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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es Parameter von Schwerewellen iiber der ALOMAR-
Forschungsstation (69,3° Nord, 16,0° Ost) aus Temperaturprofilen zu bestimmen. Der
Datensatz dazu wurde mit dem ALOMAR RMR-Lidar wéhrend der NLC-Kampagne
im Sommer 2002 aufgenommen. Die Temperaturprofile umfassen den Héhenbereich
zwischen 30 und 55km. Aus den, aus diesen Temperaturprofilen, abgeleiteten Profi-
len der Temperaturabweichung wurden mit der Wavelet-Transformationen die domi-
nanten vertikalen Wellenldngen und Perioden des Schwerewellen-Spektrums bestimmt.
Anschlielend wurden vertikale Phasengeschwindigkeiten und horizontale Wellenlédngen
ermittelt. Wahrend aller Messzeitrdume wurden zwei bis vier dominante Schwerewellen
beobachtet. Ihre vertikalen Wellenlingen liegen im Bereich zwischen 3 und 15km und
die Perioden zwischen 2 und 12h. Die bestimmten vertikalen Phasengeschwindigkei-
ten haben Werte zwischen 0,18 und 0,28 m/s und die abgeleiteten horizontalen Wel-
lenldngen besitzen Werte zwischen 375 und 1500 km. Eine Analyse der Schwerewellen-
Aktivitit ergab erhohte Werte fiir den untersuchten Zeitraum.

Abstract

The aim of this work was to extract parameters of gravity waves above the ALOMAR
observatory (69,3° North, 16,0° East) from temperature profiles. The dataset was
collected with the ALOMAR RMR-lidar during the NLC-campaign in summer 2002.
The derived temperature profiles cover the height range of 30 to 55km. The wavelet
transform technique was applied to the profiles of temperature deviations to obtain
the spectrum of vertical wavelengths and periods of the gravity waves. Furthermore,
vertical phase velocities and horizontal wavelengths were calculated. During all mea-
surement periods two to four prominent gravity waves could be identified. The observed
gravity waves had vertical wavelengths between 3 and 15 km and periods of 2h to 12 h.
Vertical phase velocities were in the range of 0,18 and 0,28 m/s and the derived hor-
izontal wavelengths were between 375 and 1500 km. An analysis of the gravity wave
activity showed high values in summer 2002.
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Kapitel 1

Einleitung

e Zusammensetzung und Aufbau der Atmosphire

Als Atmosphére bezeichnet man die gasférmige Hiille eines Himmelskorpers. Die freien
Atome und Molekiile, die diese Hiille bilden, sowie die darin enthaltenen Aerosole
werden durch die Gravitation am Himmelsk6rper gehalten. Die Bestandteile der At-
mosphére sinken nicht auf die Oberfliche des Himmelskdérpers ab, da Stéfle der sich
stdndig bewegenden Bestandteile (Brownsche Molekularbewegung) untereinander dies
verhindern. Die Atmosphére der Erde bietet uns die Luft, die wir zum Leben brauchen
und schiitzt uns vor extraterrestrischen Einfliissen, wie zum Beispiel energiereicher so-
larer Strahlung. Die Hauptbestandteile der Erdatmosphére sind Stickstoff (Ny) und
Sauerstoff (O,), mit Volumentanteilen von 78,08 % bzw. 20,95 %. Weitere Bestandteile
sind Argon (Ar 0,93 %), Kohlendioxid (CO; 0,033 %) und andere Spurengase (0,007 %).
Zu den Spurengasen gehoren die Edelgase Helium (He), Neon (Ne) und Krypton (Kr),
molekularer Wasserstoff (Hy), Methan (NHy), Ozon (O3) und viele weitere. Durch die
Verdunstung von Wasser wird Wasserdampf in die Atmosphire eingebracht, wobei sein
Anteil sowohl rdumlich als auch zeitlich variabel ist. Als globaler Mittelwert wird ein
Volumenanteil von 1,3 % in Bodennihe angegeben.

Die Zusammensetzung der Luft &ndert sich mit Ausnahme der Spurengase bis in eine
Hohe von ca. 100 bis 120 km nicht, auch wenn ihre Dichte abnimmt. Diesen Hohen-
bereich nennt man daher auch Homosphire. Die Ursache fiir die konstante Zusam-
mensetzung liegt in der vertikalen Durchmischung durch Konvektion, Diffusion und
Turbulenz. Oberhalb der Homosphére verdndern sich die Durchmischungsverhéltnisse
und eine Entmischung der Luftbestandteile erfolgt. Dieser Héhenbereich wird deshalb
als Heterosphére bezeichnet. Die schweren Elemente, wie Stickstoff, Sauerstoff und
Argon dominieren im unteren Teil der Heterosphére, wahrend Helium und Wasserstoff
im oberen Bereich iiberwiegen.

Auf der Grundlage der vertikalen Temperaturstruktur (siehe Abbildung 1.1) lasst sich
die Atmosphére der Erde in verschiedene Schichten einteilen, die durch sogenannte
Pausen voneinander getrennt werden. Die Pausen sind durch eine Umkehr des Tem-
peraturgradienten gekennzeichnet. Die unterste Schicht ist die Troposphire (griech.
tropos =drehen, wirbeln). Sie erstreckt sich bis zu einer Hohe von 8 bis 17 km und ist
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Kapitel 1: EINLEITUNG

charakterisiert durch eine mittlere Temperaturabnahme von 6,5 K/km. Die Energiezu-
fuhr der Troposphére geschieht durch Umsetzung latenter Wérme und durch Warme-
strahlung (infrarot). Die Schicht oberhalb der Troposphére wird Stratosphére (griech.
strato = geschichtet) genannt. Sie endet in einer H6he von ungefihr 50 km. Im unteren
Teil der Stratosphére herrschen oft isotherme Verhéltnisse. Ab einer Hohe von 20 km
steigt die Temperatur ra-

pide an und besitzt bei 100
ca. H0km an der Strato- — 0.001
pause ihr Maximum. Die
Ursache fiir den Tempera-
turanstieg liegt in der Ab-
sorption von Solarstrahlung MESOSPHERE
) - . . 60 —
im Wellenldngenbereich zwi-

schen 200 und 310 nm (ultra-
violett). Die Energie wird
durch die Photodissoziation
von Ozon in die Atmosphire
eingetragen. 90% des ge- 20 —
samten atmosphérischen Oz- Tropopause
ons befinden sich in der mitt- TROPOSPHERE
leren Stratosphire [Brasseur [ [ I
und Solomon, 1998]. Ober- 100 80 60 40 20 0 20 40

halb der Stratopause schlief3t

sich die Mesosphére (griech. Temperature (°C)

mesos = Mitte) an. Der Abbildung 1.1: Der vertikale Verlauf der Temperatur.
Temperaturverlauf in der Er ist die Basis fiir die vertikale Einteilung der Atmo-
Mesosphére ist durch eine sphire in Schichten. (Quelle: ECMWF-Webseite)
durchnittliche Abnahme von

5K/km gekennzeichnet. Die Temperaturabnahme resultiert unter anderem aus der
Strahlungskiihlung, primér durch Kohlendioxid (COs), wobei die im infraroten Wel-
lenléngenbereich abgestrahlten Photonen teilweise in den Weltraum entweichen. Die
Mesopause trennt die Mesosphéire von der Thermosphére. Die Mesopause ist definiert
als die Schicht oberhalb von 80km, in der das tiefste lokale Minimum der Temperatur
herrscht. Charakteristisch ist, dass die Mesopause in zwei bevorzugten Hohenniveaus
auftritt: in ca. 100 km (Normalzustand) oder in ca. 86km (Sommerzustand) [von
Zahn et al., 1996]. In der Thermosphére steigt die Temperatur stark an und erreicht
Werte iiber 1000 Kelvin. Der Temperaturanstieg ist Folge der Absorption energierei-
cher Solarstrahlung im Wellenldngenbereich unterhalb von 200 nm. Hierdurch werden
in erster Linie molekularer Sauerstoff (O) und Stickstoff (Ny) dissoziiert oder ionisiert
und atomer Sauerstoff (O) ionisiert. Durch die Photodissoziation nimmt die Anzahl
der Molekiile, die bedeutsam Wé&rme abstrahlen, ab. Im unteren Teil der Thermo-
sphére entsteht ein grofler Temperaturgradient, durch den Warme mittels Diffusion in
die Mesosphére transportiert wird. Eine obere Grenze der Atmosphire ist teilweise
sehr unterschiedlich bzw. gar nicht definiert, sie geht stetig in den Weltraum {iber.

<+—— Mesopause

80 — — 0.01

— 0.1

Stratopause —»

40 —
10

Height (km)
I
Pressure (hPa)

STRATOSPHERE

Ozone maximum 100
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Der prinzipielle vertikale Aufbau der Atmosphére auf Basis des Temperaturverlaufs
stellt eine Vereinfachung dar. Je nach geographischer Lage und tages- und jahres-
zeitlichen Schwankungen weicht das existierende Temperaturprofil vom beschriebenen
Idealfall ab.

e Mittlere Atmosphire und Scherewellen

Unter dem Namen mittlere Atmosphére wird der Hohenbereich oberhalb der Tropo-
pause bis zur Obergrenze der Homosphire zusammengefasst. Neue technische Entwick-
lungen haben es ermoglicht diesen Hohenbereich immer detaillierter zu untersuchen,
wie zum Beispiel mit Hilfe von Lidar'-Geriten. Innerhalb der mittleren, speziell der
polaren, Atmosphire gibt es viele interessante Prozesse und Phdnomene, die klimare-
levant sind oder Indikatoren fiir Klimadnderungen sein konnen. Daher ist dieser Teil
der Atmosphire in den letzten Jahrzehnten besonders in den Blickpunkt des Interesses
gelangt.

Schwerewellen sind eines dieser Phinomene. Sie verursachen Abweichungen vom zuvor
beschriebenen mittleren Zustand der Temperatur. Ziel dieser Arbeit ist es so genannte
interne Schwerewellen und ihre Parameter genauer zu untersuchen. Mit diesem Namen
werden Schwerewellen, die sich innerhalb eines Mediums ausbreiten, bezeichnet.

Schwerewellen sind seit den ersten Studien durch Hines [1960] Gegenstand intensiver
Forschung. Diese Wellen sind ein bedeutender Mechanismus zum Transport von Ener-
gie und Impuls und sind beteiligt bei der Ausbildung von Turbulenz. Sie beeinflussen
die atmosphérische Zirkulation, sowie die Struktur und Variabilitit der Atmosphére.
Schwerewellen sind den mesoskaligen Bewegungen in der Atmosphére zuzuordnen und
sind zurzeit nicht explizit in globalen Zirkulationsmodellen auflésbar. Neben Storun-
gen der Temperatur verursachen Schwerewellen ebenfalls mesoskalige Fluktuationen in
Dichte- und Windprofilen. Diese Fluktuationen sind der Ansatzpunkt zur Extrahierung
von Schwerewellen und ihren Parametern.

e Weiterer Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen einer Tétigkeit am Institut fiir Atmosphéren-
physik in Kiihlungsborn erstellt. Ziel dieser Arbeit ist es Schwerewellen-Parameter, wie
vertikale und horizontale Wellenldnge, vertikale Phasengeschwindigkeit und Periode,
aus Vertikalprofilen der Temperatur zu extrahieren. Die Daten dafiir wurden mit dem
ALOMAR? RMR?-Lidar wihrend der NLC*-Kampagne im Sommer 2002 aufgenom-
men. Im Anschlufl an dieses einleitende Kapitel wird zunéchst detailliert auf die theo-
retische Beschreibung der Schwerewellen, ihre Eigenschaften und ihre Anregungs- und
Brechungsmechanismen eingangen. Es folgt eine Beschreibung des Lidar-Instruments,
wobei sowohl der Aufbau und die Funktionsweise eines Lidar erklirt wird, als auch

'Light detection and ranging

2Arctic Lidar Observatory for Middle Atmosphere Reserch

3Bezeichnung fiir die ausgenutzen Streumechanismen: Rayleigh-, Mie- und Raman-Streuung
4Noctilucent cloud
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das Prinzip welches hinter der Ableitung der Temperaturprofile aus mit einem Lidar
aufgenommen Daten steht. In Kapitel 4 wird auf die Auswahl der untersuchten Daten
und ihre Verarbeitungsabliufe eingegangen. Hierzu gehort ein Uberblick der Wavelet-
Transformation. Die Ergebnisse der Analyse der Schwerewellen-Parameter und ein
Vergleich mit der Literatur, sowie weitere Untersuchungen und deren Ergebnisse, sind
in Kapitel 5 untergebracht. Zum Abschluss werden in Kapitel 6 die Erfahrungen bei
der Analyse der Schwerewellen-Parameter und Ausblicke zusammengefasst.
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Kapitel 2

Schwerewellen

2.1 Theoretische Beschreibung

2.1.1 Vertikale Stabilitat

Beim Absinken bzw. Aufsteigen von Luftpaketen dndert sich deren Temperatur. In
vielen Féllen verlaufen diese Prozesse adiabatisch, das bedeutet ohne Austausch von
Wiérme mit der Umgebung. Bei trockenadiabatischen Prozessen steigt bzw. sinkt die
Temperatur des Luftpakets um 9,8 K/km.

dr

r = g K
trockenadiabatisch = — E

== =98 — 2.1

> trockenadiabatisch Cp km ( )
T steht fiir die Temperatur, z fiir die Hohe, ¢, fiir die spezifische Warme bei konstantem
Druck und g fiir die Schwerebeschleunigung. Laufen die Vorgéinge feuchtadiabatisch
ab, muss bei der Temperaturidnderung zusétzlich die latente Wirme infolge Konvektion

mit beriicksichtigt werden.

Ist der adiabatische Temperaturgradient (Tygiapatiscn) Kleiner als der Temperaturgra-
dient der Hintergrundatmosphére (I gintergrundatmosphire), S0 ist die Hintergrundatmo-
sphére labil geschichtet. Ist die Relation der beiden Temperaturgradienten umgekehrt
zueinander, so weist die Hintergrundatmosphére Stabilitédt auf.

Fadiaboatisch < FHintergrundaatmosphblre labil (22)

Fadiabatisch > FHintergrundatmosphiire stabil 23)

Wird ein Luftpaket in einer stabil geschichteten Hintergrundatmosphére nach oben aus
seiner Ruhelage ausgelenkt, so sinkt es wieder nach unten, da seine Dichte gréfier bzw.
seine Temperatur niedriger ist als die der Hintergrundatmosphére. Dies ldsst sich durch
die folgende Bewegungsgleichung beschreiben, in der dv,/dt die Vertikalbeschleunigung,
g die Schwerebeschleunigung und p die Dichte bezeichnet:

dvz . PHintergrundatmosphire — PLuftpaket = g TLuftpak:et - THintergrundatmosphiire
dt B

PLuftpaket THintergrundatmosphiire

(2.4)
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Kapitel 2: SCHWEREWELLEN 2.1 Theoretische Beschreibung

Das Absinken des Luftpakets geht durch die Massentréigheit iiber die Ruhelage hinaus.
Dort kehren sich die Verhéltnisse um. Unterhalb der Ruhelage ist das Luftpaket wiarmer
als die Hintergrundatmosphére und wird somit wieder aufsteigen. Ein aus der Ruhelage
ausgelenktes Luftpaket vollzieht somit in einer stabil geschichteten Hintergrundatmo-
sphére eine Schwingung um seine Ruhelage. Die Frequenz dieser Auftriebsschwingung
wird Brunt-Viisild-Frequenz N genannt und lésst sich wie folgt berechnen:

2.7 g (0T g \/g
N = — = — | - = - Fa iabatisc - intergrundatmosphdare 2.5
Tow \/T <8z+cp> T (T qdiavatisch Hintergrundatmosph ) (2.5)

Die Frequenz einer solchen Schwingung weist eine Hohenabhéngigkeit auf, da zum Bei-
spiel die Temperatur und ihr Gradient h6henabhingig sind. Fiir typische Verhéltnisse
in der mittleren Atmosphére erhélt man eine Periodendauer von ca. 5min.

Die Anregung von Schwerewellen erfolgt, wenn durch einen Prozess (siehe Kapitel 2.3)
diese Oszillationen ausgeltst werden. Sie konnen sich daher nur in stabil geschichteten
Luftmassen ausbreiten. Die Brunt-Viisild-Periode Ty ist die minimale Periodendauer
der internen Schwerewellen.

2.1.2 Dispersionsrelation

Mathematisch lassen sich Schwerewellen durch die Dispersionsrelation beschreiben.
Die Dispersionsrelation stellt einen Zusammenhang zwischen den Charakteristika der
Schwerewelle (Frequenz, Wellenzahlen) und der Hintergrundatmosphére (Brunt-
Viiséld-Frequenz N, Wind) her. Ausgangspunkt dieser Relation ist ein Gleichungs-
system, welches aus der Erhaltung des Impulses (Bewegungsgleichung), der Masse
(Kontinitunitéitsgleichung) und der Energie (Adiabatengleichung) folgt:

dv, 1 0Jp

T f-vy, = _E "Bp x-Komponente der Bewegungsgleichung (2.6)
dv, 1 Op .
— 4+ fv, = —— = y-Komponente der Bewegungsgleichung (2.7)
dt p Oy
dv, 1 0 :
o 2. z-Komponente der Bewegungsgleichung (2.8)
dt p 0z
dp - e )
= V-7 Kontinuititsgleichung (2.9)
dp . .
— =7 R-T Adiabatengleichung (2.10)
P

Die Unbekannten dieses Gleichungssystems sind die drei Komponenten des Geschwin-

digkeitsvektors v,, v, und v,, sowie die Dichte p und der Druck p. Des Weiteren ist R
die spezifische Gaskonstante, f der Coriolisparameter (f = Sgé'lﬁ -SiD P Breitengrad ), ¥ der
physikalische Adiabatenexponent (y = ¢,/cy ¢y spezifische Wirme bei konstanten
Volumen) und V bezeichnet den Nabla-Operator (V = (2, a%’ 2)). Die Zeitablei-
tung d/dt beschreibt die individuelle zeitliche Anderung der betrachteten Gréfe; ent-

12



2.1 Theoretische Beschreibung Kapitel 2: SCHWEREWELLEN

sprechend gilt: % = % +3-V (Eulersche Aufspaltung). Zur Vereinfachung werden eine

konstante Schwerebeschleunigung und adiabatisch ablaufende Prozesse angenommen.

Dieses Ausgangsgleichungssystem ist nichtlinear und daher schwierig analytisch zu
16sen. Ein Losungsansatz ist die Pertubationstheorie. Nach dieser Theorie ldsst sich
jede Grofle in einen Mittelwert und eine dazu {iberlagerte Storung zerlegen.

a=a+adl(t) (2.11)

Die Storung ist abhéngig von der Zeit ¢ und klein gegen den Mittelwert der Grofie.
Dieser Ansatz wird auf die Unbekannten des Gleichungssytems 2.6 - 2.10 angewendet.

® v, = Uy +v,(t)
o v, = T, +v,(t)
® v, = U, + vt
o p=7(2)+ (1)
e« p =) +9(1)

Durch die Substituierung dieser Ansitze in das Ausgangsgleichungssystem lésst sich
dieses linearisieren und eine analytische Losung vereinfachen.

Unter den Annahmen, dass die mittlere Vertikalgeschwindigkeit null ist und die hori-
zontalen Anderungen des mittleren Drucks und Dichte vernachlissigbar sind, sowie der
Anwendung der WKB!-Approximation, folgt:

dv’ , 1 op
2T fly = 222 2.12
dt U p Ox (2.12)
dv! 1 oy
~y R 2.13
dt ML p Oy ( )
dv! 1 ap p
et SR 2.14
dt p 0z p g (2.14)
dp, / aﬁ -
ala R v A 2.1
i Vg, TPV =0 (2.15)
dpl ! aﬁ T dp, ! aﬁ
- 2 AR T 22 ) =0 2.16
dt M e dt M 0z (2.16)
In das Gleichungsystem 2.12 - 2.16 werden Wellenanséitze der Form
vl Uy
U?/J — 571/2_ ,l}; -eXp[i' (km.l‘+ky.y+kz.z—w-t)] (217)
v, v,
P p
< J ) =t ( ﬁ) cexplic (ko a4 kyy+ ko z—w-t)] (2.18)

19, und v, variieren nur langsam iiber einen Wellenzyklus in der Vertikalen

13



Kapitel 2: SCHWEREWELLEN 2.1 Theoretische Beschreibung

eingesetzt. Hierbei sind k,, k, und k, die Komponenten des Wellenzahlvektors k
(k =2-m/A X = Wellenlinge), x, y und z die Komponten des Ortsvektors ¥ und w
die Frequenz der Welle.

Dadurch erhalt man:

—i-o  —f 0 ik,

0 Uy
f —i-W 0 i+ ky 0 v,
0 0 —i-0 (i-k+5m) 9 o, | =0 (2.19)
;. . . 1 00 D
icke iky (ko t5g) i OA p
0 0 N?/g (=i &/ Eopan) i+ P
wobei
w intrinsische Frequenz & = w — ko
N Brunt-Viisila Frequenz
H, Skalenhohe der Dichte
CSchall Schallgeschwindigkeit CSchall — V7V R T

Die intrinsische Frequenz der Schwerewellen ist die Frequenz in einem Koordinatensy-
stem, welches sich mit dem Hintergrundwind mitbewegt.

Das lineare Gleichungssystem 2.19 hat eine eindeutige Losung, wenn die Determinante
der Marix null ist. Mit den Annahmen, dass die Schallgeschwindigkeit csepq, die Brunt-
Viisdld-Frequenz N und die Skalenhohe H, konstant sind, ldsst sich die allgemeine
Dispersionsrelation erhalten:

N2 — &2 1 w*

w? — f? ( y) 4-H, C2Schall

(2.20)

Diese allgemeine Form der Dispersionsrelation beschreibt sowohl die Schwerewellen als
auch die Schallwellen. Dies folgt aufgrund der Verwendung von Gleichung 2.9, durch
die die Luft als kompressibel angenommen wird. Durch Annahme von Inkompressi-
bilitdt (csehay — 00) werden die Schallwellen aus der Beschreibung ausgeklammert
(entspechend ©?/c%.,,; = 0). Fiir interne Schwerewellen hat die Dispersionsrelation
dann folgendes Aussehen:

N? — 52 1
k2:7. k2 k2 -
= pop R -

(2.21)

Durch weitere vereinfachende Annahmen lisst sich diese Dispersionsrelation verkiirzen:

e Drehung des Koordinatensystems, so dass sich die horizontale Komponente der
Welle entlang der x-Komponente ausbreitet (k, = 0)

1

e Vernachldssigung des Termes I,

14



2.2 Eigenschaften Kapitel 2: SCHWEREWELLEN

e Vernachlissigung des Coriolis-Einflusses (f = 0 horizontale Ausbreitung der Welle
klein)

e kein Wind (¢ =0 — & = w)
e Frequenz der Schwerewelle klein gegen die Brunt-Viiséld-Frequenz (w < N)

Nach Anwendung dieser Annahmen sieht der Zusammenhang zwischen den raumlichen
Eigenschaften und der Frequenz der Schwerewelle wie folgt aus:

kz ~ N )\:1: ~ TBeob

km_w )\Z_TBV

(2.22)

Mit Hilfe der Dispersionsrelation lassen sich die durch die Schwerewellen verursachten
Abweichungen der einzelnen Groflen qualitativ beschreiben. Die Temperaturabwei-
chungen lassen sich wie folgt berechnen:

2
— z v w

T':T-K-exp{ ]-(7—1)-{w2-kz-cosz9—<
2-H, CEchall

— k§> -g-sinﬁ} (2.23)

wobei K eine Konstante und ¥ = w-t —k, -x — k, - z ist. Diese Gleichung wird auch
Polarisationsrelation der Temperatur genannt [Hines, 1960].

2.2 Eigenschaften

Interne Schwerewellen zdhlen zu den mesoskaligen Phdnomenen in der Atmosphére.
Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben kénnen sie sich nur in stabil geschichteten Luftmassen
ausbreiten und ihre grundlegenden Riickstellkrifte sind der Auftrieb und die Schwer-
kraft. Angeregt werden Schwerewellen meist in der Troposphére oder der unteren
Stratosphére. Von dort breiten sie sich vertikal und horizontal in der Atmosphére aus.

Schwerewellen verursachen Fluktuationen der Dichte, der Temperatur, des Drucks und
des Winds. Diese Fluktuationen werden in dieser Arbeit untersucht und Parameter
der Schwerewellen daraus bestimmt.

Nach der Dispersionrelation (Gleichung 2.21) konnen interne Schwerewellen einen
groflen Bereich an Parametern besitzen. Fiir vertikal propagierende Schwerewellen ist
die intrinsische Frequenz durch die Brunt-Viisila-Frequenz und die Inertialfrequenz
(f = séTgo - Sin(PBreitengraa)) begrenzt. Fiir die geographische Breite von ALOMAR
(69° Nord) bedeutet dies eine Beschréinkung auf intrinsische Perioden zwischen 5 min
und 13h. Typische vertikale Wellenléingen liegen im Bereich von wenigen bis zu ca.
15km. Die horizontalen Wellenléngen sind im Allgemeinen eine bis zwei Gréfenord-

nungen hoher.
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Kapitel 2: SCHWEREWELLEN 2.2 Eigenschaften

Eine weitere typische Eigenschaft von Schwerewellen ist, dass ihre Phasengeschwindig-
keit

. w k ) w
VUPhase — E : @ mit UPhase,x = k_z (2'24)
nahezu senkrecht zu ihrer Gruppengeschwindigkeit
= o ow
UGTUPPC = ka(k) mit VGruppe,z = % (225)

orientiert ist (siehe Abbildung 2.1 rechts), ausgenommen ihre vertikale Wellenzahl k,
ist nahe null. Der Vektor V. steht fiir V,, = (%, a%y’ 8%). Die Phasengeschwingigkeit

verliiuft parallel zum Wellenzahlvektor  (siche Gleichung 2.24). Der Transport von
Energie und Impuls erfolgt in Richtung der Gruppengeschwindigkeit. Diese ist auch
parallel zu den Linien konstanter Phase orientiert. Entsprechend ist eine abwirtsge-
richtete Phasengeschwindigkeit mit einer aufwirtsgerichteten Gruppengeschwindigkeit
verbunden.

. t=t,
§ )
| !
=] I
© f=%,
=
=
%_ il ]
g | /
< /
N t=4
1 )
| 7
1
I Ll
Distance

Abbildung 2.1: links: Schematische Ausbreitung einer Wellengruppe. Die gestrichelte
Linie gibt die Phasengeschwindigkeit wieder und die durchgezogene Linie die Grup-
pengeschwindigkeit.

rechts: Die Gruppengeschwindigkeit der Schwerewelle (hier mit c, bezeichnet) ist na-
hezu senkrecht zu ihrer Phasengeschwindigkeit (parallel zu k) orientiert [nach Salby,
1996].

Breiten sich die Wellen ungeddmpft nach oben aus, so muss aufgrund der Energieer-
haltung die Amplitude der Schwerewellen exponentiell anwachsen, da die Dichte der
Atmosphére exponentiell mit der Hohe abnimmt (siehe Abbildung 2.2).
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2.3 Anregung und Brechung von Schwerewellen Kapitel 2: SCHWEREWELLEN

Durch verschiedene Mechanismen brechen die Schwerewellen. Dort, wo dies geschieht,
dissipiert die Energie der Welle und ihr Impuls wird auf die vorhandene Stréomung
iibertragen. Diese Ubertragung wird im Englischen als *wave drag’ bezeichnet. Schwe-
rewellen sind somit ein wichtiger Transportprozess in der Atmosphére und beeinflussen
durch die Abgabe von Energie und Impuls die thermische und dynamische Struktur
und die Variabilitit der Atmosphére.

Abbildung 2.2: Vertikale Struktur einer Schwerewelle. Thre Amplitude steigt im un-

geddmpften Fall exponentiell (A ~ exp (2;1p>) mit der Hohe an. Mit ’Forcing’ ist die

Anregung bezeichnet [aus Salby, 1996].

2.3 Anregung und Brechung von Schwerewellen

Durch Modell- und Beobachtungsstudien hat sich das Wissen iiber die Anregungs- und
Brechungsmechanismen von Schwerewellen in den letzten Jahrzehnten entscheidend
vergroflert. Schwerewellen werden vornehmlich in der Troposphére und in der unteren
Stratosphire angeregt. Bedeutende Anregungsmechanismen sind das Uberstrémen von
Orographie, Konvektion, geostrophische Anpassung und die nichtlineare Wechselwir-
kung von Schwerewellen. Anregungsmechanismus und -bedingungen bestimmen die
Eigenschaften der Schwerewellen.

e Orographie
Das Uberstromen von Orographie ist der Anregungungsmechanismus von Schwerewel-

len, der bisher am besten verstanden ist. Beim Uberstrémen von Gebirgen werden
Schwerewellen durch das Anheben einer stabil geschichteten Luftmasse angeregt. Auf

17



Kapitel 2: SCHWEREWELLEN 2.3 Anregung und Brechung von Schwerewellen

der Nordhalbkugel sind die wichtigsten orographischen Hindernisse die Rocky Moun-
tains, Gronland und der Himalaya. Aber auch kleinere Bergriicken wie der Ural, das
Bergland von Kamtschatka oder das Skandinavische Gebirge sind bedeutende Quellen.
Orographisch angeregte Schwerewellen haben horizontale Wellenldngen im Bereich von
10 bis 1000 km. Die vertikalen Wellenlingen werden von der lokalen Stabilitdt und
den Windverhéltnissen im Ausbreitungsbereich der Welle bestimmt [Bacmeister et al.,
1990]. Die Phasengeschwindigkeiten besitzen Werte in der Ndhe von null.

Durch verschiedene Studien konnte beobachtet werden, dass Temperatur- und Windva-
riationen iiber Gebirgen zwei- bis dreimal grofler sind als iiber Ozeanen oder Flachland
[Nastrom et al., 1987].

e Konvektion

Konvektion als Anregungsmechanismus von Schwerewellen spielt besonders in den Tro-
pen eine grofie Rolle, wo die Intensitéit der Konvektion aufgrund der solaren Einstrah-
lung am stirksten ist. Diese Anregung kann auf zwei Arten erfolgen. Aquivalent zu
den orographisch induzierten Schwerewellen konnen Wellen durch Uberstrémen von
Konvektionszellen angeregt werden. Des Weiteren konnen konvektive Zellen stabil
geschichtete Lagen im oberen Teil der Troposphire zusammendriicken. Durch diese
Kompression konnen ebenfalls Schwerewellen angeregt werden.

Konvektion als Anregungungsmechanismus ist schwieriger zu charakterisieren als die
Orographie. Im Gegensatz zu den orographisch induzierten Wellen kann Konvektion
Wellen mit Phasengeschwindigkeiten, Frequenzen und Wellenlingen {iber den gesamten
moglichen Bereich generieren [Fritts und Alezander, 2003).

e Geostrophische Anpassung

Ein weiterer Mechanismus zur Anregung von Schwerewellen ist die Relaxation eines
unbalancierten Zustands. Gemeinhin wird dieser Mechanismus als geostrophische An-
passung bezeichnet, auch wenn der balancierte Zustand nicht geostrophisch? sein muss.
Beim Anpassungsvorgang werden zum Beispiel Impuls und Energie neu verteilt und
iiberschiissige Energie in Form von Schwerewellen ausgesendet [Fritts und Alexander,
2003].

Beispiele, wo solche Anpassungsprozesse auftreten, sind barokline Instabilitdten, Fron-
togenese und Jetstreams.

Die Eigenschaften der durch diesen Mechanismus angeregten Wellen werden mafigeblich
durch den unbalancierten Zustand bestimmt [z.B. Griffiths und Reeder, 1996].

e Nichtlineare Wechselwirkung zwischen Wellen

Die nichtlineare Wechselwirkung ist ein bedeutender Mechanismus fiir den Austausch
von Energie. Durch die Wechselwirkungen zwischen mehreren Schwerewellen kénnen

2Bezeichnung fiir den Gleichgewichtszustand zwischen horizontaler Druckgradientkraft und Corio-
liskraft in der Atmosphére
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2.3 Anregung und Brechung von Schwerewellen Kapitel 2: SCHWEREWELLEN

neue Schwerewellen generiert werden. Bisher ist aber wenig iiber die Effizienz dieser
Wechselwirkungen bekannt, so dass der Anregungsmechanismus noch nicht vollsténdig
verstanden ist.

Brechung

Das Brechen von Schwerewellen beschreibt den Vorgang bei dem die Wellen ausgel6scht
werden. Das Brechen von Wellen ist haufig mit Turbulenz verbunden. Die Turbulenz
wird durch die Richardson-Zahl charakterisiert.
N2
Ri = 5 (2.26)
3uz 2 8’Uy

In der Formel bezeichnet N die Brunt-Viiséld-Frequenz und 0v,/0z und 0v,/0z die
vertikale Scherung des Zonal- bzw. Meridionalwinds. Fiir das Brechen von Schwere-
wellen sind die

e konvektive Instabilitat Ri < 0

und die

e dynamische Instabilitit R: < 0.25

von Bedeutung. Die konvektive Instabilitét tritt in labil geschichteten Luftmassen auf
(siehe Kapitel 2.1.1). Bei der dynamischen Instabilitéit iiberschreitet die Windscherung
einen kritischen Grenzwert.

Bei der Ausbreitung der Schwerewellen durch die Atmosphére beeinflussen und ver-
dndern sich Welle und Hintergrundatmosphére gegenseitig. Mit steigender Hohe wéchst
die Amplitude der Schwerewelle an und die Schwerewelle induziert lokal konvektive
und/oder dynamische Instabilititen. Durch diese Instabilitéiten brechen die Wellen.
Dabei dissipiert ihre Energie und der Impuls wird auf die Hintergrundstrémung iibert-
ragen. Die dynamische Instabilitit dominiert fiir niederfrequente Schwerewellen,
wihrend hochfrequente Schwerewellen konvektive Stabilitéit verursachen [Dunkerton,
1984; Fritts und Rastogi, 1985].

Dariiber hinaus gibt es noch Mechanismen in der Atmosphére, die die Dissipation
der Energie und des Impulses der Schwerewelle ohne Turbulenz bewirken. Hier sind
die Wirmeleitung, molekulare Reibung und Ionenreibung (St68e von Neutralteilchen
gegen lonen) zu nennen.

Ein weiterer Mechanismus durch den Schwerewellen ausgeloscht werden, ist das so ge-
nannte Filtern in einer kritischen Hohe (engl. critical level). In dieser Hohe stimmen
die horizontale Phasengeschwindigkeit der Schwerewelle und die horizontale Windge-
schwindigkeit in Ausbreitungsrichtung der Welle tiberein. Dies fiihrt dazu, dass die
vertikale Wellenlénge sich dem Wert null annéhert. Die Schwerewelle wird stark durch
Reibung und Instabilititen geddmpft und durch den Hintergrundwind absorbiert.
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Kapitel 2: SCHWEREWELLEN 2.4 Parameter

2.4 Parameter

Das Schwerewellen-Spektrum ist eine Superposition aus vielen verschiedenen Schwere-
wellen mit unterschiedlichen Eigenschaften. Anhand von Untersuchungen und Beob-
achtungen konnte gezeigt werden, dass das Spektrum aber nur von wenigen Schwere-
wellen dominiert wird [Hines, 2002].

Anhand von aus Temperaturprofilen bestimmten Profilen der Temperaturabweichung
lassen sich einige Parameter dieser dominanten Schwerewellen ermitteln.

Aus Vertikalprofilen der Temperaturabweichung (siehe Abbildung 2.3 oben) kénnen
Aussagen iiber die dominanten vertikalen Wellenléingen A\, gemacht werden. Durch die
Analyse der Zeitreihe der Temperaturabweichung auf einer festen Hohe (siehe Abbil-
dung 2.3 unten) lassen sich die dominierenden Perioden T,y ermitteln.

Kann einer Schwerewelle eine vertikale Wellenldnge und eine Periode zugeordnet wer-
den, so konnen aus diesen Groflen die vertikale Phasengeschwindigkeit vppqqe,. und die
horizontale Wellenlénge A;, als weitere Parameter der Schwerewelle, berechnet werden.
Unter der Annahme, dass der mittlere vertikale Wind vernachléssigbar ist, ergibt sich
die vertikale Phasengeschwindigkeit geméf:

A

TBeob

UPhase,z = (227)
Zur Berechnung der horizontalen Wellenlinge mittels A\,/\, = Tpgeor/Tpy (Glei-
chung 2.22) wird noch die Brunt-Viisild-Periode Tpy bendtigt. Sie kann aus dem
Temperaturprofil nach Gleichung 2.5 bestimmt werden. Die auf diese Weise bestimmte
horizontale Wellenlénge ist nur eine Abschétzung, da die benutzte Gleichung 2.22 viele
Néherungen beinhaltet (siehe Seite 14). Fiir eine genauere Bestimmung der horizon-
talen Wellenldnge A, nach Gleichung 2.21 benétigt man Angaben zur intrinsischen
Frequenz & der Schwerewelle. Sie ist gegeben durch:

2.7

— /; . [T - cosar 2.28
=~ [Fl- 7 (2.28)

S

0 =w-—-Fk-

a ist der Winkel zwischen den Ausbreitungsrichtungen des Windes und der Schwe-
rewelle. Hierfiir sind Informationen iiber die Windgeschwindigkeit und -richtung, so-
wie der Ausbreitungsrichtung der Schwerewelle notwendig. Die Windangaben kénnen
eventuellen Messungen oder Modellen (z.B ECMWE?) entnommen werden. Aussagen
iiber die Ausbreitungrichtung der Schwerewelle kénnen aus der Analyse der Tempera-
turabweichungen aus Messungen mit nur einem Lidar-Instrument aber nicht erhalten
werden.

Ein geeignetes Mittel um einen ersten Uberblick iiber die Schwerewellen-Parameter zu
gewinnen sind Konturdarstellungen in denen die Temperaturabweichungen als Funk-
tion der Hohe und der Zeit dargestellt sind. Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel fiir den
idealisierten Fall, dass nur eine Schwerewelle das Schwerewellen-Spektrum dominiert.
Anschaulich erkennbar sind geneigte linienhafte Bereiche mit positiven bzw. negati-
ven Temperaturabweichungen. Diese Struktur der Temperaturabweichungen wird im

3European Center for Medium-Range Weather Forecast
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Abbildung 2.3: Temperaturabweichungen durch eine einzelne Schwerewelle mit den
Parametern: A, =10km, Tgeop =6,25h, vppese,, =-0,45m/s und A, =750km. Nach
Gleichung 2.23.

oben: Vertikalprofil der Temperaturabweichung im Hohenbereich zwischen 30 und
60 km.

unten: Zeitreihe der Temperaturabweichung in 45 km Hohe.
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Kontur der Temperaturabweichungen

Hoehe [km]
Temperaturabweichung [Kelvin]

-20
0 2 4 6 8 10
Zeit [h]
Abbildung 2.4: Die Temperaturabweichungen als Funktion der Hohe und der Zeit fiir
die gleiche Schwerewelle wie in Abbildung 2.3.

Weiteren als geordnet bezeichnet. In diesem Fall konnen die vertikale Wellenldnge und
Phasengeschwindigkeit leicht aus der Konturdarstellung bestimmt werden. Die verti-
kale Wellenldnge ist der vertikale Abstand zwischen zwei Maxima bzw. Minima der
Temperaturabweichung zu einem festen Zeitpunkt. Die vertikale Phasengeschwindig-
keit ist die Geschwindigkeit mit der eine feste Phase (z. B. Extrema der Temperatu-
rabweichung) ihre Hohe mit der Zeit veréndert. Sie ist durch die Steigung der oben
beschriebenen linienhaften Bereiche gegeben. Ist die Struktur der Temperaturabwei-
chung ungeordnet, so ist dies ein Indiz fiir das Vorhandensein keiner oder mehrerer
dominater Schwerewellen.
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Kapitel 3

Lidar

3.1 Lidar-Prinzip

Die vom Laser! des Lidar-Instruments in die Atmosphiire ausgesandten Lichtpulse wer-
den dort durch Atome, Molekiile und Aerosole gestreut. Das unter 180° gestreute
Licht wird vom Teleskop des Lidar-Instruments aufgefangen, gesammelt und anschlie-
Bend durch ein optisches Kabel (Glasfaser) auf eine Nachweisbank gefiihrt. Dort wird
das riickgestreute Licht nachgewiesen (siehe Abbildung 3.1). Uber die Analyse des
Riickstreusignals sind je nach Aufbau des Lidars Aussagen iiber Dichte-, Temperatur-
und Windverteilungen moglich. Durch Analyse der Riickstreuung von Licht unter-
schiedlicher Wellenléngen konnen auch Informationen iiber die Eigenschaften von Aero-
solen erhalten werden. Je nach geophysikalischen und gerédtespezifischen Bedingungen
sind Ergebnisse bis in eine Hohe von mehr als 100 km moglich. Die Hohenzuordnung
erfolgt iiber die Laufzeit des Lichts.

Die Vorteile des Lidar-Instrumentes liegen in der Moglichkeit Daten aus Hohenberei-
chen zu erhalten, die nicht oder nur wenig durch andere Mefiinstrumente erfasst wer-
den konnen. Speziell ist damit der Hohenbereich zwischen 30 bis 60 km gemeint, wo
Radar?-Insrumente und Ballone keine Messungen durchfiihren kénnen. Raketenmes-
sungen erfassen zwar diesen Hohenbereich, jedoch wird diese Methode nur sporadisch
angewendet.

Nachteilig fiir die Anwendung von Lidar-Instrumenten ist ihre Abhéngigkeit vom Wet-
ter. Durch Wolken werden Messungen verhindert, so dass keine kontinuierliche Daten-
aufnahme moglich ist.

3.2 Streumechanismen

Zum Verstandnis von Lidar-Instrumenten sind Kenntnisse der verschiedenen Streume-
chanismen notwendig. Im Folgenden wird eine kurze Einfiihrung gegeben.

!Light amplification by stimulated emmision of radiation
2Radio detection and ranging
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3.2 Streumechanismen

Laufzeit der Lichtpulse

!

Entfernungsbestimmung

Laser
Systemsteuerung
und Datenaufnahme
durch mehrere Computer
L =]
Elektronik

Streuung an Atomen, Molekiilen und Aerosolen

Detektoren

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Aufbau- und Funktionsprinzips eines
Lidar-Instruments
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3.2 Streumechanismen Kapitel 3: LIDAR

Die verschiedenen Streuprozesse in der Atmosphére lassen sich nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten unterteilen. Nimmt man den Streupartner als Grundlage, so ist eine Un-
terscheidung nach Atom- bzw. Molekiilstreuung und Aerosolstreuung méglich. Wird
die Energie- und Impulsbilanz betrachtet, so kann man in elastische und inelastische
Streuung unterteilen. Die folgende Einteilung beinhaltet beide Aspekte.

e Cabannes-Linie

Durch die Absorption eines einfallenden Photons wird ein Elektron des Streupartners
(Atom, Molekiil) vom energetischen Ausgangsniveau auf ein hoheres virtuelles Niveau
gehoben. Nach einer kurzen Zeitspanne relaxiert das Elektron wieder in seinen Aus-
gangszustand zuriick und emittiert dabei ein Photon, welches, bis auf die Doppler-
verschiebung durch die Bewegung des streuenden Atoms bzw. Molekiils, die gleiche
Wellenlénge besitzt wie das Eingefangene. Dies kennzeichnet die elastische Streuung.

e Rotationsraman-Streuung

Bei diesem Streuungstyp erfolgt die Relaxation des Elektrons nicht in das energetische
Ausgangsniveau, sondern in ein Niveau mit verdnderter Rotationsquantenzahl. Besitzt
der neue Zustand eine hohere Rotationsquantenzahl als der Ausgangszustand, so be-
sitzt das vom Elektron ausgesandte Photon eine groflere Wellenldnge. Hierbei spricht
man von einer Stokes-Linie. Der Begriff Antistokes-Linie bezeichnet den Fall der klei-
nereren Rotationsquantenzahl und entsprechend kleinerer ausgesandter Wellenlénge.
Die auftretenden Wellenldngenéinderungen liegen in der Groflenordnung von einigen
Nanometern fiir molekularen Stickstoff und Sauerstoff.

Diese beiden Streuungsmechanismen werden zur Rayleigh-Streuung zusammengefasst
[Young, 1981]. Die Rayleigh-Streuung ist gekennzeichnet durch eine umgekehrte Pro-
portionalitit zur vierten Potenz der Wellenléinge (o ~ 1/A*). Demzufolge ist die Streu-
ung von Licht um so stérker, je kleiner seine Wellenléinge ist. Die Cabannes-Linie liefert
den Hauptanteil an der Rayleigh-Streuung, da ihr Wirkungsquerschnitt um einen Fak-
tor 10* grofer ist als der der Rotationsraman-Streuung.

e Vibrationsraman-Streuung

Wie bei der Rotationsraman-Streuung handelt es sich hierbei um inelastische Streuung.
Das auf ein virtuelles Niveau angeregte Elektron geht anschlieflend auf einen Zustand
mit einer anderen Vibrationsquantenzahl zuriick. Ubergéinge auf niedrigere Energieni-
veaus sind dabei eher selten. Die Wellenléngenverschiebung liegt fiir molekularen Sau-
erstoff und Stickstoff im Bereich von 50 bis 100 nm, bei einer Emissions-Wellenlénge
von 532nm. Im Vergleich zur Cabannes-Streuung ist der Wirkungsquerschnitt um drei
GrofBenordnungen kleiner.
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e Resonanz-Streuung

Dieser Streuungsmechanismus ist dadurch charakterisiert, dass ein Elektron des streu-
enden Atoms oder Molekiils auf ein reelles Energieniveau angehoben wird. Die Re-
laxation des Elektrons erfolgt auf das Ausgangsniveau, so dass sich das eingefangene
und das ausgesandte Photon, bis auf die Dopplerverschiebung, nicht in der Wellenlédnge
unterscheiden. Im Vergleich ist der Wirkungsquerschnitt der Resonanz-Streuung um
14 Groflenordnungen hoher als der der Cabannes-Linie.

Die bisher genannten Streuungsmechanismen lassen sich in der oben genannten Gruppe
der Atom- bzw. Molekiilstreuung vereinigen. Die Streupartner sind weit kleiner als die
Wellenlédnge des Lichts.

e Aerosol-Streuung

Dieser Mechanismus beschreibt die elastische Streuung an Aerosolen. Aerosole sind viel
grofer als Atome oder Molekiile, treten aber mit einem Faktor 1020 seltener auf. Wie
grof3 der Wirkungsquerschnitt der Aerosol-Streuung ist, hingt von der Grofie der Teil-
chen ab. Gewdhnlicherweise liegt er mehrere Zehnerpotenzen iiber dem der Cabannes-
Streuung. Als Mie-Streuung wird die Streuung an sphérischen Aerosolen bezeichnet.

3.3 Die ALOMAR-Forschungsstation

ALOMAR ist das Akronym fiir Arc-
tic Lidar Observatory for Middle At-
mosphere Research. Dieses Obser-
vatorium befindet sich auf der nord-
norwegischen Insel Andgya, die zur
Inselgruppe der Vesteralen gehort
(sieche Abbildung 3.2). Das okta-
gonférmige Observatoriumsgebéude
(siche Abbildung 3.3) steht auf
der Spitze des 379m hohen Ber-
ges Ramnan im Norden der Insel
nahe der Stadt Andenes. Die ge-
nauen geographischen Koordinaten
lauten: 69, 28° nordliche Breite und
16,01° ostliche Lénge. Damit ist
das Observatorium ca. 290 km nord-
lich des Polarkreises gelegen. Aufge- . EEE .

baut wurde es im Jahr 1994 und seit- Abbildung 3.2: Geographische Lage der
dem werden dort Messungen zur Er- ALOMAR-Forschungsstation (rot eingerahmt).
forschung der mittleren Atmosphére

vorgenommen. Der Name Lidar-Observatorium ist mittlerweile nicht mehr vollstindig
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g

Abbildung 3.3: Blick voun oben auf das Gebdude des ALOMAR-Observatoriums. Es
steht auf der Spitze des Berges Ramnan im Norden der Insel Andgya. Oben rechts ist
ein Teil der Stadt Andenes zu sehen.

zutreffend. Neben drei verschiedenen Lidar-Geriten gehoren vielfiltige bodengebun-
dene Fernerkundungsinstrumente zu ALOMAR. Sie sind sowohl inner- als auch au-
Berhalb des Observatoriums untergebracht. Dazu zdhlen beispielsweise diverse Radar-
Instrumente, Radiometer, Spektrometer und eine Wetterstation.

ALOMAR ist der Andgya Rocket Range (kurz ARR) untergeordnet, die nur wenige
Kilometer vom Observatorium entfernt ist. Von der ARR aus kénnen Raketen gestartet
werden. Die Kombination dieser vielfiltigen Messinstrumente bietet Moglichkeiten fiir
die Erforschung der mittleren Atmosphére, die in dieser geographischen Breite einmalig
sind.

3.4 Aufbau und Funktionsweise des ALOMAR RMR-
Lidars

Das ALOMAR RMR-Lidar ist ein Gemeinschaftsprojekt des Instituts fiir Atmosphéren-
physik in Kiihlungsborn (kurz IAP), des Physikalischen Instituts der Universitidt Bonn,
des Service d’ Aéronomie des CNRS? aus Verriéres le Buisson in Frankreich und der
Hovemere Ltd. mit Sitz in Keston/Grofibritannien. Die Buchstabenkombination RMR
steht fiir die drei ausgenutzten Streuprozesse Rayleigh-, Mie- und Ramanstreuung
(siche Kapitel 3.2).

3Centre National de la Recherche Scientifique
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Anhand verschiedener Aufgabenstellungen kann das Instrument in drei Zweige auf-
geteilt werden: Sende-, Transfer- und Nachweiszweig. Das Lasersystem bildet den
Sendezweig. Der Transferzweig setzt sich aus Fiihrungsspiegel-System, Teleskop, Fo-
kalbox und Glasfaser zusammen und der Nachweiszweig umfasst die optischen und
elektronischen Komponenten, die das Licht nachweisen.

e Sendezweig

Das ALOMAR RMR-Lidar ist ein Doppel-Lidarsystem und besitzt zwei Laser. Sind
beide Laser in Betrieb, wird zeitversetzt gearbeitet. Bei den Lasern handelt es sich
um Nd:YAG*-Laser, die mit der Frequenz von 30 Hz Lichtpulse der drei Wellenliingen
1064 nm (Grundfrequenz, infrarot), 532 nm (Frequenzverdoppelte, sichtbar) und 355 nm
(Frequenzverdreifachte, ultraviolett) koaxial in einem Strahl aussenden. Ein einzelner
Puls hat eine Dauer von ca. 10ns und ist damit ca. 3m lang. Die beiden Laser
werden spektral stabilisiert durch einen Seederlaser, der selber mit einer Genauigkeit
von ca. 6A/\ = 1072 auf eine Flanke einer Iod-Absorptionslinie stabilisiert ist. Somit
ist gewihrleistet, dass die Laser eine hohe Wellenldngengenauigkeit besitzen, um zum
Beispiel Windmessungen unter Ausnutzung des Dopplereffekts vornehmen zu kénnen.
Die Laserpulse gelangen durch ein Rohr aus dem Laserraum in die Teleskophalle.

e Transferzweig

In der Teleskophalle werden die Lichtpulse durch drei Strahl-Fiihrungsspiegel® koaxial
zur Blickrichtung des Empfangsteleskops in die Atmosphére ausgekoppelt.

Das ALOMAR RMR-Lidar besitzt entsprechend den zwei Lasern auch zwei Teleskope
(sieche Abbildung 3.4). Beide Teleskope haben einen Primirspiegel mit einem Durch-
messer von 1,8m und einen Sekundirspiegel mit einem Durchmesser von 0,6 m. Der
Sekundérspiegel ist an die Abbildungseigenschaften des Primérspiegels angepasst und
beide Spiegel sind zu einem Cassegrain-System (Bezeichnung des Aufbau-Schemas) zu-
sammengesetzt. Der Primérspiegel sammelt das gestreute Licht und reflektiert es in
Richtung Sekundirspiegel, der seinerseits das Licht reflektiert und gebiindelt in eine
Fokalbox unterhalb des Primérspiegels lenkt. Die Besonderheit der Teleskope ist, dass
sie um 30° aus der Vertikalen geschwenkt werden kénnen. Das so genannte SE-Teleskop
deckt den Siid-Ost-Quadranten ab und das NW-Teleskop entsprechend den Nord-West-
Quadranten. Hierdurch ergibt sich die Moglichkeit von Messungen der horizontalen
Windkomponenten oder entlang der Flugbahn der Raketen, die von der ARR gestartet
werden.

Die Teleskope besitzen ein Gesichtsfeld von 180 yrad. Dieses kleine Gesichtsfeld er-
moglicht einen groflen Anteil des solaren Untergrunds zu unterdriicken. Dies ist eine
Voraussetzung, um Messungen mit dem Lidar-Instrument auch am Tage durchfiihren
zu konnen (Tageslichtfihigkeit), wo der solare Untergrund viele Groéflenordnungen
hoher ist als in der Nacht bei Dunkelheit.

4Neodymium:Yttrium-Aluminium-Granat
Sengl. Beam guiding mirror, kurz BGM
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Durch das Strahl-Fiihrungssystem muss gewihrleistet werden, dass der Laserstrahl
immer im Gesichtsfeld des Teleskops ist,
um das gestreute Licht vollstdndig in die
Glasfaser einkoppeln zu konnen. Ge-
schieht dies nicht, sind einige Messer-
gebnisse mit Fehlern behaftet. Zwei
entsprechende Maflnahmen werden be-
reits im Sendezweig vorgenommen: zum
einen eine automatische Richtungstabi-
lisierung und zum anderen eine Strahl-
aufweitung zur Verringerung der Strahl-
Divergenz. Ein dritter Mechanismus
ist eine automatische Stabilisierung des
Laserstrahls im Gesichtsfeld des Tele-
skop mit Hilfe des so genannten CCD®-
Zweigs.

Das unter 180° gestreute Licht wird
vom Teleskopsystem gesammelt und wie
beschrieben in die Fokalbox fokussiert.
Dort erfolgt eine geometrische Auf- s
teilung des empfangenen Lichts durch ey - ] ¢

Spiegel in den RMR-Zweig und den — G 4
CCD-Zweig. Die oben beschriebene Abbildung 3.4: Blick von oben auf beiden

koaxiale Justage zur Teleskopblickrich- 1Leleskope des ALOMAR RMR-Lidars.

tung wird durch thermische Verformun-

gen des Systems gestort. Daher ist eine stindige Nachjustage notwendig, wofiir der
CCD-Zweig konzipiert ist. Dort wird das Licht aus einer Hohe von ca. einem Kilometer
auf eine CCD-Kamera abgebildet. Diese misst den Intensititsschwerpunkt des zuriick-
gestreuten Lichts. Sobald dieser von seinem Sollpunkt abweicht, wird rechnergesteuert
eine Neujustage der Strahlausrichtung durch den Auskoppelspiegel vorgenommen.

Uber die Analyse der Polarisationseigenschaften lassen sich weitere Aussagen iiber Ei-
genschaften von Aerosolen machen [Baumgarten, 2001]. Diese Analyse muss vor dem
Einkoppeln in die Glasfaser erfolgen, da ansonsten durch die Glasfaser die Polari-
sationseigenschaften teilweise verloren gehen. Dazu kann ein linearer Polarisator im
RMR-Zweig in den Strahlengang gefahren werden, der das Licht in zwei zueinander
orthogonale Komponenten zerlegt.

Anschlieflend wird das Licht in die Glasfaser eingekoppelt und auf die optische Bank
geleitet.

6Charged coupled device
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e Nachweiszweig

Ein rotierender Spiegel, der mit dem Lasersystem synchronisiert ist, fiihrt das Signal
des jeweils aktiven Teleskops auf die optische Bank. Anschlieend wird durch einen
mechanischen Chopper” das Licht aus Héhen unterhalb von 15km abgeblockt. Zweck
ist es, die empfindlichen Nachweisgerite vor den hohen Lichtintensitdten aus diesen
Hoéhen zu schiitzen. Der Chopper ist eine rotierende Scheibe mit Fliigeln. Laseremission
und Rotation des Choppers sind synchronisiert, so dass das Signal aus den niedrigen
Hohen durch die Fliigel abgeblockt wird.

Im Anschluss wird das riickgestreute Licht durch dichroitische Spiegel® grob in die nach-
zuweisenden Wellenldngenbereiche aufgeteilt. Eine feinere spektrale Filterung erfolgt
anschliefend durch schmalbandige Interferenzfilter und Etalons. Fiir den Nachtbetrieb
des RMR-Lidars sind die Filter ausreichend. Bei Tageslichtmessungen ist eine noch
feinere spektrale Filterung noétig, die zusétzlich durch Einfach- und Doppel-Etalons
gewdhrleistet wird. Nach der spektralen Filterung wird das Licht durch Intensitéts-
strahlteiler in unterschiedliche Intensititen (High, Medium, Low) aufgeteilt und an-
schlieflend auf die Nachweisgerite gefiihrt.

An die Nachweisgerite werden hohe Anforderungen gestellt: hohe Quanteneffizienz,
grofier Dynamikbereich?, kurze Totzeiten'® und geringe Dunkelzéhlraten. Zum De-
tektieren werden daher Photomultiplier (kurz PMT) benutzt, welche die detektierten
Photonen in Spannungspulse umwandeln. Thre Nachweisempfindlichkeit ldsst im in-
fraroten Bereich nach, so dass fiir den Nachweis des Lichts mit der Wellenlénge von
1064 nm eine Photodiode eingesetzt wird, die in diesem Bereich eine héhere Quantenef-
fizienz hat.

Jeder der Detektoren besitzt einen weiteren Mechanismus zum Schutz vor zu hohen
Lichtintensititen bzw. den daraus resultierenden starken Strompulsen. Ein elektroni-
sches Shutter-System schaltet, ebenfalls synchronisiert zum Laserpuls, die Spannung
der ersten Photomultiplierdynode fiir einen kurzen Moment ab, so dass keine Licht-
pulse nachgewiesen werden kénnen. Anschliefend wird die Spannungssperre wieder
aufgehoben und nach ca. 20 us besitzt der Photomultiplier wieder seine volle Empfind-
lichkeit. Dieses System ergénzt den Chopper mit dem Vorteil, dass die Zeitspanne fiir
jeden Detektor individuell festgelegt werden kann, um unterschiedlichen Signalstiarken
gerecht zu werden.

Die einzelnen Nachweiskanile und ihre Moglichkeiten sollen an dieser Stelle kurz cha-
rakterisiert werden:

Tengl. Zerhacker

8Spiegel die nur bestimmte Wellenlingenbereiche reflektieren
9Riickstreusignal geht iiber acht GréBenordnungen

107eit zwischen der zwei Photonen nachgewiesen werden kénnen
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e Kaniile der Cabannes-Linie und Aerosol-Streuung

1. RMR VIS Kanal 532nm (sichtbar) mit den intensititskaskadierten
Kanélen DH,DM, DL

2. RMR UV Kanal 355 nm (ultraviolett) mit AH, AL
3. RMR IR Kanal 1064 nm (infrarot) APD

Mit diesen tageslichtfahigen Kanélen wird die Cabannes-Linie und die Aerosol-Streuung
der Wellenlingen 355, 532 und 1064 nm gemessen. Hieraus lassen sich Temperatur-
und relative Dichteprofile oberhalb von 30 km ermitteln. Unterhalb dieser Hohe bein-
haltet das Riickstreusignal neben dem Molekiilanteil noch einen Aerosolanteil’!, der
sich nicht extrahieren lisst. Dadurch kommt es zu einer fehlerhaften Ableitung der
relativen Molekiildichte und damit der Temperaturprofile. Des Weiteren lassen sich
eventuell vorhandene NLCs'2, PSCs!® und Aerosolschichten nachweisen. Uber das
Riickstreuverhalten bei allen drei Wellenldingen kénnen zum Beispiel Aussagen iiber
die Groflenverteilung oder Riickstreukoeffizienten der NLC gemacht werden.

e N, Vibrationsraman-Kanile

1. AU 387nm (ultraviolett) Ausgangswellenlinge 355 nm
2. DS 608 nm (sichtbar) Ausgangswellenlénge 532 nm

e N, + O, Rotationsraman-Kanéle

1. TR1 530,4nm (sichtbar) Ausgangswellenléinge 532 nm
2. TR2 529,1 nm (sichtbar) Ausgangswellenlinge 532 nm

Der Vorteil der Raman-Kanéle liegt in ihrer Unabhéngigkeit von den Aerosolvorkom-
men in der Atmosphére. Aerosol-Streuung ist elastisch, diese Kanéle detektieren jedoch
verschobene Wellenléngen, die nur von den Luftmolekiilen kommen. Somit ist eine Be-
stimmung von Temperatur- und relativen Dichteprofilen unterhalb von 30 km moglich.
Die untere Grenze wird durch den Chopper festgelegt und liegt in der Regel bei rund
15km. Anschliefend kénnen diese Profile mit denen der Cabannes- und Aerosolkanile
verkniipft werden. Damit vergroflert sich der Hohenbereich der Profile. Des Weiteren
lassen sich Extinktionskoeffizienten und Riickstreuverhéltnisse ermitteln.

Die Temperaturbestimmung nach der Rotationsraman-Methode hat dariiber hinaus
noch einen weiteren Vorteil. Sie beruht auf dem Verhiltnis der Signalstérken bei zwei
Wellenléingen innerhalb des Rotationsraman-Streuungsspektrums. Fiir den Fall, dass
der Laserstrahl teilweise aus dem Gesichtsfeld des Teleskops verschwindet, fiihrt dies
nicht zu einer Verfilschung des Temperaturprofils, da dann das gesamte Spektrum der
Rotationsraman-Streuung betroffen ist und das Verhéltnis sich dadurch nicht &ndert.

Die fehlende Tageslichtfahigkeit dieser Kanéle ist dagegen nachteilig.

Hatmosphérische Aerosolschicht bis zu einer Héhe von 30 km
12Noctilucent cloud; auch Polar mesospheric cloud genannt
3Polar strospheric cloud

31
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e DWTS Ausgangswellenléinge 532 nm

DWTS ist die Bezeichnung fiir 'Doppler Wind and Temperature System’ [Rees et al.,
1996], welches 24 Nachweiskanile umfasst. Gemessen wird das Spektrum des riickge-
streuten Lichts bei 532 nm. Daraus lasst sich die Dopplerverschiebung und die Doppler-
verbreiterung bestimmen. Aus der Dopplerverschiebung kann die Windgeschwindigkeit
abgeleitet werden, aus der Dopplerverbreiterung die Temperatur. Zur spektralen Ana-
lyse wird ein Etalon eingsetzt. Dessen ringférmige Interferenzfigur wird mit einem
Ringanoden-Detektor vermessen. Dieser Detektor besitzt 24 einzelne Anoden, die als
konzentrische Kreise angeordnet sind.

Die Datenaufnahmeelektronik besitzt 12 Zdhlkanéle, die nun die von den Photomulti-
pliern und Photodioden in Spannungspulse umgesetzten Photonen ziahlt. Das DWTS
besitzt eine eigene Nachweiselektronik. Nach jedem Laserpuls zdhlt die Elektronik iiber
einen Zeitraum von jeweils 2ms jede Mikrosekunde die Spannungspulse und speichert
den jeweiligen Stand ab. Es wird entsprechend bis zu einer Héhe von 300 km gemessen
mit einer Hohenauflésung von 150 m. Die Z&hlelektronik summiert jeweils {iber 250 La-
serpulse (Pre-Summation). Eine Workstation summiert 20 dieser Pre-Summationen
und speichert diese als Rohdaten in einem Datenfile ab. Bei einer Laserfrequenz von
ca. 30Hz entspricht so jedes Profil einer Mittelung iiber einen Zeitraum von knapp
drei Minuten.

Neben der Workstation gibt es noch eine Reihe anderer PCs. Mit ihnen werden das
System und seine einzelnen Komponenten gesteuert, die Daten verarbeitet, der Status
kontrolliert und {iberwacht. Unabhingig vom Messmodus ist nur ein Operateur nétig,
um das System zu starten, zu betreiben und wieder herunterzufahren. Bereits wihrend
der Messung wird eine Online-Datenauswertung vorgenommen, um die Messung besser
kontrollieren zu kénnen.

Das ALOMAR RMR-Lidar ist ein hoch automatisiertes und zuverlissiges Lidar, mit
dem auch Messungen am Tage moglich sind. Sobald es die Wetterbedingungen zulassen,

wird mit dem Lidar routineméflig gemessen. Eine tabellarische Zusammenfassung des
ALOMAR RMR-Lidars befindet sich im Anhang A.1 auf Seite 77.

3.5 Lidar-Gleichung

Die Lidar-Gleichung beschreibt das empfangene Signal in Abhéingigkeit von geophysi-
kalischen und geritespezifischen Parametern.

A(2)

22

SN\, z) = So(A)-n(\) - F- -Tr(\ z)- Az - B(\, z) + Untergrund (3.1)
Bedeutung der einzelnen Grofen :

A Wellenlédnge

z Hohe
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S(A, 2) Empfangenes Signal, ausgedriickt durch die Anzahl der nachge-
wiesenen Photonen in der Hohe 2z in Abhéngigkeit von der ausge-
sandten Wellenlénge.

So(A) Ausgesandte Anzahl an Photonen, die abhéngt von der Ausgangs-
leistung des Lasers und den Optiken, die den Strahl in die Atmo-
sphire auskoppeln.

n(\) Geratekonstante, die die Nachweisgiite angibt. Sie beschreibt die
Eigenschaften des Empfangszweiges, wie die Transmission und Re-
flexion von Spiegeln und Linsen und die Quanteneffizienz der Pho-
tomultiplier und Photodioden.

F Flache des Teleskops

A(2) Uberlappfunktion, gibt den geometrischen Uberlapp zwischen La-
serstrahl und Teleskopgesichtsfeld wieder.

5 Der Raumwinkel, den die Teleskopfliche einnimmt, verkleinert
sich mit diesem geometrischen Faktor, wenn die Hohe zunimmt.

Az betrachtetes Hohenintervall

Tr(\, 2) Funktion, die die Transmission zwischen der Hoéhe z und dem In-
strument darstellt. Transmissionsverluste werden zum Beispiel
durch die Rayleigh-Streuung an den atmosphérischen Atomen,
Molekiilen und Aerosolen hervorgerufen. Die Verluste konnen auf
Hin- und Riickweg verschiedene Werte annehmen, da die Wel-
lenldngen des ausgesandten (A1) und des gestreuten Lichts ()
nicht {ibereinstimmen miissen. Entsprechend gilt:

Tr(A\z) =Tr1t (A,2)-Tr ] (A, 2)

B(\z) Gesamtvolumenriickstreukoeffizient

Er setzt sich additiv aus den Volumenriickstreukoeffizienten der
einzelnen Streumechanismen zusammen:

ﬁ = ﬁMOlekﬁl,Atom + ﬁAerosol

Der Koeffizient ist von der Dichte der Molekiile bzw. Aerosole
abhéngig. Daher stellt er die gesuchte Messgrofle dar.

Untergrund Der Untergrund ist unabhéngig von der Hohe und wird mafigeb-
lich durch zwei Komponenten gebildet. Zum einen durch das in
der Atmosphére gestreute Licht von Sonne, Mond, Sterne und zi-
vilisatorischen Quellen und zum anderen durch das elektronische
Rauschen der Nachweiselektronik.
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3.6 Bestimmung von Temperaturprofilen

In Abbildung 3.5 sind Rohdatenprofile dargesellt, so wie sie von der Workstation des
ALOMAR RMR-Lidars abgespeichert werden.
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Abbildung 3.5: Rohdatenprofile fiir einen Sommerfall (Tag, rot) und einen Winterfall
(Nacht, blau), gemessen mit dem DH-Kanal (532nm) des ALOMAR RMR-Lidar. Die
Rohdaten wurden jeweils iiber eine Stunde aufsummiert.

Um aus den Rohdaten Temperaturprofile ableiten zu konnen, miissen diese aufbereitet
werden. Die folgenden Aufbereitungsschritte sind notwendig:

e Totzeit der Detektoren

Nach dem Nachweis eines Photons kénnen die Detektoren fiir einen bestimmten Zeit-
raum kein weiteres nachweisen. Dieser Zeitraum wird als Totzeit bezeichnet. Der
Fehler durch in diesem Zeitraum auftretende Photonen wird korrigiert. Am Unterrand
der einzelnen Nachweiskanile ist der Temperaturfehler durch die Totzeit kleiner als
2 K. Wenige Kilometer dariiber kann der Fehler vernachlissigt werden [Hibner, 1998].

e Abzug des Untergrundes

Der Untergrund kann trotz des beschriebenen instrumentellen Aufbaus nicht vollstindig
unterdriickt werden. In groflen Hohen, wo die Riickstreuung durch die Atmosphére ge-
ring ist, besteht das Signal nur noch aus Untergrund. An diesen wird ein Polynom
nullten, ersten oder zweiten Grades angepafit und anschliefend nach unten extrapo-
liert. Der so bestimmte Untergrund wird dann von den Daten abgezogen.
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e Geometrie

Nach der Lidar-Gleichung ist das Empfangssignal abhéingig von der Streuentfernung
mit einem Faktor 1/2%. Um ein relatives Profil des Riickstreukoeffizienten zu erhalten
wird das Signal mit 2?2 multipliziert.

e Extinktionskorrektur

Durch die atmophérischen Atome, Molekiile und Aerosole werden das Ausgangs- und
Riickstreusignal bei ihrem Weg durch die Atmosphére abgeschwécht. Dies wird durch
den Term T'r(A, z) in der Lidar-Gleichung (Gleichung 3.1) beschrieben. Der hierdurch
auftretende Fehler der Temperatur liegt im Bereich von 0,5 bis 5K [Hibner, 1998|.
Fiir die Korrektur dieses Effektes werden Referenzprofile der Dichte benutzt.

Im Anschluss an diese Datenaufbereitung lisst sich das Signal, durch den koaxialen
Aufb‘au, sowie die automatische Stabilisierung des Laserstrahls oberhalb des vollstéindi-
gen Uberlapps (ca. 15km), durch eine vereinfachte Lidar-Gleichung wie folgt darstellen:

S\ z) = C-3(\2) (3.2)

S ist das Empfangssignal, § der Volumenriickstreukoeffizient und C' ein hohenun-
abhéngiger Faktor. Das aufbereitete Signal entspricht durch die Dichteabhéingigkeit
des Volumenriickstreukoeffizienten einem relativen Dichteprofil. Aus diesem Profil wird
die Temperatur abgeleitet.

Zur Berechnung der Temperaturen aus den aufbereiteten Lidardaten nach der Dichte-
Integrations-Methode werden folgende Annahmen gemacht:

1. Die Atmosphére befindet sich im hydrostatischen Gleichgewicht.

2. Die Luft verhalt sich wie ein ideales Gas.

Die erste Annahme ist sicherlich gerechtfertigt. Nach Untersuchungen von Jenkins
et al. [1987] ist die zweite Annahme unterhalb von 60 km immer erfiillt. Oberhalb dieser
Hohe ist diese Annahme bei kurzen Mittelungszeitriumen nicht mehr erfiillt, jedoch
liegen Temperaturabweichungen in diesem Fall unterhalb von 1 K. Mit p = Druck,

g = Schwerebeschleunigung, n = Teilchenzahldichte, kg = Boltzmannkonstante,

My, = molares Volumen und 7" = Temperatur lassen sich die gemachten Annahmen
durch die folgenden Gleichungen ausdriicken:

d
d_p = —n(2)-g(z) - My hydrostatische Approximation (3.3)
z
p(z) = n(z)-kp-T(z2) Zustandsgleichung des idealen Gases (3.4)

Durch die Kombination dieser beiden Gleichungen ldsst sich die Gleichung zur Berech-
nung der Temperaturprofile erhalten. Sie lautet:

T(z) = % - T(%start) + A:_;’ : /Z g(2') - n(2) - ds (3.5)
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Um ein Temperaturprofil zu erhalten, wird von der Starthéhe zg;,,; nach unten inte-
griert. Als Starthche wird die maximal erreichbare Hohe des Datensatzes verwendet,
bei dem der Ubergang des tatsichlichen Riickstreusignals in den Untergrund erfolgt.
In der Starthéhe wird ein Temperaturwert T'(zgy,¢) bendtigt, der aus einer Referen-
zatmosphére genommen werden muss. Mdgliche Beispiele sind Modellatmosphéren wie
CIRAS86 [Fleming et al., 1990] oder MSISE90'® [Hedin, 1991]. Speziell fiir das ALO-
MAR RMR-Lidar bietet es sich an, die messungsbasierten Referenzen ’Liibken/von
Zahn 91 [Libken und von Zahn, 1991] und ’Liibken 99’ [Libken, 1999] zu nutzen. Sie
sind Zusammenstellungen von Raketen- und Lidarmessungen auf der Andgya Rocket
Range bzw. ALOMAR.

Der Startwert der Temperatur ist immer eine Ndherung; unabhingig davon konvergiert
die Temperatur nach ca. 15 km zum richtigen Temperaturwert. Die Hohenabhéingigkeit
der Schwerebeschleunigung kann aus einen Modell entnommen werden.
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Abbildung 3.6: Die Temperaturprofile zu den Rohdaten aus Abbildung 3.5. Im Win-
ter (Nacht, blau) kann die Temperatur noch in gréeren Héhen bestimmt werden als
im Sommer (Tag, rot), da der Ubergang vom tatsichlichen Riickstreusignal in den
Untergrund erst in einer gréfleren Hohe auftritt. Die graue Schattierung gibt den sta-
tistischen Fehler der Temperaturprofile an. Bei einem Fehler oberhalb von fiinf Kelvin
werden die Profile in dieser Arbeit ignoriert.

Das ALOMAR RMR-Lidar liefert Daten mit einer Héhenauflosung von 150 m bei ver-
tikal ausgerichteten Teleskopen. Dies wird bei der numerischen Integration von Glei-

4 Commision Internationale pour la Recherche de I’Atmosphere 1986
15Mass Spectrometer and ground-based Incoherent Scatter - Extended 1990
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chung 3.5 beachtet, da anderenfalls Diskretisierungsfehler auftreten. Weiterhin sind die
beobachteten relativen Dichten Mittelwerte iiber die Hohenauflosung von 150 m. Diese
sind der Mitte eines Kanals zugeordnet. Die Integration fordert jedoch die Angabe des
Signals an der Grenze des Hohenintervalls. Dieses wird aus dem geometrischen Mittel
zweier benachbarter Kanile berechnet.

Um die statistische Unsicherheit, insbesondere am oberen Integrationsrand, zu mi-
nimieren, wird iiber mehrere Rohdatenséitze gemittelt. In der vorliegenden Arbeit
wurden die Rohdaten jeweils iiber eine Stunde aufsummiert. Die daraus berechneten
Temperaturprofile werden bei einem Temperaturfehler oberhalb von 5 K abgeschnitten.

Die Verarbeitung der Daten, sowie ihre Visualisierung erfolgt am IAP mit Programm-
paketen, die auf PV-Wave von Visual Numerics basieren [Hibner, 1998; Schdch, 2001].
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Kapitel 4

Daten und ihre Verarbeitung

4.1 Datenauswahl

Neben Schwerewellen sind leuchtende Nachtwolken (kurz NLC) ein wichtiges For-
schungsgebiet des ALOMAR-Observatoriums. Sie treten in der polaren Sommerme-
sosphére in einer Hohe von ca. 83 km auf. Der Name resultiert aus dem beeindrucken-
den Leuchtphinomen, das eintritt, wenn diese optisch diinnen Wolken, aufgrund ihrer
Héhe, von der kurz unter dem Horizont stehenden Sonne angestrahlt werden (siehe
Abbildung 4.1). Diese Wolken bestehen aus Eisteilchen, die entstehen, wenn Wasser-
dampf durch die tiefen Temperaturen (ca. 130K [Libken et al., 1996]) in der som-
merlichen Mesopausen-Region sublimiert. Die tiefen Temperaturen sind Folge einer
meridionalen Zirkulation mit aufsteigenden Luftmassen iiber dem Sommer-Pol und
entsprechender adiabatischer Abkiihlung. Der Antrieb dieser Zirkulation erfolgt durch
den Impulsiibertrag von Schwerewellen.

Abbildung  4.1: Leuchtende Nachtwolke iiber Valkeakoski/Finnland am
27./28. Juli 2001. (Foto: Tom Eklund Quelle: NLCNET-Webseite)
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Kapitel 4: DATEN UND IHRE VERARBEITUNG 4.1 Datenauswahl

Uber Nord-Norwegen konnen diese Wolken zwischen dem 1. Juni und dem 15. August
eines Jahres auftreten. In diesem Zeitraum wird iiber den normalen Messbetrieb hinaus
eine Messkampagne durchgefiihrt, bei der die ALOMAR-Forschungsstation rund um
die Uhr besetzt ist, um bei geeignetem Wetter Messungen mit dem ALOMAR RMR-
Lidar vorzunehmen.

Wihrend der NLC-Kampagne 2002 wurde speziell im Juni und im Juli ein grofler
Datensatz aufgenommen. Die Statistik der Messzeit weist die NLC-Kampagne 2002 als
Zweitbeste seit Beginn der Messungen im Jahr 1994 aus. Bis auf wenige Ausnahmen
wurde in dieser Kampagne mit um 20° aus der Vertikalen geschwenkten Teleskopen
gemessen. Die Teleskope waren in Richtung Ost (90°) bzw. Richtung West (270°)
ausgerichtet (siche Tabelle A.2 auf Seite 79).

Alle Messungen der Kampagne wurden auf ihre Signalqualitit untersucht und diejeni-
gen selektiert, die fiir eine Schwerewellen-Analyse geeignet sind. Das Hauptauswahl-
kriterium ist die Messdauer. Schwerewellen besitzen Perioden im Bereich zwischen fiinf
Minuten und vielen Stunden. Dementsprechend ist es wiinschenswert, dass Messun-
gen ein mehrfaches dieser Periode umfassen. Das oft wechselhafte Wetter auf Andoya
erschwert jedoch die Aufnahme langer Messreihen.

In der Abbildung 4.2 sind die Zeitraume der Messungen wiedergegeben, die nach An-
wendung der Auswahlkriterien auf Schwerewellen-Parameter untersucht wurden. Die
roten Balken geben Messungen mit Laser 1 wieder, die blauen Balken stehen fiir Mes-
sungen mit dem Laser 2. Die orangen Balken kennzeichnen Messungen mit beiden
Lasern (Doppelmessung).

Zeitraeume der analysierten Daten im Juni/Juli 2002
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Abbildung 4.2: Darstellung der Zeitrdume im Juni und Juli 2002, die auf
Schwerewellen-Parameter untersucht wurden. Rot steht fiir Messungen mit Laser 1,
blau fiir Laser 2 und orange fiir Messungen mit beiden Lasern.
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4.2 Datenaufbereitung Kapitel 4: DATEN UND IHRE VERARBEITUNG

Zwischen dem 10. Juni und dem 5. Juli 2002 waren keine Doppelmessungen moglich,
da einer der Laser ausgefallen war. Fiir die fiinf Doppelmessungen wurden jeweils die
Datensitze beider Laser untersucht. Insgesamt wurden 20 Messungen analysiert. Im
Anhang auf Seite 79 sind die genauen Analysezeitrdume in einer Tabelle wiedergegeben.
Im Weiteren wird zu den Messungen auch ihre chronologische Nummer angegeben.

Fiir die Auswertung der Messungen wurden nur die Rohdaten des Nachweiskanals DH
(532 nm) genutzt. Dieser Kanal ist aus technischen Griinden der Kanal mit dem
stiarksten Signal.

4.2 Datenaufbereitung fiir die Wellenanalyse

Ziel der Datenaufbereitung ist es, Vertikalprofile und Zeitreihen der Temperaturabwei-
chung zu erhalten, die im Anschluss mit der Wavelet-Transformation auf ihre dominan-
ten vertikalen Wellenldngen bzw. Perioden, im betrachteten Hohenbereich, untersucht
werden. Die Wavelet-Transformation wird ausfiihrlich in Kapitel 4.3 beschrieben.

Dafiir wurden die Rohdaten der selektierten Zeitrdume jeweils iiber eine Stunde auf-
summiert und der Summationszeitraum sukzessive um zehn Minuten verschoben. Die
daraus berechneten Temperaturprofile wurden im Anschluss mit einem gleitenden Mit-
tel {iber eine Linge von 1,5 km geglittet. Diese Temperaturprofile umfassen den Héhen-
bereich zwischen 30 und 55km. Die Summationszeit von einer Stunde ist die untere
Grenze, da sich durch eine weitere Verkiirzung der statistische Fehler der Temperatur-
profile erhéht und sich dieser fiir die folgenden Untersuchungen als zu grofy erwiesen
hat.

Der niichste Schritt ist die Bestimmung eines mittleren Temperaturprofils 7. Dieses
wird anschlieBend von den Temperaturprofilen subtrahiert. Entsprechend
T'(t) = T(t) — T erhiilt man Vertikalprofile der Temperaturabweichung. Fiir die
Bestimmung eines solchen Mittelwertprofils gibt es verschiedene Moglichkeiten. Zum
einen kann ein einzelnes Mittelwertprofil fiir den gesamten Messzeitraum ermittelt wer-
den, in dem:

e alle Rohdaten des Messzeitraums aufsummiert werden und daraus ein Tempera-
turprofil abgeleitet wird.

e der Mittelwert aus allen Temperaturprofilen eines Messzeitraums gebildet wird.

Des Weiteren besteht die Mo6glichkeit fiir jedes Temperaturprofil des Messzeitraums
seperat ein Mittelwertprofil zu bestimmen, in dem zum Beispiel eine Polynom- oder
Splinefunktion an diese Temperaturprofile angepasst wird. In diesem Fall hat man eine
Vielzahl an Moglichkeiten, die alle in ihrer Anwendbarkeit und Korrektheit zeitaufwen-
dig untersucht werden miissten. Bei der erstgenannten Methode treten Probleme am
Oberrand des Profils auf, wenn der Ubergang zwischen Signal und Untergrund im
Laufe einer Messung schwankt. In dieser Arbeit wurde daher der Mittelwert aus allen
Temperaturprofilen eines Messzeitraums verwendet. Bei dieser Methode werden die
Probleme am Oberrand der Profile minimiert.

41



Kapitel 4: DATEN UND IHRE VERARBEITUNG 4.3 Wavelet-Transformation

Im Anschluss wurden dann Zeitreihen der Temperaturabweichungen auf festen Hohen
im Bereich zwischen 30 und 55 km gebildet.

Infolge der beschriebenen Gliattung der Vertikalprofile der Temperatur werden alle ver-
tikalen Wellenldngen kleiner als 1,5km herausgemittelt. Dieser Wert ist entsprechend
die kleinste vertikale Wellenlénge, die aufgelost werden kann. Da die Vertikalprofile
in der Regel den Hohenbereich zwischen 30 und 55 km umfassen, ist die grofite beob-
achtbare vertikale Wellenldnge 25 km. Durch die Summmation der Rohdaten iiber den
Zeitraum von einer Stunde kénnen Perioden, die eine kleinere Dauer besitzen nicht be-
stimmt werden. Die gréfite beobachtbare Periode ist die Messzeit minus eine Stunde.
Der Abzug von einer Stunde ergibt sich aus der Summmationszeit.

4.3 Wavelet-Transformation

Fiir die spektrale Analyse der Datensitze wird in dieser Arbeit die Wavelet-Trans-
formation benutzt. Sie wird im Folgenden beschrieben.

Die Wavelet!-Transformation ist eine Methode zur Analyse und Verarbeitung von
Signalen. Der Vorteil der Wavelet-Transformation gegeniiber vergleichbaren Metho-
den, wie zum Beispiel der Fourier-Transformation, liegt in der Erhaltung der Lokalisie-
rungsinformation der Frequenzanteile (Zeit-Frequenz-Lokalisierung). Damit eignet sich
die Wavelet-Transformation besonders fiir Signale, die nichtstationére oder kurzlebige
Frequenzkomponenten besitzen.

Erste Ansédtze zur Wavelet-Transformation gab es bereits 1910. Aber erst Anfang
der 1980-er Jahre wurde durch den Geophysiker Jean Morlet und den theoretischen
Physiker Alex Grossmann ein exakter Formalismus der Wavelet-Transformation auf-
gestellt. Seit dieser Zeit wichst die Anzahl der Anwendungsbereiche der Wavelet-
Transformation in der Wissenschaft [Foufoula-Georgiou und Kumar, 1994].

4.3.1 Prinzip der Wavelet-Transformation

Ausgangspunkt der Wavelet-Transformation ist ein Mutter-Wavelet W(z). Prinzipiell
kommt als Mutter-Wavelet jede reele oder komplexe Funktion in Frage, die die folgen-
den so genannten Zuléssigkeitsbedingungen erfiillt [Zink, 2000]:

e Die Funktion muss integrabel und oszillierend sein.
e Die Funktion muss um x =0 lokalisiert sein.

e Der Mittelwert der Funktion muss null sein.
fj;o U(x)-de =0

lengl. kleine Welle
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4.3 Wavelet-Transformation Kapitel 4: DATEN UND IHRE VERARBEITUNG

Aus dem Mutter-Wavelet wird durch Skalierung und Translation eine Familie von
Wavelets (U, ,(z)) erzeugt.

U, ,(z) = %a P (‘” - b) (4.1)

In der Gleichung steht a (a > 0) fiir den Skalen-Parameter und b fiir den Positions-
Parameter. Der Faktor 1/4/a dient der Normierung.

Die Skalierung des Mutter-Wavelets ist interpretierbar als Anpassung an verschiedene
Frequenzen. Durch a > 1 wird das Wavelet verbreitert und somit an niederfrequente
Anteile angepasst. Die Anpassung an hochfrequente Anteile eines Signals erfolgt durch
a < 1 (Stauchung). Die Translation des Mutter-Wavelets garantiert die Lokalisierungs-
information der Frequenz (siehe Abbildung 4.3).

Die Wavelet-Transformation einer Funktion f(x) ist eine Faltung dieser Funktion mit
den verschobenen und skalierten Wavelets.

Wian = L [ ) v (‘T—b> dx (4.2)

a a

Der Wavelet-Koeffizient W(a, b) gibt die Korrelation zwischen der Funktion f(z) und
dem mit a skalierten Wavelet an der Position b an. Je héher die Uberstimmung der
beiden Funktionen ist, um so grofler ist der Wavelet-Koeffizient.

Wavelet, verschoben J\"\ﬁ —_—
Wavelet, gestreckt —V\H

Abbildung 4.3: Prinzip der Wavelet-Transformation. Durch verschobene und skalierte
Wavelets wird eine Funktion analysiert und Ahnlichkeitswerte in Form der Wavelet-
Koeffizienten zugeordnet [nach Niemdller, 1999].

Fiir die Darstellung der Ergebnisse wird in dieser Arbeit das Betragsquadrat der
Wavelet-Koeffizienten
B(a,b) = [W(a,h)P (4.3)

genutzt, da im allgemeinen Fall das Wavelet komplex ist. E(a,b) wird auch als Wavelet
Power Spektrum bezeichnet und ist eine spektrale Energiedichte. Die Gesamtenergie
des Signals ldsst sich daher schreiben als:

+o0 -l—oo d
B, = / / E(a,b) - db- —“ (4.4)
Cwavelet
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Cwavelet 15t ein Rekonstruktionsfaktor der von der Wahl des Mutter-Wavlets abhéngt.

Die inverse Wavelet-Transformation ist formal gegeben durch:

fo) = —— [ [ T () 0 (1.5

2
Cwavelet 00 a

Infolge der Zulissigkeitsbedingungen des
Mutter-Wavelets ist eine Rekonstruktion der

Originalfunktion ohne Informationsverlust
moglich.

Die Wayvelet-Basis ist so konstruiert, dass
das Zeit-Frequenz-Fenster eines Wavelets eine I -
konstante Flidche besitzt. Entsprechend ist
eine Verdopplung der Zeitauflésung mit einer
Halbierung der Frequenzauflosung verbunden
(sieche Abbildung 4.4).

Die beschriebene kontinuierliche Wavelet-
Transformation berechnet die Wavelet-
Koeffizienten fiir alle moglichen Kombinatio-
nen des Skalen-Paramters und des Positions-
Parameters. In der Praxis werden zumeist Zeit
diskretisierte Funktionen untersucht, fiir die
nur diskrete Skalen- und Positions-Parameter
benotigt werden. Bei der diskreten Wavelet-
Transformation werden daher die Koeffizien-
ten nur fiir bestimmte Kombinationen der Pa-
rameter ermittelt. Diese konnen nach verschiedenen Schemata bestimmt werden (Bei-
spiel siehe Kapitel 4.3.2).

Abbildung 4.5 zeigt zwei Beispiele fiir die Wavelet-Transformation von idealisierten
Signalen. Detailiertere Informationen iiber die Wavelet-Transformation finden sich zum
Beispiel bei Foufoula-Georgiou und Kumar [1994] oder Torrence und Compo [1998].

Frequenz

Abbildung  4.4: Zeit-Frequenz-
Auflssung der Wavelet-Basis [nach
Niemdller, 1999]
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Abbildung 4.5: Die Wavelet-Transformation fiir zwei Beispiele. Links ist jeweils das zu
untersuchende Signal dargestellt und rechts das zugehorige Wavelet Power Spektrum.
Das Spektrum wurde jeweils auf 100 % normiert. Die dominanten Perioden sind durch
die hohen Werte (blau) gekennzeichnet. Der Bereich auerhalb der gepunkteten Linie
ist durch Randeffekte beeinflusst.

oben: Dieses Beispiel enthélt die Perioden 5 und 10 s {iber den gesamten Zeitbereich. Im
Wavelet Power Spektrum werden sie durch die Linien hoher Werte iiber den gesamten
Zeitbereich gekennzeichnet.

unten: Dieses Beispiel enthilt wieder die beiden genannten Perioden. Die Periode
10s ist in der ersten Hélfte der Funktion vorhanden (t<20s), die Periode 5s in der
zweiten Hélfte. Im Wavelet Power Spektrum sind die beiden Perioden und ihre zeitliche
Lokalisierung zu sehen.
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4.3.2 Anwendungsaspekte

Wie beschrieben kann jede Funktion, die die Zuléssigkeitsbedingungen erfiillt, als
Mutter-Wavelet agieren. Fiir die Analyse und Verarbeitung eines bestimmten Si-
gnals ist die Wahl des Mutter-Wavelets aber weder einheitlich noch beliebig [ Foufoula-
Georgiou und Kumar, 1994]. Im Allgemeinen sollte das Wavelet so gew#hlt werden,
dass es die Charakteristik der zu analysierenden Funktion wiederspiegelt. Die zu un-
tersuchenden Temperaturstorungen sind Sinuswellen, deren Amplitude sich verdndert.
Das Morlet-Wavelet besitzt eine groBe Ahnlichkeit zu dieser Struktur. Daher wurde es
fiir die Analyse der Temperaturstorungen ausgewéhlt [Zink, 2000]. In komplexer Form
wird das Morlet-Wavelet durch die folgende Formel beschrieben:

U(r) = T cexp(—i-wp - z) - exp(—0.5 - 2?) mit wy = 6 (4.6)
Der Real- und der Imaginérteil dieses Wavelets sind in Abbildung 4.6 dargestellt.

Real und Imaginaerteil des Morlet Wavelets
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Abbildung 4.6: Das Morlet-Wavelet wurde fiir die Analyse der Temperaturabweichung
benutzt. Rot ist der Realteil und blau der Imaginérteil des Wavelets.

Zur Analyse der Vertikalprofile und der Zeitreihen der Temperaturabweichungen wurde
ein Wavelet-Programm von Torrence und Compo [1998] verwendet. Zum Vergleich
wurde das Wavelet Toolkit von IDL (Version 5.5) herangezogen. Das Wavelet-
Programm von Torrence und Compo [1998] berechnet eine diskrete Wavelet-Trans-
formation der zu untersuchenden Funktionen. Die Skalen-Parameter a des Wavelets
mit denen die Funktionen analysiert werden, ergeben sich nach folgendem Schema:

a = ag- 20" j =0,..k j &N natiirliche Zahlen (4.7)
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ag ist der kleinste Skalen-Parameter a, er ergibt sich aus

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Temperaturprofilen ist dl fiir die Zeitreihen zehn
Minuten und fiir die Vertikalprofile 150 m bzw. 150 - cos(20°) m fiir die Messungen bei
denen die Teleskope um 20° aus dem Zenit geschwenkt wurden. L ist ein Maf fiir die
Auflésung des Skalen-Parameters. Je kleiner L ist, desto hoher ist die Auflésung. Die
Anzahl der Skalen-Parameter ist durch £ + 1 gegeben. Dabei wird k& berechnet aus:

log, (1\;—:!> _ log,(0,5- N)

k=
L L

(4.9)

wobei N die Anzahl der Punkte der zu analysierenden Funktion ist.

Bei der Analyse von endlichen Funktionen treten bei der Wavelet-Transformation an
den Réndern der Funktionen Probleme auf. Um diese Randeffekte zu begrenzen, wur-
den an beiden Seiten der Funktion Nullen angehéngt. Die Anzahl der Datenpunkte
wurde auf eine Zweierpotenz 2" (n € N natiirliche Zahlen) erweitert. Im allgemei-
nen Fall entsteht allerdings eine Diskontinuitit beim Ubergang vom Signal auf die
Erweiterung. Dieser Aspekt sollte bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt
werden. Daher sind in allen Konturplots des Wavelet Power Spektrums gepunktete Li-
nien eingezeichnet. Auflerhalb dieses Bereiches wird das Spektrum durch Randeffekte
beeintriachtigt.
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Kapitel 5

Untersuchungen und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden alle Untersuchungen und ihre Ergebnisse zusammengefasst.
Zunichst werden die Ergebnisse der Analyse der Schwerewellen-Parameter wiedergege-
ben. Des Weiteren werden die Schwerewellen-Aktivitit, das Filtern der Schwerewellen
in kritischen Hohen und die Doppler-Verschiebung von Schwerewellen untersucht.

5.1 Schwerewellen-Parameter

Die Rohdaten der einzelnen Messzeitrdume wurden nach dem im vorherigen Kapi-
tel beschriebenen Ablauf verarbeitet. Die Temperaturabweichungen wurden mit Hilfe
der Wavelet-Transformation auf dominate Perioden und vertikale Wellenldngen un-
tersucht. Anschliefend wurden, wenn moglich, weitere Parameter der Schwerewellen
bestimmt. Im Folgenden werden zwei Messungsbeispiele wiedergegeben, an denen die
Ableitung von Schwerewellen-Parametern sehr anschaulich beschrieben werden kann.
Im Anschluss werden die Ergebnisse der Analyse der Schwerewellen-Parameter aller
untersuchten Messzeitrdume im Kapitel 5.1.2 zusammengefasst.

5.1.1 Ergebnisbeispiele
e Messung 04 09. Juni 2002 19:47UT - 10. Juni 2002 09:07UT

Vom 9. auf den 10. Juni 2002 wurde knapp 13,5h mit dem ALOMAR RMR-Lidar
gemessen. Das benutzte Teleskop war um 20° aus der Vertikalen nach Westen ge-
schwenkt.

Die Rohdaten wurden jeweils iiber eine Stunde gemittelt, wobei der Anfangszeitpunkt
immer um zehn Minuten verschoben wurde. Aus diesen gemittelten Rohdatenprofi-
len wurden anschlieBend Temperaturprofile abgeleitet. Auf diese Weise ergeben sich
fiir diesen Messzeitraum 76 Vertikalprofile der Temperatur. Sie sind als Kontur in
Abbildung 5.1 zu sehen.

Die meisten Profile decken den Hohenbereich zwischen 30 und 55 km ab und besitzen
durch das Schwenken des Telekops um 20° eine Héhenauflésung von ca. 140m. Bei
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Abbildung 5.1: Zeitliche Entwicklung der Temperatur am 9./10. Juni 2002.

einigen Zeitpunkten ist zu erkennen, dass die Temperaturprofile nicht bis in eine Hohe
von 55 km reichen, zum Beispiel um 1 UT am 10. Juni. Die Ursache liegt in einem
abgesunkenen Riickstreusignal infolge durchziehender troposphérischer Bewdlkung.

Wie im Kapitel 4.2 beschrie-
ben, wurde fiir den Messzeit-

Mittleres Temperaturprofil

raum ein mittleres Tempera- 55 [

turprofil bestimmt. Es ist

in Abbildung 5.2 wiedergege- I

ben. 50 ]

In Abbildung 5.3 sind die I

Abweichungen der einzelnen "C a5l i

Temperaturprofile zum mitt- Xt

leren Temperaturprofil in ei- o I

nem Konturplot dargestellt. o 40 ]

Im Hohenbereich zwischen T

30 und 42 km ist eine, wie im i

Kapitel 2.4 auf Seite 22 be- /- n

schriebene, geordnete Struk- I

tur der Temperaturabwei- I 9./10. Juni 2002 — 19:47-09:07 UT |

chung zu erkennen. Die Ma- oL
220 240 260 280 300

ximalamplitude besitzt einen

Betrag von ca. 8K. Ober-
halb von 42 km ist die Struk- Abbildung  5.2: Mittleres Temperaturprofil am

tur ungeordnet (siehe Abbil- 9./10. Juni von 19:47 UT bis 9:07 Uhr

dung 5.3) und die Amplitude
der Temperaturstorungen wichst an.

Temperatur [K]

Die 76 Vertikalprofile der Temperaturabweichung wurden anschlieffend mit der Wavelet-
Transformation auf dominante vertikale Wellenldngen untersucht. Zur Auswertung
wurden die Konturplots des Wavelet Power Spektrums genutzt. Fiir jedes Vertikal-
profil wurden die charakteristischen Informationen notiert und im Anschluss fiir die
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Abbildung 5.3: Kontur der Temperaturabweichungen am 9./10. Juni 2002

Messung zusammengefasst. Als dominante Wellenléingen werden die angesehen, die
entweder bestdndig wihrend einer Messung auftreten oder durchgingig in ldngeren
Zeitrdumen innerhalb einer Messung.

In Abbildung 5.4 sind einige Beispiele gegeben. Links ist jeweils das Vertikalprofil
der Temperaturabweichung abgebildet und rechts dazu das jeweilige Wavelet Power
Spektrum. Die Spektren wurden auf einen Wert von 100 % normiert. Die Maxima
charakterisieren die dominanten Wellenldngen und die Hohenbereiche, in denen sie
auftreten.

Im Wavelet Power Spektrum fiir Vertikalprofil (a) sind zwei Binder dominanter Wel-
lenléngen zu sehen. Einmal bei einer Wellenldnge von sieben Kilometern im Héhenbe-
reich zwischen 30 und 50 km mit einem Maximum in 40 km. Zum zweiten ein Band,
welches sich sich iiber die gesamte Hohe erstreckt. Die Wellenlédnge steigt mit der Héhe
an und ist im Mittel rund 16,5 km. Diese Maxima liegen teilweise in dem Bereich der
durch Randeffekte beeinflusst wird (gepunktete Linien). Diese Bereiche sind kritisch zu
betrachten, miissen aber nicht gezwungenermaflen falsch sein. In den Wavelet Power
Spektren zu den Vertikalprofilen (b) und (c¢) deutet sich jeweils ein Maximum oberhalb
der Grenzwellenldnge 25km an. Diese Wellenlingen werden geméfl Kapitel 4.2 nicht
beriicksichtigt.

Alle diese Beispiele zeigen eine dominante Wellenléinge von (7 £ 1)km. Sie ist eine
der dominanten Wellenldngen wéhrend dieser Messung und tritt im Mittel zwischen 30
und 42km auf. Die Schwerewelle mit dieser vertikalen Wellenléinge bestimmt in die-
sem Hohenbereich schitzungsweise 90 % der Temperaturabweichung. Die nach Analyse
der Wavelet Power Spektren dieses Messzeitraums ermittelten dominanten vertikalen
Wellenléngen sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Die angegebenen Fehlerintervalle
wurden jeweils abgeschétzt. Die Schwerewelle mit A\, = (5 + 1) km ist, in dem Zeit-
und Hohenbereich in dem sie auftritt, schitzungsweise fiir zwei Drittel der Tempera-
turabweichung verantwortlich, die Welle mit A\, = (14 £ 2) km fiir mehr als die Hilfte
der Temperaturabweichung.
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5.1 Schwerewellen-Parameter
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Abbildung 5.4: Vertikalprofil der Temperaturabweichung (links) und zugehoriges Wa-
velet Power Spektrum der vertikalen Wellenldnge am 9./10. Juni 2002 fiir vier verschie-
dene Zeitrdume. Die gepunkteten Linien markieren den Randbereich.
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dominante Mittlerer Héhenbereich Zeitraum
Wellenliange A\, des Auftretens des Auftretens
(7+1) km 30—42 km durchgingig
(5+1) km 43-52 km letzte 5,0 h
(14 +2) km oberhalb von 40 km erste 3,5h

Tabelle 5.1: Die dominanten vertikalen Wellenl&ingen im Messzeitraum.

Als néchster Schritt wurden die Zeitreihen der Temperaturstérung auf festen Héhen auf
dominante Beobachtungsperioden (T.,) untersucht. Dazu wurden jeweils die Zeitrei-
hen auf ganzzahligen Hohenwerten benutzt (30,31,...,55km). Die oberste Grenze ist
durch das kiirzeste Vertikalprofil im Untersuchungszeitraum festgelegt. Im betrachte-
ten Zeitraum besitzt es eine Maximalh6he von 51 km. Insgesamt ergaben sich somit
22 Zeitreihen der Temperaturabweichungen fiir diese Messung. Die Analyse dieser
22 Zeitreihen der Temperaturstorungen ergab die in der Tabelle 5.2 aufgelisteten do-
minanten Perioden. Die Fehlerintervalle wurden wiederum abgeschétzt.

dominante Mittlerer Héhenbereich Zeitraum
Perioden Tgeop des Auftretens des Auftretens
(11+1,5) h 30—43km durchgingig
(4+1)h oberhalb von 36 km durchgingig
(7+1)h oberhalb von 44 km durchgingig

Tabelle 5.2: Die dominanten Perioden im Messzeitraum.

In Abbildung 5.5 sind als Beispiele die Zeitreihen in 32, 33, 39 und 46 km Hohe und
ihre Wavelet-Transformation angegeben. Die ersten Konturplots (a,b,c) zeigen als do-
minant die zuerst in der Tabelle genannte Periode. Im dritten Plot ist ebenfalls schwach
ein Maximum bei ca. 220 min zu erkennen. Dieses Maximum ist der Periode (44+1)h
zuzuordnen. In der Zeitreihe der Temperaturstérung in der Hohe 46 km sind zwei do-
minant auftretende Perioden vorhanden. Einmal ein Band im Bereich von ca. 380 min
iiber den gesamten Zeitraum. Des Weiteren ein schmales Band bei einer Periode von
ca. 220 min mit Maxima am Beginn und am Ende der Zeitreihe. Die Schwerewelle mit
der Periode (11 4+ 1,5)h bestimmt mehr als ca. 80% der Temperaturabweichung in
dem Hohenbereich in der sie auftritt. Im Hohenbereich zwischen 36 und 43 km tritt
des Weiteren eine Schwerewelle mit einer Periode von 4 h auf. Sie hat entsprechend nur
einen geringen Anteil an der Temperaturabweichung. Dagegen bestimmt diese Schwe-
rewelle die Temperaturabweichung schitzungsweise zu 70 % im Héhenbereich zwischen
44 und 47km. Mit dem gleichen Prozentsatz ist die Schwerewelle mit der Periode 7h
fiir die Temperaturabweichungen im Hohenbereich oberhalb von 47km bis zum Ende
des Messbereichs verantwortlich.

Insgesamt konnten also innerhalb des Messzeitraumes jeweils drei dominierende Wel-
lenldngen und Perioden im betrachteten Hohenbereich nachgewiesen werden. Dariiber
hinaus kann es weitere dominante Parameter geben, die aufgrund des Datenmaterials
und/oder der Datenverarbeitung nicht bestimmbar sind, wie zum Beispiel Perioden die

53



Kapitel 5:

UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE

5.1 Schwerewellen-Parameter
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Abbildung 5.5: Zeitreihe der Temperaturabweichung (links) und zugehoriges Wavelet
Power Spektrum der Periode am 9./10. Juni 2002 fiir vier verschiedene Hohen.
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langer als der Messzeitraum oder kiirzer als die Summationszeit der Rohaten sind.

Durch Zuordnung einer vertikalen Wellenlénge und einer Periode zu einer Schwerewelle
kénnen weitere Parameter dieser Welle bestimmt werden. Fiir die hier vorgenommene
Auswertung bedeutet dies, dass jeweils eine ermittelte dominante vertikale Wellenléinge
einer ermittelten dominanten Periode zugeordnet werden muss, insofern dies moglich
ist. Eine Ansatzmoglichkeit fiir die Zuordnung von Periode und vertikaler Wellenléinge
zueinander ist die vertikale Phasengeschwindigkeit vppqse,.. Unter der Annahme, dass
der mittlere Vertikalwind vernachlissigbar ist, sind vertikale Wellenlinge und Peri-
ode iiber diese Grofie miteinander verbunden (siehe Kapitel 2.4). Im weiteren Verlauf
wurden nun die Konturdarstellungen der Temperaturabweichung als Funktion der Zeit
und der Hohe untersucht, mit dem Ziel Bereiche zu finden, in denen die Struktur
der Temperaturabweichung geordnet ist. In diesem Fall kann die vertikale Phasenge-
schwindigkeit leicht bestimmt werden (siehe Kapitel 2.4). In dieser Messung existiert
ein solcher Bereich wihrend des gesamten Zeitraums zwischen 30 und ca. 42km (siehe
Abbildung 5.3). In diesem Héhenbereich traten dominierend die vertikale Wellenlénge
(7£1) km und die Periode von (11£1,5)h auf. Es liegt also nahe, dass eine der do-
minierenden Schwerewellen diese beiden Parameter besitzt. Danach ergibt sich fiir die
vertikale Phasengeschwindigkeit:

Az (7,0£1,0) km

ase,z — = — = —(0,18£0,04
UPhases = p 0~ (11,0+1,5) h ( )

m
< (5.1)
Das negative Vorzeichen entsteht aus der Beobachtung, dass sich die Phase der Schwe-
rewellen nach unten bewegt. Das Fehlerintervall wurde gemé&fl Fehlerfortpflanzung
bestimmt. Diese berechnete vertikale Phasengeschwindigkeit sollte sich auch direkt
aus der Konturdarstellung der Temperaturabweichung im Hoéhenbereich zwischen 30
und 42 km bestimmen lassen. Zur Verdeutlichung dient Abbildung 5.6. Entlang der
Extrema der Temperaturabweichung wurden Linien eingezeichnet. Die Steigung dieser
Geraden entspricht der vertikalen Phasengeschwindigkeit.
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Abbildung 5.6: Bestimmung der vertikalen Phasengeschwindigkeit einer dominanten
Schwerewelle am 9./10. Juni 2002. Die eingezeichneten Linien markieren Hohen mit
maximaler und minimaler Temperaturabweichung.
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Kapitel 5: UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE 5.1 Schwerewellen-Parameter

Die Bestimmung der Steigung erfolgte mit einem Programm. Dieses bestimmt fiir
jedes mogliche Vertikalprofil der Temperaturabweichung die Hohe eines bestimmten
Extremums der Temperaturabweichung. Hierfiir wurden die Vertikalprofile der Tem-
peraturabweichung nochmals mit einem gleitenden Mittel von 750 m geglittet, damit
kleinere Fluktuaktionen verschwinden und die Hohen der Extrema leichter zu erfassen
sind. Anschlieflend errechnet das Programm eine Ausgleichsgerade entlang aller dieser
Hohen nach dem Prinzip der kleinsten quadratischen Abweichung. In Abbildung 5.7
ist als Beispiel die Bestimmung der Phasengeschwindigkeit entlang des Minimums der
Temperaturabweichung dargestellt. Fiir die Profile 08 (20:57-21:57 UT) bis 61 (5:47-
6:47UT) wurden die Hohen des Minimums der Temperaturabweichung bestimmt. Sie
sind durch die roten Vier-
ecke gekennzeichnet.  Die
Ausgleichsgerade besitzt eine
Steigung von -0,17m/s. Auch
entlang der beiden Maxima
der Temperaturabweichung
lasst sich dieser Wert fiir die
vertikale Phasengeschwindig-
keit bestimmen. Hieraus
lasst sich eine mittlere verti-
kale Phasengeschwindigkeit
von -0,17m/s ermitteln. Als
Fehler der Phasengeschwin-
digkeit wird ein Wert von
0,03m/s abgeschéitzt.

Die aus den Parametern
berechnete und die direkt

38
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Profil [Nummer] aus den Temperaturabwei-

chungen bestimmte verti-
Abbildung 5.7: Héhe des Minimums der Temperaturab- |0 Phasengeschwindigkeit

weichung zwischen 32 und 38 km am 9./10. Juni 2002 ¢{immen iiberein.  Damit

kann die Parameterkombina-
tion A, =7km und Tgee = 11 h einer Schwerewelle zugeordnet werden. Als weiterer Pa-
rameter dieser Schwerewelle kann noch die horizontale Wellenléinge A, bestimmt wer-
den. Da durch die Analyse der Messungen mit nur einem Lidar keine Aussagen iiber
die Ausbreitungsrichtung der Schwerewellen moglich sind, erfolgt die Bestimmung der
horizontalen Wellenldnge nach Gleichung 2.22, die nur eine Abschétzung dieser Grofe
ergibt:

11+1 h
M 2 % (925 +200) kn (5.2)

TBO
Ao = Ay - 2% — (7+1)km -
Ty

Die Brunt-Viisild-Periode wurde aus dem mittleren Temperaturprofil bestimmt. Der
benutzte Wert ist der Mittelwert iiber den gesamten betrachteten Hohenbereich.
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5.1 Schwerewellen-Parameter Kapitel 5: UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE

Eine der dominanten Schwerewellen besitzt an diesem Tag im untersuchten Héhenbe-
reich zusammenfassend nochmal die folgenden Parameter:

TBeob )‘z UPhase,z )‘:v
(11,0£15) h | (7=1) km | -(0,18£0,04) m/s | (925 % 200) km

Tabelle 5.3: Parameter der dominanten Schwerewelle

Eine Periode im Bereich von 12h steht im engen Zusammenhang mit so genannten
thermischen Gezeiten, die durch die Absorption solarer Strahlung induziert werden.
Thermische Gezeiten besitzen aber weit gréflere vertikale Wellenléngen. Entsprechend
kénnen sie in diesem Fall ausgeschlossen werden.

Die beiden anderen ermittelten vertikalen Wellenlingen treten in einen Hohenbereich
auf, in dem die Temperaturabweichungen keine geordnete Struktur aufweist (siehe
Tabelle 5.1 und Abbildung 5.3). Daher war die Bestimmung der vertikalen Phasen-
geschwindigkeit auf die beschriebene Weise nicht méglich. Entsprechend konnte keine
Kombination einer der beobachteten vertikalen Wellenlénge mit einer Periode abgelei-
tet werden. Jedoch kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass eine der beobachte-
ten dominanten Wellenlingen und eine der Perioden eine Parameterkombination einer
Schwerewelle ist. Dariiber hinaus kann es aber auch noch weitere dominante Parameter
geben die aufgrund des Datenmaterials und/oder seiner Verarbeitung nicht bestimmt
werden kdnnen.

e Messung 01 04. Juni 2002 00:57 UT - 04. Juni 2002 08:47 UT

Die erste untersuchte Messung der NLC-Kampagne stellt eine Ausnahme dar in Bezug
auf die Methode der Bestimmung der Schwerewellen-Parameter. Hier konnte einer
Schwerewelle zuerst ihre vertikale Wellenlinge und ihre vertikale Phasengeschwindigkeit
zugeordnet werden. Aus diesen beiden Parametern wurden anschlieend die Periode
und die horizontale Wellenlénge, als weitere Parameter dieser Welle, berechnet.

Analysiert wurden 43 Vertikalprofile und 20 Zeitreihen der Temperaturabweichung.
Abbildung 5.8 zeigt das mittlere Wavelet Power Spektrum der Vertikalprofile. Eine
solche mittlere Darstellung ist sinnvoll, wenn Wellenldngen durchgehend dominant auf-
treten und somit nicht herausgemittelt werden. In der Abbildung sind zwei dominante
Wellenlédngen zu sehen. Erstens die Wellenléinge 11 km i{iber den gesamten Hohenbe-
reich und zweitens die Wellenléinge 5 km oberhalb von 43 km. Wéhrend dieser Messung
ist iiber einen Zeitraum von knapp zwei Stunden eine dritte dominante Wellenldnge
von 7km zu finden, die aber aufgrund ihrer Kurzlebigkeit nicht in Abbildung 5.8 zu
sehen ist.

Abbildung 5.9 gibt die Temperaturabweichungen als Funktion der Hohe und der Zeit
wieder. In der unteren Hilfte ist wiederum eine geordnete Strukur zu sehen, aus der
es moglich ist, eine vertikale Phasengeschwindigkeit abzuleiten. Diese vertikale Pha-
sengeschwindigkeit ist der Wellenlénge von 11 km zuzuordnen. Sie kann im Konturplot
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Mittleres Wavelet Power Spektrum der vertikalen Wellenldnge
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Abbildung 5.8: Mittleres Wavelet Power Spektrum der vertikalen Wellenldnge am
4. Juni 2002.
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Abbildung 5.9: Konturdarstellung der Temperaturabweichungen fiir diese untersuchte
Messung. Zusétzlich sind die Ausgleichsgeraden eingezeichnet, deren Anstieg mit einem
Programm berechnet wurde.

58
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ebenfalls durch den Vertikalabstand zwischen zwei Extrema abgeschiitzt werden. Sie
tritt innerhalb der ersten 3,5h und den letzten 2h im Messungszeitraum auf.

Um diese Zeitraume abzugrenzen sind die Vertikallinien in Abbildung 5.9 eingezeich-
net. Des Weiteren sind wie im Beispiel von Messung 04 die Linien gleicher Phase
eingezeichnet, deren Steigung mit dem Programm berechnet wurde. Hierbei konnte
eine mittlere vertikale Phasengeschwindigkeit von -(0,27 +0,05) m/s bestimmt werden.

Danach lassen sich als weitere Parameter der Schwerewelle ableiten:

A, (11,0+2,0) km

Theop = = = (11,3+3,0)h 5.3

Bt phase: (0,27 40,05) m/s ( ) (5:3)
T’geo 11,34+3,0) h

Ao = A, - 2 — (11,0i2,0)km-¥-— ~ (1500 + 500) km  (5.4)
Tay (300 £15) s

Die berechnete Periode von 11h ist grofier als der Messzeitraum (ca. 8h) und konnte
somit nicht mit Hilfe der Wavelet-Transformation bestimmt werden. Diese Periode ist
wie im Beispiel bei Messung 04 im Bereich der 12-Stunden-Periode der thermischen
Gezeit. Aufgrund der vertikalen Wellenldnge kann eine thermische Gezeit abermals
ausgeschlossen werden.

Im Anhang A.3 auf Seite 79 ff. ist eine grafische Zusammenfassung fiir alle untersuchten
Messzeitraume wiedergegeben. Sie umfasst eine Grafik des mittleren Temperaturpro-
fils, die Kontur der Temperaturabweichungen und die Konturen der mittleren Wavelet
Power Spektren der vertikalen Wellenlinge und Periode.

5.1.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der untersuchten Messungen im Juni und
Juli 2002 dargestellt und mit anderen Ergebnissen aus der Literatur verglichen.

In Abbildung 5.10 sind die ermittelten dominanten vertikalen Wellenléingen und Pe-
rioden im Juni und Juli 2002 wiedergegeben. Die Messungen mit Laser 1 sind durch
rote Quadrate und die mit Laser 2 durch blaue Rauten gekennzeichnet.

Je nach Messung lielen sich im analysierten Hohenbereich zwei bis vier dominante
vertikale Wellenléingen und eine bis drei Perioden ermitteln. Durch die Anzahl der
beobachteten domianten Wellenldngen bzw. Perioden wird bestétigt, dass das aus vie-
len superpositionierten Schwerewellen bestehende Schwerewellen-Spektrum nur durch
einige wenige dominiert wird.

Die dominanten vertikalen Wellenlngen liegen im Bereich von 3 bis 15 km. Die beob-
achteten Perioden haben eine Spanne von 2 bis 12h. Die Messdauer aller analysierten
Messungen betrug mindestens 7,5h und im Mittel rund 9h. Daher konnten in dieser
Arbeit die dominanten niederfrequenten Schwerewellen nur teilweise in ihrer Periode er-
fasst werden. Hierin liegt auch die Erkldrung, warum bei der Mehrzahl der Messungen
mehr dominante vertikale Wellenldngen als Perioden beobachtet wurden.
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Dominierende Wellenlaengen der Messungen
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Abbildung 5.10: Dominante vertikale Wellenlingen (oben) und Perioden (unten) im
Juni/Juli 2002
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In fiinf Fillen war es moglich einer Schwerewelle eindeutig eine vertikale Wellenlénge
und eine Periode mit Hilfe der vertikalen Phasengeschwindigkeit zuzuordnen. In den
weiteren Fillen konnte keine vertikale Phasengeschwindigkeit abgeleitet werden, da die
Temperaturabweichungen keine geordnete Struktur aufwiesen. Somit konnten weitere
Kombinationen von Periode und vertikaler Wellenlénge nicht eindeutig abgeleitet und
einer Schwerewelle zugeordnet werden. Dieser Aspekt gibt die bisherige Grenze dieses
Verfahrens an. Im Ausblick soll ein Lésungsansatz gegeben werden. Am 4. Juni 2002
(Messung 01) konnte einer Schwerewelle ihre vertikale Wellenléinge und ihre vertikale
Phasengeschwindigkeit zugeordnet und so weitere Schwerewellen-Parameter bestimmt
werden.

In Tabelle 5.4 sind die Parameter der beobachteten Schwerewellen zusammengefasst.
Am 19./20.Juni 2002 wurde eine Doppelmessung (Messung 14a & 14b) durchgefiihrt.
Hierbei konnte in beiden Datensétze die gleiche dominante Schwerewelle beobachtet
werden.

Nr. Zeitraum der Analyse A;inkm | Tpegp inh | vppage, in m/s Az In km
01 | 04.06. 00:57 - 04.06. 08:47 | (11+1,5) | (11,3+3) | -(0,27+0,05) | (1500 =+ 500)
04 | 09.06. 19:47 - 10.06. 09:07 (7+1) (11+1,5) | -(0,184+0,04) (925 + 200
05 | 10.06. 23:19 - 11.06. 09:09 (5+1) (7+1) -(0,20 +0,05) (400 £ 125
14a | 19.07. 19:35 - 20.07. 03:35 | (5,5+1) (6+1) -(0,26 +0,07) (400 £ 100
14b | 19.07. 19:35 - 20.07. 03:35 | (5,b+1) | (55+1,5) | -(0,28+0,10) (375 +£125
15a | 30.07. 21:36 - 31.07. 05:06 | (6,5+1) (6,5+1) -(0,28 +0,07) (500 £ 125

Tabelle 5.4: Schwerewellen-Parameter Juni/Juli 2002

Die abgeschiitzten horizontalen Wellenldngen umfassen den Bereich zwischen 375 und
1500 km. Die vertikalen Phasengeschwindigkeiten erstrecken sich zwischen 0,18 und
0,28 m/s. Diese geringen vertikalen Phasengeschwindigkeiten sind ein Anzeichen fiir
die Orographie als Anregungsquelle (siehe Kapitel 2.3). Vermutlich wurden die Schwe-
rewellen am Skandinavischen Bergriicken angeregt.

Auf den Seiten 100 und 101 im Anhang A.4 sind alle, in den analysierten Zeitraumen
ermittelten, Schwerewellen-Parameter in tabellarischer Form zusammengefasst.

e Vergleich mit anderen Beobachtungen

Die ermittelten Werte stimmen mit den bekannten Angaben in der Literatur {iberein.
Am geeignetesten ist ein Vergleich der Werte mit Untersuchungen von Schach [2001].
Er analysierte zwei Sommer-Messungen, die ebenfalls mit dem ALOMAR RMR-Lidar
durchgefiihrt wurden, auf Schwerewellen-Parameter. Diese Messungen stammen aus
den Jahren 2000 und 2001. Dabei fand er vertikale Wellenldngen von 6 und 10 km und
Perioden von 5,5 und 7,5h.

Die in dieser Arbeit beobachteten vertikalen Wellenléingen weisen eine grofiere Spanne
als bei Schéoch [2001] auf. Viele Schwerewellen besafien eine vertikale Wellenlénge
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Kapitel 5: UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE 5.2 Schwerewellen-Aktivitét

unterhalb von 6 km. Vergleichbar kurze vertikale Wellenlingen wurden zum Beispiel
von Gardner et al. [1989] ermittelt. Sie stammen aus Messungen mit einem Lidar, im
Hohenbereich zwischen 35 und 50 km, iiber Urbana im US-amerikanischen Bundesstaat
[linois.

Wihrend der NLC-Kampagne 2002 wurden oft viel kiirzere Perioden beobachtet als bei
Schich [2001]. Bei der oberen Grenze der Periode ist dagegen eine Ubereinstimmung
gegeben. Bei der Diskussion ist aber zu beriicksichtigen, dass Schdch [2001] nur den
jeweils stirksten Anteil am Schwerewellen-Spektrum untersucht hat. Entsprechend ist
es vorstellbar, dass weitere nicht nachgewiesene dominante Schwerewellen Parameter

besitzen, die den hier gefundenen entsprechen. Perioden unterhalb von 6h wurden
ebenfalls iiber Urbana beobachtet [Gardner et al., 1989).

Schach [2001] leitete aus den ermittelten Perioden und vertikalen Wellenléngen verti-
kale Phasengeschwindigkeiten mit einer Spanne zwischen -0,22 und -0,42m/s ab. Die
horizontalen Wellenldngen wiesen Werte zwischen 550 und 900 km auf.

Die hier gefundenen horizontalen Wellenldngen sind in zwei Drittel der Fille kleiner
als die von Schéch [2001] ermittelten Werte. Dagegen wurde am 4. Juni 2002 (Mes-
sung 01) eine weit groflere Wellenlédnge bestimmt. Die in dieser Arbeit abgeleiteten
vertikalen Phasengeschwindigkeiten betragen in der Regel etwas mehr als die Hélfte
der von Schich [2001] angegebenen oberen Grenze von 0,42m/s. Ahnlich geringe
vertikale Phasengeschwindigkeiten wurden durch Siebert [2000] bei einer Messung im
Winter 1999 iiber der schwedischen Forschungsstation ESRANGE' beobachtet. Die
ESRANGE liegt ca. 250km entfernt auf einer &hnlichen geographischen Breite wie
ALOMAR. Die geringe vertikale Phasengeschwindigkeit wurde von Siebert [2000] auf
die grof}skalige Bewegung der Atmosphére zuriickgefiihrt. In diesem Fall lag ein sta-
tionédres Leewellensystem vor.

5.2 Schwerewellen-Aktivitat

Neben den Parametern der Schwerewellen wurde auch die Schwerewellen-Aktivitét un-
tersucht. Je nach geographischer Lage und Jahreszeit sind die Anregungs- und Aus-
breitungsbedingungen fiir Schwerewellen unterschiedlich. Die vorhandene Aktivitit
lisst sich durch Mafzahlen beschreiben und somit vergleichen. Nach Hirota [1984],
der Messungen der gronlandischen Station Thule (77° Nord) ausgewertet hat, weist
die Schwerewellen-Aktivitéit in polaren Breiten eine jahreszeitliche Variation auf. Im
Winter besitzt die Schwerewellen-Aktivitat ein Maximum und das Minimum tritt im
Sommer auf. Des Weiteren ist eine hohe Varibilitit innerhalb kurzer Zeitrdume cha-
rakteristisch. Diese Zusammenhiinge treffen auch iiber ALOMAR zu [Schdch, 2001].

Zur Analyse der Schwerewellen-Aktivitit der 20 Messungen im Hohenbereich zwischen
30 und 55 km wird als Maf3zahl die Dichte der potentiellen Energie der Schwerewellen
(engl. Gravity wave potential energy density, kurz GWW PED) herangezogen. Sie ist

!European Space Range
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definiert als:

GWPED(z) = %j“if—z <7;((§))> (5.5)

In der Gleichung ist g die Schwerebeschleunigung, N die Brunt-Viisili-Frequenz und
T'/T die héhenabhingige relative Temperaturstérung. In der Berechnung der GW PED
fliefit das zeitliche Mittel des Quadrats der relativen Temperaturstérung ein. Hierbei
ist zu beachten, dass die Messungen unterschiedlich lang sind und dies einen Einfluss
auf den Wert der GW PED haben kann, da entsprechend unterschiedlich lange Fre-
quenzanteile von Schwerewellen beriicksichtigt werden.

In der Abbildung 5.11 sind die Vertikalprofile der GW PE D fiir alle Messungen darge-
stellt. Aufgrund der Energieerhaltung und der Dichteabnahme mit der Hohe steigt die
GW PED mit zunehmender Hohe exponentiell an.

Um die Schwerewellen-Aktivitdt bei den einzelnen Messungen besser vergleichen zu
kénnen, wurden Mittelwerte der GW PED fiir verschiedene Hohenbereiche bestimmt.
Diese Hohenbereiche sind: 33 bis 40 km, 40 bis 46 km und 46 bis 53 km. Alle Messun-
gen decken den Hohenbereich zwischen 33 und 53 km ab und die Teil-Hohenbereiche
entsprechen in etwa einer Skalenhohe H, (ca. 7Tkm). GroBlere Teil-Hohenbereiche sind
nicht sinnvoll, da die GW PED zu stark ansteigt. Die Ergebnisse der Messungen fiir
die drei Hohenbereiche sind in Abbildung 5.12 dargestellt.

Erkennbar ist die Variabilitdt der GW PED innerhalb von kurzen Zeitrdumen. Im
Hohenbereich zwischen 33 und 40 km besitzt die GW PED im Mittel Werte zwischen
2 und 12J/kg (siehe Abbildung 5.12 (a)). Zusétzlich ist die Standardabweichung
vom Mittelwert eingezeichnet (Balken). Zwischen 40 und 46 km wurden Werte im
Bereich von 4 bis 24 J/kg ermittelt und im obersten Hohenbereich, zwischen 46 und
53 km, ist die GWPED durch die Werte von 14 und 39 J/kg begrenzt (siehe Abbil-
dung 5.12 (b) & (c)). In diesen beiden letzten Hohenbereichen ist es dagegen nicht
sinnvoll die Standardabweichung anzugeben, da die Dichte der potentiellen Energie
der Schwerewellen hier stark ansteigt.

Schdch [2001] hat einige Messungen mit dem ALOMAR RMR-Lidar aus den Som-
mern 2000 und 2001 auf Schwerewellen-Aktivitdt untersucht. Hierbei wurden in einem
Hoéhenbereich, der vergleichbar mit dem hier benutzten Hohenbereich zwischen 33 und
40 km ist, Werte von rund 0,5 J/kg fiir die Dichte der potentiellen Energie der Schwe-
rewellen ermittelt. Die hier ermittelten Werte sind um ein Vielfaches grofler. Die
Abweichungen lassen sich nur zum Teil durch eine stérkere Glattung der Vertikalpro-
file der Temperatur und eine lingere Summationszeit der Rohdaten bei Schdch [2001]

erkldren. Fiir die beiden anderen Hohenbereiche gibt es keine Vergleichsmdoglichkeiten
mit anderen ALOMAR-Messungen.

Aus den Mittelwerten der GW PED in den einzelnen Hohenbereichen wurden Mo-
natsmittel fiir den Juni und den Juli 2002 berechnet. Sie sind in der Tabelle 5.5
zusammengefasst.
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5.2 Schwerewellen-Aktivitit

(a) GWPED - Messungen zwischen 4. Juni und 5. Juli 2002
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(b) GWPED - Messungen vom 8. Juli bis 31. Juli 2002
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Abbildung 5.11: Vertikalprofile der Dichte der potentiellen Energie der Schwerewellen
fiir die einzelnen Messungen. Die gestrichelte Linie gibt den exponentiellen Anstieg

mit der Hohe (GWPED ~ exp ( : )) wieder.
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(a) Mittlere GW PED Hohenbereich 33-40 km
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Abbildung 5.12: Die mittlere GW PED fiir drei Hohenbereiche. Die Balken in der
obersten Grafik geben die Standardabweichung vom Mittelwert an. Die Ordinaten der
einzelnen Grafiken sind unterschiedlich skaliert.
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Mittelwert + Standardabweichung
Hohenbereich der GWPED in J/kg
in km Juni Juli
33-40 6,1 +2,7 5,3+3,4
4046 11,3+£4,5 10,8 +5,4
4653 27,4+8,4 21,6+7,8

Tabelle 5.5: Monatsmittel der GW PED und deren Standardabweichung fiir den Juni
und Juli 2002

Whiteway und Carswell [1995] haben Lidar-Messungen iiber Toronto/Kanada
(44° Nord) aus dem Jahr 1992 auf Schwerewellen-Aktivitédt untersucht. Dabei erhal-
ten sie im Hohenbereich zwischen 35 und 50 km fiir den Juni einen Wert von 8,0 J/kg
und den Juli von 6,5J/kg. Einen kleineren Monatsmittelwert im Juli weisen auch die
hier gemachten Untersuchungen auf. Betrachtet man jedoch den gesamten Hohenbe-
reich so sind die in dieser Arbeit ermittelten Monatsmittelwerte grofler als die von
Whiteway und Carswell [1995] genannten Werte. Nach Tsuda et al. [2000] nimmt
die Schwerewellen-Aktivitdt in Richtung der Tropen zu, so dass fiir ALOMAR nied-
rigere Monatsmittelwerte als iiber Toronto zu erwarten wéren. Eine ebenfalls von
Tsuda et al. [2000] aufgestellte globale Klimatologie der Schwerewellen-Aktivitét fiir
den Hoéhenbereich zwischen 20 und 30 km ergibt fiir Nord-Norwegen einen Mittelwert
im Bereich von 3 bis 4 J/kg fiir den Winter. Hieraus kann eine Abschéitzung der hier
untersuchten Verhéltnisse, im Sommer im Héhenbereich zwischen 35 und 50 km, vor-
genommen werden. Im Sommer besitzt die Schwerewellen-Aktivitdt in den polaren
Breiten ein Minimum, so dass der Mittelwert kleiner als der von Tsuda et al. [2000] er-
mittelte Wert ist. Mit steigender Hohe wichst die Schwerenwellen-Aktivitdt jedoch an.
Beide Aspekte sollten sich mehr oder weniger kompensieren, so dass die Schwerewellen-
Aktivitdt iiber Nord-Norwegen im Sommer im Héhenbereich zwischen 35 und 50 km
im Bereich von 4 J/kg liegen sollte. Somit ergibt sich ein weiterer Anhaltspunkt, dass
die Schwerewellen-Aktivitéit iber Nord-Norwegen im Sommer 2002 erh6ht gewesen ist.

Aussagen tiber den Jahresgang der Schwerewellen-Aktivitat iiber ALOMAR koénnen aus
diesen Messungen nicht gemacht werden. Dazu miissen zusédtzlich noch Wintermessun-
gen ausgewertet werden. Diese sollten genauso verarbeitet werden wie die vorliegenden
Messungen, da ansonsten Probleme beim Vergleich auftreten kénnen.
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5.3 Kritische Hohe

In diesem Kapitel wird untersucht, ob die beobachteten Schwerewellen (siehe Ta-
belle 5.4 auf Seite 61) sich ungestort vertikal ausbreiten kénnen oder ob es eine so
genannte kritische Hohe gibt, oberhalb der die Ausbreitung unterbunden ist. Die
kritische Hohe ist als die Hohe definiert, in der die horizontale Phasengeschwindig-

keit (cphases = Tz;\:ob) der Schwerewelle gleich dem Horizontalwind v, in horizontaler

Ausbreitungsrichtung der Schwerewelle ist (siehe Kapitel 2.3). Dies ist gleichbedeutend
mit, einer Verschiebung der intrinsichen Frequenz in Richtung der Inertialfrequenz f,
infolge dessen die vertikale Wellenléinge sich dem Wert null annéhert.

Diese theoretische Hohe wird in der Realitét nie erreicht, stattdessen verliert die Welle
schon unterhalb dieser H6he Energie durch Dissipation und wird vom Hintergrundwind
absorbiert.

Fiir die Bestimmung der kritischen Héhe werden Informationen iiber die Ausbreitungs-
richtung der Horizontalkomponente der Schwerewelle ben6tigt. Anhand der Analyse
der Temperaturabweichungen aus Messungen mit nur einem Lidar lassen sich diese
Informationen aber nicht erhalten. Daher werden bei dieser Analyse zwei einfache
Fille angenommen. Einmal, dass sich die Horizontalkomponente der Schwerewelle von
West nach Ost ausbreitet (vppgse positiv) und zum zweiten die Ausbreitung in die
Gegenrichtung (vppgse,» negativ).

Die fiir die Analyse bendtigten Vertikalprofile des Horizontalwindes werden dem
ECMWE2-Modell entnommen. Entsprechend den getroffenen Annahmen iiber die ho-
rizontale Ausbreitungsrichtung der Wellen wird nur die Zonalkomponente des Horizon-
talwindes beriicksichtigt. Das ECMWF-Modell liefert zu den Zeitpunkten 00, 06, 12
und 18 UT jeweils 25 Datenpunkte bis zu einer Hohe von ca. 65km. An diese Punkte
wurden jeweils Splinefunktionen angepasst, um ein durchgehendes Profil zu erhalten.
In Abbildung 5.13 sind die Vertikalprofile des Zonalwindes, fiir die Zeitrdume in denen
die Schwerewellen beobachtet werden konnten, dargestellt.

Fiir die zu untersuchenden Fille wird die Funktion

A
f(Z) = j:UPhase,x - vzonal(z) = :I:T - Uzonal(z) (56)
Beob

berechnet. In der kritischen Hohe gilt f(zgritiscn) = 0. Bei der Bestimmung wird die
horizontale Phasengeschwindigkeit zur Vereinfachung als hohenkonstant angenommen.
Abbildung 5.14 zeigt ein Beispiel. Links ist das Vertikalprofil des Zonalwindes iiber
Andgya fiir den 10. Juni 2002 00 UT nach dem ECMWF-Modell wiedergegeben. In
diesem Zeitraum wurde eine Schwerewelle mit einer Periode von 11 h und einer horizon-
talen Wellenléinge von 925 km beobachtet (Messung 04). Rechts ist die Funktion f(z)
fiir den Fall dargestellt, dass sich die Horizontalkomponente dieser Schwerewelle von
Ost nach West bewegt (vppase,. negativ). Bei dieser Ausbreitungsrichtung ist die kri-
tische Hohe 50 km.

In Tabelle 5.6 sind die Untersuchungsergebnisse fiir alle beobachteten Schwerewellen
zusammengefasst. In der rechten Spalte ist der mittlere Hohenbereich angegeben, in

2European Center for Medium-Range Weather Forecast
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Abbildung 5.13: Vertikalprofile des Zonalwindes nach dem ECMWEF-Modell fiir
Zeitrdume in denen Schwerewellen nachgewiesen werden konnten. Oberhalb von 20 km
herrschen Ostwinde. Sie sind durch das negative Vorzeichen gekennzeichnet.
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Abbildung 5.14: Zonalwind nach dem ECMWF-Modell am 10. Juni 2002 00UT
(links) und die Differenz zwischen vppgse, und Zonalwind fiir eine Schwerewelle mit
Az =925km und Tgeop = 9h deren Horizontalkomponente westwéirts wandert.
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dem die vertikale Wellenlénge der Schwerewelle nachgewiesen werden konnte. Er wurde
aus dem mittleren Wavelet Power Spektrum entnommen (siche Anhang A.3 Seite 79 ff.).

Hohenbereich

Messung ECMWF Daten | kritische Hohe in km | des Nachweises

Nummer /Zeitraum Datum/Zeit | ostwérts | westwérts | von A, in km
01 | 04.06. 00:57 - 08:47 04.06. 00 UT - o8 30-95
04 | 09./10.06. 19:47 - 09:07 | 10.06. 00 UT - 20 3042
05 | 10./11.06. 23:19 - 09:09 | 11.06. 00 UT - 43 42-55
14a | 19./20.07. 19:35 - 03:35 | 19.07. 18 UT | 6 und 11 95 30-955
15a | 30./31.07. 21:36 - 05:06 | 31.07. 00 UT | 6 und 13 20 35—-45

Tabelle 5.6: Kritische Hohen der im Juni/Juli 2002 beobachteten Schwerewellen unter
der Annahme einer west- bzw. ostwérts gerichteten Ausbreitung ihrer Horizontalkom-
ponente.

Fiir die beobachteten Schwerewellen am 4. Juni, 9./10. Juni und 10./11. Juni gibt es im
Hohenbereich bis 65 km keine kritischen Hohen unter der Annahme, dass sie sich ihre
Horizontalkomponenten ostwérts ausbreiten. Breiten sich die Horizontalkomponenten
der am 19./20. und 30./31. Juni beobachteten Schwerewellen ostwérts aus, so las-
sen sich je zwei kritsche Hohen in der oberen Troposphére und im Tropopausenbereich
bestimmen. Da diese beiden Schwerewellen oberhalb von 30 km beobachtet werden, be-
deuten diese kritischen Hohen, dass die Anregung dieser Schwerewellen bei tatséichlicher
ostwirtiger Ausbreitung ihrer Horizontalkomponente oberhalb von 11 bzw. 13km er-
folgt ist. Entsprechend ist die vermutete orographische Anregung auszuschlieffen (siehe
Kapitel 5.1.2).

Breiten sich die Horizontalkomponenten der beobachteten Schwerewellen westwirts

aus, lassen sich in allen Fillen kritische Hohen im Bereich zwischen 43 und 58 km
finden.

Die bei westwértiger Ausbreitung ihrer Horizontalkomponente bestimmten kritischen
Héhen der am 9./10. Juni und am 30./31. Juli beobachteten Schwerewellen liegen einige
Kilometer oberhalb des Nachweisbereiches der vertikalen Wellenlénge dieser Schwere-
wellen. Beim Ann#hern an die kritische Hohe werden die Schwerewellen stark gedampft
und sind daher bereits unterhalb der kritischen Hohe nicht mehr nachweisbar. Dieser
Aspekt konnte hier den Hohenunterschied zwischen kritischer Hohe und Nachweishohe
der Schwerewelle erkldren. Entsprechend ist eine Ausbreitung der Horizontalkompo-
nente der Schwerewellen nach Westen nicht auszuschlieSen. Andererseits ist es moglich,
dass sich die Schwerewellen aus dem Beobachtungsvolumen des Lidar-Instruments be-
wegt haben und somit nicht gréfleren Hohen nachweisbar sind.

Eindeutig ausgeschlossen werden kann eine westwértige Ausbreitung der Horizontal-
komponte der am 10./11. Juni beobachteten Schwerewelle. Die in diesem Fall be-
stimmte kritische Hohe lag bei 42km; die vertikale Wellenlénge dieser Schwerewelle
konnte aber im Hohenbereich zwischen 42 und 55km nachgewiesen werden. FEine

69



Kapitel 5: UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE 5.4 Doppler-Verschiebung

westwértige Ausbreitungsrichtung der Horizontalkomponente kann fiir die am
19./20. Juli beobachtete Schwerewelle ebenfalls ausgeschlossen werden. In diesem Fall
sollte sich die Schwerewelle bereits unterhalb von 55 km nicht mehr nachweisen lassen,
infolge der Energiedissipation beim Ann#hern an die kritische Hohe. Fiir die Schwere-
welle am 4. Juni ist bei westwértiger Ausbreitungsrichtung ihrer Horizontalkomponente
58 km die kritische Hohe. Ob eine Ausbreitung nach Westen méglich ist, kann aufgrund
des Fehlens von Informationen oberhalb von 55km nicht bestimmt werden.

Die Untersuchungen zeigen zusammenfassend, dass bei ostwértiger Ausbreitung der
Horizontalkomponente der Schwerewellen die vertikale Ausbreitung im Hohenbereich
zwischen 30 und 65 km nicht durch kritische Héhen unterbunden wird. Bei westwérti-
ger Ausbreitung der Horizontalkomponente gibt es dagegen immer kritische Hohen
zwischen 30 und 65km. Weiterhin kann fiir einzelne Fille diskutiert werden, ob be-
stimmte angenommene Ausbreitungsrichtungen moglich sind oder ausgeschlossen wer-
den konnen. In Kapitel 6 werden einige Moglichkeiten genannt, durch die die Ausbrei-
tungsrichtung der Horizontalkomponente von Schwerewellen bestimmt werden kann.

5.4 Doppler-Verschiebung

Hintergrundatmosphére und Schwerewellen beeinflussen sich gegenseitig. So verédndert
der Hintergrundwind die intrinsische Periode und die vertikale Wellenlénge der Schwe-
rewellen. Die Verdnderung der vertikalen Wellenlinge mit der Héhe durch den Hin-
tergrundwind kann mit der Wavelet-Transformation nachgewiesen werden, da sie die
Lokalisierungsinformation der Wellenldnge erhélt. In Abbildung 5.15 sind einige Bei-
spiele dargestellt, wo eine solche Wellenldngenverdnderung deutlich zu erkennen ist.
Die Anderungen sind zusitzlich durch die weifien Strichlinien markiert. Die drei Bei-
spiele zeigen jeweils alle eine Verdnderung der vertikalen Wellenléinge von etwa drei
Kilometern im Hohenbereich zwischen 30 und 55 km. Nach der Erfahrung bei der Ana-
lyse der dominanten vertikalen Wellenlédngen lagen die Verdnderungen der Wellenlénge
bei allen Messungen im Bereich zwischen einem und drei Kilometern.

Die Dispersionsrelation (Gleichung 2.21) gibt den Zusammenhang zwischen dem Hin-
tergrundwind und der vertikalen Wellenlédnge wieder. Mit Hilfe dieser Gleichung soll
eine Abschiitzung des theoretisch zu erwartenden Betrags der Anderung der vertikalen
Wellenlédnge im Héhenbereich zwischen 30 und 55 km fiir die beobachteten Schwerewel-
len vorgenommen werden. Zur Vereinfachung werden folgende Annahmen gemacht:

Schwerewellen besitzen intrinsische Frequenzen im mittleren Bereich,

dh. (N2> 3% > f?)

Vernachlissigung des Terms 1/(4 - H,)

Drehung des Koordinatensystems, so dass sich die horizontale Komponente der
Welle entlang der x-Komponente ausbreitet (k, =0)

mittlerer Vertikalwind gleich null
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Abbildung 5.15: Anderung der vertikalen Wellenléinge mit der Hohe fiir einige Beispiele.
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Die Anderung ist jeweils durch die weifle Strichlinie markiert.
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Dadurch vereinfacht sich die Dispersionsrelation zu:

N
ko= ke 0 M(2) = Tov - [paases — Tul2)] (5:1)

Hierbei ist k£ die Wellenzahl, Ty die Brunt-Viisild-Periode und v, entspricht dem
mittleren Horizontalwind. Zur weiteren Vereinfachung wird angenommen, dass die ho-
rizontale Phasengeschwindigkeit konstant ist, die Brunt-Vaiiséld-Periode fiinf Minuten
betrigt und dass sich die Schwerewellen nach Osten ausbreiten(vppgse, positiv). Ent-
sprechend dieser letzten Annahme werden Vertikalprofile des Zonalwindes benétigt, die
wiederum dem ECMWF-Modell entnommen werden.

Nach Gleichung 5.7 héngt die Wellenldngenénderung unter den gemachten Annahmen
nur von der Anderung des Zonalwinds im betrachteten Hohenbereich ab. Um die
Wellenldngendnderung zu bestimmen, wurde der Wellenldngenwert in 30 km Hohe als
Referenz benutzt. Die in Tabelle 5.7 angegebenen Werte entsprechen dem Betrag der
Anderung der vertikalen Wellenlinge in 55 km im Vergleich zur Referenzhohe. Die
Wellenlédngenédnderungen umfassen den Bereich zwischen 4 und 7km. Diese berechne-
ten Werte sind grofler als die beobachteten Wellenldngenédnderungen. Dies zeigt, dass
eine stark vereinfachte Theorie benutzt wurde, um die Beobachtungen zu erkléren.
Liegen zeitlich hoch aufgeldste Vertikalprofile des Horizontalwindes und Informationen
zur genauen Ausbreitungsrichtung der Schwerewellen vor, so kann die beschriebene
Analyse exakt durchgefiihrt werden. Dabei kénnten auch noch weitergehende Aspekte
untersucht werden, wie zum Beispiel die Abhingigkeit der Anderung von der vertikalen
Wellenlénge selber.

Zonalwind Anderung

Messung in m/s von A,

Nummer /Zeitraum in 30km | in 55 km in km
01 | 04.06. 00:57 - 08:47 13 33 6
04 | 09./10.06. 19:47 - 09:07 13 35 7
05 | 10./11.06. 23:19 - 09:09 12 33 6
14a | 19./20.07. 19:35 - 03:35 7 20 4
15a | 30./31.07. 21:36 - 05:06 5 25 6

Tabelle 5.7: Erwartete Anderung der vertikalen Wellenlinge der beobachteten Schwe-
rewellen durch den Hintergrundwind. Die angegebenen Werte sind die Betrédge der
Wellenléngenénderung in 55 km bezogen auf die Héhe von 30 km.
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Zusammenfassung, Erfahrungen
und Awusblicke

In der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt 20 Datenséitze der Temperatur, die
wahrend der NLC-Kampagne im Sommer 2002 mit dem ALOMAR RMR-Lidar auf-
genommen wurden, auf Schwerewellen und ihre Parameter untersucht. Aus den Tem-
peraturprofilen wurden Profile der Temperaturabweichung bestimmt. Diese umfassen
den Hohenbereich zwischen 30 und 55km. Aus den Temperaturabweichungen wur-
den mit Hilfe der Wavelet-Transformation die dominanten vertikalen Wellenléingen
und Perioden im untersuchten Hoéhenbereich bestimmt. Anschliefend wurden diese
beiden Parameter Parameter iiber die vertikale Phasengeschwindigkeit eindeutig einer
Schwerewelle zugeordnet. Dadurch konnte anschliefend die horizontale Wellenléinge als
weiterer Paramter der Schwerewelle abgeschitzt werden.

In allen untersuchten Datensédtzen wurden mehrere Schwerewellen beobachtet. Sie be-
salen vertikale Wellenldngen im Bereich von 3 und 15km und Perioden mit Werten
zwischen 2 und 12h. Die vertikalen Phasengeschwindigkeiten der beobachteten Schwe-
rewellen lagen zwischen 0,18 und 0,28 m/s und die horizontalen Wellenléngen wiesen
Werte im Bereich zwischen 375 und 1500 km auf. Die Dominierung des Schwerewellen-
Spektrums durch wenige Schwerewellen konnte gezeigt werden.

Das in der Arbeit beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Schwerewellen-Para-
meter ist ein weiterer Schritt auf dem Weg Messungen des ALOMAR RMR-Lidars
automatisch und umfassend auf Schwerewellen zu untersuchen. Um dieses Ziel in
naher Zukunft realisieren zu konnen, sind Verbesserungen des Verfahrens noétig, um
kritische Aspekte des bisherigen Verfahrens zu eliminieren. Nach den Erfahrungen bei
der Arbeit mit dem beschriebenen Verfahren sind dies die folgenden Aspekte:

e Die Berechnung von Temperaturprofilen aus den Rohdaten schligt teilweise fehl,
wenn diese nur iiber eine Stunde aufsummiert werden. Dies gilt insbesondere
im Sommer, wenn der Ubergang von Signal zu Untergrund schon in geringeren
Hohen erfolgt als im Winter. Hierbei werden in einigen Féllen falsche Starthohen
bestimmt, was zu Fehlern der Temperaturen am oberen Rand des Profils fiihrt.
In dieser Arbeit wurde bei den auftretenden Fillen die Starthohe per Hand an-
gepasst.
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e Die dominanten vertikalen Wellenlingen und Perioden wurden jeweils aus dem
Konturplot des Wavelet Power Spektrums abgelesen. Bei diesem Ablesen tritt
eine Ungenauigkeit auf. Des Weiteren ist dieser Vorgang sehr zeitaufwendig.

e Zur Zuordnung einer vertikalen Wellenldnge und einer Periode zu einer Schwere-
welle wird in dieser Arbeit die vertikale Phasengeschwindigkeit benutzt. Sie wird
aus dem Konturplot der Temperaturabweichungen bestimmt. Dies ist aber nur
moglich, wenn die Struktur der Temperaturabweichungen geordnet ist. Daher
ist eine Zuordnung der beiden Parameter zu einer Schwerewelle und damit die
Ableitung weiterer Parameter dieser Welle nur in einigen Fallen moglich.

Zur Zeit wird ein Algorithmus entwickelt, der eine automatische Berechnung der Tem-
peratur auch fiir kiirzere Integrationszeiten erlaubt und das Problem der fehlerhaften
Temperaturbestimmung am Oberrand der Profile behebt. Durch die Integration der
Bestimmung und der Analyse der Wavelet Power Spektren in die vorhandene Analyse-
Software kann zum einen der Fehler, der bisher beim Ablesen der dominanten Werte
aus den Konturplots des Wavelet Power Spektrums entstand, eliminiert werden. Zum
anderen kann durch diese automatische Verarbeitung auch der Zeitaufwand des Ab-
lesens der dominaten Werte erheblich verringert werden. Mit der Erweiterung der
bisherigen eindimensionalen Wavelet-Transformation zu einer zweidimensionalen Form
bei der gleichzeitig vertikale Wellenlinge und Periode untersucht werden, kann die Zu-
ordnung einer vertikalen Wellenlinge und einer Periode zu einer Schwerewelle ohne den
Umweg iiber die vertikale Phasengeschwindigkeit erfolgen. Damit wird es in weit mehr
Fillen moglich sein weitere Parameter der Schwerewellen zu bestimmen, als es in dieser
Arbeit moglich war.

Der Aspekt der Messzeit wird trotz aller Verbesserungen problematisch bleiben. Er
wird primér durch das Wetter und sekundér durch die Besetzung des Observatoriums
bestimmt. Die Messdauer der in dieser Arbeit ausgewerteten Datensitze war teilweise
zu kurz, so dass nur Schwerewellen mit kiirzerer Periode bestimmt werden konnen.
Dieser Aspekt liel sich deutlich an der Anzahl der beobachteten dominanten vertika-
len Wellenldngen und Perioden sehen. In 13 der 20 untersuchten Messungen wurde
mindestens eine dominante Wellenldnge mehr beobachtet als dominante Perioden.

Auf eine andere Grundlage kann die Auswertung von Schwerewellen-Parametern ge-
stellt werden, wenn zusétzlich hoch aufgeloste Vertikalprofile des Horizontalwindes
iiber ALOMAR vorliegen. Dann kénnen zur Analyse der Schwerewellen sowohl die
Temperatur- als auch die Windabweichungen genutzt werden. Die Verfahren zur
Schwerewellen-Analyse anhand der Geschwindigkeitsabweichungen wurden bei der Aus-
wertung von Radiosondendaten entwickelt. Hierbei lassen sich mehr Schwerewellen-
Parameter bestimmen als alleine durch die Analyse der Temperaturabweichungen. Dies
ist fiir weitere Untersuchungen, wie zum Beispiel der kritischen Héhe, notwendig.

Das ALOMAR RMR-Lidar ist prinzipiell so konzipiert worden, dass eine Messung von
Winden mit dem DWTS méglich ist. Technische Schwierigkeiten verhindern zurzeit
jedoch Windmessungen.

Zur ALOMAR-Forschungsstation gehéren auch diverse Radar-Instrumente. Mit ihnen
lassen sich Windmessungen oberhalb von ca. 70km durchfithren. Im Winter erfolgt
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der Ubergang vom tatsichlichen Riickstreusignal in den Untergrund erst in gréferen
Hohen als im Sommer. Dann konnen sowohl Temperatur- als auch Winddaten zur
Analyse der Schwerwellen oberhalb von 70 km benutzt werden.

Anhand der hier erfolgten Analyse der Temperaturabweichungen lassen sich keine Aus-
sagen iiber die Ausbreitungsrichtung von Schwerewellen machen. Anhand der Wind-
abweichungen ldsst sich dieser Parameter bestimmen. Einen weiteren Anhaltspunkt
liefern Messungen des auf der ALOMAR-Forschungsstation installierten UWO! OH
Scanning Radiometer [Stockwell und Lowe, 2001], die aber nur in Dunkelheit mdoglich
sind. Dieses Instrument scannt im Zenit in ca. 90 km Hohe {iber ein horizontales Feld
von 16 x 16°. Hierdurch lassen sich Variationen des OH-Nachthimmelsleuchten bestim-
men. Aus diesen Variationen lassen sich horizontale Schwerewellen-Parameter ableiten,
unter anderem auch die horizontale Ausbreitungsrichtung. Eine weitere Moglichkeit
bieten die Doppelmessungen des ALOMAR RMR-Lidars mit geschwenkten Telesko-
pen. Hiermit sollte es moglich sein die Ausbreitungsrichtungsrichtung von Schwere-
wellen deren horizontale Ausdehnung kleiner als 50 km ist zu bestimmen. Der Verar-
beitungsalgorithmus der Daten miisste dazu verdndert werden, damit solche Schwe-
rewellen nicht wie bisher herausgemittelt werden. Um die Ausbreitungsrichtung von
Schwerewellen mit gréferer horizontaler Ausdehnung ermitteln zu kénnen, eignen sich
gleichzeitige Messungen des ALOMAR RMR-Lidar mit anderen Lidar-Instrumenten in
der ndheren Umgebung, wie zum Beispiel dem Lidar der schwedischen Forschungsein-
richtung ESRANGE in der Nihe von Kiruna.

'University of Western Ontario/Kanada
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Anhang A

Anhang

A.1 Zusammenfassung des ALOMAR RMR-Lidar-
Systems

Sendezweig
Seeder || Firma: Innolight GmbH spektrale Stabilitit:
laser Modell: Prometheus 30 Af/f =6-1071°
e spektrale Stabilisierung auf Iod-Absorptionslinie 532,132 nm
Power | Firma: Spectra Physics Kristall: Nd:YAG

laser Modell: GCR-6-30 Pulsrate: 30,3Hz Pulsldnge: 10 ns
(2x%) e Ausgangswellenléingen: 355, 532 und 1064 nm (koaxial in einem Strahl)
Pulsdauer in ns Pulsenergie in mW
1064 nm: 14 - 15 1064 nm: 360
532nm: 12 - 13 532nm: 360
355nm: 10 - 11 355nm: 215
Laserstrahl nach der Aufweitung:
Form: Gauf3profil Durchmesser: 200 mm
Restdivergenz: < 100 urad | Richtungstabilitit: < 1 prad

e Strahlrichtungstabilisierung durch aktive Regelschleife mit zwei piezo-
gesteuerten Spiegeln und einer CCD-Kamera
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A.1 Zusammenfassung des ALOMAR RMR-Lidar-Systems

Transferzweig

Teleskop Cassegrain-Aufbau
(2x%) Primérspiegel Sekundérspiegel

Durchmesser: 1,80 m Durchmesser: 0,58 m

Gewicht: 1450 kg Gewicht: 60 kg

Form: sphérisch Form: asphérisch

Beschichtung und Substrat: | Beschichtung und Substrat:

Aluminium Aluminium

2,07m oberhalb des Primérspiegels

Gesamt Gesichtsfeld: 180 prad Brennweite: 8345 mm
system Gewicht: ca. 2,4t Hohe: 4,50 m
Strahlfiihrung || ® motorisierte Beam Guiding Mirrors

e Uberwachung und aktive Regelung der Laserstrahlausrichtung koaxial

zur Teleskopachse durch CCD-Kamera

Nachweiszweig

e Signaleinkopplung auf optische Bank durch Glasfaser
e Faserselektor fiir 2 Laser-Betrieb
e Glasfaserdurchmesser 1,5 mm

e Wellenldngenaufteilung durch dichroitische Spiegel
e spektrale Filterung durch Interferenz-Filter und Etalons
e Aufteilung in verschiedene Signalintensitdten durch Intensitétsstrahlteiler

e Wechsel zwischen Tag- und Nachtsystem innerhalb von ca. 3 min

Nachweiskanéle

AL, AH RMR-UV-Kanéle 355 nm Cabannes- und Aerosolstreuung
DL, DM, DH || RMR-VIS-Kanile 532 nm Cabannes- und Aerosolstreuung
APD RMR-IR-Kanal 1064 nm Cabannes- und Aerosolstreuung
TR1 RMR-RR-Kanal 530,4 nm Rotationsraman-Streuung (532 nm)
TR2 RMR-RR-~Kanal 529,1 nm Rotationsraman-Streuung (532 nm)
DS RMR-VR-Kanal 608 nm Vibrationsraman-Streuung (532 nm)
AU RMR-VR-Kanal 387 nm Vibrationsraman-Streuung (355 nm)
DW(TS) 24 Kanile zur Windmessung | Dopplerverschiebung (532 nm)

e Detektoren: Photomultiplier, Photodiode (APD), Ringanoden-Detektor (DWTS)
e Detektoreniiberlastungsschutz durch Chopper und elektronisches Shutter-System

e Systemsteuerung durch 10 Computer

e Betrieb durch nur einen Operateur

e Tageslichtfdhigkeit und hoher Automatisierungsgrad
e Weitgehende Fernwartung iiber das Internet

e Online-Datenauswertung

Tabelle A.1: Zusammenfassung der technischen Daten des ALOMAR RMR-Lidars.
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A.2 Analysezeitrdume der Messungen

In Tabelle A.2 sind die genauen Analysezeitraume im Jahr 2002 fiir die einzelnen Mes-
sungen angegeben, die in Abbildung 4.2 auf Seite 40 graphisch dargestellt sind. Die
Zeitangaben sind jeweils in universeller Zeit (UT). Der Zenitwinkel gibt die Schwenkung
der Teleskope aus der Vertikalen an. Der Azimuthwinkel gibt die horizontale Ausrich-
tung der geschwenkten Teleskope wieder. Ein Winkel von 270° steht fiir Westen und
90° fiir Osten. Bei der Winkelkombination Zenit 0°/Azimuth 0° sind Teleskope nicht
geschwenkt, also vertikal ausgerichtet.

Messung Analysebeginn Analyseende Laser | Zenit | Azimuth

Nummer Tag ‘ Uhrzeit, Tag ‘ Uhrzeit | Nr Grad Grad
01 4. Juni 00:57 | 4. Juni 08:47 2 20 270
02 8. Juni 15:05 | 8. Juni 23:05 2 20 90
03 9. Juni 07:00 | 9. Juni 19:20 1 20 270
04 9. Juni 19:47 | 10. Juni 09:07 1 20 270
05 10. Juni 23:19 | 11. Juni 09:09 1 20 270
06 12. Juni 12:15 | 12. Juni 19:55 1 20 90
07 25. Juni 11:13 | 25. Juni 23:33 1 20 90
08 1. Juli 23:51 2. Juli 10:31 1 20 270
09 2. Juli 12:12 2. Juli 22:52 1 20 90
10 4. Juli 18:45 5. Juli 07:15 1 20 270
11a 8. Juli 19:47 9. Juli 04:57 1 20 270
11b 8. Juli 19:47 9. Juli 04:17 2 20 90
12a 11. Juli 03:20 | 12. Juli 03:20 1 20 270
12b 11. Juli 06:26 | 12. Juli 03:16 2 0 0
13a 14. Juli 15:54 | 15. Juli 01:54 1 20 270
13b 14. Juli 15:48 | 15. Juli 01:48 2 0 0
14a 19. Juli 19:35 | 20. Juli 03:35 1 20 270
14b 19. Juli 19:35 | 20. Juli 03:35 2 20 90
15a 30. Juli 21:36 | 31. Juli 05:06 1 20 270
15b 30. Juli 21:40 | 31. Juli 05:10 2 20 90

Tabelle A.2: Analysezeitraume der einzelnen Messungen im Juni und Juli 2002.

A.3 Grafische Ubersicht der Messungen

In diesem Abschnitt werden fiir alle Messungen einige Grafiken zusammengestellt.
Oben ist jeweils das mittlere Temperaturprofil wiedergegeben, in der Mitte jeweils
die Temperaturabweichungen der Einzelprofile zu dem Mittelwertprofil. Im unteren
Teil sind die mittleren Wavelet Power Spektren der vertikalen Wellenléinge und der
Periode dargestellt.
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A.3 Grafische Ubersicht der Messungen

Messung 01: 4. Juni 2002 - 00:57-08:47 UT
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Messung 02: 8. Juni 2002 - 15:05-23:05 UT

Mittleres Temperaturprofil
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Abbildung A.2: Ubersicht 8. Juni 2002 - 15:05-23:05 UT (Messung 02)
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A.3 Grafische Ubersicht der Messungen

Mittleres Wavelet Power Spektrum der vertikalen Wellenldnge
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Mittleres Wavelet Power Spektrum der vertikalen Wellenldnge
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Abbildung A.4: Ubersicht 9./10. Juni 2002 - 19:47-09:07 UT (Messung 04)
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A.3 Grafische Ubersicht der Messungen

Messung 05: 10/11. Juni 2002 - 23:19-09:19 UT
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Abbildung A.5: Ubersicht 10/11. Juni 2002 - 23:19-09:19 UT (Messung 05)
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Messung 06: 12. Juni 2002 - 12:15-19:55UT
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Abbildung A.6: Ubersicht 12. Juni 2002 - 12:15-19:55 UT (Messung 06)

Relative Power [%]

Temperaturabweichung [K]

85

100

90

80

70

60

50

40



Kapitel A: ANHANG

A.3 Grafische Ubersicht der Messungen

Mittleres Wavelet Power Spektrum der vertikalen Wellenldnge
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Abbildung A.7: Ubersicht 25. Juni 2002 - 11:13-23:33 UT (Messung 07)
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Abbildung A.8: Ubersicht 1./2. Juli 2002 - 23:51-10:31 UT (Messung 08)
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Abbildung A.9: Ubersicht 2. Juli 2002 - 12:12-22:52 UT (Messung 09)
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Abbildung A.10: Ubersicht 4./5. Juli 2002 - 18:45-07:15 UT (Messung 10)
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Abbildung A.12: Ubersicht 8./9. Juli 2002 - 19:47-04:17 UT (Messung 11b)

Temperaturabweichung [K]

91

100

90

80

70

60

50

40



Kapitel A: ANHANG A.3 Grafische Ubersicht der Messungen

Messung 12a: 11./12. Juli 2002 - 03:20-03:20 UT

Mittleres Temperaturprofil
T T T T T T T T T T T

50 j 7]

e L ]
= F i
- [ ]
ey - -
S 40 —
T L ]
35 j 7]

[ 11./12. Juli 2002 — 03:20-03:20 UT |

L L
220 240 260 280 300

Temperatur [K]

Temperaturabweichung [K]

55 ] - 16
] C 14
] C 12
50 - 10
] C 8
. - 6
E 45 - r 4
£ 45 - 4
o ] C 0
° ] r -2
0 40 C —4
. s oS
. C -8
357 - -10
. - -12
. C -14
30 -16
la: o - Tto: fto: Jtar e l18:  [po:  Jp2:  Jo:  [a:
11 12
JuL
2002

UNIVERSAL TIME

Mittleres Wavelet Power Spektrum der vertikalen Wellenldnge Mittleres Wavelet Power Spektrum der Periode

5[ 100
i 1200
50
r 1000
L _ E?
L ) s =
i . € 800 5
X 2z — 2
— r Q o}
o o o
o r ° o o
[N 2 2 600 ¢
T 40F I K ©
[iq [
x
400
351
[ 200
30;“”"\HH\HH\HH\HH 0"":wH\H‘\H‘\H‘\H‘m”m”t".
0 5 10 15 20 25 0 200 400 600 800 1000 1200
Wellenlange [km] Zeit [min]

Abbildung A.13: Ubersicht 11./12. Juli 2002 - 03:20-03:20 UT (Messung 12a)
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Abbildung A.14: Ubersicht 11./12. Juli 2002 - 06:26-03:16 UT (Messung 12b)
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Abbildung A.16: Ubersicht 14./15. Juli 2002 - 15:48-01:48 UT (Messung 13b)
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Abbildung A.17: Ubersicht 19./20. Juli 2002 - 19:35-03:35 UT (Messung 14a)
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Abbildung A.18: Ubersicht 19./20. Juli 2002 - 19:35-03:35 UT (Messung 14b)
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A.4 Zusammenfassung der Schwerewellen-Parameter
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Abbildung A.19: Ubersicht 30./31. Juli 2002 - 21:36-05:06 UT (Messung 15a)
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Messung 15b: 30./31. Juli 2002 - 21:40-05:10 UT
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Abbildung A.20: Ubersicht 30./31. Juli 2002 - 21:40-05:10 UT (Messung 15b)
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