Anfangswert fiir die Berechnung
der Dichte-Temperaturen zu kommen.

e Es liegt kein Mafl vor, das geeignet wére zu entscheiden, inwiefern die
Strukturen der berechneten kombinierten Temperaturprofile im Bereich
der Unterkante der Kaliumschicht von dem Zustand der Atmosphére ab-
weichen.

Zur Berechnung kontinuierlicher Temperaturprofile eignen sich am besten
die Messungen wihrend der langen Dunkelperioden im Winter, besonders weil
im Winter die Unterkante der Kaliumschicht etwas tiefer liegt (vgl. Abb. 3.7, S.
36). Die Zidhlrate des Rayleigh-Signals in Hohe der Unterkante verdoppelt sich
etwa, wenn diese sich um 4 km verschiebt.

Als Ergebnis der Berechnung kontinuierlicher Temperaturprofile iiber den
Bereich von ca. 35-105 km Hohe sollen hier deshalb die Temperaturen aus einer
Reihe von Mefinédchten aus dem Januar 1997 vorgestellt werden. In diesem Mo-
nat konnten Messungen in 10 Néchten mit einer Linge von jeweils mindestens
5 Stunden durchgefiihrt und daraus durchgehende Temperaturprofile berech-
net werden. Dazu mufite stets die Temperatur iiber wenige km (typischerweise
80-78 km) extrapoliert werden, aulerdem wurde die Dichte stets iiber den kri-
tischen Bereich geringer Kaliumdichten (etwa 75-76 km) interpoliert.

Temperatur-Inversionen: Inden Nichten zum 4. 1.1997 und zum 16. 1. 1997
wurden Temperatur-Inversionen mit einer Amplitude, d. h. einer Temperatur-

Differenz zwischen den lokalen Extrema von 25K (bzw. 20K am 16. Januar)

beobachtet. Sie sind in Abbildung 4.20 dargestellt. Der maximale Temperatur-

gradient betrug 5 K/km (bzw. 7.5 K/km). Das sekundédre Minimum der Tempe-

ratur wurde in einer Hohe von 66,5 km (bzw. 68 km) beobachtet. In der Nacht

zum 16. 1. 1997 ist aulerdem eine zweite schwéichere Inversion in 55 km H6he zu

erkennen. Beide Inversionen sind auch in der darauffolgenden Nacht mit dem

gleichen qualitativen Hohenverlauf beobachtet worden, jedoch mit geringer Am-

plitude.

Diese Beobachtungen stimmen mit den Ergebnissen regelmifliger Messun-
gen von Dichte-Temperaturen iiberein, wie sie z. B. in [Hau87] beschrieben
sind. Dort wird eine statistische Untersuchung des Auftretens mesosphérischer
Temperatur-Inversionen anhand von Lidarmessungen iiber Stidfrankreich (44°N)
durchgefiihrt. Die Inversionen zeigen typischerweise ein Temperaturminimum
bei 70-80 km im Sommer und 55-72 km im Winter. Oberhalb schlieflen sich dar-
an ein starker positiver Temperaturgradient und ein lokales Maximum an, das
um 5-10 km hoéher liegt und um bis zu 40 K wirmer ist als das Minimum. Diese
Inversionen kénnen eine Lebensdauer von mehreren Tagen haben und werden
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Abbildung 4.20: Temperatur-Inversionen im Nachtmittel fiir die angegebenen Da-
ten, dazu die CIRA 86 als Vergleich. Die statistischen Fehler sind nicht eingetragen,
sie betragen typischerweise + 5K in 70 km Hohe.

vermutlich durch Energiezufuhr durch kontinuierliches Brechen von Schwere-
wellen aufrechterhalten. Das Maximum des Auftretens von mesosphéirischen
Temperatur-Inversionen wurde iiber Siidfrankreich in den Monaten November
bis Januar mit einer Hiufigkeit von 70 % fiir eine Inversion von mindestens 10 K
beobachtet.

Mesosphiren-Erwirmungen: In Abbildung 4.21 ist die Entwicklung der
Temperaturprofile fiir zwei Zeitrdume in der ersten und zweiten Januarhilfte
dargestellt. Man erkennt einen Wechsel zwischen Temperaturprofilen, die gut
mit der CIRA 86 iibereinstimmen und solchen, die in der unteren Mesosphére
(45-70 km) deutliche hohere und in der oberen Mesosphire (oberhalb 75km)
niedrigere Temperaturen als die Modellatmosphére aufweisen. Am 8. Januar
stimmt die Temperatur im wesentlichen mit der CIRA 86 iiberein, am 12. Ja-
nuar ist eine Erwidrmung in 50-70 km HGhe erfolgt, weitere 4 Tage darauf hat
sich die Erwirmung auf den Bereich von 40-75 km ausgedehnt. In der Abbildung
4.20 ist fiir die Nacht darauf eine deutliche Abkiihlung oberhalb von 50 km zu er-
kennen. In der folgenden Nacht (auf den 18. Januar, nicht abgebildet) stimmen
die Temperaturen mit denen vom 17.1.1997 bis auf die Lage der sekundiren
Minima iiberein. Lediglich die Temperaturen in Héhen bis 45 km sind weiterhin
deutlich gegeniiber der CIRA 86 erhoht.
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Abbildung 4.21: Abbildung analog Abb. 4.20 fiir zwei Zeitraume im Januar 1997

zeigt eine deutliche Erwarmung der unteren Mesosphare.
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Aus der Zeit zwischen dem 18. 1. und dem 26. 1. liegen keine Messungen vor.
Danach lagen die Temperaturen in 50-70 km zunéchst wieder deutlich iiber der
CIRA 86 und waren am 31. Januar wieder auf die Werte der Modellatmosphére
abgesunken. Dabei lagen die Werte unterhalb von 40 km konstant auf niedrigen
Werten.

Das beobachtete Verhalten fillt zeitlich mit einer polaren Stratosphéren-
erwirmung zusammen, die in der Zeit vom 11.1. bis zum 25. 1. 1997 entspre-
chend den Radiosondendaten der FU Berlin in ca. 24km (30hPa) zu einer
starken Abkiihlung der Stratosphire iiber Mitteleuropa gefiihrt hat. Die CI-
RA 86 gibt fiir 50° N und 25km im Januar eine Temperatur von 218 K an,
die um 20 K unterschritten wurde Das daran gekoppelte gegenldufige Verhalten
der unteren Mesosphére steht in Einklang mit den Messungen, wie die Abbil-
dung 4.22 zeigt. Dort werden zwei Hohen der unteren Mesopause dargestellt,
die in keiner der Messungen eine Temperatur-Inversion aufweisen. Besonders
zwischen den Temperaturen in 42 km und den mittels Radiosonden gemessenen
Temperaturen zeigt sich eine deutliche Antikorrelation.

-40 . 280

Temperatur [Grad C], Radiosonde

|—— 30 hPa, Radiosonde ® @42 km, K-Lidar
B3t 52 km, K-Lidar
-80 \ \ 240
11 11.1. 21.1. 31.1.

Tag des Jahres 1997

Abbildung 4.22: Vergleich der Temperaturentwicklung im Januar 1997 zwischen
Kalium-Lidar-Ergebnissen und Daten aus Radiosondenmessungen fiir 55°N, 10°O,
die von der FU Berlin zur Verfiigung gestellt wurden. Das Druckniveau um 30hPa
entspricht etwa einer Hohe von 24 km.

Im Winter wird die globale Zirkulation in den nérdlichen Breiten durch einen
ausgeprigten Polarwirbel gepréigt. Dieser kann unter dem Einfluf} eines starken
pazifischen Hochdruckgebietes auseinanderbrechen. Dadurch flieBt Warmluft in
die polare Stratosphére und kleinere Wirbel polarer Luftmassen kénnen in mitt-
lere Breiten vordringen. Dort werden dann tiefere Temperaturen in der Strato-
sphére und héhere in der Mesosphére gemessen.



Kapitel 5

Resultate der
Airglow-Messungen

In Abschnitt 2.3 wurden zwei spektrometrische Mefgerdte und die zugehori-
gen Verfahren zur Temperaturberechnung vorgestellt. Diese Gerite werden seit
Sommer 1997 im TAP betrieben. Aus gemeinsamen Messungen beider Geréte
mit dem Kalium-Lidar erhofft man sich Aussagen iiber die emittierenden Schich-
ten und eine Uberpriifung der Kalibrierung der Temperaturmessungen. Im fol-
genden Kapitel erfolgt stichprobenartig eine erste Auswertung der bisherigen
Ergebnisse. Bis zu welchem Termin die gemeinsamen Messungen fortgefiihrt
werden koénnen, stand bei Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht fest.

5.1 Herbstiibergang im OH/0O2

Das gegenwirtig im IAP betriebene ,OH & Og-Image“-Gerit mifit die mittle-
ren Temperaturen der OH- und Os-Schicht. Da diese mit zwei verschiedenen
Hohen im Mesopausenbereich identifiziert werden (89 km bzw. 92km), ist zu
erwarten, dafl der Herbstiibergang der Mesopausenstruktur sich auch in diesen
Temperaturen wiederspiegelt. Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben wurde, zeigt
die Mesopause ein bistabiles Verhalten, dabei wurde der Sommerzustand iiber
Kiihlungsborn bis zum 28. 8. 1997 beobachtet.

Das Gerdt wird unabhéngig von den Wetterbedingungen betrieben. Da bei
schlechten Wetterbedingungen die Resultate der Temperaturberechnung jedoch
unphysikalisch sind, ist es notwendig, diese zu erkennen und unberiicksichtigt zu
lassen. Anstatt die Messungen manuell zu sortieren, wird zu diesem Zweck ein
automatischer Algorithmus verwendet, der das mittlere Quadrat der Anderung
der ersten Ableitung der Temperatur nach der Zeit bestimmt und mit einem
bestimmten Grenzwert vergleicht. Dieser Grenzwert wurde durch Vergleich mit
einer groflen Zahl von Stichproben festgesetzt. Diese Bestimmung entspricht
in etwa dem, was das menschliche Auge an einem ,glatten* Kurvenverlauf ei-
ner graphischen Darstellung der Temperaturen erkennen wiirde. Eine Auswahl
von Teilen von Mefindchten erfolgte bisher nicht, bis auf das Fortlassen der er-
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sten und letzten zwei MeBwerte jeder Nacht, da hier noch Einfliisse des schnell
verdnderlichen Untergrunds in der Ddmmerung vorhanden sein kénnen.
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Abbildung 5.1: Die Nachtmittelwerte der Temperatur aus den Messungen des ,,OH
& Oy Image”“-Gerates in Kiithlungsborn bis zum 6.10.1997. 23 Nachte mit minde-
stens 3 Stunden MeBdauer bei guten Wetterbedingungen.

Wie bei der Bestimmung des Mesopausenverhaltens aus den Messungen des
Kalium-Lidars sollen auch hier nur die Meflergebnisse verwendet werden, die
als klimatologisches Mittel der Nacht angesehen werden kénnen. Dazu wird ei-
ne verwendbare Mefldauer von drei Stunden als Untergrenze betrachtet. Da das
Image-Gerét nur zu den Zeiten betrieben wird, die maximal zwei Stunden nach
Mondaufgang und vor Monduntergang liegen, entstehen regelméflige Meflliicken
zur Phase des Vollmondes zusétzlich zu den Liicken, die durch schlechte Wet-
terbedingungen verursacht werden.

Die Abbildung 5.1 zeigt, dafl wihrend der Periode des Sommerzustandes
der Mesopause die Temperaturen der OH- und der Os-Schicht eine geringe
Differenz von typischerweise weniger als 5 Kelvin aufweisen, wobei meistens
die OH-Temperatur den hdheren Wert annimmt. Dieses Verhalten steht im
Widerspruch zu der Annahme, die zentrale Hohe der OH-Schicht befinde sich
in 89 km und damit weniger weit oberhalb der Sommer-Mesopause als die Os
Schicht. Als Erklarung hierfiir ist ein systematischer Fehler in der Berechnung
der Temperaturen in Betracht zu ziehen.

Ab dem 25. August (Tag 237) ist eine deutlich grofiere Differenz der Tem-
peraturen zu erkennen. Aufgrund der relativ langen Liicke in dem verwendeten
Datensatz zwischen den Tagen 227 und 237 kann nichts dariiber ausgesagt wer-
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den, wie gleichmifig der Ubergang erfolgt ist. Die tiefere Temperatur der hoher
liegenden O9-Schicht (~ 92km) stimmt damit iiberein, daff hier ein negativer
Temperaturgradient vorherrscht und die Mesopause sich in einer noch gréferen
Hohe (= 100km) befindet.

Durch eine intensivere Begutachtung der einzelnen Meflwerte 148t sich vor-
aussichtlich die Anzahl der benutzbaren Nachtmittelwerte im Zeitraum des
Herbstiibergangs erh6hen. Damit kénnen eventuell weitergehende Aussagen ge-
troffen werden.

5.2 Lidar-Spektrometer-Vergleiche

Seit dem Sommer 1997 liegen Temperaturmessungen aus dem Mesopausenbe-
reich vor, die mit drei unabhingigen Gerdten in Kiihlungsborn vorgenommen
wurden, dem Kalium-Lidar und beiden Airglow-Mefigeriten. Vergleiche zwi-
schen diesen Messungen sollen, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, zu Aussagen
iiber die Lage der atmosphérischen OH*- und O2-Schichten fithren.

Abbildung 5.2 zeigt die Nachtmittel der Temperaturen, die mit dem OH-
Spektrometer und dem Kalium-Lidar gemessen wurden. Dabei wurden nur
Lidar-Messungen mit einer Dauer von mindestens drei Stunden beriicksich-
tigt. Alle Kalium-Temperaturen sind einheitlich einer Héhe entnommen worden.
Dafiir wurde die Hohe von 87 km gewéhlt, die insgesamt die beste Ubereinstim-
mung ergibt. Die Temperaturen aus dieser Hohe weichen um +3 K bis -6 K (in
einem Fall sogar um -14K) von denen des Spektrometers ab. Dabei wurden
eventuelle Abweichungen in den Mefzeitraumen nicht beriicksichtigt. Daf} die
Ergebnisse nicht stark voneinander abweichen, 14t darauf schlielen, dafl keine
groben systematischen Meffehler vorliegen und die Kalibrierungen der beiden
Gerite hochstens um wenige Kelvin differieren. Um weitere Aussagen treffen zu
kénnen, ist jedoch eine detailliertere Auswertung notwendig.

Die besten Vergleichsmoglichkeiten bieten zeitliche Variationen wihrend
langer kontinuierlicher Messungen innerhalb einer Nacht, wie sie im kommenden
Winter (1997/98) hoffentlich durchgefiihrt werden kénnen. Die Wintermessun-
gen haben neben ihrer Linge den Vorteil, dal die Kaliumschicht im Mittel
weiter zu niedrigen Hohen reicht und daher Kalium-Temperaturen iiber einen
grofleren Hohenbereich zur Verfiigung stehen. Bei der Annahme einer OH*-
Schicht mit einem Maximum in einer Ho6he von 87 km und einer Halbwertsbreite
von 8 km wire es wiinschenswert, ein Temperaturprofil ab ca. 81 km zum Ver-
gleich verwenden zu kénnen. Desweiteren wird bei einer hohen Wintermesopau-
se eher ein gleichméBiger negativer Temperaturgradient in den Héhenbereichen
der OH- und O2-Schichten erwartet, was zu einer genaueren Héhenbestimmung
beitragen sollte.

In der vorliegenden Arbeit soll anhand von zwei Nachten aus dem Monat
September eine erste Auswertung als Beispiel vorgenommen werden.
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Abbildung 5.2: Vorlaufiger Vergleich der Nachtmittel der Temperaturmessungen von
Kalium-Lidar (jeweils in 87 km) und OH-Spektrometer. Das markierte Zeitintervall
bezeichnet den Zeitraum der zweiten CRISTA/MAHRSI-Kampagne, einer globalen
MeBkampagne zur Beobachtung der mittleren und unteren Atmosphare unter Be-
teiligung einer groBen Zahl verschiedener MeBgerate (zur Verfigung gestellt von
H.-H. Graef, GHS Wuppertal).
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Abbildung 5.3: Die mittleren Temperaturen der Nacht zum 26.9. 1997, 19:22-1:03
UT. Die markierten Hohen der Spektrometerdaten sind die der angenommenen
zentralen Emissionshohe. Die CIRA 86 ist fir September und 50°N eingetragen.

Nacht zum 26.9.1997: In dieser Nacht konnten Messungen aller Gerite
iiber 5:41 Stunden gleichzeitig durchgefiihrt werden. Die Mittelwerte der Mes-
sungen in diesem Zeitraum sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Kalium-
Temperaturen wurden aus den aufsummierten Z&hlraten der Nacht, die iibrigen
Temperaturen als arithmetisches Mittel der zeitlich aufgelosten Temperaturen
iiber den gleichen Zeitraum berechnet. Die Mittelwerte und ihre Standardab-
weichungen sind:

e OH-Spektrometer (GHS Wuppertal): 196,2 +2,2K
e OH-Imager (Aerospace Corp.): 197,6 £0,8 K

e Oy-Imager (Aerospace Corp.): 187,8 £1,2K

Der Temperaturwert des OH-Spektrometers liegt sehr gut auf der Kurve der
Kalium-Temperaturen. Die Abweichung zwischen den beiden OH-Temperaturen
ist nicht grofler als der Bereich ihrer statistischen Fehler. Die Tendenz ist jedoch
gegenliufig zu der der Kalium-Temperaturen. Der Temperaturwert fiir die Oo-
Emissionen ist um 5 K geringer als die Kalium-Temperatur in 92 km, der Hohe,
die als das Schwerpunkt der Oy-Emissionen angenommen wird. Sollten derar-
tige Abweichungen wiederholt auftreten, wiirde das auf einen systematischen
Fehler in der Temperaturberechnung hinweisen. Fiir eine Uberpriifung dieser
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Vermutung konnte der Vergleich in einer Nacht mit einem sehr geringen Tem-
peraturgradienten hilfreich sein.

Die Abbildungen 5.4 und 5.5 stellen den zeitlichen Verlauf der Spektro-
meterdaten dar. Zusitzlich wurde jeweils der am besten passende Kalium-
Temperaturverlauf eingezeichnet. Um diesen zu bestimmen, wurde ein Mit-
telwert fiir jedes Kalium-Temperaturprofils berechnet, wobei eine gaussférmige
Gewichtungskurve verwendet wurde. Die zentrale Hohe dieser Kurve und ih-
re Breite sind variiert worden, bis die beste Ubereinstimmung der zeitlichen
Verldufe gegeben war. Dabei wurde fiir alle Mittelwerte innerhalb einer Nacht
die gleichen Werte verwendet. Fiir den Fall, dafl aus einer Hohe keine Kalium-
Temperatur vorlag, wurde die Hé6he unberiicksichtigt gelassen. Dieser Fall kann
speziell an der Unterkante der Kaliumschicht auftreten. Das Hohenprofil, das
die beste Ubereinstimmung mit den Temperaturverliufen ergab, war fiir beide
OH-Messungen das gleiche, die zentrale Hohe lag dabei in 87 km. Die Verénde-
rung der Profilbreite hat in dieser Nacht aufgrund des gleichmifigen vertikalen
Temperaturgradienten nur geringen Einflufl auf das vertikale Mittel, die beste
Ubereinstimmung ergab jedoch die geringe Breite von 41 km.

In der betrachteten Nacht war bis gegen 22:00 UT eine starke Wellenak-
tivitdt zu beobachten, wie sie auch an den Temperaturverldufen zu erkennen
ist. In diesem Zeitbereich zeigen sich deutliche Abweichungen der Temperatu-
ren. Das Minimum in der Temperatur des Spektrometers und das Maximum
in der Temperatur des Imagers werden zeitgleich erreicht. Die Temperaturdif-
ferenz betrdgt dort ca. 15 K. Es scheint am wahrscheinlichsten zu sein, dafl
diese Unterschiede auf die unterschiedlichen Gesichtsfelder der beiden Gerite
zuriickzufithren sind. Wie aus Tabelle 2.5 ersichtlich ist, hat das Image-Geréite
ein 80-mal grofleres Gesichtsfeld, was gerade bei Wellenerscheinungen starke
Auswirkungen haben kann.

Die beste Ubereinstimmung mit dem zeitlichen Verlauf der Oy-Temperaturen
wurde in einer Hoéhe von 96 km erzielt, wie es bereits fiir den Mittelwert der
Fall war.

Nacht zum 25.9.1997: Ein etwas anderes Bild ergibt sich fiir die vorherge-
hende Nacht zum 25. 9. 1997, wie die Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen. Die beiden
OH-Temperaturen (Abb. 5.7) zeigen durchgehend eine Temperaturdifferenz von
ca. H K, wobei mit dem Image-Gerit die hheren Temperaturen gemessen wur-
den. Die zeitlichen Verlidufe sind dabei abgesehen von den ersten zwei Stunden
dhnlich. Die systematische Abweichung der Temperaturen fiir den Zeitraum ab
21:00 UT hat ihre Ursache vermutlich in einer unterschiedlichen Héhe der emit-
tierenden Schichten. Die beste Ubereinstimmung der beiden Temperaturkurven
mit den Kalium-Temperaturen wird erreicht, wenn fiir letztere ein vertikales
Mittel von 8 km Breite verwendet wird, das um 86 km bzw. 89 km zentriert ist.
Dabei entspricht die mit dem Spektrometer gemessene Temperatur der gréferen
Hohe. Im allgemeinen wird jedoch, wie in Abschnitt 2.3.3 gesagt, von der um-
gekehrten Konstellation ausgegangen, da die OH*-Molekiile mit der geringeren
Anregung der Vibrationszustéinde in geringeren Hohen vermutet werden.



KAPITEL 5. RESULTATE DER AIRGLOW-MESSUNGEN 77

210
__ 200 - -
=,
5
<
e Y7 A\ AU ) 745 IO
Q
£
o
190 -
v/ -~~~ K-Lidar, 87+/-1km
—— OH-Imager
———————————— OH-Spektrometer
180 T T T T T T T T T T T T T T T
18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00

Uhrzeit (UT)

Abbildung 5.4: Die gesamte MeBnacht zum 26.9.1997. Alle Temperaturen sind mit
einem Verlaufsfilter von 30 Minuten geglattet. Die Kalium-Temperaturen wurden
zusatzlich mit einem Gauss-Filter (Halbwertsbreite 1 km) vertikal gemittelt.
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Abbildung 5.5: Darstellung analog zu Abb. 5.4 fiir die O-Temperaturen.
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Abbildung 5.6: Die gesamte MeBnacht zum 25.9.1997, 19:07-0:30 UT. Alle Tem-
peraturen sind mit einen running-mean von £30 Minuten geglattet. Die Kalium-

Temperaturen wurden zusatzlich mit einem Gauss-Filter (Halbwertsbreite 4 km)
vertikal gemittelt.
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Abbildung 5.7: Darstellung analog zu Abb. 5.6, jedoch fiir die Temperaturen des

OH-Spektrometers (die OH-Imager-Temperaturen sind zum Vergleich eingezeich-
net.
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Schlufifolgerung: Die beiden betrachteten Beispiele zeigen, dafl zum Teil
sehr gute Ubereinstimmungen zwischen den verschiedenen Temperaturenmes-
sungen zum Teil aber auch grofie Differenzen vorliegen. Ein Problem der Ver-
gleiche ist sicher die grofie Zahl von unbestimmten Parametern, die das Ergeb-
nis beeinflussen, wie die Lage und Gestalt der verschiedenen atmosphirischen
Schichten, die unterschiedlichen Gesichtsfelder der Instrumente und eventuelle
systematische Fehler in den Berechnungen. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu
erreichen, sollten als erster Schritt auf der Seite der Auswertung zunéchst die
beriicksichtigten Gesichtsfelder der beiden OH-Mefigeréite angeglichen werden.
Das konnte geschehen, indem man die Berechnung auf den mittleren Bereich
des ,,OH-Bildes“ beschrinkt. Damit wiirde zumindest die Zahl der mdglichen
Ursachen fiir Differenzen zwischen diesen beiden Geréten eingeschrankt.
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