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F-J. LUBKEN

3 Eisteilchen in 80-90 km Héhe: Indikatoren flr die
niedrigsten Temperaturen in der Erdatmosphére

Ice particles at 80-90 km altitude: indicators for the lowest temperatures

of the earth’s atmosphere

Zusammenfassung

Die polare Sommermesopause ist die kilteste Stelle in der gesamten Erdatmosphiire. In diesen Hohen (etwa
85 km) treten Eiswolken auf, die man mit bloBem Auge sehen und mit bodengebundenen und satellitengestiitz-
ten Methoden nachweisen kann. Diese Wolken sind empfindliche Indikatoren fiir sehr niedrige Temperaturen,
wihrend die Wasserdampfkonzentration von untergeordneter Bedeutung ist. Die Morphologie der Eiswolken,
insbesondere ihre breitenabhingige und saisonale Verteilung, ist gut zur Uberpriifung von Modellrechnungen

geelgnet.

1 Einleitung

Die Meteorologie im herkémmlichen Sinne beschif-
tigt sich vornehmlich mit physikalischen Prozessen in
der Troposphire (bis etwa 10-15 km), wihrend die
breit diskutierte Ozonproblematik in der dariiber be-
findlichen Stratosphire (bis etwa 50 km) stattfindet.
Die Schicht zwischen dem Temperaturmaximum an
der Oberkante der Stratosphire und dem héher gele-
genen Temperaturmimum, der sogenannten , Meso-
pause®, nennt man die ,,Mesosphire®. Wie man Abb.
3-1 entnehmen kann, befindet sich dieses Temperatur-
minimum im Sommer in mittleren und polaren Breiten
bei etwa 90 km und im Winter bei etwa 100 km. AuBer-
dem fillt auf, dass die Mesopause im Sommer im Ver-
gleich zum Winter deutlich kélter ist. Wie man heute
weil}, ist die polare Sommermesopause die kilteste
Stelle in der gesamten Erdatmosphire und dies, ob-
wohl hier permanenter Einfall von Sonnenstrahlung
vorliegt. Der merkwiirdige Jahresgang der Temperatur
in der Mesosphire (,kalt* im Sommer und ,,warm® im
Winter) ist bis heute im Detail nicht verstanden und
Gegenstand aktueller Forschungen. Klar ist, dass dyna-
mische Prozesse eine wesentliche Rolle spielen miis-
sen, denn Strahlungsprozesse allein wiirden zu einem
genau gegenteiligen Temperaturverlauf fiihren. Die
sehr kalte Sommermesopause ist das Ergebnis von
verschiedenartigen Beitrdgen zur Energiebilanz der
Atmosphire, wobei die beteiligten physikalischen und
chemischen Prozesse in vielfiltiger Art miteinander
wechselwirken.

In Abb. 3-1 sind auch Frostpunkttemperaturen T} ein-
gezeichnet, wobei Wasserdampfkonzentrationen aus
dem Model von KORNER und SONNEMANN
(2001) verwendet wurden. Man sieht, dass die mittle-
ren Temperaturen an der Sommermesopause unter-
halb von T; liegen, obwohl diese Schichten mit H,O-
Konzentrationen von etwa 1-3 ppm sehr trocken sind.
Es sollte in diesen Hohen also zur Eisbildung kom-
men. In der Tat treten in diesen Héhen Wolken auf, die
man mit bloBem Auge sehen und mit bodengebunde-

nen und satellitengestiitzten Methoden nachweisen
kann. Als optisches Phinomen sind diese Wolken seit
mehr als 100 Jahren als ,leuchtende Nachtwolken* be-
kannt und werden in der Fachliteratur nach dem engli-
schen Fachausdruck als NLC (,,noctilucent elouds®)
bezeichnet. Die Eisteilchen fithren auf komplizierte
Weise auch zu sehr starken Radar-Riickstreuechos,
den sogenannten PMSE (,,polar mesosphere summer
echoes”). In diesem Beitrag sollen die vorhandenen
Temperaturmessungen zusammenfassend dargestellt
werden. AuBerdem sollen die physikalischen Grundla-
gen von NLC und PMSE erlautert werden. Dabei geht
es insbesondere um die Frage, wie man aus ihrer Pri-
senz Riickschliisse auf die Hintergrundatmosphire,
insbesondere auf Temperaturen ziehen kann.
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Abb. 3-1: Temperaturstruktur der oberen Atmosphire in pola-
ren Breiten fiir Sommer (rot) und Winter (griin). Die
blaue Linie zeigt die Frostpunkttemperatur, wobei
Wasserdamptkonzentrationen aus dem Modell von
KORNER und SONNEMANN (2001) verwendet
wurden. Im Sommer ist die Atmosphiire im Héhen-
bereich von etwa 82 bis 90 km iibersittigt.
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2 Temperaturmessungen in der oberen Atmosphire

Es gibt im Wesentlichen zwei Methoden, Temperatu-
ren in der oberen Atmosphére zu bestimmen: 1. spek-
troskopisch aus dem absorbierten und/oder emittier-
ten Licht von Spurengasen und 2. abgeleitet aus Dich-
temessungen. Die erste Methode, bei der man die Tem-
peraturabhéngigkeit der spektralen Eigenschaften der
beteiligten Atome oder Molekiile ausnutzt, wird in
Fernerkundungsinstrumenten vom Boden und vom
Satelliten verwendet.

So kann man z. B. vom Boden mit einem schmalbandi-
gen Laser die Dopplerverbreiterung der Absorptions-
linien von Kalium-Atomen messen. Diese Atome tre-
ten aufgrund des Vergliihens von Meteoren in gerin-
gen Konzentrationen (etwa 1 bis 1000 Atome pro cm?)
in Hohen von etwa 90 bis 110 km auf. Aufgrund der
Schmalbandigkeit des zuriickgestreuten Lichtes ist es
moglich, geeignete spektrale Filter im Nachweiszweig
zu verwenden, um sehr effektiv das stérende Sonnen-
licht abzublocken. Hiermit ist es moglich, diese Metho-
de auch im Sommer in polaren Breiten, also bei Tages-
lichtbedingungen, einzusetzen. Andere optische Me-
thoden scheitern im Sommer in polaren Breiten am
hohen Hintergrundsignal der Sonne oder sind zumin-
dest in der Genauigkeit stark eingeschriinkt.

Die zweite Methode zur Temperaturbestimmung in
der oberen Atmosphire beruht darauf, dass man zu-
nédchst ein Hohenprofil der Massen- oder Teilchenzahl-
dichte misst, und aus diesem unter der Annahme von
hydrostatischem Gleichgewicht ein Temperaturprofil
berechnet. Hydrostatisches Gleichgewicht ist in der
oberen Atmosphire praktisch immer vorhanden, da
die Erdanziehungs- und Druckgradientenkraft im Ver-
gleich zu den dynamisch bedingten Kriften um mehre-
re GroBenordnungen iiberwiegen. Die am héufigsten
eingesetzte Methode zur Dichtemessung in der oberen
Atmosphire verwendet sogenannte ,fallende Kugeln*
(SCHMIDLIN 1991). Hierbei wird eine etwa 150 g
schwere Plastikkugel mit Hilfe einer kleinen Rakete in
eine Hohe von etwa 110 km transportiert, dort auf ei-
nen Durchmesser von 1 m aufgeblasen und bei ihrem
Fall durch die Atmosphire vom Boden aus mit einem
Bahnverfolgungsradar beobachtet. Aus der Trajektorie
der Kugel wird die Abbremsung und daraus die
Atmosphérendichte berechnet. Abb. 3-2 zeigt ein mit
dieser Methode bestimmtes Temperaturprofil, welches
am 22. Juli 2001 in Spitzbergen (78° N) gemessen wur-
de. Es sind auch zwei Profile der Frostpunkttempera-
turen T; eingezeichnet. Man sieht deutlich, dass die ak-
tuelle Temperatur in Hohen von etwa 82 bis 91 km nie-
driger ist als Ty, d. h. in diesen Hohen kann es zur Eis-
bildung kommen. In der Tat wurde mit einem VHF-
Radar genau in diesem Hohenbereich eine PMSE be-
obachtet (s. Abb. 3-2).

Im Laufe der letzten 15 Jahre wurden etwa 70 Tempe-
raturprofile mit raketengetragenen Methoden im
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Abb. 3-2: Das mit einer fallenden Kugel gemessene Tempera-
turprofil in Spitzbergen (schwarz) und gleichzeitiger
Nachweis einer PMSE (griin). Das PMSE-Profil wur-
de vom SOUSY VHF Radar gemessen (RUSTER et
al. 2001) und durch Mittelung im Zeitraum von =1 h
um den Raketenstart berechnet. Die blauen Kurven
geben Frostpunkttemperaturen an, wobei Wasser-
dampfkonzentrationen aus den Modellen von KOR-
NER und SONNEMANN (2001) bzw. von VON
ZAHN und BERGER (2003) verwendet wurden.
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Abb. 3-3: Temperaturklimatologie in 78° N (Spitzbergen). Die
zugrunde liegenden 24 Einzelprofile wurden mit fal-
lenden Kugeln im Jahre 2001 gemessen (aus LUB-
KEN und MULLEMANN 2003).

Sommer von der Andgya Rocket Range (69° N) ge-
messen, aus denen eine Klimatologie abgeleitet wurde
(LUBKEN 1999). Ahnliche Messungen mit fallenden
Kugeln wurden 1998 zum ersten Mal in der Antarktis
(68° S) und im Jahre 2001 von Longyearbyen auf Spitz-
bergen (78° N) durchgefiihrt (LUBKEN et al. 1999;
LUBKEN und MULLEMANN 2003). In Abb. 3-3 ist
die Temperaturklimatologie von Spitzbergen darge-
stellt, welche durch Glédttung und Interpolation aus
insgesamt 24 Einzelprofilen bestimmt wurde. Die sehr
kalte Sommermesopause bei etwa 88 km mit Tempera-
turen unterhalb von 130 K ist deutlich erkennbar.






