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Zusammenfassung

Detaillierte Kenntnisse der atmospischen Lufttemperatur sind von grundlegender Bedeu-
tung um physikalische Zusammeirige und dynamische Hintergrundprozesse in der Erdatmo-
sphare zu erforschen. In der Mesopausen-Region zwischen 80 kil ®idohe sind solche
Messungen nur mit hohem experimentellen Aufwanagfich. In dieser Arbeit wurden mit
einem Kalium-Resonanzlidar die thermische Struktur und die atomare Kaliurhsghiddohe

der Mesopausen-Region an zwei verschiedenen Orten untersucht.

Es erfolgten drei Feld-Kampagnen in polaren Breiteri (YBmit einem transportablen Kalium-
Resonanzlidar (2001 bis 2003) und kontinuierliche Messungen in mittlereiteB (54 N)

mit einem statioaren Kalium-Resonanzlidar (2002 bis 2005). Es wurde ein gro3er 8atz a
Temperatur- und Kaliumdichtedaten zusammengetragen, der im Gegens#tn rneisten
Lidarmessungen nicht nur Messungeahrend der Nacht, sondern auch am Tag &htWon
Ende Februar bis Anfang Oktober entstand somit erstmals ein konsistdlteseBthermi-
schen Struktur und des Kaliumdichteverlauifger Spitzbergen (78N). Diese Messungen und
auch die Messungeiber Kihlungsborn begtigen das globale Zwei-Niveau-Verhalten der
Mesopause mit sehr niedrigen Temperatur@hrend des Sommers.

Die thermische Struktuiiber Spitzbergen wurde auf3erdem in Bezug auf simultan auftreten-
de Polare Mesosjginische Sommerechos (PMSE) untersucht. Dabei standen die Temperatur
profile an der PMSE-Oberkante und oberhalb der PMSE im Vordedlgmtgegen dem bishe-
rigen theoretischen Vegdnis von PMSE hat sich gezeigt, dass auch oberhalb der gemessenen
PMSE die Temperaturen niedrig genug sind um die Existenz von PMSE zseula

Die Messungen in Spitzbergen haben die technischen Grenzen des Kadsonanzlidars auf-
gezeigt, weshalb im Rahmen dieser Arbeit eine Weiterentwicklung des Kalesorfanzlidars
zum Eisen-Dopplerlidar erfolgte. Damit wurden die Einsaigiithkeiten des Lidars und die
Sondierung der Temperatur am Tag in der Mesopausen-Region weasertiessert. Neben
der technischen Realisierung des Umbaus musste auch der Eisen+Réabengang genau
untersucht werden. Dabei zeigte sich, dass die IsotopieverschielesrEisen-Resonadiizer-
gangs bei der Temperaturberechnung unbedingtdsichtigt werden muss und dass Etalons
als Tageslichtfilter eingesetzt werdedrien.
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Kapitel 1

Einleitung

Der Hohenbereich unserer Erdatmoapdzwischen 80 und 105 kmiHe, der als Mesopausen-
Region bezeichnet wird, ist von besonderem wissenschaftlichenesstrViele der wichtigen
physikalischen Prozesse unterscheiden sich in dies@mebereich grundlegend von denen in
tieferen Atmosphrenschichten. So weicht z.B. die thermische Struktur auf Grund voa-dyn
mischen Prozessen um bis zu 100 K vom Strahlungsgleichgewicht akelemdnte Spurenga-
se wie z.B. Kohlendioxid sind nicht im lokalem thermodynamischem Gleichgéwdctdem
fuhren chemische Reaktionen zur Aufheizung in dieséhé, die in der gleichen GBenord-
nung wie der solare Strahlungseintrag liegen. In die Erdatn#sptindringende Meteoroide
verdampferiiberwiegend in der Mesopausen-Region, weil die Erhitzung durdndilfing in
der immer dichter werdenden Atmospk zunimmt. Die deponierten Bestandteile sind z.B.
eine Vielzahl verschiedener atomarer Metalle, die nur in dies#@reH als sogenannte Metall-
schicht zu beobachten sind. Vor allem in polaren Breiten, in denen dieeSedhrend des
Sommers ununterbrochen scheint, beheimatet die Mesopausen-Regiessiatée Finome-
ne. Hier sind z.B. die niedrigsten Temperaturen in der gesamten Erdatanespit bis zu
120K zu beobachten und esrinen sich die éichsten, jemals beobachteten Wolken ausbilden.
Es ist also von grof3em Interesse, die thermische Struktur und diesellEawWbILC &
PMSE) in der Mesopausen-Region zu untersuchen. Die vorliegerimgt Aeschftigt sich mit
der thermischen Struktur in mittleren und in polaren Breiten und untersucfiediperaturen
in polaren Breiten in Bezug auf das Auftreten solcher Wolken. Weespgezeigt wird, ist
die thermische Struktur der Atmosjte eine elementare &Be, ohne die eine Vielzahl von
dynamischen und chemischen Prozessen nichainkierden kann. Déber hinaus wurde im
Rahmen dieser Arbeit die Methode zur Temperatursondierung in gernsendighenbereich
weiterentwickelt und verbessert.

Aufbau der Erdatmosphare

In der unteren Schicht unserer Atmogpé (< 15 km) findet das Wettergeschehen statt. Den-
noch nehmen auch die ddoerliegenden Schichten (Siplen) Einfluss auf unseagliches Le-
ben. Ausgéist durch Teisserenc de Bort und ARmafeigserenc de Bartl902; ABmann
1902], rickte die Erdatmospgte oberhalb von 10 km erst vor gut 100 Jahren in das wissen-
schaftliche Interesse. Sie entdeckten, dass die Temperatur nur bis @kwvarhit der Hbhe
abnimmt und nicht bis in den Weltraum, wie es bis zu dieser Zeit noch angenomuoren
de. Heutzutage wird die Atmosafle nach dem vertikalen Temperaturverlauf eingeteilt: die
Troposplare (vom Boden bis 8-15km), die Stratoapd (bis ca. 50 km), die Mesosjte (bis

ca. 100 km) und die Thermosate oberhalb von 100 km. Délbergang zwischen den Siien

ist durch den Wechsel des Temperaturgradienten gekennzeicttheiinghnals Tropo-, Strato-
und Mesopause bezeichnet. Der Temperaturverlauf beN78t im linken Teil von Abbil-
dungl.lanhand der Werte aus der ReferenzatmasplCIRA-86 [COSPAR International Re-
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Abbildung 1.1: Modell der Temperaturstruktur in 781 fir Juni (rot) und Dezember (blau) nach CIRA-
86. AuRerdem sind NLC, PMSE und die Metallschicht schermlatsngezeichnet.

ference Atmosphere 198Bleming et al, 1990] dargestellt.

Die Temperatur in der Troposgte wird durch Konvektions- und Strahlungsprozesse (z.B.
Aufheizung vom Boden) gesteuert. In der Strat@gliberwiegen die heizenden Prozesse ge-
gerilber den kKihlenden, so ist der Temperaturanstieg vor allem auf die Absorptionolares
Strahlung durch Ozon zuckzuiihren (Hartley-Binder, 200 bis 310 nm Wellémge). Durch
die Emission von Vermestrahlung in den Weltraum (z.B. durch Kohlendioxid) und die gerin-
gere Absorption (abnehmende Ozon-Konzentration), nimmt die Tempeéerakeir Mesospére
stark ab. Erst in Ehe der Mesopause nimmt die Temperatur durch Absorption kurzwelli-
ger UV-Strahlung durch molekularen Sauerstoff wieder zu (SchurRamge-Bnder, Wel-
lenlangen kleiner 205 nm). Oberhalb der Mesopause, in der Therramspdteigt die Tempe-
ratur bistiber 1000C an.

Die Atmosplare ist also keineswegs eine homogelrigi¢] sondern sie befindet sich in ei-
nem komplexen chemischen und physikalischen Gleichgewicht. Dieses ininéeits durch
dynamische Prozesse wie die residuelle Zirkulation und kleinskalige Re{8shwerewel-
len) gesteuert und andererseits durch z.B. Absorption solarer Sigattmission thermischer
Strahlung und den Austausch von Materie mit dem Weltraum. Untersuchinadpen gezeigt,
wie stark die chemischen, dynamischen und thermischen Prozesse zwikam@inzelnen
Spharen miteinander gekoppelt sind [z.Bummers1999;Brasseur et al.2000;Baldwin und
Dunkerton 2001;Becker und Schmit2003]. Einer der entscheidenden Parameter ist dabei
die Temperatur. Sie ist das Ergebnis der Energiebilanz der AtrAospind damit einer der
wichtigsten Parameter, der die Struktur der Atm@sphnsgesamt beschreibt. Die Atmo&ap
muss also als ein globales uiber alle Hbhen gekoppeltes System betrachtet werden. Nur so
kann z.B. der Lebenszyklus von Wellen untersucht werden, die sichiv@ren Atmospdren-
schichten bis in die Mesospahe ausbreiten.

Die Mesopausen-Region

In der Mesopausen-Region (80 bis 105 km) werden im Sommer niedrigenperaturen als
im Winter beobachtet (siehe Abl.1). Das erscheint zuwthst widerspirchlich, da im Som-



mer die Sonnenscheindauer wesentlighder ist als im Winter. In polaren Gebieten ist die
Sommermesosfdine sogar ununterbrochen der solaren Einstrahlung ausgesetzargein
wird davon ausgegangen, dass dynamische Prozesse in der olesesg#re die thermische
Struktur maf3geblich bestimmen. Dabei spielen Schwerewellen die entsahei@elie [z.B.
Fritts und Alexander2003]. Schwerewellendanen in der Troposgtie u.a. durch topographi-
sche Hindernisse oder konvektive Prozesse an Wetterfrontenegmgesrden und breiten sich
nach oben bis in die Mesosate aus. Das Brechen von Schwerewellen (Erzeugung von Tur-
bulenz) und der damit verbundene Impulseintislgrén zu ageostrophischen Winden, die eine
globale meridionale Zirkulation vom Sommer- zum Winterpol zur folge habeulelr Som-
merhemisphre bewirkt dies eine adiabatische Alflung der Mesosyiire durch aufsteigende
Luftmassen und in der Winterhemisple eine adiabatischen Aufheizung durch absinkende
Luftmassen. Deswegen treten die tiefsten Temperaturen in der gesamterpAdneomit teil-
weise unter -120K in der polaren Sommermesopause auf. Jedoch sindielecAspekte des
Zustands der Mesopausen-Region im Detail noch nicht verstandest £B. die Energiebi-
lanz der Mesospire quantitativ noch immer nicht genau bestimmiljken 1993;Mlynczak
2000]. Messungen der thermischen Struktur der Mesopausen-Reégioen dabei helfen, die
Energiebilanz genauer zu bestimmen. Vor allem in polaren Gebieten istisenala Verlauf
der thermischen Struktur nur unzureichend bekannt. Nur mit Hilfe votirkaierlichen Tem-
peraturmessungen kann dies untersucht werden.

Durch extrem niedrige Temperaturen in 80 bis 95 kéhEl kbnnen sich in polaren Gebieten
im Sommer Eiswolken bilden, obwohl nauRerst wenig Wasserdampf 8 ppmV) vorhanden
ist. Die Eispartikel in den Wolkendanen im Mittel bis zu Gif3en vor~ 30 nm anwachsen und
unter bestimmten Bedingungen visuell beobachtet werden. Die ersteliendBeobachtungen
dieser sogenannten Leuchtenden Nachtwolken (englisch Nigettucentcloud) werden aus
dem Jahre 1883 berichtet [z.Backhousgl1885;Leslig 1885]. Etwa 100 Jahre afer wurde
entdeckt, dass im &henbereich der NLC und auch oberhalb starke Signale in Radarngessun
auftreten. Diese werden als Polare Mes@sjgthe Sommerechos (PMSE) bezeichnet. Heut-
zutage wird davon ausgegangen, dass es sich hierbei um sehr kigpaetikel handelt, die
auf das ionospirische Plasma Einfluss nehmédelley et al, 1987;Cho und Kelley 1993;
Rapp und libken 2004]. Thomas et al[1989] spekulierten, dass die Eiswolken sehr sensi-
tiv gegeriiber Wasserdampfv@nderungen sind und somit einen Indikatiar klimatologische
Veranderungen in der Mesopausen-Region darstellen. In den letztem Jatkten sie gerade
deswegen immer wieder in das wissenschaftliche Interessedstahlkontroverse Diskussio-
nen aus [z.Bvon Zahn 2003;Thomas et a).2003]. Die grundlegenden physikalischen Eigen-
schaften der Eiswolken sind weitestgehend verstanden, doch es gibt mooteviele offene
Details, die teilweise nur durch kontinuierliche Temperaturmessungen immsgtilumen zu
klaren sind. Vor allem die oberhalb und dedhénbereictiber den Eiswolken ist dabei von
grolBem Interesse.

Die Messungen atmosplischer Parameter in der Mesopausen-Region stellen jedoch eine
grof3e Herausforderung dar. Flugzeuge und Ballons erreichea Hidsen wegen der gerin-
gen Luftdichte nicht. In-situ Messungen in der Mesdamgehsind nur mit raketengetragenen
Instrumenten raglich. Das ist jedoch mit einem hohen finanziellen Aufwand verbunden un
aufgrund von Sicherheitsbestimmungen nur an wenigen Orten der Erdefithrbar. Die-
se Messungen stellen eine kurze Momentaufnahme der atémesgien Parameter dar. Die
Fernerkundung der Mesoste mit Satelliten liefert Messdaten mit einer grof3@amlichen
Abdeckung, aber geringeaumlicher und zeitlicher Aufisung. Aufgrund der Umlaufbahn der
Satelliten um die Erde sind diese Messungen selten in hohen polaren Breitégbar. Li-



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

dars (engliscHight detectionand ranging sind besonders gut geeignet, um Temperaturson-
dierungen der Atmosgare durchzuihren. Damit knnen Messungen mit hoher vertikaler und
zeitlicher Aufbsunguiber lange Zeitiume gemacht werden. Zur Sondierung der Mesopausen-
Region, werden u.a. Metall-Resonanzlidars genutzt [EriBke und von Zahn1985]. In der
vorliegenden Arbeit wird ein Kalium-Resonanzlidar verwendet, das digo@eatur unter Aus-
nutzung des Dopplereffekts an freien Kaliumatomen ableitet. Freie Metallatefimelén sich

im Hohenbereich von etwa 80 bis 120 km (siehe Abl). Die Metallschicht wird durch den
Eintrag von kosmischer Materie verursacht, die beim Eintritt in die Erdatndosufgrund
der Erhitzung durch Luftreibung verdampft. Defd8te Eintrag entsteht durch kosmischen
Staub, der neben Nicht-Metallen wie Kohlenstoff vor allem Silizium, Eisen, Kalind wei-
tere Metalle entélt. Staubkrner mit Durchmessern gi8er als ein Millimeter leuchten beim
Verdampfen auf unddnnen visuell beobachtet werden (Sternschnuppen, Meteore).

Erst ein tageslich#fhiges Lidar machte esaglich, Messungen ahrend des polaren Som-
mers durchzufhren, in dem die Sonne ununterbrochen scheint. Denn das Sonheelich
sacht einen &éindigen solaren Untergrund, der durch geeignete Filter uiitektiwerden muss.
Das Kalium-Resonanzlidar ist mit solch einem Filter ausgestattet, wodurchetisuvigen in
dieser Arbeitiiberhaupt erst iglich wurden. Bei diesen Messungen hat sich jedoch auch ge-
zeigt, dass die Tageslichtiigkeit verbessert werden muss, um auch am Tage den selben
Hohenbereich und mit gleicher Genauigkeit wie in der Nacht Temperaturssemeu knnen.

Die Verbesserung der Messmethode selbst ist deshalb eine wesentliifad, um die oben
dargestellten Fragestellungen Bgén.

Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit wurde am Leibniz-Instituirf Atmosptarenphysik in Kihlungsborn
angefertigt und besdftigt sich mit der thermischen Struktur der Mesopausen-Region. Dazu
wurden Messungen bei mittleren Breiten {5 und polaren Breiten (78\) mit dem Kalium-
Resonanzlidar durchgdfirt.

Im zweiten Kapitel werden die methodischen Grundlagandiese Arbeit edutert. Die
Messungen der thermischen Struktur und des Dichteverlaufs der Kahichswerden in Ka-
pitel drei analysiert. Es werden die saisonalen3/afié von Temperatur bzw. Dichte in mittleren
und polaren Breiten miteinander verglichen. Aul3erdem werden die Maseptemperaturen
und -fbhen in mittleren und polaren Breiten diskutiert. Im vierten Kapitel wird die thextmeis
Struktur an der PMSE-Oberkante und oberhalb der PMSE Bl Z@rglichen. Die Auswer-
tung und eine quantitative Analyse geschehen anhand von 35 gleichzéitiggsungen von
Temperatur und PMSE im selben Messvolumen. Dabei wird auch im Detaiitais wie
die mit dem derzeitigen theoretischen Varginis der PMSE nictlitbereinstimmenden Ergeb-
nisse einzuordnen sind. Die Verbesserunggiichkeiten des Kalium-Resonanzlidars werden
im funften Kapitel dargestellt. Dasilirte zur Weiterentwicklung des Kalium-Resonanzlidars
zu einem Eisen-Dopplerlidar. Nach einer kurzen Diskussioer die Vorzige und Nachteile
der beiden Lidars in Bezug auf Tageslichtmessungen wird der EiseanB&ibergang unter-
sucht. Die Beschreibung des eigentlichen Umbaus und erste erfolgiegshraessungen am
Tage werden am Ende des Kapitel&gentiert. Abschliel3end wird im sechsten Kapitel eine
Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick adighiche weiterfihrende Studien gegeben.



Kapitel 2
Methodische Grundlagen

Dieses Kapitel besdéitigt sich mit den theoretischen und technischen Grundlagen von Lidar-
Messungen in der Erdatmosinle. Es werden verschiedene Streuprozesse in der Ati@asph
sowie das Prinzip von Lufttemperatur- und Kaliumdichte-Messungen mit eif@imm-Reso-
nanzlidar efutert.

2.1 Grundlagen des Lidar-Messprinzips

Das Akronym Lidar (englischight detectionand ranging beschreibt genauso wie bei einem
Radar das Funktionsprinzip und die Messdatengewinnung (Afp.Anstelle von Radiowel-
len wird bei einem Lidar ein kurzer Lichtpuls von einem Laser in die Atmasplausgesen-
det. Das iickwartsgestreute Licht wird mit Hilfe eines Teleskops aufgefangenuilosd eine
Glasfaser zum Detektor geleitet. Dabei gibt es verschiedene Streumsroka, die fir die
Ruckstreuung verantwortlich sind (sieBel.1). Der Abstand zum Streuzentrum wiither die
Laufzeit zwischen ausgesenden und empfangen der Lichtpulse ermitt&lihingigkeit vom
ausgesendeten Licht werden eine Vielzahl von Informatiaiser das Streumedium anhand
der tickgestreuten Intensit, spektralen Verteilung und Polarisation ermittelt.

Teleskopsichtfeld
GJA
A N
7o)
| I
Umlenkspiegel
S _
I
| lasfaser
: Photonen'
Zahl-
Laser — —PI Detektor_ elektronik || PC

Abbildung 2.1: Schematische Zeichnung des Funktionsprinzips eines-ligauments
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2.1.1 Streuprozesse in der Atmospire

Das Licht eines Lidar-Instruments wird in der Atmo#pé durch verschiedene Streuprozes-
se zutickgestreut. Trifft eine Lichtwelle auf ein Ensemble von streuenden Egilchit dem
Wirkungsquerschnitt, dann streut die Intengitdl des Lichtes in einem WinkedQ in die
Richtungd.

dl

dQ

lo do
_ 020 N 2.1)

Wobeilp die Intensit undg—g der differentielle Rickstreuquerschnitt der Anzahl der streuen-
den TeilcherN im VolumenV der Langel und FRcheA ist. Unter Verwendung der lokalen
Dichte der streuenden Teilchen (Massendicpte)N/(A-1), wird Gleichung2.1zu:

di
dQ

do

Szlolp o 2.2)

9
Bei einem Lidar isdQ sehr klein und es wird nur das Licht th~ 180° detektiert. Der diffe-
rentielle Rickstreuquerschnitt wird oft durch den VolumeiidRstreukoeffizientefd ersetzt:

do

B=p- o (23)

180

Die Intensitit des Lichted!l wird nun alslg B | dQ geschrieben und zur Entwicklung der
Lidar-Gleichung verwendet (siel2el.2).

Je nach Gif3e des Streuzentrums (Atome, Malék Aerosole), Wellerdnge des Lichts
und ob das Licht mit der gleichen Wellémge empfangen wird, wie es ausgesendet wurde,
sind verschiedene Streuprozesse verantwortlich. Diese Streupeddesen in drei Kategori-
en zusammengefasst werden:

Rayleighstreuungtritt an Objekten auf, deren Durchmesser wesentlich kleiner als die Wel-
lenlange des eingestrahlten Lichts ist. Sie beinhaltet die Cabannes- und Bam@anng
[Young 1981]. Es handelt sich hierbei haujthlich um Streuung an Molélen wie
z.B. Np und G, [She 2001]. Der Wirkungsquerschnitizay ist umgekehrt proportional
zur vierten Potenz der Wellgimige & A~4), das heift je kleiner die Wellgirhge ist, um-
so effektiver wird die Rayleighstreuung. Blaues Licht wird also um eilfaibes shrker
gestreut als rotes Licht. Der differentielle Wirkungsquerschiiittie Laserwellerdnge
A = 770 nm betagt dggay =1.373.10°% r;‘—? [Bucholtz 1995]. Er ist bhenunabéngig
bis etwa 100 km, da die Atmosgfe unterhalb turbulent durchmischt ist. Damitighy

bis dorthin direkt proportional zur Dichte der Atmosph Bray = dggay (2)).

Miestreuung geschieht an Aerosolen (z.B. Staub, Wasserdampf), deren Durséniesier
GrofRenordnung der Welleinhge des eingestrahlten Lichts ist. Der Wirkungsquerschnitt
Owmie Steigt stark mit dem Durchmesser der streuenden Teilchen an und isteven d
Form ablkingig. Die Gbl3enverteilung der Aerosole wird unter Annahme der Form und
Zusammensetzung mit Hilfe der Wellé@nigenab&ngigkeit des Rckstreukoeffizienten
ermittelt [z. B.Muller und Quenzel1985]. Rir sehr kleine Teilchen (kleiner als 100 nm)
nahert sich der Mie-Wirkungsquerschnitt dem Rayleigh-Wirkungsplitt an.

Resonanzstreuunggeschieht, wenn die eingestrahlte Weltarde ein Elektron des atmo-
spharischen Konstituenten auf ein reelles Niveau anregt und es durdirAlising der
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gleichen Welleriinge wieder in den Ausgangszustand relaxiert. Wenn das Elektron nicht
in den Ausgangszustand relaxiert, sondern in einen anderen, s ishddassischen
Sinne keine Resonanzstreuung. Der Wirkungsquersabwdttkann dabei um mehr als

15 GidRenordnungenditker als bei der Rayleighstreuurakgy) sein. Sie wird daher be-
nutzt, um gering konzentrierte Konstituenten wie z. B. Metallatome in der Ndeaos

zu untersuchen.

Der totale Volumen-Rckstreukoeffizient ist die Summe der einzelnen Streuprozesse ubd erg
sich wie folgt:

B = BRay+ BMie + BRes- (2-4)

Fur ein Kalium-Resonanzlidar bei dem nur Kaliumatome an der Resonanasfréeteiligt
sind ergibt sich:

_ dO'K
+ Bwmie + Pk a0 . (2.5)

) dORay
alr T~
dQ 180

Die Resonanzstreuuriiesist sehr stark Welledingenablingig, weshalb es aglich ist sie ge-
geriiber den anderen Streuprozegiad, Bray) zu unterschieden. Variiert man die Wellanbe
nur geringfigig (1:1®), so hat das einen groRen Einfluss Brés wobeiByie und Bray sich

guasi nicht vedindern.

2.1.2 Die Lidar-Gleichung

Ein Lidar-Instrument detektiert die Interditdes tickgestreuten Signals aus der Atmaseh

Um die Intensiat auswerten zudnnen, wird tir das Gesamtsystem Laser-Atmoaph Teles-
kop-Detektor eine so genannte Lidar-Gleichung aufgestellt. Die Entigrimi= 2ct) zum
Streuvolumen ergibt sich aus der Lichtgeschwindigkeitind der Laufzeit zwischen aus-
gesendetem Laserpuls und detektierten Signal. Die absofltelHdes Streuvolumens ergibt
sich aus der Standoithe hg + z fUr einen vertikal ausgerichteten Laser. Bei dem in dieser
Arbeit verwendeten Kalium-Resonanzlidar wird die Intedisétus der Entfernung tUber ein
Hohenintervall von 200 m integriert, was einem Zeitintervall von 1.334 ugsokd. Somit
ergibt sich die Lidar-Gleichundif eine Intensét| aus dem Entfernungsinterva#f + dz/2]

mit der WelleningeA wie folgt:

I(A,z) = lo(A) B(A,) dzn(A) T?(A.2) ZAI_z p(z)+U(z). (2.6)

Dabei haben die einzelnen Terme folgende physikalische Bedeutung:

lo(A) . Intensitit vom ausgesendetem Laserpuls in die Atmaspliz. B. Ener-
gie, Anzahl der Photonen)

B(A,z) : Totaler Volumen-Rckstreukoeffizient

n(A) . Empfindlichkeit unter Baicksichtigung aller Komponenten der Emp-

fangseinheit. Dies beinhaltet Transmissions- und Reflektionsverluste
von optische Bauteilen (z.B. Teleskop, Glasfaserkabel, Linsen; Inter
ferenzfilter) und der Effizienz die Detektors.
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T(A,z) : Transmission der Atmosgine auf der Strecke zwischen Sender und dem
Ort der Streuung;. Diese geht quadratisch ein, da die Strecke doppelt
durchlaufen wird, und ist wie folgt definiert:

T(\z) = exp(-/ja@,z)dz). 2.7)

Dabei bezeichnet den effektiven Absorptionskoeffizienten, der durch
verschiedene Ursachen zustande kommt, wie Atméaspiyase, Aero-
sole oder Wolken.

A . Wirksame Fache des Empfangsspiegels mit dem Wird@l= A/7Z (in
sr) von Streuvolumen aus betrachtet.

p(z) : Geometrisch&berlappfunktion von Laserstrahl und Teleskopgesichts-
feld. Fur das Kalium-Resonanzlidar gilt oberhalb von 20 frs 1.

U(z) . Gesamter Untergrund aus atmogphchem Untergruntl,, wie bei-
spielsweise Mond- oder Sonnenlicht, und elektronischem Untergrund
Ue, wie z. B. Rauschen oder Nachleuchten des Detektors.

U(@) = [ Ua(h) n(A) A+ Ue(z). (2.8)

Viele Grof3en der Lidar-Gleichung sind nicht genau genug bekannt, um demgalickstreu-
koeffizientenB(z) direkt auszurechnen. So ist zum Beispiel die Transmission der Tpbfies
sehr stark welle@ngenablingig. Die Transmission oberhalb von 35 km ist wiederum so hoch,
dassT (z > 35km) = 1 sehr gut eidllt ist. Indem Relativmessungen zwischen zwéidnbe-
reichen durchihrt werden, bei denen die Transmissionsverluste verassigibar sind, kann
Gleichung2.6 vereinfacht werden. So ergibt sichrfRelativmessungen oberhalb 35 km:

B(A.z)
z

Der Untergrund ist typischerweisélhenunablingig. Er wird in Fbhen bestimmt, in dem der
totale Volumen-Rckstreukoeffizientff) gleich Null ist (z.B oberhalb von 120 km), und dann
vom Signal abgezogen. Dastienkorrigierte Signal ergibt sich alig) = (1(z) —U) Z und
ist direkt proportional zum Volumeiickstreukoeffiziente@(A).

Wenn der Rickstreukoeffizient in einer &he zy bekannt ist, so kann efif jede beliebi-
ge Hohe bestimmt werden. Typischerweise wrdin einer Hbhe bestimmt in der dasick-
gestreute Signal sehr hoch ist und es sich ausschlie3lich um Rayleigimgreandelt (z. B.
40km). UmB(20) = Bray(Zo0) ~ Pair(Z0) zu bestimmen, wird die Luftdichte aus einer Refe-
renzatmospéire entnommen (z.B. CIRA-8&[eming et al, 1990]), darausdsst sich dann der
Volumeniickstreukoeffizient wie folgt ableiten:

I(A,z) = const:

+U(z). (2.9)

B(z) = Bray(20) - 1(2)/1(20) - (2.10)

Mit Hilfe dieser Relativmessungdhnen oberhalb von ca. 35 km Teilchendichten und in der
Mesopausenregion Metalldichten bestimmt werden.
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Abbildung 2.2: Ruckstreuprofil (Photonen&hlrate) einer Nachtmessung vom 26. Juni 2005 in
Kuhlungsborniiber ein Zeitintervall von 4000 Laserpulse und einéhkenaufbsung von 200 m

Abbildung2.2zeigt ein gemessenes PhotoneihiZatenprofil des Kalium-Resonanzlidars,
aufsummieriiber 4000 Laserpulse (ca. 2 Minuten) mit eingmhidnaufbsung von 200 m. Das
Lidar ist vertikal ausgerichtet und diedHenangabe ist auf Meerégte normiert. Unterhalb
von 30 km wird das Licht durch deBhoppergeblockt. Oberhalb ist das exponentiell abfallen-
de Rayleigh-Signal (30-80 km) und das Resonanz-Signal aus demi&hicht (80-100 km)
zu erkennen. Von etwa 105 km an ist nur noch der Untergrund elokenn

Temperaturberechnung

Die Temperatur der Atmosgine kann auf verschiedene Weisen mit einem Lidar bestimmt wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit kommen zwei Methoden zum Einsatz. Die Tatag®erech-
nung unter Ausnutzung der Resonanzstreuung und der RayleighsgreDer Temperaturbe-
stimmung mit Hilfe der Resonanzstreuung ist ein eigenes Unterk&helewidmet, da sie
den Hauptteil dieser Arbeit ausmacht. Im Folgenden wird die Temperatineung unter
Ausnutzung der Rayleighstreuungaartert.

Fur den Fall der reinen Rayleighstreuung (30kma > 80 km) ist das Lidarsignal pro-
portional zur Teilchendichta(z). Daraus wird die absolute Temperaiufz) der Atmospfre
abgeleitet, im Folgenden a|®ichte-Temperatur* bezeichnet. Mit Hilfe von GleichudLO
lasst sich aus der gemessenen Intéahsin relativer Khenverlauf der Teilchendichtgz) der
Luft bestimmen:

n(z) =noll2) - U(@) % (2.12)

Zur Herleitung des Zusammenhangs zwischen vertikaler Temperatur dokdefelichte wird
die Gultigkeit der idealen Gasgleichung € nkT)? fur den Druckp(z) und der hydrostatischen

3k = Bolzmann-Konstante
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Grundgleichung%—‘z’ = —pg)° angenommen.

d
—(nkT) = —
(kT

pg
T = —% /:p(z)g(z)dz (2.12)

Fur eine isotherme Atmosglne ergibt diese Gleichung ein mit zunehmendénhélexponentiell
abnehmendes Dichteprofil. Die Gleichurigsst sich nach der Temperatur asén und mit
dem Einsetzen vorp(= m- n)® kann aus dem Profil der Teilchendichte ein Temperaturprofil
berechnet werden.

T@) = g (M@ - [ a@nae) 2193

Man sieht, dass nur ein relatives Dichteprofiel in die Rechnung eingakitZich wird ein
StartwertT (zp), der Temperatur an Oberrand des IntergationsberechétigerDieser wird
meistens aus einer Referenzatmdasph{CIRA-86,Fleming et al, 1990]) entnommen. In gfRe-
ren Hohen sind diese Daten aber sehr ungenau umhé&n zeitab&ingig um mehr als 20K
abweichen, wie die Untersuchungen in AbschBi8.4zeigen. Da auch die Dicht®z) nur
ungenau bekanntist, tragen diese notwendigen Randbedingungem#etiler @ir die berech-
nete Temperatur z@chst erheblich bei. Da mit abnehmendéhid der Anteil des Integrals in
der Gleichung den konstanten Antéblerwiegt, stabilisiert sich die Temperaturberechnung bei
Abwartsintegration selbst und das Profil wird unabbig vom gewihlten Startwert. Dabei ist
der durch die Anfangswerte verursachte Fehler nach 15 km auf nkgen.

2.1.3 Randbedingungen

Durch verschiedene Eiiifsse kann es dazu kommen, dass die vereinfachte Lidar-Gleichung
2.9 nicht mehr in ihrer Linearit erfillt ist. Um korrekte Temperatur- und Dichteberechnun-
gen durchiihren zu Bnnen, niilssen solche Effekte b@ksichtigt werden. Die im Folgendem
erwahnten Einsclimkungen gelten haugishlich fir das Kalium-Resonanzlidar (Unterkapi-

tel 2.2) und nur zum Teil @ir das zukinftige Eisen-Dopplerlidar (Kapité).

Instrumentelle Effekte

Der haufigste instrumentelle Effekt ist eine Nichtlineatides Detektors, was z.B. durch zu
starke gepulste Beleuchtung hervorgerufen wird. In diesem Fall $sAdagangssignal vom
Detektor nicht mehr proportional zum detektierten Licht. Die in dieser Anbitvendeten
Detektoren haben meistens eine Bandbreite von 15MHz, sind aber hdstgeBeleuch-
tung nur bis 200kHz linear. Als gepulster Beleuchtung ist bei Tagesliclstmgen nicht
nur das Rayleigh-Signal, sondern auch der Tageslicht-Untergrubdtrachten. In der Lidar-
Gleichung ist dann die Empfangsempfindlichkej) qicht mehr konstant Deshalb wird die
starke Rickstreuung aus den unteren Kilometern so weit geblockt, bisah&ate den Detek-
tor nicht mehriberlastet.

Um den Tageslichtuntergrundaglichst gut unterdrcken zu kbnnen, muss das Gesichts-
feld des Teleskops so klein wiedglich sein. Somit muss auch der Laserstrahldurchmesser

bp = Massendichte
°m= 4,81-1026kg, prozentuale Eufigkeit der Hauptkomponenten der Atmo&aphist bekannt
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klein sein, damit die geometrischi#berlappfunktionp = 1 ist. Die Laserenergiedichte sollte
allerdings nicht die &ttigungsgrenze des Metallatorilberschreiten. Wie im Folgendem er-
klart wird, hangt die &ttigungsgrenze von den Lasereigenschaften und der Atomphysik des
angeregten Atoms ab.

Atomphysikalische Effekte (Sittigung)

Ist die rickgestreute Intengit des Resonaiibergangs nicht mehr proportional zur ausge-
sandten Intensit, so wird das al§attigung bezeichnetJon der Gathen1990]. Grund ist

die mit zunehmender Energiedichteéd8er werdende Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Atom
im Messvolumen bereits im angeregten Zustand befindet und zur Amgegant mehr zur
Verfugung steht. Die angeregten Atoméissen erst in den Grundzustand relaxieren, um eine
erneute Anregung erfahren zdrknen. Es kann sogar durch die anregenden Photonen zur sti-
mulierten Emission der schon angeregten Atome kommen, bei der sich die @nal@mn in
Anregungsrichtung ausbreiten unid flas Lidar nicht zu detektieren sind.

Die Sattigung ist fir jedes Lidar unterschiedlich und insofern auch ein instrumenteller
Effekte. Zur Berechnung desagigungseffekts missen die Eigenschaften des Resoiiarr-
gangs (z.B. Lebensdauer, Wirkungsquerschnitt), die Laserpanaidétergenz, spektrale Brei-
te, Energiedichte und Puisige) und atmosjatische Parameter @the der Metallschicht und
die Transmission der Atmosgle) genau bekannt sein. Einige dieser Parameter sind nur un-
zureichend bekannt, so das digtt®jung lediglich abgeséltzt werden kann. Abséltzungen
von Fricke-Begemani2004] habeniir das hier verwendete Kalium-Resonanzlider (siehe Un-
terkapitel2.2) eine Sttigung von 50 % ergeben. Unatiigungseffekt zu vermeiden,iraste
demnach die Energiedichte des Laser um ein@¥@nordnung gesenkt werden. Der durch die
Sattigung verursachte systematische Temperaturfehler ist jedoch geeintyQ B Sttigung
betiagt er 0,2 K und bei 80 % weniger als 5¥gn Zahn und fdffner, 1996;Fricke-Begemann
2004].

Atmospharische Effekte

Der Riickstreuquerschnitt eines Atoms ist aufRer von seinen atomphysikaliEapemschaf-
ten noch von der Polarisation des eingestrahlten Lichts, sowie @éweSind Orientierung des
umgebenden Magnetfelds abitgig. Die magnetischen Felder sind in der Atma@sptklein, so
das deZeeman-Effektu vernachdssigen ist. Auch destark-Effekkommt nicht zum Tragen.
Hanle[1924] hat erstmals experimentell nachgewiesen, dasaw#leres Magnetfeld zu einer
Prazessionsbewegung des angeregten Elektrons um die MagnetfeldigutisAuf diese Wei-
se wird die Polarisationsrichtung der eingestrahlten Lichtwelle gedréhtemd die Schwin-
gung abklingt, die Geometrie der Abstrahluagdert sich. Wie weit die Polarisationsebene
gedreht wird Bingt von der Sirke des Magnetfeldes, der Abklingzeit (Lebensdauer des an-
geregten Zustandes) und der Polarisation ab.Herle-Faktorbericksichtigt die veinderte
Geometrie der abgestrahlten Lichtwelle. Aufgrund der atomphysikaliscigem&haften von
Kalium braucht dieser Faktor nicht higksichtigt werden so lange linear polarisiertes Licht
eingestrahlt wirdZimmermann1975;von Zahn und Kffner, 1996;Eska 1998].

SchlieR3lich kann die Metallschicht selbst eine Absabtwng des Laserstrahls verursachen
und somit die fickgestreute Intengit beeinflussen. Dies geschieht bei hohen Metalldichten vor
allem auf dem Maximum der Metallschicht. So muss z.B. beim Natrium-Resonandlieser
Effekt bei der Temperaturberechnung mit 2-8 Kimeksichtigt werdenYu und Shel993].
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2.2 Temperaturmessungen mit dem Kalium-Resonanzlidar

Es gibt verschiedene Lidar-Instrumente, die nhach den gemessersne®am, den Streupro-
zessen oder den genutzten atm@spthen Konstituenten bezeichnet werden. Bodengebun-
dene Temperaturmessungen in der Mesopausenregion sind bis jetzt@uAusnutzung der
mesosphrischen Metallschicht (80-110 km)daglich. Dabei werden Metalle wie z. B. Kali-
um, Eisen oder Natrium zur Resonanzstreuung mit einem Laser andersigt. Temperatur-
absclkatzungen wurden voBlamont et al[1972] unternommen, indem die Resonanzstreuung
an einer Stelle (auf dem Maximum) der Metallresonanzline gemessen wutdedidgs ge-
lang es erst mit der Methode vditicke und von Zah1985] korrekte Temperaturprofile in
der Mesospére mit einem Lidar zu messen. Dabei wird mit einem schmalbandigen Laser die
spektrale Form der Metallresonanzline (z.B. Natriumresonanzlibiegdmabkngig vermessen.
Das in dieser Arbeit verwendete Kalium-Resonanzlidar wurd®imZahn und laffner[1996]
beschrieben. Hierbei wird die spektrale Form der KaliumR2sonanzlinie vermessen. Auf
Grund der thermischen Dopplerverbreiteruagst sich aus der Form der K-Rinie die Tem-
peratur der Kalium-Atome bestimmen. Da die Metallatome im thermischen Gleichgewiicht
ihrer Umgebung stehen, ist die Kalium-Temperatur zugleich die Temperattmesplare.

Erste erfolgreiche Messungen mit diesgmobilen” Kalium-Resonanzlidar fanden an der
AulRenstelle des IAP in Juliusruh stattgffner und von Zahn1995]. Danach wurden Kam-
pagnen an verschiedensten Orten der Welt durétnggfzum Schluss auf der arktischen In-
sel Spitzbergen (sief®2.1und 3.3.1). Das zweite,statiorare* Kalium-Resonanzlidar wurde
1999 direkt am IAP in Kihlungsborn aufgestellt und dient seit 2002 zu Routinemessungen
(siehe3.2.2und 3.3.2. Bis 2000 konnte das mobile Kalium-Resonanzlidar nahwend der
Dunkelheit betrieben werden. Mit der Entwicklung eines Tageslichtfilties seit 2000 auch
Messungen am Tage, unter Einfluss von Sonnenlicbglich [Fricke-Begemann et al2002a].

Das erste (mobile) Kalium-Resonanzlidar des Leibniz-InstititsAtmosplarenphysik wurde
von 1995 bis Ende 2003 betrieben und seitdem im Rahmen dieser Arbeinem &isen-
Dopplerlidar weiterentwickelt (siehe Kapitg). Eine detaillierte Messstatistik beider Kalium-
Resonanzlidars findet sich im AnhaBg

Abbildung2.3zeigt schematisch die wesentlichen Bestandteile des Kalium-Resonanzlidars.
Da beide Kalium-Resonanzlidars im wesentlichen baugleich sind, wird im faégehaupt-

I

Sendeeinheit Empfangseinheit

Kalium-Dampfzelle

Seeder-System

opt. Nachweisbank

Alexandritlaser

Y.

Messrechner — |<--

Spektrumanalyser

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des Kalium-Resonanzlidars mit SanmteEmpfangseinheit
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sachlich das mobile Kalium-Resonanzlidar beschrieben. Die Sendeeiniegieé (8bschnitt
2.2.2 besteht aus dem Alexandrit-Ringlasersystem, dem Seeder-Lasersyer mit Hilfe
einer Kalium-Dampfzelle auf die Kaliumresonanzlinie stabilisiert wird, und deekBum-
analyser, der die Welleahge jedes einzelnen Laserpulses misst. Delsgestreute Licht wird
mit einem Teleskop in eine Glasfaser fokussiert und dann zur Empfahgge(siehe Ab-
schnitt2.2.3 geleitet. Dort wird das Licht spektral gefiltert und in elektrische Signaiger+
wandelt.

2.2.1 Messmethode

Wie bereits en@hnt, wird die thermische Dopplerverbreiterung der KaliumResonanzlinie
genutzt um atmosydrische Temperaturen zu berechnen.

Dopplerverbreiterung

Bei Gasen unter niedrigem Druck ist die Dopplerverbreiterung die doreimile Ursachelif
die beobachtete Linienbreite, wobei die Dopplerbreite proportional zllevange ist. Die
natirliche Linienbreite ergibt sich aus der mittleren Lebensdauges angeregten Zustands
dvn = (2mm) L. Fir den Fall der Kalium-B-Resonanzlinie ist die mittlere Lebensdauer 26,2 ns
und die natrliche Linienbreite 6 MHz.

In der Atmospfare ist die Linienbreite durch thermische Bewegungen der Atome bestimmt
und ist immer deutlich breiter als die figliche Linienbreite. Wird die Lichtfrequenz vom

Boden ausgesandt, ssieht’ das Atom durch den Dopplereffekt die Frequerzvg , /gjr—w ~

vo(1—wy/c). Dabei istw die relative Geschwindigkeitskomponente zwischen ruhendem Beob-
achter und dem sich bewegenden Atom. Die gsifingsgrenze des Kalium-Resonanzlidars ist
0,7 MHz, dies entspricht bei der KaliumiBResonanzlinie (769,898 nm) einer Geschwindig-
keitsaufbsung vorw = 0,5m/s.

Im thermischen Gleichgewicht haben die Atome eine Maxwellsche Geschwaitsiger-
teilung. Rur die Anzahl der Atoma(w) mit den Geschwindigkeitskomponenterundw+ dw
bei einer bestimmten Temperafbmilt dann:

P wwp)?
nw)dw= ——e Pdw, 2.14
Wdw= = (2.14)
wobeip die Gesamtdichte der Atome ist. Die mittlere Geschwindigkgitst aus der Tempe-
ratur, der Atommassm und der Boltzmannkonstankg nach%mw?-) = kg T berechenbar. Die
Dichte der Atome, deren Resonanzfrequegin das Intervall vorv bisv — dv verschoben ist,

erhalt man aus: ,
Cp 7<C(V7VO)>

nv)dv = ————e \ "o / dv. 2.15

Vv =0 5 (2.15)

Das stellt eine GaulRverteilung dar, deren Halbwertbreite

oW o okeT
ovp =2 In2Cvo_ 8In2mczvo (2.16)

ist und als Dopplerbreite bezeichnet wird. Die Dopplerbreite ist propuatiouy/T und steigt
bei gegebener TemperatiirfAtome mit kleiner Massmbesonders stark an, somit atman:

2
n(v)dv =24/ In2 pdv exp— <2vln 2" _V0> . (2.17)
Tt 5VD

ov D
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Fur Kaliumatome bei einer Temperatur vam= 200 K ist die wahrscheinlichste Geschwindig-
keitwp = 292 m/s, bei nur einem Resondiergang \ere die Halbwertsbrei®p = 631 MHz,
bzw.dAp = 1,25 pm.

Das Lidar misst als Funktion der Laserfrequenz den effektiven Voluino&streukoeffi-
zientenB(v) (GI. 2.3), welcher proportional zur Dichte der streuenden Atome bei diesarLas
frequenz ist. Br einen schmalbandigen Laser fisgleich der Integralfunktioriber die spek-
trale Linienformg, welche auff g(v’)dv’ = 1 normierten ist.

g(v Ndv' — (2.18)
0= favme gl

Der differentielle Rickstreuquerschnitt kann durch den temperatuiaplyereffektiverRuck-
streuquerschnities; ersetzt werden:

oef(V) = B(V)/p, (2.19)

wobei hierp die Anzahldichte der Atome ist. Da die dopplerverbreiterte Linienform wiéskn
breiter als die ndifrliche Linienform ist wurde letztere in diesem Fall vern&dsigt (z.B. siehe
Abb. 2.41inks).

Fur akkurate Temperaturmessungen ist es abégndie naiirliche Linienbreite und die
Laserbandbreite zu bigeksichtigen, um die spektrale Form der Linie berechnendnnén.
Hierbei wird die dopplerverbreiterete Linienbreite (Voigtfunktion) mit dexserbandbreite
(Lorenzfunktion) gefaltet, was den effektivefiékstreuquerschnities beschreibt.

Die Kalium-D ;-Resonanzlinie

Kalium kommt in der Natur haupishlich in den Isotopef'K und 3°K vor, wobei das Iso-

top 3%K mit 93,1 % am kufigsten vorhanden ist und den wesentlichen Anteil zur beobach-
teten Resonanzkurve béigt. Das seltenere IsotdpK (6,73 %) fuhrt jedoch auch zu einer
Veranderung der Resonanzkurve und darf deshalb nicht veéssigt werden. Der atomare
Kalium-D;-Resonanizbergang (&Sl/z —>42P1/2) hat aufgrund des Kernspins 3/2 der beiden
Isotope eine Hyperfeinaufspaltung in vier Linien. Die Hyperfeinaufspg und der Linien-
schwerpunkt sindifr beide Isotope unterschiedlich, der Abstanddggt235 MHz (0,465 pm).
NachHumayun und Claytofil995a, b] wurde selbst in extraterrestrischen Proben keine Ab-
weichung zu dieser Isotopenzusammensetzung gefunden. Die DateinziinerUbergange

sind im AnhangA austihrlich beschrieben, eirlgbersicht gibt Tabell@.1

Tabelle 2.1: Quantenzahlen, Frequenzverschiebungen und relativeerisgarken des K(DB)-
Resonanizbergangs nacB8alomar{1993].

S, 2P 39K 41K relative
[MHz] [pm] [MHz] [pm] | Linienstrke
F=1 F'=2 310 -0,61 405 0,8 5
F=1 254  -050 375 0,7 1
oo F=2 -152 0,30 151 0,3 5
F=1 -208 041 121 0,2 5
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Die beobachtete Linienform ergibt sich aus der Superposition des Vgskurerschnitts der
beiden Isotope und ihrer niatichen Haufigkeitha. Durch die thermische Bewegung der Ato-
me kommt es zu der bereits beschriebenen dopplerverbreiterten LinieffEldive Rickstreu-
qguerschnitt ist dann eine Superposition der dopplerverbreiterten Linien

4
Oeff(T) = _;A_ 419i haGia(T), (2.20)

wobeig; die Linienstrke bzw. das statistische Gewicht der vier Hypetiberginge ist unch
deren Atommasse. Abbildurj4a zeigtoes(T ) gefaltet mit der Laserbandbreite von 20 MHz,
der maximalen spektralen Breite des Alexandritlasers [Zahn und Kffner, 1996]. Die Zen-
tralwelleninge des Kalium-pUbergangs ist in Luft 769,9 nm und im Vakuum 770,109 nm.
Die Linienform und Breite sind temperaturabigig, bei 200 K ist die Halbwertsbreite 936 MHz
(1,85 pm) und verbreitert sich um circa 1 MHz/K. Der effektivadRstreuquerschnitt ist bei
dieser Temperatur 7,65 x 18 m?/sr.

Die Wellenknge des Kalium-Resonanzlidars wird bei der Messung imagj Uber den
zentralen Teil der Resonanzkurve durchgestimmt und jeweils einem vafiell8nlangen-
karalen zugeordnet (siehe AbB.4b). Aus den Ahlraten an diesen i&kzstellen wird dann
die Kurve bestimmt, aus deren Form und Halbwertsbreite die Temperaturalientatome
ermittelt werden kann. Die Form der Kurve isirfdrei unterschiedliche Temperaturen in Ab-
bildung2.4a dargestellt.

Der gemesseneRkstreuquerschnittef ist durch 3 physikalische Parameter der Atmo-
sphare bestimmt. Die Amplitude ist proportional zur Kaliumdicpigz). Vertikaler Wind ver-
ursacht eine Verschiebung entlang der Weliegenachse und die Temperaiyg) ist durch
die Form und Breite der Kurve bestimmt.
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Abbildung 2.4: Links (a) : Der effektive Rckstreuquerschnitt des K{PResonanizbergang iir drei
typische Temperaturen (125, 200 und 275 K). Die indivicerelHyperfeinstrukturlinien sindif eine
Laserbandbreite von 20 Mhz dargestellt. Ein Welgenversatz von 1 pm entspricht 506 MHz. Dar-
stellung basiert aufon Zahn und &ffner[1996]. Rechts (b): Beispiel einer gemessenahleate (Bal-

ken), eingeteilt in 18 Welledhgenkaale (je 0,18 pm breit), und die daran angepasste Spekieallin
(Quadrate).
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Temperaturbestimmung mit den Kalium-Resonanzlidar

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben wird aus der FornBreite der tickge-
streuten Resonanzkurve die Temperatur ermittelt. Dabei wird das thebeeBgektrum des
effektiven Rickstreuquerschnitts (AbB.4a) an die 18 Welledngenkaale des gemessenen
Spektrums des ikstreukoeffizientef(A) angefittet (Abb2.4b). Rir die numerische Berech-
nung werden die Zhlrateniiber ein Hbhenintervall von 200 m aufintegriert. Die Temperaturen
werden dann typischerweise mit einem vertikalen #siing von 1 km berechnet.

Der systematische Fehler der Temperaturberechnung wuvde idahn und Kffner[1996]
auf 3K abgescatzt und trifft immernoch zu. Die Unsicherheitsfaktoren sind dabei dienken
nis iber atomphysikalische Konstanten uiiger die Bandbreite des Lasers. Derartiger Fehler
haben keinen Einfluss auf den Temperaturgradienten, sondernfrdie abbsolute Temperatur.

Der statistische Fehlei@ngt von der Photone#hlrate in den 18 Welleahgenkaalen, in
dem betrachteten dhenintervall ab. Ein entscheidender Faktor ist dabei dasalteit zwi-
schen der Ahlrate aus der Kaliumschicht und dem Untergrund. Da der Untergrotmeiniun-
abhangig ist, kann der Fehler gerade an démé&ern der Kaliumschicht, wo die Dichte immer
geringer wird, innerhalb weniger Kilometer von 1K &ilfer 10 K anwachsen. Werden 10K
Fehler als Obergrenze zugelassen, so isiesldchtmessungen mit normalem Untergrund und
Zahlrate ndglich, Uber den gesamtendtenbereich der Kaliumschicht Temperaturen zu be-
rechnen. Abbildun@.5a zeigt den zeitlichen Verlauf von Untergruiddiirate in Abkngigkeit
vom Sonnenstand. Der Untergrund lagfr bei Nacht typischerweise weniger als 1 Photonen
pro 200 m und 2 min, am Tage steigt er auf das 1000 bis 10000-faciaar-bhenprofil der
Zahlrate ist am Tag und in der Nacht in AbbilduBdl mit und ohne Untergrund dargestellt.
Das Signal- zu Untergrundveiltinis ist am Tage viel schlechter als in der Nacht, so dass am
Tag nur auf dem Maximum der Kaliumschicht Temperaturen berechneewddnnen (siehe
Abb. 2.5b).
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Abbildung 2.5: Temperaturmessung vom 15./16. April 2004 iatfungsborn, a: Untergrund (schwarze
Line) in Abhangigkeit vom Sonnenstand (rote Linie); b: Temperatuatdgrim Zeittbhenschnitt. Die
gestrichelten Linien zeigen den Zeitpunkt des Tages- urahtpaofiles in Abb5.1
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2.2.2 Sendeeinheit

Die Sendeeinheit des Kalium-Resonanzlidars (AbI) besteht aus dem Alexandrit-Ring-
lasersystem (a), dem Seeder-Lasersystem (b) und dem Spektiysearie). Der Alexandrit-
Ringlaser ist das Her4stk des Kalium-Resonanzlidars, er besteht aus Komponenten eines
Lasers der Firma Light Age, Inc. (Modell PAL-101PRC3chmitz 1994]. Der Laser wurde
hausintern spezieltf die Anwendungiir Temperaturmessungen am Tage in der Atmasph
entwickelt Hoffner priv. Mitteilung Fricke-Begemanr2004]

Abbildung 2.6 a zeigt den Alexandrit-Ringlaser mit seinen optischen Komponenten.
Alexandrit-Laser gefirten zu den ersten durchstimmbaren Fégikrlasern\alling et al,
1979]. Das Material Alexandrit (Gt : BeAl,Oy) ist ahnlich zu dem von Rubin, welches ein
drei-Niveau-Laser-Material ist. Alexandrit dagegen ist ein vierddiv-Laser-Material, da das
unterste Niveau der Chrom-lonen vibrationsverbreitert ist. Dadutatsiteichter, die Laser-
schwelle zuiberschreiten und es istaglich, den Laser in einem Wellegarigenbereich von ca.
700 nm bis 820 nm zu betreibewaglling, 1987]. Gepumpt wird der Kristall von zwei Blitzlam-
pen, die parallel zum Kristall in einer doppelt-elliptischen Pumpkammer uritexget sind.
Der Kristall wird durch ein Wasserbad auf einer Betriebstemperatur go®&°C gehalten.
Der Alexandritkristall ist optisch doppelbrechend und strahlt bei spent&mission stark po-
larisiertes Licht ab. Der Veratkungsfaktor bei stimulierter Emission ist 10-mab@er, wenn
das Licht in dieser Ebene polarisiert ist. Aus diesem Grund arbeitetefamge Laser mit
linear polarisiertem Licht.

Der Laser besitzt einen Ringaufbau und eine festgelegte Umlaufrichemgaberlichts
(»unidirektionaler Ringlaser). Die Kristalle emittieren allerdings Licht in beidehRiogen,
so dass eine Umlaufrichtung untaidkt werden muss (siehe unten). Der Aufbau altthwei
Pumpkammern, die entlang der optischen Achse um 90° gegeneinandieshtesind um den
Astigmatismus des Laserkristalls auszugleichen. Zwischen ihnen beficldetseA/2-Platte,

\ Spektrumanalyser (c) \ Seeder-Laser (b)
5 gitterstabil.
M }{ Q# %: :O:O>|:| z Diodenlaser
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Abbildung 2.6: Sendeeinheit des Kalium-Resonanzlidars bestehend awamlgt-Ringlasersystem
(a), Seeder-Lasersystem (b) und Spektrumanalyser (c)
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um die Polarisationsebene des umlaufenden Strahls ebenfalls um 98rmndm die La-
sereigenschaften zu verbessern und th@smal lensingauszugleichen, befinden sich zwei
Linsen im ResonatoThermal lensingst eine Linsenwirkung, die aufgrund der nichtlinea-
ren Brechungsindénderung und der radialen Temperaturverteilung beim Pumpen der Alex-
andritsibe entsteht.

Die Umlaufrichtung des linear polarisierten Lichts wird durch einen optistsaator vor-
gegeben. Er besteht aus Faradayrotator und Quarzrotator. Relalyastator dreht die Polari-
sationsebene in Aldmgigkeit der Strahlrichtung um 45°, der Quarzrotadd2{Platte) dagegen
dreht die Polarisationsebene unahgig von der Strahlrichtung um 45°. So wird die Polarisa-
tionsebene nur in der vorgegebenen Umlaufrichtung um 90° gedrditammt mit der rich-
tigen Polarisation bei der Pumpkammer an. Der Strahl mit der uiresghten Umlaufrichtung
ist nur um 45° gedreht und wird an den folgenden Optiken so staikgpft, dass es zu keinem
Laserprozess kommt.

Zum Durchstimmen der Laserwellé@mge dient ein so genanntgrot-Filter, er besteht aus
mehreren doppelbrechenden Glasplatine(iss und Golgl980]. Mit ihm kann das Transmis-
sionsmaximum auf die géimschte Wellerdnge eingestellt werden.

Um beim Pumpen der Alexandritkristalle mit den Blitzlampen stimulierte Emission zu
verhindern wird ein @teschalter @-switcl) eingesetzt. De@Q-switchist eine Pockels-Zelle,
die den elektro-optischen Effekt ausnutzt, um die Polarisation des umtrieStrahls zu
beeinflussen. Zuithst ist deiQ-switchso eingestellt, dass die Verluste im Resonator grof3
sind und die effektive Veratkung nicht ausreicht um einen Laserprozess afiseal Erst
wenn die Besetzungsinversion im Alexandritkristall maximal ist und der Bj@egel (siehe
Abb. 2.6) die optische Resonatarge auf die passende Wellénge abgestimmt hat, wird
der Q-switchfreigeschaltet und es kommt zum Laserprozess. Die passende \Aefjenkst
gegeben, wenn die Photodiode (PD) hinter dem Resonatorspiegehtéaferienzmaximum
vom Alexandrit-Ringlaser verdtkten Seeder-Laser detektiert. Diddamp and FireTechnik
wurde erstmal vorHenderson et al[1986] fir einen Nd:YAG-Lasef beschreiben undif
den Alexandrit-Ringlaser wesentlich weiterentwicketi¢ke-Begemanr2004].Uber die Ein-
kopplung des Seederlasers in den Resonator wird die Wetigaldes Laserpulses vorgegeben.
Wenn die Photonen des schmalbandigen Single-Mode-Lasers im Reasoeoidtanden sind
und derQ-switchden Laserprozess Adst, dominiert die stimulierte Emission auf der Wel-
lenlange des Seeder-Lasers. Dadurch wird ein kurzer starker lLésemnzeugt, die Quadit
(Starke und Pulsdauer) wird duré-switchund Resonatorgeometrie mitbestimmt.

Nachdem der Laserpuls den Ring-Laser verlassen hat, duftlelr ein Aufweitungstele-
skop (AWT) um die Divergenz des Strahls auf 0,3 mrad zu verringemitSvird ein vollséndi-
ger Uberlapp von Laserstrahl und dem Gesichtsfeld des Empfangsteteskaicht um die
gesamte Intensit des iéickgestreuten Lichts zu detektieren (siehe Absci2nt3. Allerdings
kommt es auf Grund der Divergenzverringerung zu einebkuing der Laserenergiedichte im
Laserstrahl und somit zuia®igungseffekten in der Kaliumschicht (sieh&.3. Durch variation
des Aufweitungsfacktor (der Divergenz) in Kombination mit dem Telegksjthtsfelds inner-
halb einer Messnacht habé&nicke-Begemanii2z004] undHoffner (priv. Mitteilung) gezeigt,
dass die &ttigung keinen Einfluss auf die Genauigkeit der Temperaturmessungetdathl
muss die Kaliumdichte um den Faktor 3 nach oben korrigiert werden uralr@verbleiben-
de Unsicherheit von 50 % [ibken und Hffner, 2004]. Tabell€.2 gibt eineUbersichtiiber die
Eigenschaften des Alexandrit-Lasers, wie er bei Routinemessungéerbkee wird.

dNd:YAG = Neodym dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser
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Tabelle 2.2: Eigenschaften der Sendeeinheit des mobilen Kalium-Reatidars in den Jahren von
2000 bis 2003

Lasermedium 2 Alexandritkristalle, € : BeAl,O4
Geometrie Ringresonator, unidirektional
Welleniange 770 nm, durchstimmbar
Modenstruktur TEMo

Bandbreite <<20MHz (FWHM)
Polarisation linear
Repetitionsrate 35Hz
Pulsenergie 150 mJ
Energieschwankungen 5 %L

Pulsknge 250 ns (FWHM)
Strahldurchmesser 2,5mm, nach AWT 6,7 mm

Strahldivergenz (voller Winkel) 0,45 mrad, nach AWT 0,3 mrad

Seederlaser

Der Seederlaser (Abl2.6 b) ist ein extern gitterstabilisierter Diodenlaser der Firma Topti-
ca Photonics AG (Modell DL 100) in Littrow-Anordnung. Die cw-Single-tisLaserdiode
emittiert mit einer Leistung von ca. 20 mW. Mit Hilfe eines Piezokristalls kann déermee
Reflexionsgitter des Diodenlasers bewegt werden, was eirgmiferung der Resonatorstrecke
und somit eine Welledinger@nderung des Diodenlasers zur Folge hat. Dadurch kann die Wel-
lenlange des Diodenlasers auf die geforderte Wedlegé eingestellt werden. Aul3erdem wird
durch eine Temperaturstabilisierung des &etes und die Regelung des Stroms der Laser-
diode die eingestellte Wellesahge des Diodenlasers auf einige MHz stabilisiert. Somit ist es
moglich im Single-Mode-Betrieb einen Wellémgenbereich von mehreren GHz zu durchfah-
ren. Mit diesem Seeder wurde liautenbac2001] anhand einer dopplerfreien Polarisations-
Spektroskopie die relative Genauigkeit des Spektrumanalysers bestimbai \Warde auch

die Linienbreite des Seeders auf kleiner 9 MHz (FWHM) abgétath

Wahrend der Lidarmessung wird die Kalium-Besonanzlinie kontinuierliciiber einen
Bereich von 1,64 GHz abgetastet. Um immer auf dem Zentrum der Resonarmlirblei-
ben wird ein kleiner Teil des Laserstrahls in eine Kaliumdampfzellétgef Durchihrt der
Diodenlaser den richtigen Wellénigenbereich so kommt es zur Resonanzstreuung an den
Kaliumatomen in der Zelle. Das Signal aus der Kaliumdampfzelle wird zur Stegezines
Lock-In-Reglers verwendet, der den Piezokristall des externen &#tevert. Somit ist immer
garantiert, dass das Lidar den richtigen Webargenbereich durchrt.

Der Seeder-Laserstrahl durahft nach dem Austritt aus dem Diodenlaser einen optischen
Isolator (Linos, 60 db). Dieser verhindertiBkkopplungen des Laserlichts aus dem Alexandrit-
Ringlaser in den Diodenlaser. Zum Schluss duaftlder Laserstrahl einen Laser-Modulator
(Linos, LM2020), mit dem er auf einen von zwei Aasgen geschaltet werden kann. Hinter
den Aus@ngen wird der Laserstrahl in Glasfasern eingekoppelt, die eine left¢icta in den
Alexandrit-Ringlaser und die andere in den Spektrumanalyser.

Spektrumanalyser

Ein geringer Anteil des vom Alexandrit-Ringlaser emittierten Laserlichts widkim Spektru-
manalyser eingekoppelt (AbB.6 c). Dieser besteht aus einem temperaturstabilisierten Fabry-
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Perot-Etalon, dessen Plattenabstand durch Piezokristalle genau kagestalten wird (Firma
Hovemere Itd.). Der freie Spektralbereich lBegjr1 GHz, was bei einer Wellgamige von 770 nm
etwa 2 pm entspricht. Die Interferenzringe werden auf eine lineare Z&le-mit 512 Photodi-
oden abgebildet (1024 beim statées Kalium-Resonanzlidar). Sie wird nach jedem Laserpuls
ausgelesen, um aus den Informationen die genaue Waatigalund die spektrale Reinheit des
Pulses in Echtzeit zu berechnen (ABb?). Die Software des Messcomputers ordnet dann den
Laserpuls einem von 18 Wellgmmgenkaalen zu, die jeweils 0,18 pm breit sind. Ist die spek-
trale Reinheit des Pulses nicht gegeben, wird er bei der Datenausgaerittht beticksich-

tigt. Je nach Justierung und Lage der Interferenzringe auf der C&ile2etagt das spektrale
Auflosungsverragen des Spektrumanalysers zwischen 20 und 60 MHz. Mit der dogddarf
Polarisations-Spektroskopie war e@glich, die relative Genauigkeit des Spektrumanalysers
auf 1 MHz zu bestimmen. Die Langzeitstakititdes Spektrumanalysers ist allerdings nicht
ausreichend zur absoluten Wellangenbestimmung, deshalb wirékrend der Messung die
Kaliumdampfzelle als Welleahgenreferenz verwendet. Die absolute Wellagk wird dann
anhand des Resonanz-Signals aus der Atnéogabei der Auswertung bestimmt.

08 Interferenzring
0.6 -
?é‘
2 04 -
2
£
0.2 1
0.0 1
256 512 1024

Nummer der Photodioden

Abbildung 2.7: Frequenzspektrum eines einzelnen Laserpulses, aufgesomih dem Spektrumana-
lyser. Die Pulsbreite (FWHM) ist durch das spektrale Asfingsverragen von ca. 40 MHz begrenzt.

2.2.3 Empfangseinheit

Das aus der Atmosigine tickgestreute Licht wird mit einem Teleskop aufgefangen und durch
eine Glasfaser in die so genannte optische NachweisbaiikrgeDort wird das Licht gefiltert,

um den sbrenden Untergrund (meist Sonnenlicht) zu untiécien. Ein Detektor wandelt das
Signal anschlief3end in elektroniscihtbare Pulse um, die von einem Computer aufgezeichnet
werden. Trotz des starken Lasers ist dabei die geringe Sigriadsiles iickgestreuten Lichts
eine Herausforderung. Das ist unter anderem durch den Abstandste? in der Lidarglei-
chung @.6) begiindet, der einen Raumwinkel des Empfangsteleskops von c&? di0ergibt.



2.2. TEMPERATURMESSUNGEN MIT DEMKALIUM -RESONANZLIDAR 21

Dadurch ist die Intensit des tickgestreuten Lichts aus der Meso&mhso gering, dass nur
einzelne Photonen mit dem Detektor gblt werden.

Die Signalsérke ist proportional zur Bche des Empfangsspiegels. xaivird im mobilen
und statiodren Kalium-Resonanzlidar ein parabolischer Spiegel mit 80 bzw. 72cm
Durchmesser benutzt. Die Brennweite des
Empfangsspiegels im mobilen Lidar héegt Foviz Fov2
~1,9m und im statioaren ~3,2m. Im Fo- : w
kus ist eine Glasfaser montiert, mit deren
Durchmesser das Gesichtsfeld des Teleskops
nach (raser/ fspiege) beStimmt werden kann.
Abbildung 2.8 zeigt schematisch das Tele-
skopgesichtsfeld. Zur Reduzierung des Ta-
geslichtuntergrundes sollte das Gesichtsfeld
des Empfangsteleskops so klein wi@gfich
sein. Der Glasfaserdurchmesser im mobilen
Kalium-Resonanzlidar ist so géhlt, dass das
Teleskop ein Gesichtsfeld von 192 prad besitatpbildung 2.8: Schematische Darstellung vom
Das Empfangsteleskop ist bei beiden Lidaesichtsfeld des Empfangsteleskopield of
senkrecht in die Atmosyitte gerichtet. view, FOV)

Empfangsteleskop

Optische Nachweisbank

Das vom Teleskop in die Glasfaser fokussierte Licht wird in die optisclolNaisbank (siehe
Abb. 2.9) geleitet und trifft zudchst auf einen mechanischen Chopper. Die mit viagéln
besetzte Scheibe rotiert mit ca. 10000 Umdrehungen pro Minute und madialgeLicht mit
667 Hz. Der Laser ist so auf den Chopper synchronisiert, dassratamn einen Laserpuls
abgibt, wenn die Glasfaser gerade von eineiigel verdeckt ist. Dadurch wird der empfindli-
che Detektor vor der hohen Interéitles unterhalb von 30 kriickgestreuten Lichts geditat.
Nach zirka 0,2 msist die Glasfaser nicht mehr verdeckt und das Lickigpeden Chopper. Der

Kalium-Dampfzelle mit Magnetfeld (B)

IF-Filter
B—»
mechanischer Avalanche
Chopper —> + Photodiode
| (APD)
=l = .
/1( /"/ Abbildungs-
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Linse

Polarisatoren
I Licht vom
Empfangsteleskop

Abbildung 2.9: Optische Nachweisbank des Kalium-Resonanzlidars mit @&op FADOF-
Tageslichtfilter und Detektor (APD) wie ifricke-Begemann et a]2002a] beschrieben
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Lichtstrahl wird anschliel3end durch eine Linse parallelisiert und dauthtlen Tageslichtfil-
ter. Dieser Tageslichtfilter ist iRricke-Begemann et aJ2002a] beschrieben und besteht aus
zwei FADOF-Zellen Faraday AnomalousDispersionOptical Filter). Der hier ausgenutzte
Faraday-Effekt verursacht eine Drehung der Polarisationsachbtagnetfeld. Dieser Effekt
ist in der Nahe von Resonanzlinien extrem vérgt und zeigt eine anomale Dispersion. Be-
findet sich eine Kalium-Dampfzelle in einem starken Magnetfeld, so tritt dieekt an den
beiden Zeeman-verschobenen Resonanzlinien auf. Dabei erfatiratie Wellenaingen des
Lichtes eine Drehung der Polarisation, die mit der Resonanzwatigaelibereinstimmen. Alle
anderen Welledingen des Lichts werden nicht gedreht und durch den Analysattwalieb
Zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren ergibt sich dan®fehwinkel von 90°, 270° usw.
eine sehr hohe Transmission auf der zu detektierenden Waligal(770 nm). Abbildung.10
zeigt schematisch das Funktionsprinzp des FADOF-Filters. Durch eiaieliend starkes Ma-
gnetfeld und eine geeignete Zellentemperatur ist die Filterkurve (6,7 pm F)\hber den
verwendeten spektralen Bereich (3,2 pm) sehr flach. Die FADOF-ZdlleifischlieRlich aller
Optiken eine Transmission von ca. 75 %.

Polarisator Kalium-Dampfzelle Analysator
B=1800G

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des Funktionsprinzp des FAD@&rs: Das Licht wird
linear polarisiert und durchuft eine Kalium-Dampfzelle in einem Magnetfeld. Nur dasHtiauf der
Resonanzwelledhge der Kaliumatome éiffirt eine Drehung der Polarisationsachse und kann den Ana-
lysator passieren. Entnommen d&ugke-Begemani2004].

Das detektierte Signal ist ein Produkt aus der Filtertransmisgiater FADOF-Zellen und
des Resonanz-Signals der Kalium-Resonanzlinie (Abb2.11). Bei einer Zellentemperatur
von 124°C variiert die Transmission um weniger als 0,5 % innerhalb dagzjen spektralen
Bereichs (3,24 pm). Dies hat natldffner und Fricke-Begemarf2005] einen Einfluss auf die
berechnete atmosphische Temperatufk von weniger als 0,5 K. Wesentlich entscheidender
ist der Einfluss der Filtertransmission auf das Rayleigh-Signal, das zunisimng der Signal-
Intensitt berdtigt wird (siehe2.1.2. Die Filtertransmissior/ray ist innerhalb des genutzten
spektralen Bereichs sehr stark welimjenabéingig und variiert um 8 %. Das verursacht einen
systematischen Fehler von bis zu 10K auf die berechnete Temp@&gatUm das zu umge-
hen ist es auch dglich, auf die Anzahl der Laserpulse pro Welkemyjenkanal zu normieren
anstatt auf das Rayleigh-Signal. Dies setzt aber voraus, dass diehagge und die Trans-
mission der Atmospdre (T (A)) nicht wellenngenabéingig sind. NactHoffner und Fricke-
Begemani2005] ist die Wellerdingenab&ngigkeit des Kalium-Resonanzlidars unter 1 % und
es kann auf diese Weise eine Normierung durciigefwerden. Nach dem sehr schmalbandi-
gen Tageslichtfilter kommt noch ein breitbandiger Filter zum Einsatz. Dietenfénenzfilter
(1 nm FWHM) filtert das gesamte Spektrum jenseits %0800 pm zur ZentralwelleAhge der
Kalium-D;-Resonanzline. AnschlieRend werden die Photonen auf den Detektsisfort.
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Abbildung 2.11: Spektrale Transmissionskurve des FADOF-Tageslichfiltesi 124 K (gestrichelte
Linie), Tray- das Rayleigh Signal aus der Stratogmh(schwarze Linie) unﬁfﬁ: berechnete effektive
Transmissionskurveif das Kalium-Resonanzsignal (rote Linie) als Funktionldeserwellerdnge bei
200 K. Entnommen audoffner und Fricke-Begemarj2005].

Die Avalanche Photodiode (APD) ist ein sehr effizienter Detekiodfs nahe Infrarot mit
hoher Empfindlichkeit bei 700 nm, sie besitzt jedoch eine kleine Detekobidlvon ca. 170 um.
Die eingesetzte APD (EG&G SPCM-AQR-13) hat eine Dunliblrate von 250 Hz und eine
Effizienz von 68 % bei der verwendeten Well@nge von 770 nm. Die Bandbreite der Photo-
nenzAhlrate ist mit 15 MHz angegeben. Die Eigenschaften der Empfangsesimgifir das
mobile Lidar in Tabelle2.3zusammengefasst.

Tabelle 2.3:Eigenschaften der Empfangseinheit des mobilen KaliuneRaszlidars in den Jahren von
2000 bis 2003

Teleskope d=80cm,f =1995cm

Gesichtsfeld 192 pyrad

breitbandige Filterung IF-Filter (1 nn, =70 %)

schmalbandige Filterung Zwei K-FADOF (1800 G, 221 7 = 75 %)
gesamte Transmission 50%

Kontrast (FADOF) 1:10000

Bandbreite (FWHM) 6,7 pm

Einfluss auf die Temperatur +0,5K

Detektor APD

Photoneneffizienz 68% @ 770 nm
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Kapitel 3

Klimatologie der Mesopausen-Region

Seit nuniiber 10 Jahren werden mit dem mobilen und stétien Kalium-Resonanzlidar an ver-
schiedenen Standorten atmogpbche Messungen durchgéft. In dieser Zeit ist ein grolRer
Satz an Temperatur- und Kaliumdichtedaten entstanderachsh wird der hier verwendete
Datensatz vorgestellt, aus dem Temperaturen und Kaliumdichten abgeleitiEtnwvén den
Kapiteln 3.2 und 3.3 werden deren mittlere Zisde und jahreszeitliche Variationen darge-
stellt, wobei der Schwerpunkt der Auswertung auf den Temperatuumgss in polaren Brei-
ten liegt. Da die Voraussetzung zur Temperaturberechnung die freilumiédome an sich
darstellen, werden zéchst die Kaliumdichten und dann die Temperaturdataseprtiert.

3.1 Lidarmessdaten

Die ersten erfolgreichen Messungen mit dem mobilen Kalium-Resonanzlidgdew 1995 an
der AuBenstelle des Instituts in Juliusruh {3&8'N, 13°24’0) durchgeiihrt [H6ffner und von
Zahn 1995]. Im Anschluss wurde 1996 eine Messkampagne auf demhbemgsschiff, Polar-
stern* des Alfred-Wegener-Instituts unternommen, um die Breitedradigkeit der Mesopause
von 71S bis 45N zu untersuchen. Die&hrend dieser Kampagne gemessenen Kaliumdichten
und die dazu entwickelten Modelle sind Eska et al.[1999] im Detail beschrieben. Dabei
wurde auf experimentellem Weg das bimodalihienverhalten der Mesopause, die so genann-
te Zwei-Niveau-Mesopause entdeckbh Zahn et al.1996]. Von Juni 1996 bis Februar 1999
wurde das mobile Lidar dann am Institut iniKlungsborn zu Routinemessungen betrieben
(54°07'N, 11°46'0, zp = 70 m). Somit wurderiiber Jahre hinweg kontinuierliche Tempera-
turmessungen durchgéfrt. Diese beétiigten das Zwei-Niveau-Verhalten der Mesopaieg]
und von Zahn1998] und lieferten neue Erkenntnisse des jahreszeitlichen Verhdkern&a-
liumschicht Eska et al. 1998]. Eine Klimatologieiir diese Jahre findet sich Fricke-Bege-
mann[2004]. Von Juni 1999 bis August 2001 wurden die Messungen mineweitgehend
baugleichen, statiéren Kalium-Resonanzlidar iniflungsborn weitergéhrt.

Das mobile Kalium-Resonanzlidar wurde voraM 1999 bis Dezember 2000 auf der Ka-
narischen Insel Teneriffa (288’N, 17°31'W) in einer Hbhe von 2390 m aufgestellt, um in
niedrige Breiten das Zwei-Niveau-Verhalten der Mesopause zu uctess. Dort wurden auch
erste Versuche zur Entwicklung eines Tageslichtfilters durétgefFricke-Begemann et al.
2002a). Ende 2000 wurde erstmals kontinuierlider sieben Tage hinweg gemesdericke-
Begemann und bffner, 2005]. Sgter wurde auch das statiéme Kalium-Resonanzlidar zu
einem tageslich#&higen Instrument umgebaufr[cke-Begemanrn2004]. Anfang 2002 waren
diese Umbauten abgeschlossen, der éhidge Zustand der nun wieder baugleichen Kalium-
Resonanzlidars ist im Unterkapitl2 beschrieben.

Nachdem das mobile Kalium-Resonanzlidar wieder iihkingsborn war, wurde es ge-
wartet und @ir den Einsatz in hohen polaren Breiten vorbereitet. Von Mai 2001 bisugtug
2003 wurde das Lidar im Rahmen dieser Arbeit auf der arktischen 8Sitbergen in der
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Nahe des Ortes Longyearbyen {I8'N, 15°23’0) auf einem Hochplateazy= 400 m) be-
trieben. Neben der Untersuchung von NLC und deren jahreszeitlickdsaken Hoffner et al,
2003a] stand die Untersuchung der thermischen Struktur der MesopaMdrdergrund. Die-
ser einzigartige Datensatz, der nahezu untiemdigem Tageslichteinfluss entstanden ist, wird
im Folgenden ausgewertet. Als Vergleich zu den Messungen in polagteBmwerden auch
die Messungen in Bhlungsborn zwischen 2002 und 200Ggentiert.

Die Messdaten die in dieser Arbeit ausgewertet werden, sind in Teéhéllrisammenge-
fasst und in vier jahreszeitliche Abschnitte unterteilt. @uBch sind die Tageslichtmessungen
aufgefihrt, deren Anteil an den Gesamtmessunggrspitzbergen ca. 76 % undrfKihlungs-
born ca. 25 % betragen. Ein Messtag erstreckt sich von 12 Uhr Mittadeeinen Tages bis
12 Uhr Mittag (UT) des darauf folgenden Tages. Eine vatislige und detaillierte Auflistung
aller Messdaten findet sich im AnhaBg

Tabelle 3.1: Lidarmessdaten des mobilen und stafimn Kalium-Resonanzlidars. Die Messstunden
sind fur den jeweiligen Zeitraum angegeben (Jan = Januar desriel@gelahres). Der Anteil der Tages-
lichtmessungen ist in der zweiten Spalte auififpet.

Jahr  Breite Lidar | Feb.-Mar.-Apr. | Mai.-Jun.-Jul.| Aug.-Sep.-Okt.| Nov.-Dez.-Jan.

2001 78N mobile | — — | 107h 107h| 169h 139h| — —
2002 78N mobile | 120h 6h| — — — — — —
2003 78N mobile | 56h 42h| 178h 178h| 37h 37h| — —

2002 54N stat. 22h 11h| 37h 18h| 45h 4h| 76h 24h
2003 54N stat. | 166h 64h| 78h  42h| 174h 6h| 68h 3h
2004 54N stat. | 153h 9h| 152h  42h| 301h 111h| 51h —
2005 54N stat. | 222h 31h| 126h  20h| 323h 108h| 124h —

Messdaten von Spitzbergen, 78\

Die arktischen Witterungsbedingungen stellten besonders hohe Anfogn an die Mess-
kampagnen in Spitzbergen. So wurden auf Grund der zu erwarteneléeriédingungen (Wol-
kenbedeckung, Schneefall, usw.) in den Monaten November bis Jeginarlei Messkampa-
gnen durchgefhrt. In den Monaten April bis August ist die Sonnéarsiig oberhalb des Hori-
zonts, so dass es in diesen Zeitraum nur Tageslichtmessungen gibt.

Anfang Mai 2001 wurde das Lidar nach Spitzbergen transportiertawigestellt. Da-
nach folgten bis Ende August 2003 drei Feldkampagnen mit einer Gesasagiiegn 667
Messstunden an 375 Kampagnentagen. In der folgenden Tabelle sikdumigagnezeiten,
Messtage und Stunden aufghft:

» 8. Mai bis 10. Oktober 2001: 50 Messtage mit 276 Messstunden
» 10. Februar bis 29. Brz 2002: 17 Messtage mit 120 Messstunden
e 23. Marz bis 25. August 2003: 53 Messtage mit 271 Messstunden

Die Messzeiten der einzelnen Messungen und der Sonnenstand sinfiidufilg 3.1 darge-
stellt. Die tageszeitliche Abdeckung durch die Messungen ist bis auf dietddtebruar bis
April gut gegeben. Zu geringe Kaliumdichten und schlechtes Wetter sindalgptgrund fir
die maRige Abdeckung von Februar bis April. Denn die Wetterbedingundessem besonders
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Abbildung 3.1: Tageszeitliche Verteilung der Messstunden von 12 UT bis T2lek Folgetages. Die
gestrichelte Linie zeigt den Sonnenauf- und Untergang iteBgrgen (78°N), im grauen Bereich ist die
Sonne unterhalb des Horizonts. Zwischen Mitte April und &€Adgust ist die Sonne&tdigiber dem
Horizont.

gut sein, um bei geringen Kaliumdichten noch Tageslichtmessungenfdlreh zu knnen.
Die langste Messicke mit 18 Tagen liegt ebenfalls in diesem Zeitraum, sie war im April 2003
durch schlechtes Wetter bedingt.

Obwohl die Messungen keinen ganzen Jahreszyklus abdeckerssemfsie doch den in-
teressantesten Zeitraum des Jahres. Gerade die polare Sommermesipausbesonderem
Interesse, da in dieser Zeit diaéllesten Temperaturen vorherrschen und NLC bzw. PMSE be-
obachtet werdendanen.

Erste Erkenntnisse dieser Kampagnen wurdenhofiner et al.[2003b] p&sentiert. Im
Folgenden werden die im Detail ausgewerteten Temperatur- und Dichtemgesspasentiert.

Messdaten von Kihlungsborn, 54N

Das statioare Kalium-Resonanzlidar wurde von 1999 bis 2002 zu einem tageakitin
System umgebaut. Parallel dazu wurden auch neue Teleskope am tAlRdris Die Daten-
auswertung wird zudichst unabéingig von den alten, nur auf Nachtmessungen béaséten
Messdaten des mobilen Kalium-Resonanzlidars von 1996 bis 1999 (8%stdeden) durch-
gefuhrt. Der weitaus dgif3ere Anteil der Messungen irilklungsborn (2120 Messstunden) wur-
de mit dem statioféren, tageslichéfhigen Kalium-Resonanzlidar von Februar 2002 bis Janu-
ar 2006 durchgéfhrt. Die kngste kontinuierliche Messung mit 113 Messstunden wurde im
Februar 2003 durchgelirt und inFricke-Begemann und dffner [2005] ausgewertet. Abbil-
dung 3.2 zeigt die Messzeiten der einzelnen Messungen von 2002 bis 2006, dewigon-
nenstandiir Kithlungsborn. Auch hier sind gerade in den Wintermonaten noch einige-Mes
licken, die auf Grund schlechter Wetterbedingungen zustande gekosimader©bwohl das
Kalium-Resonanzlidar auch am Tage betrieben werden kann, sind déslidgmessungen
auf Grund des hohen solaren Untergrunds besonders empfindlienigpeg zuatzlichem Un-
tergrund (z.B. Nebel oder diesige Wetterlagen). Deshalb wurden5Wr @er gesamten Mes-
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Abbildung 3.2: Tageszeitliche Verteilung der Messstunden von 12 UT bis T2lek Folgetages. Die
gestrichelte Linie zeigt den Sonnenauf- und Untergangiihlgngsborn (54°N), im grauen Bereich ist
die Sonne unterhalb des Horizonts.

sungen am Tage durchgsirt. In dieser Arbeit wird erstmalig ein Datensaiz Kiihlungsborn
prasentiert, bei dem der jahreszeitliche Verlauf Tages- und Nachtmessengalt.

3.2 Metallschichten in der Mesopausen-Region

Bodengebundene Untersuchungen der Metallschichten unserer At@nesmit Hilfe von
Lidars haben fundamental zum Veistinis der Mesopausen-Region zwischen 80 und 105 km
beigetragen. Dabei werden die Metalle @lsacer verwendet, um Temperatur, Dynamik und
die chemischen Zusammaeinrige in der Mesopausen-Region zu studieren. Als Tracer finden
hauptéchlich die Metalle Natrium, Calcium, Kalium und Eisen Verwendung, wobegbidie
meisten Untersuchungen an Natrium erfolgt sind. Die Interpretation détédessung steht
nicht im Vordergrund dieser Arbeit, jedoch bildet sie die GrundlageTemperaturmessun-
gen und werden in diesem Unterkatipehpentiert. Ein Beispielir solch eine Dichtemessung,
in diesem Fall von Kalium, ist in Abbildung.3 zu sehen. Der linke Teil von Abbildung;3
zeigt eine zeitaufgékte Darstellung, in der z.B. die Dynamik der Kaliumdichte gut zu erken-
nen ist.Eska und Hffner [1998] haben gezeigt, dass diese wellenartigen Strukturen in der
Kaliumschicht hauptschlich durch Schwerewellen verursacht werden und temperatuigbh
ge chemische Reaktionen eine untergeordnet Rolle spielerdi& weitere Dichteauswertung
wurde jedoch das mittlere Dichteprofile eines Tages verwendet, wie esiafsdban rechten
Teil von Abbildung3.3 dargestellt ist. Der graue Bereich zeigt die Schwankung (RMR8et
Mean Squarkder einzelnen Dichteprofile.

Die haufigsten Messungen und Modellbeschreibungen von Metallschichtévied®pau-
senregion sindifr mittlere Breiten zu findenHelmer et al, 1998; Eska et al. 1999;Plane
et al, 1999;Gerding et al, 2000; She et al. 2003]. In den letzten Jahren hat besonders das
Interesse an Untersuchungen von polaren aqdatorialen Breiten zugenommefripdman
et al, 2002;Fricke-Begemann et al2002b;Raizada und TepleR003;Clemesha et al2004].
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Abbildung 3.3: Dichteverlauf am 12./13. Juli 20@®er Spitzbergen. Links: zeitauf@gste Darstellung,
rechts: Tagesmittelwert mit Schwankung (RMS) der einzeDiehteprofile (grau).

Jedoch gibt es auf Grund der Mitternachtssonne bis jetzt nur sehr evibtégsungen in der
polaren Sommermesopausenregibitiidken und ffner, 2004;Gardner et al, 2005].

Zu den verwendeten Messungen muss gesagt werden, dass adfdesitageslichéhi-
gen Lidaraufbaus die Kalium-Dichtemessungen duatig@ingseffekte beeinflusst sind (siehe
Abschnitt2.1.3. Das wirkt sich aber keinesfalls auf dié@henverteilung oder die Variation der
Kaliumschicht aus. Durch die Untersuchungen f#aoke-Begeman{2004] undHoffner (priv.
Mitteilung) wurde ein Korrekturfaktorifr die Dichtemessungen mit dem Kalium-Resonanz-
lidar ermittelt. So hat sich ergeben das die gemessene Kaliumdichten aufeifacBe erbht
werden muss, der Fehler des Dichtewertesdggtnach der Korrektur 50%. Diese Dichte-
korrektur gilt fur Tages- und Nachtmessungen weil der Lidaraufbau nickingsrt wird.

3.2.1 Die Kaliumschichtuber Spitzbergen, 78N

Abbildung 3.4 zeigt den jahreszeitlichen Verlauf der Kaliumdicliteer Spitzbergen &hrend
der drei Feldkampagnen. Die gemessenen Dichteprofiletgied 4000 Laserpulse-@ min)
gemittelt und haben einedtenaufbsung von 200 m. Daraus erfolgte die Berechnung eines
mittleren Profils pro Tag, auf dem die weitere Auswertung beruht. Attigeingskorrektur
wurden die mittleren Tagesprofile mit dem Dichtekorrekturfaktor berichtigt die Detek-
tionsgrenze auf 4 cn? festgelegt. NactHoffner und Friedmarf2005] kann bei Nacht eine
minimale Dichte von 0,01 cr? detektiert werden, dies ist jedoch auf Grund der Tageslicht-
messungen in Spitzbergen nichbglich.

Der jahreszeitliche Verlauf der Kaliumschicht ist in der Konturdarstelluergits gut sicht-
bar (Abb.3.4). Die Oberkante der Kaliumschicht (Dichte4 cm23) befindet sich mit Ausnah-
me vom Fiihjahr in einer Whe zwischen 97 bis 99 km. Wesentlich variabler ist das Verhalten
der Unterkante, von typisch 84 km steigt sie in den Sommermonaten auf kbapg8 km an.
Um die Kaliumschicht genau interpretieren zinken, sind die charakteristischen Parameter
wie Sulendichte (a), Maximaldichte (b), Schwerpunkiisé (c) und Schichtbreite (d) aus den
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Abbildung 3.4: Kaliumdichte Uiber Spitzbergen (78°N). Zur &tung wurde ein Hanningfilter mit
21 Tagen und 2 km Breite verwendet. Die minimal dargestBlithte betagt 4 cnm 3.
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Abbildung 3.5: Parameter der Kaliumschicliber Spitzbergen, a:&slendichte, b: Maximaldichte,
c: Schwerpunktsbhe, d: Schichtbreite (RMS). Die Linien zeigen dié&@ling der Tagesmittelwerte mit
einem 21 Tage breiten Hannindfilter.
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Tagesmittelwerten in Abbildun8.5 dargestellt. Am audilligsten ist der starke Dichteanstieg
Anfang April und der Dichteabfall Ende September. Sowohl dialéndichteCx = [ pk(z)dz
als auch die Maximaldichtexmax erreichen im Mai und September ihred¢hstwerte mit
Ckmax ~ 6 x 10 cm 2 und pkmax ~ 90 cn1 3. Die Tag zu Tag Variationen sind sehr hoch (sie-
he Abb.3.5a/b). Da in den Wintermonaten keine Messungen durcéhigefverden konnten,
lassen sich nur sehr eingeséhkt Aussagefiber jahreszeitliche Variationen machen.

Die Schwerpunktsbhe der Kaliumschicht befindet sich in den Sommermonaten in einem
Hohenbereich von 91-93 km, imijahr bzw. Herbst befindet sie sich bei 93-95 kniibdar.
In dieser Zeit ist die Schichtdicke (RMS) ca. 7 kmahvend sie in den Sommermonaten ca. 2
bis 3km schmaler ist.

3.2.2 Die Kaliumschichtuber Kuhlungsborn, 54N

Die Kaliumschichtuber Kuhlungsborn wurde irEska et al.[1998] und Fricke-Begemann
[2004] mit dem mobilen Kalium-Resonanzlidar von 1996 bis 1999 untersAdbtdings er-
laubte das Messsystem zu dieser Zeit nur Beobachtungen bei Naclim. diéser Arbeit an-
gestellten Untersuchungen erfolgten zwischen 2002 und 2005 mit desiitagiahigen, sta-
tionaren Kalium-Resonanzlidar und sind damit die ersten Messungen bei Bieste die bei

Tag und Nacht durchgéhrt wurden. Die Datenaufbereitung ist bereits im vorangegangenen
Abschnitt beschrieben.

Der jahreszeitliche Verlauf der Kaliumdichte ist in AbbilduBg dargestellt. Die Kalium-
schicht wurde in einem dhenbereich von ca. 83 bis 100 km beobachtet. In den Sommermona-
ten hat die Kaliumdichte drei Maxima npkmax~ 65 cm 3, das ist wesentlichdher als in den
Ubrigen Monaten. Weitere Dichtemaxima sind am Anfang und Ende dessJahfmden, sie
sind aber mipxmax ~ 30 cnm 3 wesentlich geringer. Die Kaliumvolumendichte und dieign-
dichte haben eine hattjrliche Variation mit Minimum zu deAquinoktien px ~ 15cni3,
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Abbildung 3.6: Kaliumdichteliber Kiihlungsborn (54°N). Zur @ktung wurde ein Hanningfilter mit
21 Tagen und 2 km Breite verwendet. Die minimal dargestBlithte betagt 4 cnm 2.
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Ck ~ 2 x 10 cm2). Die Schwerpunktsbhe der Kaliumschicht befindet sich zwischen 89 und
92 km, die Schichtbreite (RMS) bétyt 3 bis 6 km.

Im Folgenden werden die auf Nachtmessungen eingasgten Kaliumdichten (1996—
1999) und die in dieser Arbeit ausgewerteten Kaliumdichten (2002—20i@6)ag und Nacht-
messungen enthalten, verglichen. Obwohl die DatenbB&ka et al[1998] undFricke-Bege-
mann[2004] zu systematisch anderen Zeiten gemessen wurden, stimmerddenlbéreich
und der generelle Dichteverlaiiberein. Die Sommer-Dichtemaxima iniKlungsborn wei-
chen mitApkmax ~ 5cm 2 und ACkmax ~ 0,4 x 10 cm~2 nur minimal von den bereits aus-
gewerteten Daten ab. Das erste Dichtemaximum Anfang Juli stimmt zeitlich mit idleerén
Datentberein, das zweite Maximum Mitte Juli stimmt ebenfalerein, istjedoch in den aktu-
ellen Datensatz zweigeteilt. Die aktuellen Messungen zeigen allerdings kditeBiaximum
im August, wie es in den fihen Daten zu sehen ist. Die Wintermaxima sind etwas zeitlich ver-
schoben und weichen miipk max ~ 30 cnT 3 stark von den Daten iRricke-Begemani2004]
ab. Das ist einerseits durch leichthjliche Dichteveinderungen und andererseits durch ei-
ne geringe Messstatistik im Januar bedingt. Die Schwerpudkéshind die Schichtbreite ist
davon nicht betroffen und stimmt mit den Werten &ska et al[1998] gutliberein.

3.2.3 Diskussion der Kaliumschicht und Vergleich zu andene Metallen

In der Einleitung (Kapl) wurde erviahnt, dass die Kaliumschicht durch den Eintrag von kos-
mischer Materie entsteht. Genaugenommen stammt danach jedes einzelne Kafiaus -
ner Meteorspur. Turbulente Durchmischung und Diffusion sorgen @areine Verteilung der
Metalle aus dem verdampften Meteor. Die saisonale Variationen der Kaliutediicid durch
diesen Eintrag und eine Vielzahl an chemischen Reaktionen gegeébka ¢t al. 1999]. Um

ein vollstindiges Versindnis der Metallschicht zu erhalterussen alle Quellen, Senken und
Transporte genau modelliert werden. Da die Kaliumdichten nichtim Fokestdiebeit stehen
wurde darauf verzichtet. Im Folgenden werden lediglich die Kaliumdichtesrea Standorten
Spitzbergen (78N), Kuhlungsborn (54N), Teneriffa (28 N) und Arecibo (18 N) verglichen
und in Hinblick auf andere Metalle eingeordnet.

Vergleich der Kaliumschicht in verschiedenen Breiten

Generell kann gesagt werden, dass die Schwerpudihéster Kaliumschicht in Spitzbergen
mit 92,6 km im Mittel Fdher ist als in Kihlungsborn (90,0 km) und Teneriffa (90,0 krijigke-
Begemann et g12002b]. AuRerdem unterliegt die Dichte in Spitzbergelsren églichen
Schwankungen. Das Gleiche gilirfdie mittlere Schichtbreite (RMS) mit 5,7 km zu 4,4 km
und 4,2 km.

Die Kaliumschicht in Spitzbergen undiiKlungsborn weist in den Sommermonaten drei
Maxima auf. Das erste Maximum im Mai ist an beiden Standorten in diltereinstimmung,
die anderen beiden Dichtemaxima sind zeitlich versetzt (siehe®bnd3.6). Die hdchsten
Kalium- und Swlendichten sind in dieser Zeit Nk max ~ 90 cnT 3/ Ckmax ~ 6 x 10/ cm 2
und die niedrigsten im irz und Oktober mipkmin ~ 15¢cnm 3/ Ckmin ~ 1x 10 cm2 zu
beobachten. Genau wie bei den MessungeriihlfngsbornCy min ~ 2 x 10 cm~2), Teneriffa
(Ckmin ~ 2,4% 10 cm2) und Arecibo Ckmin ~ 2 x 10 cm~2) werden die Dichteminima zu
den Aquinoktien erreicht ffricke-Begemann et al2002b; Friedman et al, 2002]. Obwohl
die Messungetiiber Spitzbergen nur von Februar bis Oktober reichen, kann aufdGiar
vorliegenden Ergebnisse davon ausgegangen werden, dassieudieKaliumschicht eine
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halbjahrliche Variation volléihrt.

Besonders aufillig ist der unterschiedliche Verlauf der Schichtunterkanten in Spitzherge
und Kuhlungsborn. Im Mai und Juni befindet sich die Schichtunterkanteliinlikhgsborn in
einer Hbhe von ca. 83 km und sinkt im Juli und August auf ca. 82km ab (sidbte 2.6).

Im Gegensatz dazu steigt sie in Spitzbergen Anfang Juni um mehrere Kélomg~ 88 km

an (siehe Abb3.4). In Abbildung 3.7 sind die Dichten des unteren Teils der Kaliumschicht
Uber Kihlungsborn (a) und Spitzbergen (b) in verschiedenéhdd dargestellt. Nach dem
FrihjahrsAquinoktium nimmt die Dichte in Kihlungsborn und Spitzbergen zu, zum Herbst-
Aquinoktium nimmt sie wieder ab. In der Zwischenzeit verhalten sich die Baiterkan-
ten unterschiedlich. In Spitzbergen @hnft der unteren Teil der Kaliumschicht einen starken
Dichteeinbruch, wohingegen iniKlungsborn die Dichte von Juli bis August quasi konstant
bleibt. In &quatorialen Breiten ist auch kein Dichteeinbruch zu beobachten, die Date
Friedman et al[2002] sind inUbereinstimmung mit den Beobachtungen atigikingsborn.
Dieses PAnomen wurde bereits beschrieben und ist auf den Einfluss von Eistéicpela-
ren Breiten zuiickzufihren Lubken et al.2004a;Liibken und Kffner, 2004]. Die Gbl3e der
Eisteilchen spielt dabei eine entscheidende Rdaitelen Abbau der Kaliumatome. Kleine Eis-
teilchen ¢a ~ 3nm), die man als PMSE beobachten kann, fallen und wachsen aus éimer H
von ca. 92 km bis sie als NL@4 > 12 nm) im Lidar zu beobachten sind (siehe auch Kagitel
Mit zunehmender Eisteilchengffe findet auch eindtkerer Abbau der Kaliumatome statt, da-
durch kommt es niemals zu einBberlappung von NLC und Kaliumschichtijbken et al.
2004a]. Oberhalb von ca. 93 km ist die Kaliumschicht demzufolge nicht neghden Eisteil-
chen beeinflusst (siehe Aldh4). Eine quantitative Beschreibung des Einflusses der Eisteilchen
auf die Kaliumschichtiber Spitzbergen erarbeitet®aizada et al[2007], worin die Kalium-
dichten mit PMSE-Messungen verglichen und modelliert wurden. Dalogi gieh, dass nicht
nur die Eisteilchen, sondern auch der Vertikalwind eine wichtige Rallelés Verhalten der
Kaliumschichtiiber Spitzbergen spielt. Der Abbau der Metallatome durch Eisteilchen ist auc
bei anderen Metallen in polaren Breiten zu beobachten. Gleichzeitigeukpms von Natri-
umdichten, PMSE und NLC wurden v@he et al[2006] in 69°N durchgeafhrt und besitig-

ten den Abbau von Natriumatomen durch Eisteilchém.EEisenatome beschreibPrane et al.
[2004] diesen Effekt. Auch ami8pol durchgéihrte Dichtemessungen von Eisen und Natrium
lassen einen Anstieg der Metallschichtunterkante in den Sommermonatenark@ardner

et al, 2005].
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Abbildung 3.7: Unterer Teil der Kaliumschichiif Kilhlungsborn (a) und Spitzbergen (b) in verschie-
denen Hhen. Die Linien zeigen die gegteten Tagesmittelwerte (31 Tage Hannindfilter).
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Vergleich zu anderen Metallschichten

Die Untersuchungen anderer Metallschichten konzentrieren sich adéiidaEisen und Cal-
cium. Dabei hat sich herausgestellt, dass Kalium, das einzige Metall mit eiligahrlichen
Dichtevariation ist.

Ein Vergleich der Natrium- und Eisenschicht wurde Wane und Gardnef1993] in
40°N durchgeihrt. Es zeigt sich, dass die mittleréu8endichte von Natrium ca. 120-fach
(Cna~ 530 % 10 cm~2) und die von Eisen ca. 240-facBe. ~ 1060 x 18 cm~2) hoher als bei
Kalium ist. Beide Metalle sind von eineéljrlichen Dichtevariation mit Minimum im Som-
mer dominiert. Die mittlere Schwerpunktste von Natrium (92 km) liegt deutlichber der
Schwerpunktsiihe von Kalium, wobei die von Eisen (88 km) deutlich darunter liegt. Die ge-
ringste Schichtbereite (RMS) wird von Kalium und Eisen in den Sommermonatsabhtet,

im Gegensatz zu Natrium dessen Schichtbreite im Sommer und im Winter maximal ist. |
mittleren Breiten ist die Eisenschicht etwas schmaler als die Kaliumschicht, veg@ngn
aquatorialen Breiten die Eisenschieh2 km breiter ist Raizada und Tepley003].

Die Calciumschichtiber Kiihlungsborn wurde voerding et al.[2000] untersucht. Die
mittlere Saulendichte von 2,1 x Y&m~2 ist um die Hilfte geringer als bei Kalium. Sie zeigt
eine geringeghrliche Variation, allerdings im Gegensatz zu Natrium und Eisen mit einem Mi-
nimum im Fiahjahr und einem Maximum im Herbst. Gleichzeitige Messungen von Calcium
und Kalium wurden vorRaizada et al[2004] in aquatorialen Breiten durchgédrt. Unter den
Einfall von Meteoren variiert das Dichteveilinis zwischen den beiden Metallen um den Fak-
tor 2 bis 3, wohingegen ein Vergleich der Valmissetber 120 km zeigt, dass sie aert
gleich sind Hoffner und Friedman2005]. Der Transport und die chemischen Prozeasgén
unter anderem von der Menge des Metalleintrags ab, der durch ddenvefen von Meteoren
bestimmt ist Eska 1998]. In welcher lBhe die Meteore verdampfen ist wiederum von deren
Masse und Geschwindigkeit aofgig von Zahn et al.2002]. Der unterschiedliche Eintrag
solchen Materials beeinflusst z. B. die jahreszeitlichen Dichtevariatiomelletallschichten.
Untersuchungen der Kaliumschichtoberkante an verschiedenen 8&an#ionHoffner und
Friedman[2004] zeigen deutlich den Einfluss von Meteoren auf die Kaliumschichivide
sosplare.

3.3 Thermische Struktur der Mesopausen-Region

Das Hauptanliegen der larggjrigen Beobachtungen der Mesopausen-Region mit dem Kalium-
Resonanzlidar ist die Untersuchung der vertikalen Temperaturstrukduderen zeitlicher Va-
riation. Die Mesopause ist diedte, an dem sich der negative Temperatur-Gradient der Me-
sosplare in den positiven Temperatur-Gradient der Thermasplimkehrt. Nach dieser De-
finition von She und von Zahf1998] muss dabei ein Temperaturprofil im klimatologischen
Mittel betrachtet werden um &tungen durch Gezeiten- oder Schwerewellen ausschliel3en zu
konnen. Die Mesopause trennt zwei angesichts globaler und jahre$mgifiieianderungen
sehr bedeutsame Sjten, die von unterschiedlichen energetischen, thermischen und zeitliche
Prozessen bestimmt werden [z.@Ghamberlain und Hunteri987].

Die in diesem Kapitel vorgestellten Temperaturdaten beinhalten Messdateraldiend
der Nacht und am Tag aufgenommen wurden. Die Temperaturdaten syednidtelwerte,
wie es das Beispiel im rechten Teil der Abbildud@ zeigt. Sie gehen auf Temperatureinzel-
werte zuiick, die eine Whenaufbsung von 200 m und eine zeitliche Aagung von 15 min
haben (siehe Abbildung.8 links). Diese Tagesmittelwerte werden dann je nach Auswerte-
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Abbildung 3.8: Temperaturverlauf am 12./13. Juli 200Ber Spitzbergen (78°N). Links: zeitaufgste
Darstellung, rechts: Tagesmittelwert mit Fehlerbalken

Algorithmus weiter behandelt. Der statistische Fehler im Maximum der Kaliumddbictied-
riger als 1 K, nimmt allerdings in Richtung de&Rder zu. Steigt der statistische Felieer
10K, werden die Temperaturen nicht mehr verwendet.

3.3.1 Thermische Struktur tiber Spitzbergen, 78°N

Die thermische Struktuiiber Spitzbergen (78°N) ist in Abbilduri®y9 dargestellt, die Tem-
peraturwerte sind in tabellarischer Form im Anhabd@ wiedergegeben. Die Klimatologie
(2001-2003) beinhaltet 120 Messtage, die von Anfang Februar lds Biktober viahrend
drei Kampagnen aufgenommen wurden (siehe AbscBrijt Je nach Kaliumdichtedanen

im Mittel zwischen 85 und 100 km &he Temperaturen bestimmt werden. Im Winter ist der
Hohenbereich etwas @i8er als im Sommer. Genauso wie die Dichtedaten haben die Tempera-
turdaten starke Tag zu Tag Variationen, sie sind mit einem 31 Tage und 2kemtHanningfil-

ter geghttet. Besonders beachtenswert sind die sehr niedrigen Sommertengretattarhalb
von 90 km. In dem Zeitraum von Ende Mai bis Anfang August sinken drepkgaturen bis
unter 120 K, vidhrend sie im Februar undaviz in der selben bhe bei ca. 190K liegen. Das
steht im Gegensatz zum durch Strahlung bestimmten Zustand , die Masesgthalso nicht
allein durch Strahlungsprozesse gesteuert (siehe Kap.

Zur besseren Interpretation wurden die Daten in Abbild8ridin vier Abschnitte einge-
teilt. Die zeitliche Einteilung erfolgte dabei nach der charakteristischenferofi Winterme-
sopause (a)Jbergangszeit (b/d) und Sommermesopause (c). Dabei wurden ijedasitige
Zeitraum alle mittleren Temperaturprofile zusammengefasstadger als zwei Stunden wa-
ren. In den vier Temperaturprofilen zeigt sich au3erdem diérliciie Tag zu Tag Variation,
die den statistischen Fehler jeder einzelnen Messurigksichtigt.

Im Februar und Mrz repésentiert das Temperaturprofil (a) die so genapregguire"
Mesopause bei etwager 100 km Khe und einer Temperatur von ca. 180 K. Durch die Mes-
sungen wird ein grol3er dhenbereich abgedeckt (ca. 82 bis 108 km). In déhfahrszeit (b)
schiankt sich der Messbereich bereits etwas ein. Das mittlere Temperatuigiralier den ge-
samten Hhenbereich nahezu isotherm mit Temperaturen um 160 K. Da die frelami&to-
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Abbildung 3.9: Mittlerer Verlauf der Temperaturdiber Spitzbergen (78°N). Die Daten sind mit einem
31 Tage und 2 km breiten Hanningfilter gatjét.
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Abbildung 3.10: Mittlere Temperaturenprofiléber Spitzbergen (78°N), eingeteilt nach Wintermeso-
pause (a)Ubergangszeit (b/d) und Sommermesopause (c).
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me durch vorhandene Eisteilchen reduziert werden (3eh8, schéankt sich der Messbereich
in den Sommermonaten auf etwa 7 km ein. Die Sommermesopasstesich jedoch trotzdem
im mittleren Temperaturprofil erkennen. Im Juni und Juli ist die niedrigarS8ermesopause
mit sehr tiefen Temperaturen von 120K in 90 km deutlich zu erkennen.htar Streuung
der einzelnen Temperaturprofilasist sich erkennen, dass sogar innerhalb des-&iehlers
Temperaturen bis 105K erreicht werden (ein Beispieldolch niedrige Temperaturen ist in
Abbildung 3.8 dargestellt). Der Unterschied zwischen der régeth Mesopause und der kal-
ten Sommermesopause lagft ca. 55 K. Das Temperaturprofil des Heiligrgangs (d), im
September und Oktober, ist genauso wie das dakj&hnréibergang nahezu isotherm, es ist
allerdings bei Temperaturen um 180K zu finden.

Um aus den einzelnen Temperaturdaten einen konsistenten Datensateumgeerund pe-
riodische Prozesse ableiten zonken, werden die Temperaturen im Folgenden mit Hilfe ei-
nes empirischen Ansatzes analysiert. Dabei wird davon ausgegalagsrin der Atmosyiire
harmonische Temperaturvariationen durch geophysikalische Prea@ssehen. Diesedkanen
z.B durch die solare Einstrahlung oder auch durch dynamische Bewrés die meridiona-
le Zirkulation hervorgerufen werden. Die Annahme einer ganz- unddtaiigen Periode der
Temperaturvariation zeigt baguatorialen und mittleren Breiten gute Ergebnise [HBuch-
ecorne et al. 1991; She und von Zahril998]. Eine dritte harmonische Komponente (vier-
teljahrige Periode) wurde geélt, um ein weiteres Spektrum der Variationen abzudecken.
Die Temperatur-Rohdaten werden in jedeyhté mit einenleast mean squareLMS) Fit auf
ganzphrige, halkhhrige und vierte§hrige Variationen analysiert.

Tt)=To + Ticog2m(t—q)/12Mo)
+ Tecod2m(t — ¢p)/6Mo) (3.1)
+ Tscog2m(t — @3)/3Mo)

Wobei Ty, T> und T3 die Temperaturvariation der gaahyigen, hallihrigen und viertedhri-
gen Amplitude der Jahresdurchschnittstemper&jlist. Weitere Erduterungen sind im An-
hangC.1 zu finden, im AnhandC.2 sind die Temperaturwerte in tabellarischer Foiim die
geghtteten und gefitteten Daten aufieit.

Der gefittete Temperaturjahresgang ist in Abbild@njl dargestellt. Die gestrichelten Li-
nien in Abbildung3.11 zeigen den lBhenbereich (88 bis 96 km), in deiiber die gesamte
Messzeit Daten vorhanden sein. Nur in diesedimeéhbereich &@nnen Parameter aus dem LMS-
Fit abgeleitet werden. In den anderedhén ist der LMS-Fit aufgrund der geringen Messzeit
nur als eine weitere Methode der Mittelung zu bewerten. Im Folgenden wirdHghenbe-
reich von 88 bis 96 km betrachtet. Der Unterschied zwischen derattetgihh Temperaturen
(Abb. 3.9) und dem LMS-Fit ist in Abbildung.12in Hohe der Sommeresopause (90 km) ge-
zeigt. Es ist zu erkennen, dass nur in Monaten mit uridelicher Messverteilung wie z.B.
niedriger Messstatistik (April, Mai) und bei groRer Streuung der Measgeu(Juli) der Fit
von der Ghttung abweicht. In einer ¢#he von 90 km sind im Sommer einzelne Messpunkte
zwischen 105 und 135K zu finden, genauso wie bei deragfeteén Daten liegt die gefittete
Sommermesopause bei ca. 120 K. Im zweiten Vergleich, Abbil@ubgist die Abweichung
in allen Hohen dargestellt. Hier wird die Abweichung aufgrund derd@mten Giinde beson-
ders deutlich. Im Mittel ist die Abweichung zwischen den gégten Temperaturen und dem
LMS-Fit jedoch nicht gdRRer als @inf Kelvin. Das zeigt, dass der oben gdvie Ansatz den
Temperaturverlauf und die saisonalen Variatiofiber Spitzbergen gut wiedergibt. Dabei ist
auch die viertelihrige Periode wichtig, um die niedrigen Sommertemperaturen zcksch-
tigen.
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Abbildung 3.11: Nach GI.3.1 gefitteter Temperaturverlaiiber Spitzbergen (78°N). Die gestrichelten
Linien zeigen den Bhenbereich, in dem esdglich ist Parameter aus dem LMS-Fit abzuleiten.
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Abbildung 3.12: Vergleich von geditteter (durchgezogene Linie) und gefitteter (gestriehkihie)
Temperatur in 90 km Bheuiber Spitzbergen (78°N). Die roten Punkte zeigen die Maddpumit dem
statistischen Fehler der Messung.
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Abbildung 3.13: Abweichung zwischen den gégteten Temperaturen (AbB.9) und den gefitteten
Temperaturen (Abl8.11) Giber Spitzbergen (78°N)

Die aus der LMS-Analyse erhaltenen Amplituden der vieitgligen {3 = a), halbjahrigen
(T2 = b) und ganzihrigen {1 = c) Variation sind in Abbildung3.14 dargestellt. Es wird nur
der Hbhenbereich betrachtet, in derber die ge-
samte Messzeit (Februar bis Oktober) Daten vor- 96
handen sind. Es ist zu erkennen, dass die Am-
plituden der viertefhrigen Variation nur eini-
ge Kelvin betagt und sich nicht wesentlich mit
der Hbheandert. Dennoch muss sie beksich-
tige werden um die tiefen Temperaturen im Soms

94

92

ohe [km]

mer durch den LMS-Fit zu reproduzieren. DieT %0 ::
Amplitude der hallihrigen Variation be#gt in

94-95 km nur einige Kelvin, vergfert sich aber Ao ._\‘. e
nach unten hin auf Werte voib ~12-14K in 880 20 40 60

88—91 km Hhe. Bei der ganahrigen Variation Amplitude [K]

nimmt die Amplitude minimal nach unten hin

zu, jedoch sind die Amplitudenwerte bis zu Sabbildung 3.14: Amplitude des Fits der vier-
mal so grof3 und erreichen innerhalb des gesatelfahrigen (a), halldhrigen (b) und ganahri-
ten Hohenbereiches Werte van ~ 40-50 K. gen (c) Temperaturvariatidiber Spitzbergen

3.3.2 Thermische Struktur tiber Kihlungsborn, 54°N

Der saisonale Temperaturverlauf von Februar 2002 bis Januar 206 kuhlungsborn in
Abbildung3.15dargestellt. Bis Anfang 2002 konnten iruKlungsborn keine Messungen unter
Tageslichtbedingungen durchgaft werden. Die hier @sentierten Messungen zeigen erstma-
lig die thermische Struktur am Tag und in der Nacht. Sie wurden mit dem siagioKalium-
Resonanzlidar an 300 Messtagen aufgenommen und decken eitemlbéreich von 80 bis
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Abbildung 3.15: Mittlerer Verlauf der Temperatureiiber Kithlungsborn (54°N). Die Daten sind mit
einem 31 Tage und 2 km breiten Hanningfilter getgt.

105 km ab. Zur Gdttung ist genau wie bei der Klimatologie von Spitzbergen ein Hanningfilter
mit 31 Tagen und 2 km zum Einsatz gekommen. Die Klimatologie unterscheidedsidita-

tiv kaum von der auf Nachtmessungen be&aakte Klimatologie ausricke-Begeman2004]

fur die Jahren 1996-1999. Jedoch sind die absoluten Temperaturgktwaten Klimatologie
niedriger, worauf sgter noch genauer eingegangen wird.

Wahrend der Sommermonate sind die Temperaturen unterhalb von 90 km aigstesd
In der Zeit von Mai bis Anfang August werden in diesebh¢n Temperaturen unter 150 K
erreicht. In den restlichen acht Monaten liegen sie bei ca. 200 K. DiggnegpMesopauseiihe
unterscheidet sich nicht von den auf Nacht-
messungen begrenzten Daten und ist in etwa 100
100km zu finden fricke-Begemann2004; She
und von Zahn1998]. Allerdings ist die Tem-
peratur der regdren Mesopause in den vorlie- 'g'
genden Daten mit- 170K ca. 10K niedriger als = X,
bei den auf Nachtmessungen begrenzten Daten-o
7o
I

95

satz. Die Hbhe der Sommermesopause ist mit
87 km ebenfalls in gutebbereinstimmung, je-
doch mit~ 150K wiederum ca. 10K niedriger
als bei den auf Nachtmessungen begrenzten Da-
tensatz Fricke-Begemann2004; She und von 85
Zahn 1998]. 0 10 20 30

Die sich aus der LMS-Analyse ergebenden Amplitude [K]
Amplituden der Temperaturvariationen sind inbildung 3.16: Amplitude des Fits der vier-

Ab_bildung 3.16_ge;eigt. IZ_)er gefittete Temperageljanrigen (a), haltiihrigen (b) und ganahri-
turjahresgang ist in Abbildun8.17 rechts dar- gen (c) Temperaturvariatiofiber Kiihlungs-
gestellt. Die viertelhrige Temperaturvariatio-born.

90
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nen (a) istmaximal 3 K, die halérige Variation (b) ist nicht @f3er als 9 K und hat ihre gering-
ste Amplitude in 97 km mif; ~ 1 K. Bei der ganzjhrigen Variation (c) ist die Amplituden mit
T1~ 27 K in 86 km viel gbdRRer. Das Minimum der garéjrigen Variation liegt etwasimer als
bei der haltjhrigen Variation und hat eine minimale Amplitude vbr=5K. Die Werte der
halbjahrige Variation passen sehr gut zu den bereits analysierten Dakeithke-Begemann
[2004] undShe und von Zahf998]. Unter Beachtung des Eingesghkten Hbhenbereichs
sind auch die Amplituden der viertel- und halbjige Temperaturvariationen in Spitzbergen
anrghernd gleich (siehe AbB.14). Die Amplitude der gan&hrigen Variation ist jedoctiber
Spitzbergen ca. 28 K gRer, im Rahmen des Fehlers ist détdnverlauf aber gleich.

Vergleich der Klimatologien in K iihlungsborn

Im Folgenden wird der auf Nachtmessungen begakie Temperatur-Jahresgang &tiske-
Begemanrj2004] mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Temperatur-Jahresgaameéf und
Nachtmessungen) verglichen. Es zeigt sich, dass die in den letztem ggmessenen Tem-
peraturen (2002—-2005) im Mittel ca. 13K niedriger sind als die Tempemtarden Jahren
von 1996 bis 1999. In Abbildung.17 sind die nach Gleichun8.1 gefitteten Temperaturen
beider Zeithume dargestellt. Werden die Temperaturen der Jahre 2002—-2005rvderdpe-
raturen der Jahre 1996—-1999 subtrahiert, so ergibt sich Abbil8ui&) Die Abweichung in
den Sommermonaten bagt unterhalb von 85 km bis zu 25 K, wobei der Fehler der Tempera-
turmessung hier auch amddsten ist. In den restlichen Monaten und idfgeren khen sind

die Abweichung zwischen 5 und 15K, nur im Januar sind die Temperagle&h bzw. un-

ter 80 km sogar etwasavmer geworden. Der gne Bereich stellt eine minimale Abweichung
von +1,5K dar. In Tabelle8.2 sind die mittleren Temperaturen der beiden Messperioden und
die der einzelnen Jahre aufgéft. Sie ergeben sich aus dem Mittelwert der gefitteten Tem-
peraturen im henbereich von 85 bis 100 km, in dem gaizjg Daten mit einem geringen
statistischen Fehler vorliegen (siehe gestrichelte Linien in Abb/und 3.18. Im Jahr 1996
und in der Zeit von 1999 bis 2002 liegen kaum Messungen vor oder sinohregelnafig,
dass sie nicht verwendet werden konnten (siehe AnlBndg\b Mitte 2002 wurden wieder
regelnélRige Messungen durchdft, allerdings jetzt mit dem statiaren und tageslichihi-

gen Kalium-Resonanzlidar. In den folgendem Jahren ist die Temperaterigteich zu 1997
niedriger. Erst von 2004 zu 2005 ist es wieder zu einer minimaleraiEmnng gekommen.

Hohe [km]

T — T — 7 i T
J FMA M J J A S ON D J FMA M J J A S OND
Monate des Jahres Monate des Jahres

Abbildung 3.17: Nach GlI. 3.1 gefitteter Temperaturverlaiifber Kiihlungsborn, links: in den Jahren
1996-1999, rechts: in den Jahren 2002-2005. Die gestigchklnien zeigen den &henbereichifr
den Vergleich.
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Abbildung 3.18: Temperatuéinderungiiber Kilhlungsborn: Subtraktion der Temperaturen der Jahre
2002-2005 (Abb3.17rechts) von den Temperaturen der Jahre 1996—1999 A\bBlinks)

Wie bereits oben erahnt, wurden die Messungen von 1996-1999 mit dem mobilen, nicht
tageslichthhigen Kalium-Resonanzlidar und die Messungen von 2002—-2005 mit tim s
onaren, tageslichéfhigen Kalium-Resonanzlidar durchgkft. Ein instrumenteller Effekt auf
die Temperaturmessung kann ausgeschlossen werden, da bei bsid@ménten ein Spektrum-
analyser zur Eichung dient. Damit werden die Eigenschaften jedes enzefiserpulses un-
tersucht und nicht geeignete Pulse aussortiert (siehe Abs2tthidt Auch der tageslichéhige
Aufbau des staticiren Kalium-Resonanzlidars hat keinen Einfluss auf die Temperatugausw
tung Hoffner und Fricke-Begeman®005]. Der Temperaturunterschied zwischen 1996-1999
und 2002-2005 ist also auf geophysikalischér@gie zuiickzufihren.

Die Klimatologie von 1996-1999 eriitt keine Tageslichtmessungen, so das die beiden
Messzeitaume durch unterschiedliche Gezeiteneffekte beeinflusst sind. Jetialer Anteil
der Tageslichtmessungen im Zeitraum von 2002 bis 2005 mit 25% sehr geengoch kann
es sein, dass die Temperaturen dadurch um ca. 5K unézssimd, wie es bei Messungen in
40°N beobachtet wurde&Chen et al. 2000;States und Gardne2000]. Dies viirde jedoch nur
einen Teil der Temperatanderung erldren, so dass immer noch eiAaderung von ca. 8K
zu erkiren bleibt. Ein weiterer Grunddkinte der Einfluss der Sonnenakiitisein, der nicht
nur in Lidar- und OH-Messungen beobachten wuiSled et al.2002;0ffermann et a].2004],
sondern auch mit Modellen reproduziert werden kaviatthes et al.2004]. In Abbildung3.19

Tabelle 3.2:Mittlere Temperatur der einzelnen Jahre (Temp. 1) und deebegesamten Messperioden
(Temp. 2) zwischen 85 bis 100 Kdhe.

mobiles Lidar \ statiorares Lidar
Jahre \ 1996 1997 1998 199$ 2002 2003 2004 2005
Temp.1| — 188K 191K — | — 178K 174K 175K

Temp. 2 188K 175K
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Abbildung 3.19: Sonnenaktivit, dargestellt durch dend7-Index und Jahresmittel-Temperaturen aus
Tab.3.2

ist die Sonnenaktivét durch den Ip7-Index dargestellt (Daterational Geophysical Data
Center http://ngdc.noaa.gov). Der Sonnenzyklus hat eine Dauer von etwaidnland hatte
mit Beginn der Messungen intKilungsborn 1996 sein Minimum {§7 = 70 FU). Die lochste
Sonnenaktivit war von Mitte 2000 bis Anfang 2002 mitd7 =220 FU. In Abbildung3.19
sind auch die Jahresmittel-Temperaturen aus TaB&lleingezeichnet. Ein Zusammenhang ist
jedoch nicht erkennbar.

Abbildung 3.20a zeigt die Korrelation der Monatsmittel-Temperaturen des gesantien H
henbereiches (85-100 km) mit der Sonnenakttvhe et al[2002] hat in den Lidarmessungen
in 41° N ein Temperaturunterschied von 15K zwischen minimaler und maximaler Saknen
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Abbildung 3.20: Sonnenaktiviat versus mittlere Monatstemperatur in den Jahren 19984898 2003—
2005. Links fir allen Hbhen (85—100 km) mit farblicher Kennzeichnung der einzeldahre (a) und
rechts fir 87 und 97 km Bhe (b). Gestrichelte LiniShe et al[2002] (10 K/100 FU) und gepunktete

Linie Offermann et al[2004] (3K /100 FU).
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tivitat ermittelt, dass @aren etwa 10K pro 100 FU (gestrichelte Line in ARB20. Die OH-
Messungen (ca. 87 km) vadffermann et al[2004] in 5T N zeigen einen Trend von 3K pro
100 FU und sind als gepunktete Line in AbbilduBi@0eingezeichnet. Um einendteneffekt
ausschlie3en zudanen, sind in Abbildun@.20b nur die Hbhen 87 km und 97 km aufgetra-
gen. Jedoch ergibt sich auch hier keine Korrelation zwischen Sokingtit und Temperatur
wie sie bei den OH-Messungen in 87 km beobachtet wu@ftefmann et al.2004]. In die-
sem Datensatz ist keine direkte Korrelation mit der Sonnenaitizit finden, allerdings sind
die Temperatur-Messreihen auch zu kurz um eine élidg Aussage treffen zudkinen. Die-
se interessanten Beobachtungénren also nicht abschlieRend ausgewertet werden. Um die
Messungen richtig interpretieren zornen, ist es notwendig, si@rfmindestens einen Son-
nenzyklus weiterziifhren.

3.3.3 Zwei-Niveau-Mesopause

Neben der absoluten Temperatur ist auch die vertikale TemperaturstandutieAnderung

der Mesopause mit der Jahreszeit von grol3em Interesse. Dabeirsoligz die Temperatur-
struktur im klimatologischen Mittel betrachtet werden. Der saisonale Temypeealauf wurde
bereits fir die Klimatologien von Spitzbergen undiklungsborn beschrieben. Eingberblick
uber die Mesopauseihe der beiden Klimatologien ist in Abbildurg21gegeben. Es wurden
alle mittleren Temperaturprofile im Histogramm aufgetragenatgér als 2 Stunden sind und
eine eindeutig Mesopause zeigen. Die Histogramme zeigeppitzbergen und #hlungsborn
jeweils zwei Maxima, die regéare (hohe) Mesopause und die niedrige Sommermesopause. In
Spitzbergen ist durch die geringe Messzeithwend des Winters (Februar bisakz 2002) das
Maximum bei 100 km weniger stark ausgagt. Abbildung3.10zeigt die thermischen Struktur
uber Spitzbergen im saisonalen Mittel. Dabei Bégen sich die Mesopauseitien aus Abbil-
dung3.21aund es ist zu erkennen, dass aufgrund der isothermen Tempetétursdie Meso-
pause in detlbergangszeit nicht bestimmt werden kann. Die régriMesopause befindet sich
fur beide Standorte bei ca. 100 km, was in glitbereinstimmung mit anderen Wintermessun-
gen unterschiedlicher Breitengrade ist (41°N, 18°N, 903Big[ et al. 2000;Friedman 2003;

Pan et al, 2003]. Diese Auswertung higeksichtigt nur Messungen diarger als zwei Stun-
den sind. Dennoch ist esaglich, dass die mittleren Temperaturprofile durch Schwerewellen
beeinflusst sind. Um dies auszuschliel3en wird im Folgenden der Fiedgvdraturvariationen

in verschiedenen &hen betrachtet, im linken Teil von Abbildurgy22 fur Spitzbergen und
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Abbildung 3.21: Mesopauserithe fur a: Spitzbergen (78°N) und b:tKlungsborn (54°N)
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Abbildung 3.22: Temperaturverlauf in verschiedenenolén fir a: Spitzbergen (78\) und
b: Kihlungsborn (54N)

im rechten @ir Kilhlungsborn. In Spitzbergen kann die Wintermesopause mangels Messun
nicht eindeutig bestimmt werden. Die obere Grenze des Fits ist durch dezMesn betrach-
teten Hbhenbereich gegeben und liegt bei 96 km (siehe Bhb6a). Wie bereits festgestellt,
ist der Temperaturverlauf in den MonateraM bis Anfang Mai und von Ende August bis
Oktober nahezu gleich. Inihlungsborn ist dies nicht so stark ausgepn(Abb.3.22b). Der
Wechsel von Winter- zu Sommermesopause geschielirireker Zeit und die Profile zeigen in
dieser Zeit einenpKnoten“. Die Variation der Mesopausen-Temperatur zwischen Wintet- un
Sommer ist in Kihlungsborn geringer.

Besonders interessant ist die niedrige Sommermesopause, sie tritlr verfige Mona-
te mit aulBerst niedrigen Temperaturen auf. Diesdglicht z.B. Planomene wie PMSE und
NLC (siehe Kap4). In Spitzbergen (78°N) ist die Sommermesopause mit Temperaturen von
115-120K zu beobachten und liegt bei ca. 90 kahekl (siehe AblB.21a und Abb3.22a). Sie
existiert in einem Zeitraum von Ende Mai bis Mitte August, wobei die tiefstenpegaturen
nach dem Solstitium erreicht werdenaWend der 2001 durchgéfrten ROMA-Kampagne
wurde die Sommermesopause von Mitte Juli bis 23. August in eirgdreH/on 89 km mit
~ 130K bestimmt Lubken und Nillemann 2003]. Die Diskrepanz von 10K und 1 km ist auf
den Messzeitraum der ROMA-Kampagne und auf die hohe Variabigr Temperaturen im
Sommer 2001 ziirckzufihren (siehe AbschniB.3.4). Verschiedene Raketenmessungen bei
einer Breite von 69°N zeigen die Mesopause von Ende April bis Mitte Sejgteb@ 88 km
mit 129 K [von Zahn und Meyer1989;Liibken 1999]. Die Sommermesopause ififungs-
born (54°N) ist mit 147 K wesentlich &mer und mit 87 km auch tiefer als in 69°N und 78°N
(siehe Abb3.21b und Abb.3.22b). Messungenigllicherer Standorte zeigen die Mesopause
bei noch ldheren Temperaturen und niedrigereshidn. Inaquatorialen Breiten (18°N) ist die
Mesopause jedoch wieder bei 100 km zu finden€dman 2003]. Die inShe und von Zahn
[1998] diskutierte niedrige Sommermesopause zeigt keine Variation vomepoBommerpol
zumAquator, prognostizierte allerdings die Mesopausédnatorialen Breiten bei einerdHe
von 100 km. Eine Zusammenfassung étitiiabelle3.3. Sie zeigt eindeutig, dass die Sommer-
mesopauserihe von 90 km in polaren Breiten (78°N) zu 86 km in niedrigen BreitenN28°
abnimmt. Dabei findet defaumlicheUbergang von der regaten zur niedrigen Mesopause
sehr abrupt statt. So wechseltéhvend der Polarsternfahrt von 71°S in Richtung 54°N die
reguire Mesopause bei 24°N von einer Nacht auf die andere in den readBigmmerzustand

4ROMA: Rocket-borneDbservations in théliddle Atmosphere
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Tabelle 3.3: Sommermesopause bei verschiedenamallichen Messstationen

Breitengrad z[km] T [K] Zeitraum Tag/Nacht Referenz

78 N 920 120 3 Mo. o/e in dieser Arbeit

78 N 89 130 1 Mo o/e Lubken und Nillemann[2003]
69 N 88 129 4 Mo. ole Lubken[1999]

54°N 87 147 4 Mo. o/e in dieser Arbeit

54N 87 162 4 Mo. —f Fricke-Begeman{2004]

41°N 87 173 2 Mo. o/ Chen et al[2000]

41°N 86 178 3 Mo. —b She et al[2000]

40° N 87,5 187 2 Mo. o/e States und Gardng000]
28N 86 183 1 Mo. — /o Fricke-Begemann et aJ2002b]
18N 100 176 — —o Friedman[2003]

* begrenzte Messzeit am Ende des Sommers (S8¢hé

[von Zahn und Kffner, 1996]. Das war jedoch nur aufgrund der geographischeandarung
des Messortes. Eine zeitlichelbergang von Winter- zu Sommermesopause innerhalb einer
Woche wird aus 40°N berichteBfates und Gardne2000].

Das weltweite Zwei-Niveau-Verhalten der Mesopause wird in engenrdingashang mit
der Doppelstruktur des Temperaturprofils gebracht, wie es in mittlerenieddgen Breiten
beobachtet wird. In der Literatur wird dies auf Gezeiten-VariationercBe&n von Schwere-
wellen und chemisches Heizen aagkgefihrt [z.B.Berger und von ZahrL999]. Die Doppel-
struktur ist bei der Klimatologielfr Kilhlungsborn (Abb3.15 aufgrund der Gittung nicht
zu erkennen, wird aber deutlicher wenn einzelne Temperaturprofiladbést werden. Nur
wahrend deblbergangszeit im Ehjahr und Herbst werden Temperaturprofile mit einer schwa-
chen Doppelstruktur beobachtet. In 41°N berichtenund Shg¢1995] undShe et al[2000]
auch nur viahrend der Rrhjahrs- und Herbstzeit von solch einer Doppelstruktur. Jedochrzeige
die Temperaturprofiliber Spitzbergen keine Doppelstruktur und sind nahezu isothermg(sieh
Abb. 3.10b/d). Wohingegen in 28°N fastber die gesamte Messzeit eine Doppelstruktur be-
obachtet wurdeHricke-Begemann et al2002b]. Durch dieses BRhomen wird vergindlich,
weshalb die Mesopause nur sehr selten@iéh um 95 km zu beobachten ist.

Wie in der Einleitung (Kapl) erwahnt wurde, sind die grundlegenden Mechanisnign f
die Zwei-Niveau-Mesopause in dynamischen und chemischen Prozasfiaden [z.BFritts
und Alexander2003; Holton und Alexander2000]. So ist die Temperatur der Mesopause
unter anderem durch adiabatische Prozesse und die Kombination wiahen und chemi-
schem Heizen in Bhen zwischen 90 und 95 km bedingt. Chemische Reaktionen von O, H,
und G; sind dabei fir typische Heizraten von 4K am Tag und 12 K in der Nacht verantwort-
lich [z.B. Berger und von Zahrl999]. Dies geschieht vor allem indHen um 93 km in den
die Ozonkonzentration ein zweites Maximum hat. Ein grof3er Beitrag zuitilbkg entsteht
durch IR-Strahlung des C®Vibrationdibergangs bei 15 um. Weil die Tage im Sommer sehr
lang sind, dominieren also eine geringe Heizrate und eine starkeilfRikg. Jedoch entstehen
die niedrige Temperaturen der Sommermesopause nur dur@tzlzcise dynamische Prozesse.
So werden im Sommer die wesdvts laufenden Schwerewellen durch den starken Ostwind der
oberen Stratosgre und unteren Mesosgite an kritischen Niveaus gefiltert. Die ogins lau-
fenden Wellen knnen sich ungehindert bis in die Mesogphausbreiten und brechen dort an
statischen und dynamischen Instahii@n. Dies sorgtifr einen Impulseintrag, der eine Verrin-
gerung und Umkehr des Ostwinds in der Mesopausenregion bewirkt.dii@derung des Zo-
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nalwinds fihrt aufgrund der Corioliskraft zu eingquatorgerichteten Windkomponente. Durch
ageostrophische Winde ergibt sich dann die meridionale Zirkulation vom Spraoma Win-
terpol. Durch diesen dynamischen Prozesahetfdie Mesospire der Sommerhemisgte eine
adiabatische Ahlkhlung und die Winterhemisgine einer adiabatischen Aufheizung. Deshalb
zeigen die hier vorgestellten Temperaturen der Sommermesopause ei@édgvafichung zur
Strahlungsgleichgewichtstemperatur.

3.3.4 Diskussion
Temperaturbeobachtungen

Zur Untersuchung der thermischen Struktur der Mesopausen-Regiodemw in den letzten
Jahrzehnten verschiedene Experimente durcligefNeben OH-Spektrometern [z. Bffer-
mann und Graef1992] und Meteor-Radars [z. Bocking 1999], die aber nur einzelnedten-
bereiche in der Mesosghe abdecken, kameaiberwiegend Raketenexperimente zum Einsatz
[z. B. von Zahn 1990;Lubken 1999;Liubken und Mllemann 2003]. Die am Aufigsten ge-
nutzte Messmethode ist die sogenanyitdlende Kugel* Bchmidlin 1991]. Allerdings ist es
damit nicht ndglich, oberhalb vor- 90 km Temperaturen mit einem angemessenen Fehler zu
bestimmen. Daher konnte mit dieser Messmethode die Mesopause auchlmachtet werden,
wenn sie unter- 90 km lag. Diesifihrte lange Zeit zur Annahme, die Mesopause sei bei knapp
unter 90 km zu findenUSSA 1976]. Mit den TOTALP und CONE Detektoren ist es figlich
auch oberhalb von 90 km, bis in 120 kndkee Luftdichten zu messen und daraus Temperaturen
abzuleiten Hillert et al., 1994;Giebeler et al. 1993]. Diese Raketenexperimente wurden aber
zu selten durchgéhrt um ein globales Bild wiederzugeben. Zudem stellen alle Raketenexper
mente immer nur eine Momentaufnahme der Atmdésptdar und sind nur von wenigen Orten
der Erde aus durctifirbar.

Erst mit Metall-Lidarmessungen war esiglich, einen Hhenbereich zwischen 80 und
110 km fortlaufend zu untersuchen. Allerdings waren diese Messubigevor kurzen nur
wahrend der Dunkelheit durdhifirbar. Temperaturmessungen mit einem Natriumlidar bei 69°N
zeigten vahrend der Wintermonate erstmals die Mesopause bei 100dmiZahn und Neuber
1987]. Weitere Natrium-Lidarmessungen wurden bei 41°N unternomBiea ¢t al. 1995a].

Mit den Kalium-Lidarmessungen wurderatwend der Polarsternfahrt von 71°S nach 45°N und
den Messungen von 1996-1999 ifilkungsborn (54N) ein weiter Bereich der thermischen
Struktur der Mesopausen-Region untersucht [zd& Zahn et al.1996; She und von Zahn
1998; Fricke-Begeman2004;Fricke-Begemann et al2002b].

All diese Lidar-Messungen wurden jedoch ausschlie3lich bei Nadaichdefihrt. Lidar-
messungen unter Tageslichbedingungen wurden bisher nur bei Bveite40’ N, 41° N und
28 N unternommen$tates und Gardne2000;Chen et al. 2000; She et al. 2003; Fricke-
Begemann et g1.2002b]. Erst mit den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurde in
Kuhlungsborn undiber Spitzbergen (78\) die thermische Struktur bei Tag und Nacht un-
tersucht.

Neben den Messungen mit dem Kalium-Resonanzlidar wuildenSpitzbergen auch Tem-
peraturbeobachtungen mit anderen Instrumenten durghge$o wurden z.B. die Temperatur-
messungen eines Meteor-Radars durch OH-Spektrometer- und Kaliumdigisuingen in einer
Hohe von 90 km validiertfiall et al., 2004]. Wahrend der ROMA-Kampagne erfolgte in einem

bTOTAL: TOTAL number density measurements
CCONE: CombinedNeutral andElectron sensor
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Zeitraum von Mitte Juli bis Mitte September 2001 der Start von 24 meteoroladRhketen.
Dabei wurde aus den Trajektorien vgiallenden Kugeln* der Temperaturverlauf von 55 bis
ca. 92 km ermitteltiLiibken und Nillemann 2003]. Im Folgenden wird auf diese Datedher
eingegangen.

Raketengetragende Temperaturmessungen in Spitzbergen

Die ROMA-Kampagne wurde parallel zu den Messungen des Kalium-Regbdars im Jah-

re 2001 durchgétrt. Um Temperaturprofile aus den Raketenmessungen (Methodedéallen
Kugel) ableiten zu &nnen, ist ein Startweffy notig. Hierfur wurden die zeitaufgébten Tem-
peraturdaten (siehe Abbildurgj8 links) des Kalium-Resonanzlidararfden jeweiligen Zeit-
punkt der Raketenmessung verwendet. Die Genauigkeit der Tempeddilerist gegeiiber
Messungen, bei denély aus einer Referenzatmospk entnommen wird, im oberen Bereich
wesentlich bessek[ibken und Nillemann 2003]. So kann z.B. in 93 kify aus einer Referenz-
atmospkre um mehr als 20K von der tathlichen Temperatur abweichen (siehe ABR23

und Abb.3.25. Von 24 Raketenfigen sind 5 gleichzeitig und zwei einige Stunden vor der
Lidarmessung durchgélfirt worden. An dem Beispiel der simultanen Raketen- und Lidarmes-
sungen in Abbildung.23(a) ist zu erkennen wie gut die MessunggrereinstimmenHoffner

et al, 2006]. Das blaue Profil zeigt die Temperatur aus der Raketenmessdrtas rote Profil
zeigt die Lidarmessung. Das Lidarprofil ist mit einer zeitlichen #sifing von 5 Minuten be-
rechnet, woraus dann der Startwert entnommen wurde. Der StartweliefBerechnung des
Temperaturprofils aus der Raketenmessungen ist als schwarzerdhgeteichnet und wur-

de umTy £ 10K variiert. So &sst sich der Einfluss des Startwertes auf das Temperaturprofil
der Raketenmessung darstellen, hier als grauer Bereich eingezekhetiva 3 km unterhalb
der Startlbhe hat der Startwert nur noch einen geringen EinflussK) auf die Temperatur-
berechnung aus den Raketendaten. Die beiden Temperaturmessimpals@ voneinander
unablangig. Aufgrund der Flugbahn der Rakete sind die beiden Messregaa&0 km von-
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Abbildung 3.23: Gleichzeitig Temperaturmessung mit dem Lidar (rot) und Bekete (blau) am
28.07.2001. Links: in der Zeit von 21:50-21:55 Uhr. Der grd&@ereich zeigt die Ergebnisse aus der
Variation des Startwertes (schwarzer Punkt) 40 K. Rechts: Temperaturvariation gemessen mit dem
Lidar in 88 km von 18:00-24:00 Uhr. Die Temperatur des Rakfitgs ist als blau Strich eingezeichnet.
Entnommen aubloffner et al.[2006]
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einander entfernt, dennoch stimmen die Temperaturprofile selibguoein.

Abbildung 3.23(b) zeigt wie stark die Temperaturvariationen in der Mesopausen-Region
sein lonnen. Es ist ein Teil des Zeitverlaufs der Temperaturmessung mit denmkBRlasonanz-
lidar und der Zeitpunkt der Raketenmessung (blauer Strich) in 88 kireHlargestellt. Be-
vor die Raketenmessung statt fand, hat sich die Temperatur innerhal®inemStunde um
~ 15K verringert. Daran wird deutlich, dass die Atmo&phhoch variabel ist und eine zeitlich
hochaufgebste Messung des Startwertés €ine korrekte Temperaturberechnung aus fallende
Kugel-Daten wichtig ist.

Bei den ROMA-Messungen wurde die Mesopause in eingéneHvon~ 89 km und mit
Temperaturen von 130 K Mitte Juli bzw. 126-128 K im August bestimmt. Abbgdi24 (a)
zeigt in 90 km den mittleren Temperaturverlauf aus den Lidarmessungedam&aketen-
messungen im Jahr 200L{bken und Nillemann 2003]. Der mittlere Temperaturverlauf der
Raketenmessungen (blau) stimmt au3er im Juli sehr gut mit den Lidarmessuogiiberein.

Die erste Temperaturmessung am 28. Juli weicht stark vom mittleren Temper&tuf ab,
dennoch stimmt sie durch die hohe VariaBilider Temperaturen als Einzelmessung mit der
Lidarmessungiberein (siehe AbB.23. Die Mesopause ist im Juni bei ca. 120K zu finden und
hat im Juli 2001 einen ungeManlich Temperaturverlauf. Dieses Verhalten ist in den Messda-
ten von 2003 nicht zu finden, wie Abbildui3g24(b) zeigt. Das Mittel der beiden Jahre (2001,
2003) ist in Abbildung3.24 (c) dargestellt. Die unterschiedlichen Mesopausentemperaturen
und -Hbhen zwischen den Lidar- und Raketenmessungen (siehe Ta8@®llkassen sich also
durch den eingesclinkten Messzeitraum der Raketenkampagne und durch didicla¢ Va-
riabilitat der Temperaturen eéden.
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Abbildung 3.24: Temperaturverlauf der Lidarmessung (rot) in 90 kim das Jahr 2001 (a), 2003 (b)
und das Mittel von 2001 und 2003 (c), sowie der Temperatiawéder Raketenmessung (blau) im Jahr
2001.

Atmospharenmodelle

Es gibt nur wenige empirische Atmosjrienmodelle, die in der Lage sind die thermische Struk-
tur der Mesopausen-Region und deren Zwei-Niveau-Verhalten rictigeschreiben. Die
CIRA-86 (COSPARINternational ReferenceAtmosphere beinhaltet einen grol3en Satz von
zonal gemittelten DaterF[eming et al, 1990]. Sie zeigt die Mesopausiber Kihlungsborn
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und Spitzbergen nicht in der richtigerbHe und kann auch nicht die niedrigen Sommertem-
peraturen reproduzieren. Wie in AbbilduBg5links fur Spitzbergen gezeigt wird, sind die
Abweichungen teilweise §fier alst 20 K und der saisonale Temperaturverlauf stimmt nicht
mit unseren Messungeiberein.

Die MSIS-Referenzatmosphe (MassSpectrometet ncoherentScatter Raday ist ein em-
pirisches Modell, das die Modelldaten mit analytischen Funktionen an eio@egiSatz rea-
ler Daten fittet. Die aktuelle NRL-MSISE-00 vdPicone et al[2002] beinhaltet gegéiber
der MSISE-90 Hedin 1991] keine neuen Datefirf die Mesopausen-Region, hat jedoch ei-
ne andere Modell-Parametrisierurigber Spitzbergerihneln sich die beiden Modelle sehr
und zeigen die Sommermesopauseb&7 km mit~ 135 K. Abbildung3.25rechts zeigt die
Abweichung zwischen unseren Messungen und der MSISEB@i& Sommermesopause be-
tragt die Hbhenabweichung 3 km und die Temperaturabweichung 15 K. Der s&sberape-
raturverlauf stimmt besséiberein, so dass die gemessenen Temperatirerall niedriger als
die der MSISE-90 sind (siehe AbB.25. In Kuihlungsborn zeigt die MSISE-90 in den Som-
mermonaten und die NRL-MSISE-00 in den Wintermonaten die bed$ieeeeinstimmung
mit den Messergebnissen. Die NRL-MSISE-00 reproduziert die #egMesopauseidhe fir
Kuhlungsborn in~ 99 km, was etwa einen Kilometer zu niedrig ist. Die Sommermesopause
der MSISE-90 ist bei- 88 km etwa einen Kilometer zu hoch und in der Phase um ca. drei
Wochen verschoben. Die niedrigen Temperaturahnend der Sommermonate werden jedoch
mit ~ 150 K gut vom Modell reproduziert.
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Abbildung 3.25: Temperaturabweichung zwischen den gefitteten Tempenaiilrer Spitzbergen und
Referenzdate@zen (links: Fit minus CIRA-86 und rechts: Fit minus MSIS@&). Die giinen Bereiche
kennzeichnen eine Abweichung von nicht mehra3,5 K.

Globale Zirkulationsmodelle wie z.B. HAMMONIAoder WACCM berechnen neben
chemischen und dynamischen Prozessen auch die Temperaturst&dtionidit et al. 2006;
Garcia et al, 2007]. Das vorBerger und von Zahf1999] entwickelte COMMA-IAP Cologne
Model ofMiddle Atmosphere at théAP) ist ein 3-dimensionales Zirkulationsmodell, das die
globale Temperaturstruktur in einedHe von 0 bis 150 km berechnet. In diesem Modell wird
das Zwei-Niveau-Verhalten der Mesopause nachvollzogen undiféreinstimmung mit den
hier dargestellten Messungen. Eitie flie polaren Breiten verbesserte Version dieses Modells
ist in von Zahn und Bergej2003] beschrieben. Abbildung.26 zeigt die Temperaturen und
Hohen der Sommermesopause des Modells von 50°N bis 9QiNdiE Breiten 54°N und
78°N ist die modellierte Temperatur unddhie der Sommermesopause in sehr gutteerein-

dHAMMONIA: Hamburg Model of theNeutral andl onizedAtmosphere
BWACCM: Whole AtmosphereCommunityClimate Model
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Abbildung 3.26: Temperatur und Bhe der Sommermesopause aus COMMA-IAR Sommer-
Solstitium (21. Juni), entnommen ausen Zahn und Bergej2003]. Die gestrichelten Linien zeigen
die jeweiligen Stationen.

stimmung mit den in dieser Arbeit vorgestellten Beobachtungen.

Oberhalb der Sommermesopause zeigt das Modell allerdings einen stédemparaturan-
stieg als die Messungen. AbbilduB7zeigt den Vergleich von modellierten und gemessenen
Temperaturen in 78N. Das Temperaturminimum des Temperaturprofiles der Raketenmessung
(23.7.2001) und der Kaliumlidarmessung (15.6.2001) unterscheidenaich (kleiner 10 K).
Die Hohe des Temperaturminimum und der Temperaturanstieg oberhalb sind jgléazth
(siehe Abb.3.27 a). Das Profil des COMMA-IAP (21. Juni) zeigt dagegen einen wiéiskn
steileren Temperaturanstieg. Ein Vergleich des Temperatur-Gradientesildung3.27b
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Abbildung 3.27: Vergleich des Temperaturprofils (a) und des Temperatudi&ngen (b) der Kalium-
lidarmessung am 15.6.2001 (rot), der Raketenmessung ah2@81 (blau) und den Modellberechnun-
gen am 21.6. von COMMA-IAP (schwarz) und HAMMONIA ().
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dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen das die Temperatur-Gradiesitéeiden Messungen
gleich sind. Dagegen weicht der Temperatur-Gradient des COMMAN®Eells von ca. 87

bis 94 km stark von den Messungen ab. Diélgie Abweichung mit 18 K pro Kilometer ist

in ca. 91 km zu beobachten. Als Vergleich ist auch das TemperaturdesfiHAMMONIA-
Modells fur den 21. Juni in Abbildun8.27 eingezeichnet. Es zeigt sich, dass weder die Tem-
peratur noch die Bhe des Temperaturminimums mit den Messungen oder dem COMMA-IAP
Ubereinstimmen (Abk8.27a). Die Hbhe des Temperaturminimums und deéidnverlauf des
Temperatur-Gradientenase mit den Messungen idbereinstimmung, wenn das Profil um
ca. 3km noch oben verschoberinge (Abb.3.27b). Dieser Fbhenunterschied ist genau ein
Gitterpunkt im HAMMONIA-Modell [Schmidt et a].2006]. Da das HAMMONIA-Modell auf
Druckkoordinaten beruht, ist hier ein Grurid fdie Hbhenabweichung zu den Messungen zu
suchen.

Satelliten-Beobachtungen

Eine weitere Technik zur Untersuchung der Erdatmaspiind satellitengetragene Instrumen-
te. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Messmethoden, dier@itférmige Messung
darstellen, werden mit Satellitenmessungen globalednaist ermittelt. Aufgrund der Umlauf-
bahn des Satelliten ist es nichtglich in kurzen Zeitabsinden am selben Ort Messungen
durchzutihren. Ein Vergleich der durch Lidar- und Satellitenmessungen gewennéem-
peraturdaten ist daher nur sinnvoll, wenn eine gute zeitliche aathliche Nahe zwischen
den Messungen besteht. Anderenfalls ist der Temperaturunterschigddie naitrliche Va-
riabilitat der Atmosphre zu grof3. Die Umlaufbahn des Satelliten gibt auch den Messbereich
vor. Die meisten Satellitenbeobachtungen finden zwis@wgratorialen und niedrigen pola-
ren Breiten statt. So wurden in diesen Breiten z. B. TemperaturmessungeemitiRDI-
Instrument auf UARS [z.B Ortland et al, 1998; Thulasiraman und Nee2002] und dem
CRISTA-Satellitenexperiment durchdg#frt [z. B Gusev et al.2001; Oberheide und Gusev
2002]. Bei einem Vergleich in 6N hat sich gezeigt, das die HRDI-Temperaturen ca. 10K
hdher und die CRISTA-Temperaturen um bis zu 10K niedriger als Temperassungen mit
Fallenden Kugeln sindjlullemann 2004].

Die TIMED (Thermospherd,onosphereMesosphereznergetics andynamic$ Mission
der NASA hat das Ziel, auch in sehr hohen polaren Breiten TemperaturemtSABER-
Instrument Sounding of theAtmosphere usin@roadbandEmissionRadiometry zu bestim-
men. Abbildung3.28 zeigt die Messabdeckung von SABER im Jahr 2092afly SABER
Report, 200Zhttp://saber.larc.nasa.gov/)]. Bei Horizontsondierungen (LIMB-Megen) der
Mesospfre und unteren Thermosite wird von SABER die C®@Emission bei einer Wel-
lenlange von 15 um gemessen. Mit Hilfe eines non-LTE (nicht lokalem thernsdischem
Gleichgewicht) Modells wird daraus die Temperatur mit einéhehaufdsung von 2 km ab-
geleitet Mertens et al. 2001]. WAhrend der gesamten Messzeit auf Spitzbergen hat nur am
4. Marz 2002 eine zeitgleiche Satellitenbeobachtung in daeren Umgebung zum Kalium-
Resonanzlidar stattgefunden (Entfernung ca. 57 km). Das Tempetdtiuwpm Kalium-Reso-
nanzlidar (rot) und vom SABER-Instrument (blau) werden in Abbild8r&miteinander ver-
glichen. Trotz der Entfernung stimmen diese zur Winterzeit gemessenereniaomprofile gut
Uberein. Jedoch ist bekannt, dass die SABER-Temperaturen zur Speinmécht die niedri-

fHRDI: High ResolutionDopplerI mager
JUARS: Upper AtmospherdResearchSatellite
hCRISTA: Cryogene nfrarot Spektrometer und eleskope iir die Atmosptare
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Abbildung 3.28: Messabdeckung vom SABER-Instrument auf TIMED, entnommesYaarly SABER
Report[2002]

ge Mesopausentemperatur undhe wiedergebenXu et al, 2006;Kutepov et al. 2006]. In
naherer Zukunft werden neuere Temperaturdaten (Version 1.0¥eriirgung stehen, bei de-
nen der Vibrations-Vibrations-Austausciir fdie v,-Quanten der C@lsotope belicksichtigt

ist. Als Verglich ist die Datenversion 1.07 auch in Abbilduhg@9eingezeichnetHeofiloy, pri-

vate Mitteilung]. Bei 69N zeigen die neuen Temperaturdaten im Sommer eine wesentliche
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Abbildung 3.29: Gleichzeitige Temperaturmesung vom Kalium-Resonanz(idé) und dem SABER-
Instrument (blau) am 4.3.2002 mit einem horizontalen Afdteon ca. 57 km. Die Kaliumlidardaten
sindiber 1 km und 1 Stunde integriert, die SABER-Daten wurden 8r@2mit einer Hhhenaufsung
von 2 km aufgenommen.
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Verbesserung im Vergleich zu den altédufepov et al.2006]. Leider kann aufgrund der Da-
tenlage kein direkter Temperaturvergleich in der Sommerzeit mit dem Kaliuroraeslidar
durchgeiihrt werden. Ein Vergleich der saisonalen Temperatur vom Kalium-Rezddar und
vom SABER-Instrument ist erst mit den neuen Temperaturdaten (Vetah sinnvoll, diese
sind jedoch noch nicht vollahdig verfigbar.

3.4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Feldkampagnen in Spitzbergémj7@nd Routine-
messungen in Khlungsborn (54N) durchgetihrt. Vor allem in Spitzbergen entstand dadurch
erstmals ein geschlossenes Bild der thermischen Struktur und des Ditniévewischen Fe-
bruar und Oktober. Die saisonalen Temperatur- und Dicht@vtrlsind mit den @sentierten
Datené&tzen erstmals nicht nur auf Nachtmessungen baskhrsondern enthalten auch einen
gro3en Anteil an Tageslichtmessungen.

Der saisonale Temperaturverlauf iillungsborn wurden mit einem Datensatz verglichen,
der in den Jahren 1996 bis 1999 aufgenommen wurde und nur Nachtrgessenthlt. Da-
bei hat sich ergeben, dass die Mesopausentemperatur in den aktuatean I3 K niedriger
ist. Allerdings ist dieser Unterschied nicht allein durch die unterschiedtbeszeit (Tages-/
Nachtmessungen) zu egkte. Daraufhin wurde der Einfluss des Sonnenzyklus auf die Tempe-
raturdaten untersucht. Eine abschlieRende Betrachtung ist jedochraditier kurzen Messzeit
(4 Jahre) gegedrber dem 11ghrigen Sonnenzyklus noch nichtglich.

Die thermische Struktur in #&hlungsborn und Spitzbergen unterscheidet sich im Sommer
sehr stark. So ist die Sommermesopauseiihldngsborn beiv 147 K in 87 km Hbhe und in
Spitzbergen bei- 120 K in 90 km Hihe zu finden. Die Bhe der Wintermesopause ist dagegen
bei beiden Standorten mit ca. 100 km gleich. Die niedrigsten Temperatur&vinier wur-
den in Kiihlungsborn beiv 170 K und in Spitzbergen bei 180 K beobachtet. In Spitzbergen
war es aufgrund der geringen Messzeit im Winter nur bedingglich, die Mesopause zu be-
stimmen. Ein Vergleich von Referenzatmoapn (CIRA-86, MSISE-90) und der saisonalen
Temperaturstruktur in Spitzbergen hat gezeigt, dass die Modelldaten unmaitaeh20 K von
den gemessenen Temperaturen abweicleamdén.



Kapitel 4

Temperaturen und Polare Mesosplrische
Sommerechos

Die polare Sommermesosiie beheimatet viele interessante und noch nicht @oitig ver-
standene geophysikalische#tomene, die im wesentlichen durch die extrem niedrigen Tem-
peraturen hervorgerufen werden. Die niedrigen Temperaturen im Solsiebe Kap.3.3
koénnen zur Bildung von Eisteilchen indhen zwischen- 80 und 92 km fihren, obwohl der
atmosplarische Wasserdampfgehalt nur einige ppmvamgtjSeele und Hartoghl999]. Visu-

elle Beobachtungen von Leuchtenden Nachtwolken (NW@ctilucentclouds reichen bis ins

19. Jahrhundert ziick [z.B.Backhousgl885;Leslig 1885]. Heutzutagednnen die gil3eren
Eisteilchen (NLC) mit dem Lidar beobachtet werden [Z-Binsen et al.1989;Hoffner et al,
2003a].

Etwa 100 Jahre $per wurde erkannt, dass imbHenbereich der NLC und auch oberhalb
starke Signale in MST-Radarmessungéhe6oStrato-Tropospléren-Radar) auftraten [z.B.
Czechowsky et al1979; Ecklund und Balsleyl981]. Diese werden als Polare Mesdsph
sche Sommerechos (PMSE) bezeichRét{ger et al, 1988;Hoppe et al. 1988]. Anhand des
derzeitigen theoretischen Veisidnisses wird das Auftreten der PMSE in engen Zusammen-
hang mit den Eisteilchen gebrackito et al, 1992;Rapp und kibken 2003]. Die allgemeine
Theorie zur PMSE-Bildung 8tzt sich sowohl auf Modellergebnisse, als auch auf eine Vielzahl
von experimentellen Untersuchungen, die im wesentlichen die thermischaustinnerhalb
und unterhalb der PMSE Lgrksichtigen. Dabei hat sich gezeigt, dass gerade die Temperatur
eine entscheidende &Be fir die Existenz der PMSE darstellt. Sporadische Vergleiche zwi-
schen PMSE und mesospischen Temperaturen wurden mit Hilfe von Raketenmessungen
durchgeiihrt [Lubken et al.2004c]. Danach kann die PMSE-Unterkante als Indikdionfe-
sosplarische Temperaturen genutzt werden, weil hier die mesoiguhe Temperatur immer
groRRer als die Frostpunkttemperatur ist und die Eisteilchen schmelzen (PMS&Hwéedet).
Jedoch sind auchéafle zu beobachten, bei denen die Frostpunkttemperatur unterschritten wa
unduberhaupt keine PMSE beobachtet wurde. An der PMSE-Oberkamterivergleich von
Temperatur und PMSE nur bedingbglich, da die Raketenmesungen oberhalb »®0 km
mit einem sehr groRen Fehler belastet sind und die PMSE-Oberkante idlegstdis 90 km
ist. Obwohl bis jetzt keine kontinuierlichen Messungen der thermischet8trak der PMSE-
Oberkante und déber vorgenommen wurden, wird aufgrund des theoretischenaviehsis
auch fir diesen henbereich die PMSE als Indikatarfmesospérische Temperaturen ver-
wendet.

In diesem Kapitel wird anhand der vorliegenden Temperaturdaten guiteKa. 3 unter-
sucht, ob an der PMSE-Oberkante #atslich einahnlicher Zusammenhang zwischen Tempe-
ratur und Existenz der PMSE besteht, wie an der PMSE-Unterkante.\Wiezzurachst das
derzeitige theoretische Veéstdnis der PMSE eiltert. Dann werden erstmals lange Messrei-
hen simultaner Temperatur- und PMSE-Beobachtungen an der PMS&adteeund oberhalb
der PMSE in Zusammenhang mit der Wasserdampfverteilung aus dem Modelbn Zahn
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und Berger[2003] ausgewertet. Eine Diskussion der Ergebnisse und wigitenideUberle-
gungen werden am Ende des Kapitels gegeben.

4.1 Polare MesospBrische Sommerechos (PMSE)

41.1 PMSE-Theorie

Radarechos entstehen in der Mes@sphwenn der Brechungsindex, der direkt proportional zur
freien Elektronengasdichte ist, Variationen aaifimlichen Skalen von der halben Radarwel-
lenlange zeigt (Bragg-Streuung). Um diese Strukturen und damit PMS&renkzu innen,
musste die halbe Radarwell@nige im inertialen Unterbereich des turbulenten Leistungsdich-
tespektrums liegen. Denn Variationen auf kleineren Skalen, im viskosterhdmneich, dsen
sich aufgrund der molekularen Diffusion sehr schnell auf. VHF-Radarden bei typischen
Frequenzen von 50 MHz betrieben, weshalb sich die halbe Radaraeignl /2~ 3 m) im
viskosen Unterbereich befindet, in dem diese Strukturen jedoch nicktwarten sind [z.B.
Lubken et al.2002]. Seit den ersten Beobachtungen dieser Strukturen mit VHERrR &l es
folglich von groRem wissenschattlichen Interesse die strukturbildeRoeresse, die zu PMSE
fuhren, zu erldren, da diese Strukturen unter normalen Wmdéen nicht existiereniiften.

Es werden zwei Streumechanismen beim Radar unterschieden: diéiaktdh Streuung
(Thompson-Streuung), die durch Streuung an einzelnen freien Btekttwervorgerufen wird,
und die kolarente Streuung. Im Fall der beobachteten Strukturen (PMSE) haeslsich
um koharente Streuung, deren dopplerverbreitertes Spektrum wesentlictalechist als im
Fall der inkolarenten Streuund?pttger und LaH0z1990]. Das dopplerverbreiterte Spektrum
enthalt Informationentiber die Bewegungsgeschwindigkeit der streuenden Teilchen entlang
des RadarstrahldHocking 1989]. Kolarente Streuung entsteht nur wenn diemliche Ver-
teilung des Brechungsindex (in der Mesopausen-Region die freie &hekidichte) Strukturen
aufweist, deren Abmessungen gleich der Braggweilegé A /2) des Radars sindr@tarskii
1971].

Die Arbeiten vonKelley et al.[1987], Cho et al.[1992] undRapp und lLibken[2003]
haben wesentliche Grundlagen zur Theorie der PMSE-Bildung gdésoh&fin umfassendes
Bild zu den physikalischen Prozessen wird @hslfich in Rapp und ibken[2004] erkutert.

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit wiegidsen.

Abbildung 4.1 links zeigt ein idealisiertes Bild zur Morphologie einer mes@sjgthen
Eiswolke und der involvierten Entstehungprozesse, der rechte Teikobigmatisch die hen-
verteilung der PMSE und NLC. Die sehr niedrigen Temperaturen in derggoommermeso-
pause £ 90 km) fuhren dazu, dass der vorhandene Wasserdampf an Meteorstéwpan-
densiert (heterogene Nukleation, sidHetcher[1958]). Meteorstaubpartikel bilden sich aus
der Gasphase, nachdem einfallende Meteoriten verdampft idunatén et al. 1980; Megner
et al, 2006]. Eispartikel knnen sich immer dann bilden, wenn der Radius der Kondensa-
tionkeime (Meteorstaubpartikel) @Ber als der sogenannte kritische Radius ist Ra®p und
Thomas 2006]. Das geschieht in der Regel ab Partikiffgm umra > 1-2nm und es wer-
den Anzahldichten von Eisteilchen um®Bn2 erreicht. Die Frostpunkttemperatur gibt an,
bei welcher Temperatur die Atmosjie mit Wasserdampfbersttigt ist und somit Eisparti-
kel existieren Knnen (siehe Abschni#.2). Von der Erde angezogen fallen und wachsen die
Eispartikel auf Gol3enuiberra > 30 nm. Messungen zeigen, dass iahe¢n um 80 km die ak-
tuelle Temperatur &her als die Frostpunkttemperatur ist und die Eispartikel schmelzen [z.B.
Lubken et al.2002]. Abbildung4.1 links zeigt die idealisierte Frostpunkttemperatur, die ak-
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Abbildung 4.1: Schematische Zusammenfassung der Morphologie einer Kiswad der relevanten
Prozesse zu deren Entwicklung. Links: Temperatur, Frodtipemperatur, Radius und Anzahldichte
der Eisteilchen sowie derdthenbereich in dem sie vorkommearinen (aufRapp und Thomag006]
entnommen); rechts: dhenverteilung von PMSE und NLC (aBsapp und Libken2004] entnommen).

tuelle Temperatur und die Eispartikelverteilung. Die Eispartikel befindenvgititend dieser
Zeitim Plasma der D-Schicht der lonogph und werden von diesem negativ aufgeladen [z.B.
Rapp und Libken 2001]. Gleichzeitig ist dieserdhenbereich (80— 100 km) die Region, in der
Schwerewellen brechen und Neutralgasturbulenz erzeugen. Dasctuibulente Geschwin-
digkeitsfeld werden die Eispartikel transportiert, so dass es zu dreidiomaten Strukturen in
der Elektronengasdichte kommt. Radadsiken aber nuraumliche Strukturen in der GRen-
ordnung der Braggskala (2 < 3m) aufbsen. Das bedeutet, dass die beobachteten Strukturen
im Elektronengas auf viel kleineren Skalen als im Neutralgas (inertialerkhbrich) liegen
mussen. Das ist nur aglich, weil die Elektronendiffusivét durch die Anwesenheit der gelade-
nen Eispartikel stark reduziert wir€po et al, 1992;Rapp und ibken 2003]. Aus der Turbu-
lenztheorie und von Messungen ist bekannt, dass Tracer mit einaiggéu Diffusivitat bzw.

|=2r/k [m]
1000 100 10 1

10_2 B ' inertialerUnterbereich:visko'ser Unterbereich |
z I -5/3 :I“
5 10% -
£ 108 [ e=02mis
S 107 | :
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107100 . G .
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Abbildung 4.2: Leistungsdichtespektrum (PSD) eines Tracers in einenulembten Geschwindigkeits-
feld fur eine Hbhe von 85km (Energiedissipationsrate0,2 Wkg ! und kinematischer Viskosit
v=1,5n? s 1) fur eine Schmidtzahl Sc=1 und Sc=100. Untere und obere Agszigen Wellenzahlen
bzw. dazugetrrige Wellenngen. Entnommen atapp und kibken[2004].
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grof3en Schmidtzahl Sc (Vetthinis der kinematischen Viskoattdes Neutralgases zur Diffusi-
vitat des Tracers)/D) Strukturen bei kleineren Skalen bildearinen als solche mit normaler
Diffusivitat, wie im NeutralgasgBatchelor 1959;Libken et al.1998]. Abbildungd.2 zeigt zur
Veranschaulichung zwei Leistungsdichtespektren eines Trane®8ef1 und Sc=100. Im Falle
der reduzierten Tracerdiffusiét (Sc=100) erstreckt sich das Spektrum zu weitaus kleineren
Skalen als im Neutralgas (Sc=1), so dass Variationen auch nocta@ulichen Skalen von
der Braggskala beobachtet werddgimken. Die Lebensdauer dieser Strukturen, die durch die
Neutralgasturbulenz im eisbeladenen Plasma gebildet werdegt ktark vom Radius der ge-
ladenen Eispartikel ab. Mit Hilfe eines Diffusionsmodells wurde die Sigmalaine der PMSE
nach Ende eines turbulenten Ereigniss@sverschiedene Eispartikelradien berechiagp

und Lilbken 2003]. So betigt die Zeit, in der das PMSE-Signal um z.B. 10 dB abklingt, f
Eispartikel mitro =5 nm 2 Minuten undiir grof3ere Eispartikel mita = 20 nm 40 Minuten.

4.1.2 PMSE-Messungen

Das Sousy-Svalbard-Radar (SSR) befindet sich in @meNles Ortes Longyearbyen auf Spitz-
bergen (78N, 16’ O) und wurde durch das Max-Planck-Instituir fAeronomie aufgestellt
[Czechowsky et al1998]. Es ist ein MST VHF-Radar mit einer Frequenz von 53,5 MHz
(Braggskala = 2,8 m) und 60 kW Sendeleistung. Das Sende- und Emgfatdybesteht aus
356 Yagi-Antennen mit ca. 5000°nAntennenfache und hat einen senkrecht ausgerichteten
Strahl mit 4°Offnungswinkel (FWHM). AuRerdem kann der Antennenstrahl etelisch um

5° zu vier Himmelsrichtungen (NO, SO, SW und NW) geneigt werd@ttfer et al, 2000].

Die Hohenaufbsung betigt 300 m bei einer Zeitadbung von~ 6 Sekunden.

PMSE-Messungen werden seit 1999 reg#hkig durchgafhrt. Erste Ergebnisse der sai-
sonalen kbhenverteilungiir die Jahre 1999 — 2000 sindRiister et al[2001] diskutiert. In die-
sen Jahren wurden auch Vergleiche von SSR-Messung mit dem EI@Lwdpeanl ncoherent
Scatter) Radar in Spitzbergen durchgirt, dessen Frequenz 500 MHz ist und das somit eine
ca. 10-mal kleinere Braggskala hat (30 ciRpftger, 2001]. Die Haufigkeit und Hbhenvertei-
lung der PMSE im Juli und August 2001 sindliiibken et al[2004c] beschrieben.

Fur den Vergleich von Temperaturen an der PMSE-Oberkante in KdpZelerden Radar-
Daten aus den Jahren 2001 und 2003 verwendet, diZeona(private Mitteilung) ausgewer-
tet wurden. Im Folgenden werden die saisonafdé&hverteilung, die tageszeitliche Variation
und das Signal-zu-Rauschvéttnis der PMSHiber Spitzbergenif den senkrechten Strahl
vorgestellt, da er die genauesteah¢ninformation liefert.

Messungen 2001

Der saisonale Verlauf der PMSE in 2001 ist in Abbilduhg links dargestellt. Die Beobach-
tungslaufigkeit gibt an, wie oft pro Tag in wenigstens einerahdnkanal PMSE gemessen
wurde. Das Radar wurde vom Anfang der PMSE-Saison 20. Mai higdliLlmit verschie-
denen Messkonfigurationen (Sende- und Empfangsantennen) betrizdshalb &innen diese
Daten fir die weitere Auswertung nicht verwendet werden. Kontinuierlichesdegen mit
gleichbleibender Messkonfiguration fanden ab 12. Juli statt. Die Batlnagskufigkeit im
Juli liegt bei~ 100 %, im August nimmt die Beobachtungsiiigkeit ab und zeigt einen star-
ken Einbruch Mitte August. Ab Anfang September werden keine PMSE nestipazhtet. Ab-
bildung4.3rechts zeigt das henprofil der PMSEL(r die Monate Juli und August, es ist die
relative Haufigkeit der PMSE-Beobachtung pro Tag in der entsprechendka #argestellt. Im
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Abbildung 4.3: Variation der PMSE im Jahr 2001. Links: saisonale Vertejlder PMSE. Die Hufig-
keit gibt an, wie oft PMSE pro Tag in wenigstens einei@hidnkanal beobachtet wurde. Recht8hkin-
verteilung der PMSE in dem jeweiligen Monat. Die relativaufigkeit gibt an, wie oft PMSE pro Tag
in der entsprechendendHe beobachtet wurde. Die Daten vom Anfang der Saison (20).d¥al11. Juli
wurden aufgrund der sichatdigandernder Messkonfiguration nicht verwendet.

Juli erstreckt sie sicliber den gesamtendtenbereich von ca. 81 km bis knapp unter 93 km
und hat ihr Maximum bei 84 km. Dabei werden relativaufigkeiten von bis zu 80 % erreicht.
Am Ende der Saison im August befindet sich das Schichtmaximum bei & 858d die rela-
tive Haufigkeit verringert sich wieder.

Fur den Vergleich von Temperaturen an und oberhalb der PMSE-QiierkaKapitel4.2
wird das Signal-zu-Rauschveiltnis verwendet. In Abbildung.4ist das Signal-zu-Rauschver-
haltnis (SNR) tir den Zeitraum mit gleichbleibender Messkonfiguration dargestellt.
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Abbildung 4.4: Signal-zu-Rauschveditnis (SNR) gemessen mit dem Sousy-Svalbard-Radar im Jahr
2001.
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Messungen 2003

Wahrend der PMSE-Saison 2003 wurde das Sousy-Svalbard-Ratfegize ohne Senderend-
stufe, d.h. mit einer um 10 dB verringerten Sendeleistung im Vergleich abn2001 betrieben
(siehe Abb4.5links). Durch die geringere Sendeleistunignken sehr schwache PMSE vom
Radar nicht mehr detektiert werden. Auch in diesem Jahr beginnt dieEPS&%on in der
zweite Mailélfte. Vom 25. Mai bis 27. Juni 2003 wurde das Radar mit geringeristlrgg be-
trieben. Die Beobachtungahfigkeit ist zum Ende dieses Zeitraums 100% uné@neéert sich
auch nichtin der Zeit (27.6. bis 7.7.2003), in dem das Radar wieder nmitaler Sendeleistung
betrieben wurde. Am 7. Juli 2003 wurde die Sendeleistung wieder iextluzas sich deutlich

in der Beobachtungglufigkeit wiederspiegelt. Genauso wie im Jahr 2001, endet die PMSE-
Saison auch im Jahr 2003 Anfang September. In AbbildubBgechts ist das Bhenprofil der
PMSE fur jeden Monat der Saison dargestellt. Dighdnverteilung der PMSE ist im Jahr 2003
ahnlich wie im Jahr 2001. Sie erstreckt sich im Juni und db&r einen lBhenbereich von

ca. 80 bis knapp 93km und hat ihr Maximum bei 84 km. Die relatiéifigkeit ist jedoch
geringer und die Bhenverteilung der PMSE ist in den einzelnen Monaten symmetrischer als
im Jahr 2001.
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Abbildung 4.5: Variation der PMSE im Jahr 2003. Links: saisonale Vertgjlder PMSE. Die Hufig-
keit gibt an, wie oft PMSE pro Tag in wenigstens eineihidnkanal beobachtet wurde. Recht8hkn-
verteilung der PMSE in dem jeweiligen Monat. Die relativédufigkeit gibt an, wie oft PMSE pro Tag in
der entsprechendendHe beobachtet wurde. Die senkrechten Linien zeigen deéradei mit veander-
ter Sendeleistung.

In Abbildung4.6ist das Signal-zu-Rauschveéilnis (SNR) dargestellt. In der Zeit, in der
das Sousy-Svalbard-Radar mit geringerer Sendeleistung betrielvde,wiurde das Signal-
zu-Rauschverddtnis durch Addition von 10dB an die Betriebszeit angepasst, in der es mit
normaler Sendeleistung betrieben wurdedha private Mitteilung]. Deshalb ergibt sicliif
das Jahr 2003 im Mittel das gleiche Signal-zu-Rausclafaris wie fir 2001.
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Abbildung 4.6: Signal-zu-Rauschvedtnis (SNR) gemessen mit dem Sousy-Svalbard-Radar im Jahr
2003.

4.2 Die thermische Struktur oberhalb der PMSE

Die thermische Struktur im Bereich der PMSE wurde bisher nur sporacfiigchketengetrage-
nen Experimenten untersuchtfiester et al.1994;Lubken et al.2002]. Wahrend der ROMA-
Kampagne wurden vor allem Temperaturmessungen innerhalb und dbtgen®MSE durch-
gefuhrt [Lubken et al.2004c]. Dabei hat sich gezeigt, dass die gemessenen Temperaturen a
der PMSE-Unterkante sehr gut mit ddbergang vorUber- zu Unterattigung bzw. mit der
Frostpunkttemperatiirbereinstimmen. Ob das audlr flie PMSE-Oberkante zutrifft, wird im
Folgenden anhand der Temperaturmessungen aus Kagdtehd der SSR-Messungen unter-
sucht. Dabei ist es auch notwendig, die Wasserdampfverteilung der pléreszu beiicksich-
tigen.

Bevor in Abschnitt4.2.1und 4.2.2alle gleichzeitigen, hoch aufgidten Messdaten vom
Lidar und Radar untersucht werden, wird achst auf das verwendete Wasserdampf-Modell
eingegangen und eldberblick der Messdaten gegeben.

Wasserdampf-Modell

Bisher sind keine genauen Wasserdampfmessungendhembereich von 80-100 kiirber
Spitzbergen veifgbar. Deshalb wurden die Wasserdampfwerte aus eiiemid¢ polare Re-
gion entwickelten Modell entnommen. Das Modell beruht auf dem COMMAM@Uell von
Berger und von Zahf2002] (siehe auch Abschni& 3.4, das um ein Chemie-Modul und um
die Mikrophysik von Eisteilchen erweitert wurdedn Zahn und Berger2003]. Das Modell
liefert Wasserdampfdaten bis 94 knbke fir eine normale Wasserdampfverteilung und ei-
ne Wasserdampfverteilung unter Beksichtigung desfreeze-drying-Effekts*yon Zahn und
Berger, 2003]. Der freeze-drying-Effekt bigcksichtigt die Umverteilung des Wasserdampfes
durch die Eisteilchenbildung und das Eisteilchenwachstum. Abbildufinks zeigt die Was-
serdampfverteilungiir Bedingungen des Sommersolstitiums am Modelltag Null, d.h. zu Be-
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Abbildung 4.7: Mittlerer Wasserdampfverteilung in ppmv aus dem Modell von Zahn und Berger
[2003] fur Sommersolstitium. Links ohne und rechts mit freezesdpffekt.

ginn der Modellrechnung. Nackiff Modelltagen, in denen sich die Bildung und Entwicklung
von Eisteilchen auf die Wasserdampfverteilung auswirken konnte, HatlsicWasserdampf
wie in Abbildung4.7 rechts entwickelt.

Aus der Wasserdampfverteilung kann dattigjungsgrad$) der Atmosplare und die Frost-
punkttemperatur (f) bestimmt werden. Deradtigungsgrad der Atmosphe mit Wasserdampf
ist alsS= pn,0/ Psat definiert, wobei sich der Partialdruck von Wasserdampf durch die Was-
serdampfverteilung und den Luftdruck ergiptio = X,0 - p) . Der Luftdruck wird tir die Be-
rechnungen aus der MSISE-90 entnommén den &ittigungsdampfdruck von Wasserdampf
psat gibt es verschiedene empirisch ermittelte Ausdruck [ZGBdsden und Schder, 1989;
Mauersberger und Krankowsk003]. NachRapp und Thomaf006] ist fir sehr niedrige
Temperaturerpsg durch den Ausdruck voiMarti und Mauersbergef1993] am besten be-
schrieben. Wird der Ausdruck vodauersberger und KrankowsK2003] verwendet, so ist
Psat UM einen Faktor 2 bis 5 niedriger. Daraus ergibt sich, dass bei gleid¢herysplarentem-
peratur der &ttigungsgrad gif3er ist als beMarti und Mauersbergef1993]. Rir die weiteren
Berechnungen wird deshaMarti und Mauersbergef1993] verwendet, es ergeben sich fol-
gende Ausdicke fir den &ittigungsgrad der Atmosghe und die Frostpunkttemperatur:

X0 P
> = exp(12,357— 2%8%5) D
26635
12, 357— |n(XH20 . p)

Tf:

Die Frostpunkttemperatur gibt die Temperatur an, bei der ddrghngsgrad der Atmosghe
gleich eins ist. Ist die aktuelle Temperatur der Atmdaemiedriger als { (T < T¢), so ist sie
Ubersttigt (S> 1) und es Bnnen Eispartikel existieren.

Abbildung4.8 zeigt den &ttigungsgrad der Atmosphe in Ablangigkeit von Temperatur
und Wasserdampfverteilung. Zum Vergleich wurde im rechten Teil dduiléing der Aus-
druck vonMauersberger und Krankowsk®003] verwendet. In beidendfen istSwesentlich
starker von der Temperatur als vom Wasserdampgagiy undS=1 liegt beiMauersberger
und Krankowsky2003] (Abb. 4.8 rechts) bei bheren Temperaturen als bdarti und Mau-
ersberger[1993] (Abb. 4.8 links). Es ist auch zu erkennen das sich dattiungsgrad mit
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Abbildung 4.8: Sattigungsgrad der Atmosphe in Abkangigkeit von Temperatur und Wasserdampf-
verteilung (bei gleichen Druck). Links: berechnet nachi&leng4.1[Marti und Mauersberger1993]
und rechts nacMauersberger und Krankowskg003].

abnehmender Temperatur Bdauersberger und KrankowsK2003] schneller erbht als bei
Marti und Mauersbergef1993].

Ubersicht tiber die Messdaten

Die Auswertung in den Abschnittef.2.1und 4.2.2 beruhen auf simultanen Einzelmessun-
gen von PMSE und Temperatur. Dazu wurden die Temperatureinzelaestéapitel3.3 ver-
wendet (15 Minuten Zeit- und 200 MetebHenaufbsung). Der statistische Temperaturfehler
betiagt lochstens 10K, ist aber im Maximum der Kaliumschicht niedriger als 1 K. Bif z
liche Abstand der Datenpunkte der SSR-Daten ist 5 Minuten und dlieerutbsung betigt
300 Meter. Zur weiteren Datenauswertung wurden beide Datemauf ein gemeinsames Ra-
ster von 5 Minuten und 100 Meter interpoliert. Um die PMSE-Oberkanteukesten, wurde
fur jedes einzelne PMSE-Profil eine Detektionsschwelle festgelegt.dheirbereich von 75
bis 78 km wird das Rauschniveau des Profiles bestimmt, woraus die Schiwedien minimal
zu verwendenden SNR-Wert (Detektionsschwelle) festgelegt wird.

EinenUberblickuiber die gemittelten Temperatur- und PMSE-Daten gibt Abbildu8gEs
wird der gefittete Temperaturverlauf, die PMSEtHigkeit von 10 %, 20 % und 50 % sowie die
Frostpunkttemperatur gezeigt. Die weil3 gestrichelte Linie zgighit und die durchgezogene
Linie zeigt Tz ohne freeze-drying-Effekt. Oberhalb von 89 km folgt it freeze-drying-
Effekt sehr gut der 130 K Isotherme. Im Gegensatz dazu ist die PMSHEnimund Juli oberhalb
von 90 km weder mit der Temperatur noch mjt Rorreliert. Am Anfang der PMSE-Saison ist
die PMSE-Oberkante etwa®lher als in defibrigen Saison. Besonders alfiig ist, dass die
PMSE-Oberkante in der Zeit von Mitte Juni bis Ende Juli nahezu gradlindgiiselben iéhe
verlauft. Dabei eféihrt sie Temperatéanderungen von mehr als 10 K (von Mitte Juni mit 130K,
Juni/Juli ca. 120 K und Ende Juli ca. 130 K).

4.2.1 Beispiel-Analyse am 25./26. Juli 2001

Im Folgenden wird an einem Fallbeispiel demonstriert, wie die Datenanailységetihrt
wurde. Abbildungd.10zeigt den Verlauf von gleichzeitig gemessener Temperatur und PMSE
am 25./26. Juli 2001. Es ist deutlich zu erkennen, dass der untdrertereich, in dem Tem-
peraturen bestimmt wurden, mit dem oberaiheinbereich der PMSE-Messuialgerlappt. An
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Abbildung 4.9: Gefitteter Temperaturverlauf in Spitzbergen (siehe Rahl). Frostpunkttemperatur

mit freeze-drying-Effekt (weil3 gestrichelte Linie) undnehfreeze-drying-Effekt (durchgezogene weil3e

Linie). Die PMSE-Haufigkeit ist fir 10 %, 20 % und 50 % (gelbe Linien) eingezeichnet.
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Abbildung 4.10: Temperatur- und PMSE-Verlauf in Spitzbergen am 25./26 20d1. Die weil3e Linie
zeigt Ty mit freeze-drying-Effekt. Die PMSE-Oberkante ist durckerand schwarze Punkte gekenn-
zeichnet (siehe Text), wobei die roten Punkiedie weitere Datenauswertung benutzt werden.
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der PMSE-Unterkante und im unteren Bereich der PM8ihken keine Temperaturen berech-
net werden, da mit zunehmender Eisteilchéfgr die Kaliumschicht abgebaut wird (siehe
Kap. 3.2.3. Die Oberkante der PMSE ist mit schwarzen und roten Punkten gediehnet.
Die roten Punkte zeigen, dass gleichzeitig Temperaturen und PMSE Messuarliegen.
Die S=1 Linie wurde mit freeze-drying-Effekt berechnet und in den Tenpevarlauf ein-
gezeichnet (weil3e Linie). Innerhalb des Bereichs &t 1 ist die Atmosphre Ubersttigt
und Eispartikel Bnnen existieren. Aufgrund des derzeitigen theoretischenaratsisses von
PMSE, das einen sehr engen Zusammenhang zwischen dem Auftretéist@ithen und den
Radarechos herstellt, ist zu erwarten, dass die PMSE zumindest hineotel wis an di&=1
Linie heranreicht.

Im Hohenbereich vor = 4+ 200 m um die PMSE-Oberkante herum wurde die Temperatur
ermittelt. Diese wird im Folgenden als die Temperatur in Anwesenheit der PM3&idh-
net. Diese Temperaturen sind unahlfig vom Zeitverlauf in Abbildung.11 dargestellt. Da
die PMSE-Oberkante starke Variationen in deihd zeigt (siehe Ablt.10), sinduber einen
Hohenbereich von 87 bis 92 km Messpunkte zu finden. Zur Orientierdaraieid-rostpunkt-
temperatur ohne (durchgezogene Linie) und mit (gestrichelte Linie)drdpang-Effekt ein-
gezeichnet. Oberhalb von 94 kndhkke liegen keine Wasserdampfwerte wori Zahn und Ber-
ger, 2003], deshalb wurden die Wasserdampfwerte von 94 bis 96 km lin#apeliert. Jeder
Messpunkt hat einen statistischen Fehler kleiner als 10 K. Innerhalesdieshlers liegen alle
Messpunkte unterhalb der Frostpunkttemperatur ohne freeze-deffiekt- Die Messpunkte
mit T>T¢ (ohne freeze-drying-Effekt) liegen zwischen 87 und 88 km und emingahrend
einer kurzen Temperaturérhung (z.B. durch eine Schwerewelle) beobachtet. Entsprechend
ist dazu in Abbildungd.10zwischen 20:00 und 21:30 Uhr zu erkennen, dass sich die PMSE-
Oberkante nach unten verschiebt. Imhénbereich zwischen 90 bis 92 km befinden sich alle
Messpunkte deutlich unterhalb der Frostpunkttemperatur ohne fregnerdEffekt und auch
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Abbildung 4.11: Temperaturen an der PMSE-Oberkante200 m) in Spitzbergen am 25./26. Juli 2001.
Das durchgezogene schwarze Profil zeigtdhne und das schwarz gestrichelte Profil mit freeze-

drying-Effekt von Zahn und Berge003]. Der gepunktete Teil der Profile ist extrapoliert.
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Abbildung 4.12: Abweichung der aktuell gemessenen Temperaturziliiks) und zum &ttigungs-
grads (rechts) am 25./26. Juli 2001 mit einem statistisdrnperaturfehlex 10 K. Rote Punkte bei
Anwesenheit und gine Punkte in Abwesenheit von PMSE. Die schwarze Linie Zgigbhne und die
gestrichelte Linie T mit freeze-drying-Effekt.

mit freeze-drying-Effekt ist der gf3te Teil der Messpunkte unterhalb der Frostpunkttempera-
tur, was inUbereinstimmung mit der PMSE-Theorie ist.

Die Abweichung zwischen aktuell gemessenen Temperaturen und Frkgaperatur ist
in Abbildung4.12links dargestellt. Die Abbildung zeigt wie tief die aktuell gemessenen Tem-
peraturen unterhalb der Frostpunkttemperatur liegen (ohne fregrerdtffekt). Zusatzlich
ist die Frostpunkttemperatur mit freeze-drying-Effekt als gestrichelteleimgezeichnet. Die
roten Punkte zeigen die Temperaturen an der PMSE-Oberkante in Amvedisger PMSE, ent-
nommen aus Abbildung.11 Die griinen Punkte zeigen das gesamte Temperaturfeld in Abwe-
senheit der PMSE, hauptshlich oberhalb der PMSE. Die Berechnung der Frostpunkttempe-
ratur erfolgt bis 94 km mit der Wasserdampfwerten von Zahn und Bergd003], oberhalb
von 94 km sind die Wasserdampfwerten extrapoliert. Die Abweichung beis&rostpunkt-
temperatur und gemessener Temperatur istoheth um 88 knaul3erst gering und nimmt bis
~90km schnell zu. Oberhalb von93 km nimmt die Temperaturabweichung wieder ab, bis
die gemessene Temperatur oberhalb »®b km gleich oder dil3er als die Frostpunkttempe-
ratur ist. Die shrksten Temperaturabweichungen zwischen Frostpunkttemperatueoresg
sener Temperatur sind also irbken zwischen 90 und 93 km mit bis zu -40K zu finden. In
diesen Hbhen sind alle gemessenen Werte unterhalb der Frostpunkttemperatur.Abie/éq
senheit der PMSE, an der PMSE-Oberkante gemessenen Tempe(aitediunkte) sammeln
sich im Hbhenbereich zwischen 90 und 92 km, obwohl oberhalbv&2 km die Temperaturen
(grine Punkte) weiterhin mit bis zu 40 K unterhalb der Frostpunkttemperatunliege

Abbildung4.12rechts zeigt den&tigungsgrad der Atmosgahe, wie er aus der aktuell ge-
messenen Temperatur und der Wasserdampfverteilung hervorgebtf(ebze-drying-Effekt).
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Atmdaehm Hohenbereich der PMSE im Mittel 1000-
Fachubersttigt ist. Der @ttigungsgrad in Bhen zwischen 91 und 93 km kann sogar Werte
von bis zu 1 x 18 erreichen. Um die Bedingungeiirfdie spontane Bildung von Eisteilchen in
Hohen um 93 km zu eiiflen, muss der &tigungsgrad der Atmosphe gbRer als 1 x 19sein,
was in diesem Fall eilt ist (siehe Abschnit.3).

Einen grol3en Einfluss auf die Existenz von PMSE hat auch die Zeitspander die
aktuell gemessene Temperatur unterhalb der Frostpunkttemperatur ligt A&ddschnitt4.3).
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Abbildung 4.13: Histogramm der Messzeit am 25./26. Juli 2001 in Spitzbergeder die aktuell ge-
messene Temperatur (Yrfeine Zeitspanne von mindestektsniedriger als F ist (ohne freeze-drying-

Effekt). Links: Messzeit in Anwesenheit (rote Balken) unbwfesenheit (gine Balken) der PMSHIf
At=15min. Rechts: In Abwesenheit der PMSEAt= 30 min (dunkelgine Balken)At=60 min (rki-
se Balken) und\t= 120 min (hellgiine Balken).

Deshalb wurde analysiertiif wie viele Stunden der Gesamtmesszeit die aktuell gemessene
Temperaturiir eine Zeitspanne von mindestehis(At = 15 min, 30 min, 60 min und 120 min)
unterhalb der Frostpunkttemperatur war. Dazu wurden anhand dessittes (Zeitaudfsung

5 Minuten) jene Datenpunkte ausg@wt und addiert, bei denend T¢ war und mindestens
drei (At=15min) davon aufeinander folgten. Diese Analyse wurde in alléhdd und iir
sechs Datenpunkte (30 min), 12 Datenpunkte (60 min) und 24 Datenpur#@enfn) durch-
gefuhrt. Das Histogramm in Abbildung;.13links zeigt die Messzeit in der die aktuell gemes-
sene Temperatutif mindestengdt =15 min unterhalb der Frostpunkttemperatur war (ohne
freeze-drying-Effekt). Genauso wie in den Abbildungen zuvor, eidie roten Balken die
Messzeit in Anwesenheit und dietgren Balken in Abwesenheit der PMSE. Die Gesamtmes-
szeit betrug ca. 15 Stunden, in denénda. 12 Stunden Temperaturen an der PMSE-Oberkante
ermittelt wurden. Von den 12 Stunden gleichzeitiger Temperatur und PM&&sivhg an der
PMSE-Oberkante (rote Balken) waren etwa di@fté der Temperature@hger als 15 Minu-
ten unterhalb der Frostpunkttemperatur. Wobei die Temperaturen in Abheis der PMSE
(griine Balken), im Whenbereich von 91 bis 93 km, fast die gesamte Messzeltd(Stun-
den) unterhalb der Frostpunkttemperatur waren. Abbilddiid@ rechts zeigt das Histogram
fur At=30min (dunkelgine Balken)At=60min (iirkise Balken) undAt =120 min (hell-
grune Balken). Auch hier ist zu erkennen, dass die Messzeit rif{ nahezu genauso lang
ist wie die Gesamtmesszeit. Es bestehen also keine langen Warmphasenhngidireine
PMSE aufbsen oder wodurch die Existenz der PMSE verhindert werdemte. Vor allem

in Hohen zwischen 91 und 93 km ist die Messzeit in Abwesenheit der PMSET il ,
nicht durch Warmphasen unterbrochen. Danach sollte in diesémertbereich die Existenz
von PMSE niglich sein.

Ein weiteres Fallbeispiel zum Vergleich der thermischen Struktur an delEP®t&rkante
bzw. oberhalb der PMSE wird ibautenbach et al[2007] diskutiert. Auch in diesem Beispiel
zeigt sich der hier dargestellte Widerspruch: Die gemessenen TemperatuHohenbereich
von 90 bis 94 km sindifr lange Zeit weit unterhalb der Frostpunkttemperatur und dennoch ist
keine PMSE oberhalb von 92 km zu beobachten.
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4.2.2 Die Jahre 2001 und 2003

An insgesamt 35 Tagenakren der Sommer 2001 und 2003 wurden 353 Stunden gleichzeitig
Temperaturen und PMSE gemessen. Diese wurden nach der im vasaggegn Abschnitt
beschriebenen Methode ausgewertet. Abbildiig zeigt alle Temperaturprofile&hrend der

353 Stunden gleichzeitiger Messungen. &wubch ist die Frostpunkttemperatur ohne (schwar-
zes Profil) und mit (schwarz gestricheltes Profil) freeze-dryingkEfengezeichnet. Es ist zu
erkennen, dass die meisten Profile imHenbereich von 88 bis 94 km unterhalb der Frostpunkt-
temperatur liegen. Daber, ab etwa 94 km, liegen viele Profilber der Frostpunkttemperatur.

In Abbildung 4.15links ist die Temperaturabweichung der aktuell gemessenen Tempera-
tur zur Frostpunkttemperatuiirf alle 35 Messungen dargestellt. Die roten Punkte zeigen wie-
derum die Temperaturen in Anwesenheit von PMSE an deren Oberkaatgrinen Punkte
zeigen die Temperaturen in Abwesenheit von PMSE. AulRerdem ist detplrktitempera-
tur mit freeze-drying-Effekt als gestrichelte Linie dargestellt. Genausobeim Fallbeispiel
sind die Temperaturen an der PMSE-Oberkaitter 40 K unterhalb der Frostpunkttemperatur.
Auch oberhalb, bis knapp 95 kmdHe, sind die gemessenen Temperaturen teilweise unterhalb
der Frostpunkttemperatur, jedoch wird in dieser@henbereich niemals PMSE beobachtet.
Selbst wenn der freeze-drying-Effekt bieksichtigt wird, ist die aktuell gemessene Tempe-
ratur oft mehr als 20K niedriger als die Frostpunkttemperatur und es solltenkirwieder
auch oberhalb von 92km PMSE existieren. In Abbilduhg5 rechts ist der &ttigungsgrad
der Atmosplare dargestellt. Im Bhenbereich zwischen 92 und 94 km ist die Atmasphoft
mehr als 10000-factibersattigt. In beiden Abbildungen ist die PMSE-Oberkante eindeutig bei
~92km zu finden und nur einzelne Messpunkte liegen etwasbearin den gesamten 353
Messstunden wurde keine PMSiber ~ 92 km Hohe beobachtet, obwohl die Temperaturen
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Abbildung 4.14: Alle Temperaturprofile in Anwesenheit von PMSE in Spitzleer?001 und 2003.
Jedes einzelne Profil hat eine Integrationszeit von 30 Mimudie Gesamtmesszeit kgt 353 Stunden.
Die durchgezogene schwarze Linie zeigt dhne und die gestrichelte Linie mit freeze-drying-Effekt,
im gepunktete Bereich sind die Profile extrapoliert.
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Abbildung 4.15: Abweichung der aktuell gemessenen Temperaturzilinks) und zum &ttigungs-
grad (rechts) in 2001 und 2003 mit einem statistischen Teatpdehler< 10K (ohne freeze-drying-
Effekt). Rote Punkte in Anwesenheit undige Punkte in Abwesenheit von PMSE. Die schwarze Linie
zeigt Ty ohne und die gestrichelte Linig Tmit freeze-drying-Effekt.

auch oberhalb vor 92 km haufig niedrig genug waren.

Das Histogramm in Abbildung.16links zeigt die Messzeit, in der die aktuell gemessene
Temperatur ifir eine Zeitspanne von mindestens 30 Minuten niedriger als die Frostpunkttem-
peratur ist (ohne freeze-drying-Effekt). Die roten Balken zeigerMiisszeit in Anwesenheit
und die giinen Balken in Abwesenheit von PMSE. Von den 353 Stunden Gesamuitessd
in knapp 50 % der Zeit die Temperaturen in Abwesenheit der PMSEégBalken) éir minde-
stens 15 min unterhalb der Frostpunkttemperatur. Abbilduh§rechts zeigt das Histogramm
fur die Messzeit, in der die Temperaturen sogeurhindestens 30 min (dunkelgre Balken),

60 min (rkise Balken) und 120 min (hellgne Balken) niedriger alsfTwaren. Eine deutli-
cher Unterschied zwischekt 30 min,At 60 min undAt 120 min ist nicht zu erkennen. Damit
wird gezeigt, dass die Temperaturen meistémdange Zeit unterhalb der Frostpunkttempera-
tur sind.
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Abbildung 4.16: Histogramm der Messzeitif 2001 und 2003 in Spitzbergen, in der die aktuell ge-
messene Temperatur (Thirfeine Zeitspanne von mindestefAs niedriger als § ist (ohne freeze-
drying-Effekt). Links: In Anwesenheit (rote Balken) und wesenheit (gine Balken) der PMSHIif
At=15 min. Rechts: In Abwesenheit der PMSEAt= 30 min (dunkelgiine Balken)At=60 min (rki-

se Balken) und\t= 120 min (hellgiéine Balken).
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4.3 Diskussion

Im Abschnitt4.1wurde die derzeitige PMSE-Theorie @&uitert Rapp und Libken 2004]. Da-
nach sollten sich immer dann PMSE (kleinskalige Strukturen in der Elektrasdigite) bil-
den Kdnnen, wenn Eisteilchen und Turbulenz das Plasma der D-Schicht maéifizizie dar-
gestellten Messergebnisse zeigen extrem niedrige Temperaturen iéiém Mon 94 km, je-
doch wurden oberhalb vor 92 km in 353 Messstunden nie PMSE mit dem Sousy-Svalbard-
Radar beobachtet. Im Folgenden wird die Diskrepanz zwischen PMi@BFE und den Mes-
sergebnissen diskutiert und ein Ausblick fveitertihrende Untersuchungen gegeben.

Zunachst wird anhand von Messungen der Einfluss von vertikalen WindeatieePMSE-
Oberkante diskutiert. AuRerdem wird die Wasserdampfverteilung der Astnécs in 93 km
Hohe behandelt und untersucht, inwieweit Kondensationkeime und -zeédsildung bzw.
die Existenz der PMSE beeinflussen. Neben diesen Faktoren werdarienzmessungen und
Modellergebnisse des CARMA-Modell€dmmunityAerosol andRadiationModel for Atmo-
spheres [Toon et al., 1988; Rapp und Thomas, 2DA&fgestellt und diskutiert. Im Weiteren
werden die hier @sentierten Ergebnisse anderen Messungen gbgeringeordnet.

4.3.1 Einordnung der Ergebnisse

Auf Grund der ndirlichen Variabiliit und des advektiven Transports (z.B. vertikale Winde)
ist zu erwarten, dass die Eisteilchen zumindest zeitwigiss ~ 92 km transportiert werden.
In der Tat zeigen Windmessungen mit dem EISCAT-Radar in Tromsg startikale Winde
in der GBRenordnung vort 2 m/s bis+ 10 m/s auf kurzen Zeitskalerritts et al, 1990;
Hoppe und Fritts 1995]. Trotzdem ist die PMSE-Oberkante nieméaker ~ 92 km zu be-
obachten. Je nach @Be und Fallgeschwindigkeit der Eisteilchedbnken diese durch den
aufwartsgerichteten Wind angehoben werden. Im Folgenden wird die Fdilgastigkeit der
Eisteilchen nachlurco et al.[1982] berechnet. Neben den Konstanten wie z.B. der Dichte
von Eisp =932 kg n1 3, werden die bhenabkngigen Parameter wie Temperatur und Druck
der MSISE-90 entnommen. Die Fallgeschwindigkeit eines 5nm (10 nm) gréi3¢eilchens
beitragt damnach 0,052 m/s (0,104 m/s) in 93 kidhid. Somit ist die Fallgeschwindigkeit der
Eisteilchen also um ein Vielfaches kleiner als der artagerichtete Wind in einer Schwe-
rewelle (bis zu 10 m/s, siehe oben). Es ist umso erstaunlicher, dass in 8&Mnden die
starken aufrtsgerichteten Winde die Eisteilchen nicht einiiaér~ 92 km transportiert ha-
ben sollen.

Um eine Aussage treffen zwhknen, ob die Existenz von Eisteilchéberhaupt raglichen
ist (d.h. T<T¢ ), wurden die Frostpunkttemperatur und dattiungsgrad nach G4.1(Marti
und Mauersbergef1993]) berechnet. Wird deréigungsgrad naclauersberger und Kran-
kowsky[2003] berechnet, so ergeben sidhiere &ttigungsgrade und die Existenz von Eisteil-
chen ist bei Bheren atmosgirischen Temperaturendglich als bei Gl4.1 Die Wasserdampf-
konzentration X,0) ohne freeze-drying-Effekt beitgt in Hbohen um 93 km ca. 0,5 ppmv, mit
freeze-drying-Effekt be#gt sie ca. 0,05 ppmwpn Zahn und Berge003]. Die Auswertung
zeigt, dass oberhalb von 92 km deit&gungsgrad der Atmosgahe ohne freeze-drying-Effekt
bis zu 10000 betragen kann und dennoch keine PMSE beobachtesiging Abb4.15. Bei
gleicher Temperatur und dthe (Druck) ist nach GK.1 der Sittigungsgrad proportional zur
Wasserdampfkonzentration. Das bedeutet, dass beilgirsittigung von~ 10000 die Was-
serdampfkonzentration auf 10000 reduziert werdenimsste, um die Existenz von Eisteilchen
zu verbieten. Auch unter Einbeziehung des freeze-drying-Effektheint dies sehr unreali-
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stisch, gerade weil eindikzlich erzielte Verbesserung des Modells zeigt, dass vertikale Winde
den Wasserdampf durchmischen und damit der freeze-drying-E#ekiziert wird Berger

und Lilbken 2006]. Somit ist also der varfjbare Wasserdampf sehr wahrscheinlich nicht der
Grund, dassiber~ 92 km keine PMSE beobachtet werden.

Die Wasserdampfkonzentration hat dlaerhinaus einen wesentlichen Einfluss auf die Nu-
kleation der Eisteilchen. Siedknen durch homogene und heterogene Nukleation entstehen.
Bei der heterogenen Nukleatioihknen sich Eisteilchen erst dann bilden, wenn Kondensati-
onskeime (Meteorpartikel) den sogenannten kritischen Radiasschritten haben [z.Blet-
cher, 1958]. Bei der homogenen Nukleation wird davon ausgegangensitdsspontan aus der
Gasphase Eisteilchen bildedrnen Katz, 1992]. Um zu beurteilen, wann es zur homogenen
Nukleation kommen kann, issen die thermodynamischen Potentiale des Systems betrachtet
werden. Nach dem ersten und zweiten Hauptsatz der Thermodynamikedtrekbystem im-
mer nach einem @glichst niedrigen energetischen Zustand. Abbilddity links zeigt die
berechnete freie Energie in 93 knbhk als Funktion der Partikelgfte und des &tigungs-
grades Keesee1989].Uberwiegt der Einfluss der Kondensatiogsmeiiber den Energiebe-
trag, der zur Bildung der Obe#ithe aufgebracht werden muss, kann das Eisteilchen in der
Grol3e anwachsen. Der zu dieser Energieschwellérgelde Radius wird als kritischer Radius
bezeichnet. Die vertikalen gepunkteten Linien in Abbilduhgy7 links zeigen den kritischen
Radius in Ablangigkeit vom &ttigungsgrad. Es ist zu erkennen, déssehr hohe &tigungs-
grade (1 x 16) der kritische Radius aber schon kleiner als der Radius eines Wasskiitaole
(~0,4nm) ist. In diesem Fall wird kein Kondensationskeim mehidtighund es muss kei-
ne Energie aufgebracht werden, damit sich Eisteilchen bild@né Um diese spontane bzw.
homogene Nukleation zu efiglichen, muss also de@8igungsgrad der Atmosphe auf3erst
hoch sein. Br S< 1 x 10 reicht ein einzelnes Wassermoigkicht als Kondensationskeim
aus, d.h. homogene Nukleation ist nichbglich. Fir die hier beitigten kritischen Radien
(z.B. 1 nm bei S£ 100) kommen z. B. Meteorstaubpartikel in Frage (heterogenen Nuklgation
Abbildung4.17rechts zeigt den kritischen Radius in Abtgigkeit von der Wasserdampfkon-
zentration und der Temperatur. Die Auswertung zeigt in der atighingsgrade von 1 x 0
bis 1 x 1 in Hohen um 93 km, was homogene Nukleatiorésst (siehe Abbt.15. Die Nu-
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Abbildung 4.17: Links: freie Energie (Gibbs-Energie) als Funktion der RaftyroRe und des &ti-
gungsgrades. Die vertikalen Linien markieren den krigscRadius (Energieschwelle), ab dem Eisteil-
chen wachsendanen. Rechts: Der kritische Radius als Funktion von Teatperund Wasserdampf-
konzentration in 93 km. Abbildung voRapp private Mitteilung.
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kleation der Eisteilchen kann also bei den aus der Messung ermittelten Eg¢orparund Stti-
gungsgraden aéuf3erst kleinen Kondensationskeimen bzw. spontan stattfinden. Dsoitieh
sich auch oberhalb vor 92 km Eisteilchen befinden oder bildearinen.

In dem Modell vonBerger und von Zahiji2002] wurde angenommen, dass Eispartikel
sich immer dann bildendanen, wenn der Radius der Kondensationskeim@eyrals der kri-
tische Radius ist. So haben sich nach 30 min 90% der 2 Millionen Kondendetiomes zu
Eispartikeln ausgebildet. Die im Rahmen der vorliegenden Afllzt Spitzbergen gemesse-
nen Temperaturen indhen zwischen 92 - 94 km sindrf 30 min und &nger niedriger als die
Frostpunkttemperatur (sieche Abh16). Nach diesem Ansatz sollten augher~ 92 km Eis-
teilchen vorhanden sein.

Einen realistischeren Ansatz haldieapp und Thomg006] gevahlt. Sie beiicksichtigen
neben der Gif3e auch die materialspezifischen Parameter wie z.B. die Benetzbarkedrder
densationskeime, parametrisiétier den sogenannten Kontaktwinkel. DiedGenverteilung
der Kondensationskeime ist lHunten et al.[1980] undGabrielli et al. [2004] beschrieben,
leider sind die oben er@hnten materialspezifischen Parameter aber nur uigge bekannt.
Demzufolge ist es also sehr schwierig genaue Ausséafendie Zeitkonstanten zur Bildung
von Eispartikeln zu trefferRapp und Thoma®006] kommen zu dem Schluss, dass die Zeit-
konstante je nach Voraussetzung zwischen einigen Minuten und einigem Tiagen kann.
Dennoch zeigen die Messungen PMSE Ki82 km und es bleibt ungeddt, weshalb die exi-
stierenden Eisteilchen niemals durch vertikale Advekiiter ~ 92 km transportiert werden
(siehe oben).

Um den Einfluss der Elektronendichte auf die PMSE zu untersucheenlidpp et al.
[2002] Messungen der Elektronendichte und PMSE miteinander verglidbiese Untersu-
chungen haben gezeigt, dass PMSE nur existietemén, wenn die freie Elektronendichte
zwischen~ 500 cn? und 1@ cm?® betiagt. Nach den irRapp et al[2002] aufgefihrten Mes-
sungen und der IRl oiternationalReferencd onosphergFriedrich und Torkar 2001]) werden
diese Werte im polaren Sommer immer erreicht.

Die Elektronendiffusiviat wird durch die Anwesenheit der geladenen Eispartikel stark re-
duziert und mit Hilfe von Turbulenz bilden sich Strukturen (PMSE) aus.riketengetrage-
nen Instrumenten und einem Radar wurde ifil8der Zusammenhang von Turbulenz und
PMSE untersucht [z.BLubken et al.2002]. Eine statistische Analyse ergab, dass in einigen
Fallen PMSE, aber keine Turbulenz vorhanden war. Au3erdem wurcieia einigen BRllen
oberhalb der PMSE Turbulenz beobachtet.

Weiterfuhrende Untersuchungen vofiille- 95

mann et al[2003] undRapp et al[2004] fur

69° N und Strelnikov et al[2006] fur 78 N = %0 ]
bestitigen die Ergebnisse vdriibken et al. % 85 ]
[2002]. Abbildung 4.18 zeigt den Zusam- 5

menhang von Turbulenz- und PMSEtfig- t 80 | i
keit in 69 N [Rapp und libken 2003]. Es i

ist zu erkennen, dass in Mesopausiim 75t | T PVSEOR
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(88 km) die Turbulenz am &tksten ist und o
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sich mehrere Kilometer um die Mesopause

h.c.aru_m verteilt. Oberhalb vor 87 km wird Abbildung 4.18: Haufigkeit (OR) der Neutralgas-
haufiger Turbulenz als PMSE beobachtef; hylenz (Histogramm und gepunktete Linie) und
NachRapp und kibken[2003] kann in die- der PMSE (durchgezogene Linig)rf69 N. Ange-
sem Hbhenbereich immer nur dann PMSEehnt anRapp und i1bken[2003].
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entstehen wenn auch Turbulenz vorhanden ist. Unterhalb~vBi km ist dies umgekehrt:
Auch wenn die Turbulenz abgeklungen igirkien die Strukturen weiter existieren. In Spitz-
bergen (78N) liegt die Mesopause zwei Kilometebher (siehe Talk3.3), somit verschiebt
sich vermutlich auch der &henbereich der Turbulenz. Allerdings gibt es nur sehr wenig
Turbulenzmessungen in 78 [Strelnikoy 2007]. Diese Messungen und das KMCM-Modell
(KuhlungsborrMechanistic generaCirculation Model) zeigen zum Pol hin abnehmende Tur-
bulenz Rapp et al. 2006]. Nach Abklingen der Turbulenz ist die Lebensdauer der ek
letztendlich von der Gif3e der Eispartikel aliimgig. Fir Eisteilchen in giReren Kbhen mit

ra =5nm klingt das PMSE-Signal in 2 Minuten um 10 dB afir [Eisteilchen in niedrigeren
Hohen mitra =20 nm ist diese Zeit 20 mal so lang (40 MinuteRpgpp und Libken 2003].

Mit dem Wissenuber Turbulenz, Eispartikel, Wasserdampfverteilung, Temperatur usw.
wird die PMSE mit dem CARMA-Modell modelliert. Das CARMA-Modell ist ein dignen-
sionales mikrophysikalisches Modelldon et al, 1988], das seit 25 Jahren immer weiterent-
wickelt wird und mit dem z.B. Cirrus-Wolken und NLC modelliert werdginken Jensen
et al, 2001;Rapp und Thomag006]. In einem weiteren Schritt wurde das CARMA-Modell
mit einem Ladungsmodellif Eispartikel kombiniert, um die PMSE auch anhand von gela-
denen Teilchen untersuchen z@rkien Rapp und kibken 2001; Rapp et al. 2003b]. Die
Autoren formuliereniir die PMSE einen empirisch ermittelten PrdXy= Na - |Za| - 1%, wobei
Na die AnzahldichteZa die Ladung undﬁ der Radius der Teilchen ist (weitere Details siehe
Rapp et al[2003b]). Fur die Untersuchung der PMSIber Spitzbergen wurde das Modell mit
der GBRen- und Bhenverteilung der Kondensationskeime nhkicimten et al[1980] und der
Wasserdampfverteilung nadtdrner und Sonnemanj2001] betrieben. & die Modellrech-
nung ist aul3erdem ein Temperaturprofitig. Fur die folgenden CARMA-Rechnungen wur-
de ein mit dem Kalium-Resonanzlidar gemessenes Temperaturprofil voih28)Q genutzt.
Der Messbereich von 87 bis 96 km wurde

auf 75 bis 100km extrapoliert. Abbildung power [dB]

4.19 zeigt den Proxy der PMSHIf diesen 95 u 220
Tag [Rapp private Mitteilung]. Die Proxy- B
Unterkante und auch das Maximum ist in ool \
guter Ubereinstimmung mit dem saisonalen T e

Auftreten der PMSE in 2001 (vgl. Abl.3 % B e
links und Raizada et al[2007]). Die mo- S s=1 A7
dellierte Oberkante des Proxy ist im Ge- T o -
gensatz zu den Messungen bei eingrhkl 8or ]
von 95 km zu finden. Zur Veranschaulichung

ist der Hbhenbereich von S 1 eingezeich- [ '1 '3 11 5
net. In diesem Khenbereich ist die Frost- log (Proxy) [e7cm®* nm?]

punkttemperatur unterschritten und Eisteil-

chen ldnnen existieren. Diese Rechnung zefbbildung 4.19: CARMA-Modellrechnungen mit
gen sogar noch oberhalb der I:rostpunkq_emessenem Temperaturprofil vom 15.07.2001. Die

chwarze Linie zeigt das modellierte Proxy-Profil
grenze (S<1) sehr schwache PMSE. Grunanit dem Maximum bei~ 85 km. Die obere Achse

dafur sind die statioaren zusinde bei der gint gas rel. PMSE-Signal in dB an. Die roten Li-
CARMA-ModeIIrechnung, so sind die beteinjen zeigen den Bereich détbergttigung (S1).
ligten atmosphrischen Parameter wie z. BAbbildung vonRapp private Mitteilung.

das Windfeld konstant.

Im Folgenden werden einige der idichen Schwankungen kigksichtigt und die Werte
von vier Parametern bei der CARMA-Modellrechnung variiert:
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— Mesopausentemperatur ub¥ K und Hohe um+ 1 bzw.+ 2 km
— Wasserdampfkonzentration um den Faktor 1, 2 und 4
— Turbulenzsirke um den Faktor 1, 5, 10 bzw. 0,2 und 0,1

Die Variation der Mesopausentemperatur, Mesopaudeniund Wasserdampfkonzentration
(bzw. T¢) sind so in Abbildungd.20 a dargestellt, wie sie in die Modellrechnung eingehen.
Werden alle Werte der vier Parameter bei der Modellrechnung miteinaadéry so erge-

ben sich 225 Ndglichkeiten. In Abbildungt.20b sind alle diese Proxy-Profile dargestellt und
relativ an das strkste PMSE-Signak{ 55 dB) der SSR-Messungen angepasst. Der schwarze
Strich zeigt die untere Detektionschwelle der SSR-Messung&® (IB). Somit entsprechen
die Proxy-Profile in diesem Bereich dem Signalumfang einer typischeAM&&Rung von ca. 3

100 : 100
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Abbildung 4.20: CARMA-Modellrechnung mit variierenden Werten der Wassengfkonzentration
(bzw. Tf), Turbulenzsirke, Mesopausentemperatur undhé (extrapoliertes Temperaturprofil vom
15.07.2001). a: Variierte Profile, wie sie in die Modellreahg eingehen, b: Modellierte Proxy-Profile,
c: Anzahl der Proxy-Profile in der entsprechendeéyhel ir eine Turbulenzéike (siehe Beschriftung)
und Variation aller anderen Werte, d: Anzahl der Proxy-Redfider entsprechenderoHe bei Variation
aller Werte (schwarz) und der tatshlich von SSR gemessenen PMSE (rot) im Juni und Juli dee Jah
1999-2004. Abbildung vohiuibken private Mitteilung.
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bis 4 GbRenordnungen zwischen Rauschen und maximalem Signal. Nur diegeRRrjile
(164) wurden @ir den Vergleich von modellierter und gemessener PMSHEdisichtigt.

Abbildung 4.20c¢ zeigt den Einfluss der Turbulenaste auf die Proxy-Oberkante indem
die Turbulenzsirke unveandert bleibt und nur die Werte der anderen drei Parameter mitein-
ander variiert werden. (¥ jeden einzelnen Wert der Turbuleréa$te (Faktor: 1, 5, 10, 0,2 und
0,1) ist die prozentuale &lfigkeit der bdicksichtigten Proxy-Profile in der entsprechenden
Hohe dargestellt, wobei sich maximal 45 Profile ergeben (=100 %). Im Ealgdringsten
Turbulenzsarke (rotes Profil) sind in 92 km immer nodber 40 % aller Proxy-Profile vorhan-
den, wahrend die rel. PMSE-&Ufigkeit bei den SSR-Messungen nur einige Prozent in dieser
Hohe betagt. Diese Diskrepanz ve#skt sich mit zunehmender Turbulenzdte. Ein absoluter
Vergleich der Oberkante des modellierten Proxy (Variation aller Werte)dendjemessenen
PMSE (Juni und Juli der Jahre 1999-2004) ist in Abbilddm20d gezeigt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass sich die Anzahl der Proxy-Profile (schwasi)regil3eren Kbhen verrin-
gert als bei dem Mittel der gemessenen PMSE-Profile (rote). So sindrz98 km noch 75 %
aller Proxy-Profile und nur ca. 5 % der PMSE-Profile vorhandenhMéesen Modellrechnun-
gen muss PMSE also auch ind@eren kbhen zu beobachten sein, als siedaldich mit dem
Sousy-Svalbard-Radar beobachtet werden.

Dass kleinskalige Strukturen in der Elektronendichte auch oberhalb2/km orhanden
sind, besitigen die Messungen v@trelnikov et al[2006]. Mit raketengetragenen Experimen-
ten wurden 2003 unter anderem hoch @s#ihde Messungen von positiven lonen durcigef
die als Anhalt @ir Strukturen in der Elektronendichte benutzt werdénrien (siehe audRapp
et al. [2003a]). In Abbildung4.21werden die PMSE-Messungen des Sousy-Svalbard-Radar
(SSR) mit den ca. 100 km entfernten Raketenmessungen verglisivein[kov et al. 2006].
Diese Messungen fanden am 1. und 6. Juli 2003 statt. Die vier Profilebiidding 4.21 zei-
gen die spektrale Leistungsdichte (PSD) der gemessenen lonendidiigiibnen AN;) auf
einer Welleninge von 2,8 m (SSR-Bragg-
skala) fir den Steigflug der Rakete (schwarze10 T
Profile) und Sinkflug der Rakete (graue Pro- o,
file). Die grau ausgéilten Profile stellen das 1gp [ 09:23UT
PMSE-Signal dar. PMSE-&tke und PSD
sind in dB angegeben undknen nacistrel- = 95
nikov et al.[2006] direkt miteinander vergli- <.
chen werden. Die in-situ-Messungen der I(;“o:2 =
nendichtefluktuationen zeigt in der gleichef g >
Hohe wie die PMSE einen starken Anstieg
und haben in etwa die gleiche Signalse  sof
wie die PMSE. Die lonendichtefluktuatio-
nen erldhen sich oberhalb der PMSE, ob- " "2 e 5 50 40 60 & 15 25 20 40 60
wohl das PMSE-Signal verschwindet. Nur gz g PSDIAN, 2.8m) 451 R qp) PSDIAN. 2.8m) (5
am 6. Juni verringert sich die Signaiste PSD PSD

beim Sinkflug der Rakete. Das Plasma un- _
terliegt in diesem Bhenbereich zweiillig Abbildung 4.21: Vergleich der PMSE gemessen

o T it dem SSR (graue &then) und den spektralen
}Jrgeric.hltedd.llczgrg phySIka.“fgg?dProz;is{ﬂe’istungsdichteprofilen (PSD) der in-situ gemes-
Je_ ochistdies érgangin lldung. sen lonendichtefluktuatione\};), berechnet ir
nicht erkennbar. Unterhalb von ca. 92k graggskala des SSRuFSteigflug der Rakete

Hohe, wo die Stol3rate der Plasmakonstituegchwarze Profile) und Sinkflug der Rakete (graue
ten mit dem Neutralgas hoch ist, werden dierofile). Entnommen auStrelnikov et al[2006].
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Strukturen im Plasma durch turbulente Advektion in Verbindung mit dem Efjeladener
Eisteilchen erzeugt. Oberhalb diesebhté nimmt die Stol3rate der Plasmakonstituenten stark
ab, hier ist es das horizontale elektrische Feld aus der Magnétesplas zu einer Zweistrom-
Instabilitat des Plasmasihrt, was ebenfalls sehr kleinskalige Strukturen erzeeayiéy, 1963;
Buneman1963]. Die Verringerung der Signadske am 6. Juni wird auf eine zeitliche Variation
der Zweistrom-Instabilit des Plasmas zirckgefihrt [Strelnikov et al.2006].

Die anderen Profile in Abbildung.21zeigen auch oberhalb der PMSE starke lonendich-
tefluktuationen auf Skalen von 2,8 m (Braggskala des SSR). Jedasthwéndet das PMSE-
Signal des SSR oberhalb von etwa 92 kighid. Oberhalb dieserdthe, mehrere Kilometer vor
dem Apogwum, hat die Flugbahn der Rakete bereits eine grofR3e horizontale Kont@olRen
deshalb Bnnen diese Strukturen mit der Rakete detektiert werden. Es kann dasgegan-
gen werden, dass sich diese Strukturen durch das elektrische FefyatgldMagnetfeldlinien
(also nahezu vertikal) ausrichten. Radars
konnen jedoch nur solche Strukturen detek- Magnetfeld“men der Erde
tieren, die senkrecht zum Radarstrahl auf- N YA
treten, beim SSR also in der horizonta- . Ra/dars/tr'/ahl//
len. Senkrecht zur Erdobeifthe ausgerich- Ra}ket\emfﬁjektv‘?ri?/ [ S
teten Strukturen (vertikale) sind folglich nur N
in der ,horizontal* durchgeihrten Raketen- & N
messung sichtbar undknen auf Grund der .
Beobachtungsgeometrie nicht in der Radar-
messung beobachtet werden. Eine schemati-
sche Darstellung wird in Abbildung.22ge- appildung 4.22: Schematische Darstellung des

geben. Somit liel3e sich auch €iken, wes- Erdmagnetfelds mit vertikal ausgerichteten Radar-
halb oberhalb von etwa 92 km keine PMSEtrahl und der gekimmter Raketentrajektorie

mit dem SSR beobachtet werden.

PMSE oberhalb von 92 km wurden jedoch im Sommer 1980 in Poker Flatk#®|&§ N,
147 W) beobachtetEcklund und Balsley1981]. Rir diese Messungen wurde ein 50 MHz
MST Radar mit 400 kW Sendeleistung und 10060Antennenfiche verwendet. Der Ra-
darstrahl war um 15° in Richtung Osten geneigt und hatte e®fmingswinkel von 2,2°.
Gegetiiber dem SSR hat dieses Radar doppelt so viel Anterdwdr®lund eine sechsmal
groRere Sendeleistung. Ein quantitativer Vergleich kann jedoch nichhgefrt werden,
weil beide Radars nicht kalibriert waren. Das SSR ist mit dem ALOMARdARadar (AL-
WIN) in 69° N, 16° W vergleichbar [atteck private Mitteilung]. Die absolute Kalibrierung
des ALWIN und die Leistungghigkeit ir PMSE-Messungen im Vergleich zu anderen Ra-
dars wurde inLatteck et al.[2005] herausgestellt=cklund und Balsley1981] haben das
Signal-zu-Rausch-Vedttnis mit einer hhenaufbsung von 2,2 kniiber einen Tag gemittelt.
Ein Beispiel ist in Abbildungt.23fur den 11. Juli 1980 dargestellt. Im Vergleich zu den SSR-
Messungen in Abschni#t.1.2(Abb. 4.3und Abb.4.5) ist das PMSE-Maximum um ca. 1 km
hoher und die Unterkante 4 km tiefer. Der Unterschied ist aber an delEP®t&rkante am
groRten und be#gt 8 km. Den selben éhenverlauf der PMSE zeigdecklund und Balsley
[1981], nachdem siéber alle Messungen der Saison (18. Juni bis 21. August) integriert ha
ben. Bis jetzt ist unklar, weshalb in Poker Flat PMSE bis 100 km beokiagbtden kann und
in Spitzbergen nicht. Jedoch implizieren die Poker Flat Messungen audem Bereich der
PMSE-Unterkante (76 km) eine andere Temperaturstruktur als sie in diEg@n angenom-
men wird. So betigt die Temperatur nach der MSISE-20 €las hier gezeigte Beispiel 187 K
in 76 km Hohe und es ist unrealistisch, dass bei dieser Temperatur PMSE exidtaran
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Vielmehr ist anzunehmen, dass es sich hier- e9.4———
bei um turbulente Rckstreuung handelt. 2
Diese wird zum Teil durch starke Sonnen- szsf-

aktivitat hervorgerufen, wie sie 1980 beob=. ¢

| R PR S ] E5 B R = i (i R A

i1 JULY 1980

88.5+—
achtet wurde. Es iissen auch die Auswir- = es3-
kungen des um 15° geneigten Radarstrahfs;, 2|
bericksichtigt werden, wodurch sich z.B.™ 798
die Hohenausung auf 3,5km edht. So- IS0

755¢

mit vergidBert sich auch der gesamtélen-  7s3p "y
71 - |

bereich des PMSE-Profils. Auf Grund der I N O TN
sehr hohen Sendeleistung von 400 kW ist da- ek

von auszugehen, dass oberhalb von (_:a' 90_ ﬁl‘sbildung 4.23: PMSE-Messung am 11. Juli 1980
aufgrund zunehmender Elektronendichte ify poker Flat, Alaska. Das SNR wurdber 24 Stun-
koharente Streuung auftrat und zu eingfen integriert. Entnommen aésklund und Balsley
zusatzlichen Signalerbhung fihrte. Deshalb [1981].

ist esaulerst unwahrscheinlich, dass die geringere Senaitoéis SSR gegéber dem Radar
in Poker Flat der Grund ist, weshalb die PMSE-Oberkante in Spitzbeligemals oberhalb
~ 92 km beobachtet wurde. Die Aufarbeitung der Messungen in PokeisEian nachhinein
nicht mbglich, weshalb auch die Interpretation dieser Ergebnisse viele Fréfgeriasst.

Warum in Spitzbergen die PMSE-Oberkante zu keinem Zeitpunkt innedeslpesamten
Messzeit oberhalb vor 92 km beobachtet wurdejdst sich also auch nicht mit der Sensitvit
des Radars erliten. Hinzu kommt, wie im ersten Abschnitt gezeigt wurde, dass die Eisteilche
durch vertikale Winde zumindest zeitweisiger~ 92 km transportiert werderdkinen. Der hier
zugrunde liegende Mechanismus muss demzufolge @hierr und zeitunat@mgiger Prozess
sein. Das sprichtifr die Annahme, dass sich die Strukturen durch das elektrische Feldgentlan
der Erd-Magnetfeldlinien ausrichten.

Nach dem derzeitigen theoretischen Vansinis der PMSE und mit den hier angestellten
Betrachtungen ist das Verhalten der PMSE-Oberkante in Spitzberddrenigiltig zu klaren.

Die Messungen zeigen eindeutig, dass die Temperaturen an der PMSka@te und oberhalb
niedrig genug sind, um die Existenz und wahrscheinlich auch die Bildundcisieilchen zu
ermiglichen. Vor allem die Modellrechnungen und die Messungen in Pokeezé&ilgen ober-
halb von~ 92 km PMSE. Die hier aufgé@hrten Punkte &nnen das Fehlen von PMSE oberhalb
92 km zumindest teilweise eglen. Ein Beweis kann jedoch erst durch weitarénde Unter-
suchungen erbracht werden.

4.3.2 Weiterflihrende Uberlegungen

Ein Grund tir die Diskrepanz zwischen thermischer Struktur und PMSE-Auftretendheh-
bereich von~ 92 bis 94 km nnen die Plasmaeigenschaften sein. Wie im vorangegangenen
Abschnitt beschrieben wurdéandern sich im ldhenbereich um 92 km die physikalischen Ei-
genschaften und Prozesse im Plasma. In der Literatur finden sich Arjaigeden Einfluss von
Farley-Buneman-Instabititen und anderen Prozessen im Plasma der D- und E-Schicht unter-
suchen [z.BRosenberg und Chqw998;Rosenberg und Shukla003, 2000]. Das elektrische
Feld steht in polaren Breiten nahezu senkrecht auf der Erdabkeflund die Strukturen rich-

ten sich oberhalb von ca. 92 km parallel zu den dazagaiden Feldlinien aus. Deshalb sind
fur Radars, deren Radarstrahl vertikal nach oben gerichtet ist @8i&8R), diese Strukturen
unsichtbar. Bei den Messungen in Poker Flat war der Radarstratlsdrm eine Himmels-
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richtung geneigt. Auch @&hrend der SSR-Messungen wurde der Radarstrahl um 5° in vier
Himmelsrichtungen geneigt. Beim einem Vergleich der jeweils um 10° zueinardéppten
Strahlen des SSR ist festzustellen, ob sich dénhéhbereich oder die &ke der PMSE auf
Grund der veiinderten Beobachtungsgeomeéielert. Diese Daten standerfwend der hier
durchgeiihrten Analysen noch nicht zu Vé@tirung und sollen deshalb erst in weitdrfenden
Untersuchungen auswertet werden. Die Auswertungemé&n Aufschluss geben, ob auch die
Eisteilchen auf magnetische und elektrische Felder reagieren und Haniemtals PMSHiber

~ 92 km mit einem senkrechten Radarstrahl beobachtet werden kann.

Generell vare es von Interesse, die Eisteilchen selbst zu untersuchen und aictién
ren Auswirkungen auf das Plasma. Mit dem Kalium-Resonanzlidar wuidenSpitzbergen
bereits grof3e Eisteilchen (NLC) untersuchHbffner et al, 2003a]. Eine Verbesserung dieser
Technik kann z.B. Erkenntnisse zubhenverteilung der Eisteilchen liefern und somérin,
ob sie oberhalb von 92 km auftreten. Des weiteren sollten Studien zurmilkunafang und
zur Sensitiviit des SSR unternommen werden, um zards, ob prinzipiell oberhalb von
~ 92 km Radarechos zu detektieren sind. Gegebenenfabidengdie Temperaturen und die
PMSE ein geschlossenes Bild, das dem derzeitigen theoretischeandsrist der PMSE ent-
spricht.

Durch Modellrechnungen kann am ehesten ermittelt werden, auf weR&eameter die
Hohenverteilung der PMSE amésksten reagiert. Dazuimste das CARMA-Modell wesent-
lich erweitert oder ein neues Modell entwickelt werden. Dieses Modallditte eine volle
Modellierung der Plasmainstabdiien. Insbesondereimsste der Einfluss von elektrischen und
magnetischen Feldern auf die Prozesse der PMSE-Bildung und -Exestplizt bericksich-
tigt werden.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Temperaturen aus Abscl3ngtl mit simultanen PMSE-Mes-
sungen am selben Standort verglichen. Dadurch konnten erstmalsiieriiitne Messungen
Uber mehrere Stunden hinweg untersucht werden. Die Auswerturigeam Daterétze mit
hoher Zeit- und lWhenaufbsung erfolgte vor allem an der PMSE-Oberkante und dem Bereich
datber.

Aus sporadischen Vergleichen innerhalb und unterhalb der PMSEkiahbt dass PMSE
nur Auftreten, wenn die Frostpunkttemperatur unterschritten ist [dllgken et al. 2004c].
Deshalb werden PMSE als Indikatarfmesospérische Temperaturen genutzt, woraus dann
meist weitere Schlussfolgerungen gezogen werden. So konnteBaldey et al[1993] in der
Antarktis keine PMSE beobachten und schlussfolgerten, die Temperaeisn in der antark-
tischen Mesopausen-Regioatter als die in der Arktis, wo PMSE beobachtet werderat&e
Untersuchungen zeigten jedoch efliche thermische Struktur in Arktis und Antarktis [z. B.
Lubken et al.2004b;Lubken und Berger2007].

Wie die hier durchgéfhrten Analysen zeigen, ist die PMSE-Oberkante dagegen kein In-
dikator fur mesospérrische Temperaturen. &irend der simultanen Temperatur- und PMSE-
Beobachtungen (353 Messstunden) sind die Temperaturen oberh&M&& immer wesent-
lich niedriger (bis zu 40 K) als die Frostpunkttemperatur. Oberhalb vomP&urde praktisch
niemals PMSE beobachtet, obwohl die Frostpunkttemperatur sehr starlangahhaltend
unterschritten war. Diese neu gewonnenen Ergebnisse lassen sitimiticiem derzeitigen
Verst@ndnis von PMSE ertren.



Kapitel 5

Weiterentwicklung des Kaliumlidars zum
Eisenlidar

Von Beginn an wurden die Lidarsysteme am IAP weiterentwickelt und dasgeum sie den
wissenschaftlichen Fragestellungen entsprechend einsetzémaark Nachdem das Kalium-
Resonanzlidar entwickelt wurdelpffner und von Zahnl995], sind im Laufe der Jahre viele
Verbesserungen vorgenommen worden. Ein wesentlicher Fortschritievantwicklung eines
Tageslichtfiltersifricke-Begemann et al2002a], womit die Messungen in Spitzbergen und die
Untersuchungen im vorangegangenen Kapitégtich wurden. Daraus wurde auch deutlich,
dass die Sondierung von Eisteilchen ibltén der PMSE einen grof3en Beitrag zum \fardt

nis der Mesopausen-Region in polaren Breiten liefern kanrilizhinaus ist es auch wichtig
am Tag, im selben bhenbereich und mit gleicher Genauigkeit wie in der Nacht, Tempera-
turen messen zudknen (siehe Abl2.5). Es nussen also die Empfindlichkeit und dadurch
auch die Einsatziglichkeiten des Kalium-Resonanzlidar verbessert werden. All diebést a
nur durch eine Verbesserung der Tageslihiikeit des Kalium-Resonanzlidar zu erzielen. Je-
doch lbdnnen die Tageslichteigenschaften des Kalium-Resonanzlidar aufgwarihttigungs-
effekten in der Kaliumschicht nicht mehr weiter verbessert werdendgibischniti2.1.3. Die
Entscheidung, ein scannendes Eisenlidar zu bauen, wurde nactsteEméelversprechenden
Testmessungen getroffen. Da déskgestreute Signal des Eisenlidars im klassischen Sinne
keine Resonanzstreuung ist, wird es im Folgenden als Eisen-Dopplentfidaricht als Eisen-
Resonanzlidar bezeichnet (siehe Abschnig).

In diesem Kapitel wird gezeigt, aus welcheri@den und wie die Entwicklung vom Kalium-
Resonanzlidar zum Eisen-Dopplerlidar vorgenommen wurde. Dabdewesowoh| Nacht- als
auch Tageslichtmessung vom Kalium-Resonanzlidar und vom Eisen-Diiggaieniteinander
verglichen und diskutiert. AbschlieRend werden die erzielten Ergebnisseanmengefasst.

5.1 Kalium-Resonanzlidar vs. Eisen-Dopplerlidar

Das Kalium-Resonanzlidar ist gruréglich ein tageslichéhiges Lidarsystem wie die Mes-
sungen zeigen (siehe Kap.3). Jedoch ist der Messbereich des Lidars am Tage erheblich ein-
geschankt. Erstreckt sich der #henbereich der Messung in der Nadber ca. 20 km, so ist
er am Tage bei gleichzeitig ansteigendem statistischem Fehler auf ca. ésamankt (siehe
auch Abbildun@.5). Das Sonnenlicht étt die Messung tagber erheblich, da der Untergrund
am Tag trotz Tageslichtfilter ca. 1000-facbher ist als nachts. Dies wirkt sich auf alle Mes-
sparameter aus, wie z.B. die Detektion von Eisteilchen. Abbilduhgeigt das iickgestreute
Signal am Tag und in der Nacht bei einer Routinemessung am 15.042i@d4essung wurde
mit der Ublichen Messkonfiguration durchggirt, Laserenergier 150 mJ, Teleskopgesichts-
feld: 192 prad und mit FADOF-Tageslichtfilter (siehe T2l2 und Tab.2.3). Im linken Teil der
Abbildung 5.1 wird der Untergrund am Tag (rot) und in der Nacht (schwarz) verghcias

79
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Abbildung 5.1: Kalium-Lidar-Signal bei einer Routinemessung (FOV: 19iTageslichtfilter, Laser-
energie:~ 150 mJ) in der Nacht (schwarzes Profil 00:00-00:02 UT) und am (fotes Profil 12:02—
12:04 UT) in Kihlungsborn am 15.04.2004. Links mit Untergrund (a) untitenach Untergrundabzug
(b). Siehe auch Abbildung.5.

Resonanz-Signal der Kaliumschicht hebt sich am Tag praktisch niohtirdergrund ab. Nach
Abzug des Untergrunds (Abb.1rechts) ist die Kaliumschicht auch am Tag erkennbar, jedoch
ist das statistische Rauschen der Messung fast in der sellige@rdnung wie das Signal.
Eine Verbesserung der Tagesliétifgkeit des Kalium-Resonanzlidars ist nicht melirgiich.
Der entscheidende Faktor ist hierbei degtityung der Kalium-Atome in der Metallschicht, die
durch zu hohe Energiedichten des Lasers verursacht werdea k&gh2.1.3. Die Lebensdau-
er des angeregten Zustands beim Kaliumresaditaggangs betigt 26,2 ns $aloman 1993],
so dass bei den Laserparametern des Kalium-Resonanzliders (258lasde, 150 mJ Laser-
energie, 0,3 mrad Divergenz) ein Atom im Durchschnitt an ca. 9 uagestStreuprozessen be-
teiligt sein kann. Ist die Energiedichte des Lasers (d. h. die Anzaldid&llenden Photonen)
hoher, liegen im Mittel nicht mehr alle Atome im Grundzustand vor. Wie viele Pleotqmo
Laserpuls tatgchlich mit den Metall-Atomen wechselwirkergtgt vom Wirkungsquerschnitt
fur diesen Streuprozess ab. Der Wirkungsquerschnitt der Resdreanmg an Eisen-Atomen,
die in der Atmosphre mit relativ hoher Dichte auftreten, ist mehr als einéff&nordnung ge-
ringer als derifir Kalium. Der Resonanz-iRkstreuquerschnitt des KaliumsBResonaniber-
gang betagt bei einer Temperatur von 200 K im Maximum 7,65 x40m?/sr [von Zahn und
Hoffner, 1996] im Gegensatz zuriRkstreuung auf der Eisenlinie mit 3,88 x 28 m?/sr [Lau-
tenbach und iffner, 2004]. Der geringere itkstreugquerschnitt der Eisen-Resonanzlinie wird
jedoch durch einethere Eisendichte kompensiert. In Abbildung ist der Dichtejahresgang
der beiden Metallschichten gedgarergestellt. Bei Kalium liegt die mittlere Dichte im Schicht-
maximum 90 km) beipk ~ 40cnT 2 (siehe Kap.3.2.3, bei Eisen ist die mittlere Dichte
ca. 240-fach so hoch. Je nach jahreszeitlichen Variationen ist dieditaés maximal 1000-
fach (Oktober) und minimal 100-fach (Juniplier als die Kaliumdichte. Somit exth man
trotz des geringereniRkstreuquerschnitts auf der Eisenlinie immeramliches oder ther-
es Rickstreusignal als bei Kalium mit gleicher Messkonfiguration. Auf Grdad geringe-
ren Rickstreuquerschnitts kann die Energiedichte im Laserstrahl des Bgplerlidars viel
hoher sein bevor es zwa8igungseffekten kommt.
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Dieser Zusammenhang istrfdie erreichbare Unterdckung des Tageslichts von entschei-
dender Bedeutung. Denn eine der besten Methoden, den Tageslighttund zu reduzie-
ren, ist das Sichtfeld des Teleskops zu verkleinern. Damit einher gehtaach, dass die Di-
vergenz des Laserstrahls verkleinert werden muss. Da beim Eisgplédidar eine bhere
Energiedichte im Laserstrahldglich ist, kann der Strahldivergenz gegéer dem Kalium-
Resonanzlidar verringert werden. Somit kann auch das Sichtfeld vopiaagsteleskop ver-
kleinert werden und es wird eine effektive Untdardkung des Tageslichts bei gleichzeitig
hoherem Rickstreusignal erreicht.

Neben dem priréren Ziel, am Tage genauer Temperaturen messeroznek, ergeben
sich mit dem Eisen-Dopplerlidar auch eine Vielzahl anderer Vorteile. Awuin@ der hohen
Eisendichte verbessert sich die Messstatistik. Deshalb ist der statistishlez Bei gleicher
Integrationszeit kleiner (siehe Abschrbté.]), oder es kann bei gleichem statistischen Fehler
eine Kirzere Integrationszeit géllt werden. Erste Vergleichsmessungen haben auch gezeigt,
dass sich bei leichter Cirrusbélkung oder Dunst der Untergrund beim Eisen-Dopplerlidar
weitaus weniger efdht als beim Kalium-Resonanzlidar. Damit ist das Eisen-Dopplerlidar we-
niger abkingig von den Wetterbedingungen und sonditifiger einsetzbar. Durch die ange-
wendete Technik der Frequenzverdoppelung wird vom Laser einigezWelleninge emittiert
(siehe Kap5.3). Diese Welleriinge kann genutzt werden, um ungehindert von der Resonanz-
streuung, Eisteilchen (NLC und PMSE) zu detektieren oder aus der iastieeuung Tem-
peraturen zu berechnen. Mit der Methode ¥dpers et al.[2004] werden Temperaturberech-
nung Uber einen Whenbereich von ca. 30-110 km mit einem einzigen Lidaglth (siehe
Abschnitt5.4).

< Kalium .

/.

4 \ Dichte [1/cm?]
\

Abbildung 5.2: Mittlerer Verlauf der Kalium- und Eisen-Dichtiger Kiihlungsborn (54°N). Entnom-
men ausGerding et al[2000].

5.2 Atom- und kernphysikalische Daten der Eisenresonanzlinie

5.2.1 Auswahl des Eisen-Resonarizbergangs

Fir Resonanz-Lidarmessungen kommen nur soldhergange in Frage, bei der die einge-
strahlte Welleriinge ein Elektron auf ein reelles Niveau anregt und es durch Aulsstgatier
gleichen Welleringe wieder in den Ausgangszustand relaxiert. Difisergainge sind bei me-
sosplarischen Temperaturen von 100 bis 250 K ausreichend besBtztdmares Eisen erge-
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Abbildung 5.3: Auszug aus dem Linienspektrum des Eisen-I-Spektrums oleirestruktuiibergang
(siehe Abb5.4). Wellenngen in Luft und mit prozentualer Oszillatdsdte angegeben.

ben sich nachang[1980] sieberlUbergange, die alle bei Welleahgen unterhalb von 400 nm
liegen. Jedoch macht sich unterhalb von 350 nm bereits die Absorptiah étmosphri-
sches Ozon stend bemerkbar. Es bleiben nur diergingea®D, — 22F2 bei 371,994 nm
(in Luft gemessen) uné®D4 — 2°DJ bei 385,991 nm (in Luft gemesseimrig, wie sie in Ab-
bildung5.3dargestellt sind. Der 386 nlbergang emittiert von der eingestrahlten Wekemje
17% auf der Wellerdinge von 526 nm ziick (siehe Abb5.3). Im klassischen Sinne ist dies
also keine Resonanzstreuung, deshalb wird das Eisenlidar auchlsi8isen-Resonanzlidar,
sondern als Eisen-Dopplerlidar bezeichnet.

Fir eine genaue Betrachtung débergangs muss zakzlich die Feinstruktur bécksich-
tigt werden. Abbildunds.4links zeigt die Feinstruktur des 386 rbergang und rechts die des
372 nmUbergang. Beim 372 nidbergang werden alle Photonen auf einer Wellage emit-
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Abbildung 5.4: Feinstruktuiéiberginge des Eisen-I-Spektrums vatD, — 2°D§ bei 385,991 nm (links)
unda®D4 — 2°F2 bei 371,994 nm (rechts). Wellgnigen und Energiewerte a8triganov und Sventits-
ki [1968].
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tiert und der Rickstreuquerschnitt ist ca. doppelt so groR wie beim 38&imergang Alpers
et al, 1990]. Innerhalb des Feinstrukiilrergangs emittiert der 386 nbergang ca. 10,6 %
von den 83% auf einer weiteren Welléange von 392,291 nm zum NiveatDs (siehe Abb5.4
links) [Striganov und Sventitskil968]. Rir Nachtmessungenare also der 372 nidbergang
zu bevorzugen. Jedoch muss bei Tageslichtmessungen auch deratrgrund bei der ent-
sprechenden Welleaihge beachtet werden, der nadbffner [1990] bei 372 nm ca. doppelt
so hoch wie bei 386 nm ist. Keiner der beiddhergange bietet also einen klaren Vorteiirf
unsere Messungen.

Die Lasereigenschaften der vorhandenen Sendeeinheit (sieh@ Rap sind speziell auf
eine Welleniinge von 770 nm abgestimmi$ffner und von Zahn1995; Fricke-Begemann
2004]. Wenn die Laserwellegahge frequenzverdoppelt wird (siehe Kd&p3), dann ist der
Eisen-Resonaiitbbergang bei 386 nm nur 1 nm von der frequenzverdoppeltenwalenlange
entfernt. Der andere Eisen-Resoniapergang (372 nm) ist um 13 nm zur frequenzverdoppel-
ten Laserwelleriinge verschoben. Da keiner der beid#irerginge einen Vorteil bietet, wird
der technische Umbau des Lasers gering gehalten und der 386argang genutzt.

5.2.2 Isotopenverteilung

Wie bei Kalium treten auch bei Eisen mehrereimii¢he Isotope auf. Die dufigsten Eisen-
Isotope sind iir die Erdatmospire in Tabelle5.1 zusammengefasst. Das anmr&sten ver-
tretende Isotop ist d&¥Fe, es kommt zu 91,72 % in der Natur vor. Die restlichen ca. 8,3 %
liegen im>*Fe (5,8 %),°’Fe (2,2 %) und®®Fe (0,28 %) vor. Die unterschiedlichen Kernmas-
sen der Isotope bewirken eine mehr oder weniger starke spektralehiédsng der Reso-
nanzlinie. Die Sirke der Verschiebung nimmt generell mit zunehmender Kernmasse ab, ist
aber zuatzlich stark von den einzelnen atomphysikalischen Eigenschaften des Anohaker
Ubergangswelledinge ablingig. Die Isotopieverschiebung setzt sich aus dem Massen- und
dem Volumen-Effekt zusammen. Diesdissen die Spektrallinie aber nicht unbedingt in eine
Richtung verschieben, si@knen sich auch gegenseitig aufheben. Die Berechnung der beiden
Effekte istaulRerst schwierig, da hiénfdie Wellenfunktionen der einzelnen Zaste bekannt

sein mussen. Wie sich beim Kalium gezeigt hat, beeinflusst die Isotopievebscigadas Er-
gebnis der Dichte- und Temperatur-Berechnung erheblich und datfvemachhssigt werden

[von Zahn und Kffner, 1996]. Messungen der Isotopieverschiebung des uns interesiere
Eiseniibergangs wurden nur in Form einer urdféentlichten Diplomarbeit voiKaletta[1969]
gefunden. Mit einem sehr schmalbandigem Laser ist es aber adglicmaus der Lidarmes-
sung selbst die Isotopieverschiebung abzuleiten, wie im Folgendemaibidzeschrieben wird.

Tabelle 5.1:1n der Natur am Aufigsten vorkommende Eisen-Isotope nKahucz[1993].

Ordnungszahl Isotop Nuklidmassg{ Haufigkeit [%] Kernspin

26 SFe 53,939612 5,80 0
Fe 55,934939 91,72 0
Fe 56,935396 2,20 z
%8Fe 57,933277 0,28 0

* National Institute of Standards and Technology (NIST)
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5.2.3 Der Eisen-Resonanz-&ckstreuquerschnitt

Der atomare Eisen-Resondiergang £°Ds — 2°D,4) hat seine Zentralwelleahge o) in
Luft bei 385,991 nm. Im Anhang sind alle Daten aufgéhrt, die zur Berechnung des Eisen-
Resonanz-Rckstreuquerschnitts bétigt werden. Im Folgenden wird der effektivéiékstreu-
qguerschnitt @) theoretisch berechnet und auf experimentelle Welsarpiift.

Theoretische Berechnungen

Der hier geviahlte Ansatz gilt nuriir Atome ohne Hyperfeinstruktur und unterscheidet sich
daher leicht von dem in Abschn2t2 Die allgemeine Formelifr den diffentiellen Rckstreu-
querschnitt bei vernachssigbarer Linienbreite ist iRricke und von Zahj1985] zu finden.
Wird die Formel auf Atome ohne Hyperfeinstruktur vereinfacht und irc®heiten angege-
ben, so ergibt sich:

3 D 2
f(QN =N qQ) f ——— / — e DA2)YT 1
mit:

Ao = Zentralwellerhnge
q(Q) = Geometrischer Faktor der Abstrahlung
Q = Raumwinkel in Steradian
f = Oszillatorsarke

= €2 Matom
D T2k ):S
T = Temperatur

Der geometrische Faktog(Q) bericksichtigt den Einfluss des Hanle-Effekts (siehe
Abschnitt2.1.3. Fur einen zirkular polarisierten Laser wurde der Hanle-EffékHisenatome
bei einer Position von 6N und 16 O vonAlpers[1993] mitq(Qisy ) = 1,1837 bestimmt. &
das Eisen-Dopplerlidar wird jedoch eine linear polarisierter Laser vetete Berechnungen
fur den linear polarisierten Alexandrit-Ringlaser haben gezeigt, dadsdaiee-Effekt zumin-
destens bei Kalium nicht auftriZfmmermann1975;von Zahn und Kffner, 1996]. Auf3erdem
wird der Rickstreuquerschnitt durch den Hanle-Effekt lediglich skaliert, dienFder Kurve
bleibt naherungsweise erhalten. Auch die Vergleichsmessungen in AbsBhhitthaben ge-
zeigt, dass der Hanle-Effekte an diesem Standort keinen Einflussibhe (Abb5.14). Des-
halb wird im Folgenden der geometrische Fakior Eisenatome(Qi1s») = 1 angenommen.
Die aufwendige Berechnung des Hanle-Effekts den linear polarisierten Laser wurddir f
Eisen noch nicht durchgéfirt. Alle anderen Gif3en werden im Anhangy erlautert. Die Glei-
chung5.1beschreibt vereinfacht, dass di@dkstreuung in Ablingigkeit von der Welledinge
A der einfallenden Strahlung ein Gaul3profil ist. Die Breite wird dabei ddieemperatuil
aufgrund der thermischen Dopplerverbeiterung bestimmt. Jedoch giltrebese| nur fir Ato-
me mit einem Isotop und ohne Hyperfeinstruktur. Um auch die restlichénsitepe P*Fe,
57Fe,%8Fe) zu beiicksichtigen, wird Gleichun§.1wie folgt erganzt:

4 e / D 2
. _ . 2 L o Di(A—Noi)?/T
Ouqiff (Q,A) i:z a (Ao+0A)~ f Toreomec? \/ 7T e . (5.2)

Hierbei wird Uber alle vier Isotope summiert, wobei die Gewichtung der einzelnen Isotope
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Tabelle 5.2: Haufigkeit der Isotope nacKurucz[1993]. Isotopieverschiebung der einzelnen Eisen-
Isotope aukKaletta[1969] und wie aus der Eisen-Lidarmessung abgeleitet.

Isotop Haufigkeit ] Isotopieverschiebung [MHZ]

Kaletta Eisen-Lidar
SFe 0,58 -744-9 -727+10
S6Fe 9,172 0 0
STFe 0,22 3756 426+ 48
S8Fe 0,028 714-15 714

* von Kalettalbernommen

durch die Hufigkeita; und die Korrektur der Zentralwellegmhgelg durch den entsprechenden
VersatzoA; berlicksichtigt wird (siehe Talb.2). Die Berechnungen haben gezeigt, dass ein
Vernachéssigen der restlichen drei Isotope einen systematischen Tempetatuviah 28 K

bei 200 K Atmospharentemperatur erzeugerikden.

Der bisher beschriebene differentiell@dkstreuquerschnittogis) gilt nur fur den idealen
Fall einer monochromatischen Lichtquelle. Ztdich muss auch noch die spektrale Breite
des Laser béicksichtigt werden. Dabei wird die Linienform des Lasers als Lowamktfon
angenommen und mit der Gauf3funktion der dopplerverbreiterten atomasem&hzlinie zu
einem so genannten Voigt-Profil gefaltet. Der effektivigckstreuquerschnitt sieht dann wie
folgt aus:

4 eZ D;
QN =Y a MN+0\)?f——si/—= H(XY .
Oeff( ) ) I;ai( 0+0 |) 16TI£omeC2 T ( ) ) (5 3)
mit der Voigtfunktion
-+ 1
Y et
HXY) = T[/Y2+(X—t)2 a

Di FWHM
Y = /=
T 2

Der effektive Rickstreuquerschnitt ist also nicht nur von der atmasigichen Temperatur son-
dern auch von der spektralen Halbwertsbreite (FWHM) des Laseingith Der @ir einen
Laser mit 20 MHz Halbwertsbreite berechnete effektiiekstreuquerschnitogg) ist in Ab-
bildung 5.5 fur drei typische atmosjaiische Temperaturen gezeigt. Es ist zu erkennen, das
niedrigere Temperaturen zu einditferen und schmaleren Kurvighiren. Die Breite (FWHM)

der Kurve veandert sich pro Kelvin Temperatmderung um ca. 1 MHz (0,5fm). Bei einer at-
mosplarischen Temperatur von 200 K ist der effidkstreuquerschnitte=3,88 x 108 m?/sr

und die Kurve hat einer Halbwertsbreite (FWHM) von 1093 MHz (0,54 pm).
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Abbildung 5.5: Der theoretisch bestimmte effektivéiBkstreuquerschnitt des Eisen-Resorigiezgang

fur drei typische Temperaturen (150, 200 und 250 K). Die iiddigllen Isotope sind mit einer Band-
breite von 20 MHz dargestellt. Ein Wellémigenversatz von 1 pm entspricht 2017 MHz. Entnommen
ausLautenbach und Biffner[2004].

Experimentelle Untersuchungen

Die folgende Auswertung beruht auf einer der ersten Eisen-Dopefligssungen (siehe
Kap.5.4), sie wurde am 12.12.2002 von 20:17 bis 21:47 Uhr UT durdiig&f Anhand dieser
Messung wird die im vorigen Abschnitt verwendete Isotopieverschiglon Kaletta[1969]

und der daraus ermittelte effektivéiBkstreuquerschnittberpiift. Zusatzlich wird die spektra-

le Breite des Laser berechnet uimoerpiift, ob der Laser ein Lorenzprofil besitzt. Das ist aber
nur maglich, wenn die Eisen-Resonanzline bis weit in diadél abgetastet wird, da erst hier
minimale Abweichungen zwischen den Spektren sichtbar werden. Beiatdvdschriebenen
Messung wurde die Resonanzliniber einen spektralen Bereich ven3,2 GHz abgetastet.
Das aus der Messung erhalten Spektrum (blaue Linie) wird in Abbildu@gnit dem theo-
retisch berechneten Spektrum (schwarze Linie) in eiri@reHvon 88 bis 90 km verglichen. In
Abbildung5.6 (a) wurde nur das HauptisotSpFe bei der Berechnung des Spektrumdibks
sichtigt. Die Abweichung zwischen Theorie und Messung ist in Abbildbuégc) dargestellt.

In den Fligeln der Resonanzlinie bagt die Abweichung weitiber 50 % (nicht dargestellt).
Unter Beficksichtigung der relativen &lifigkeita; wurde aus dem gemessenen Spektrum die
Isotopieverschiebung der einzelnen Isotope und die Laserbandtiaigszfunktion) gefittet.
Abbildung5.6 (b) zeigt, dass nach dem Fitten die Spektren nahezu identisch sind, dies-Abw
chung zwischen den beiden Kurven (kleiner 2 %) ist statistisch nicht signtfiDie Bandbreite
des Lasers wurde dabei mit £2 MHz bestimmt. Die Isotopieverschiebung der einzelnen Iso-
tope istin Tabelld.2mit denen vorKaletta[1969] verglichen. Die aus der Messung selbst ab-
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Abbildung 5.6: Spektrum der Eisen-Resonanzline in einéhid 89+ 1 km am 12.12.2002 in der Zeit
von 20:17 bis 21:47 Uhr UT. Oberer Teil: Vergleich von geneess Spektrum (blau) und theoretischen
Spektrum (schwarz), mit einem Isotop (a) und allen Isotofi®n Der untere Teil zeigt jeweils die
Abweichung zwischen dem gemessenen und dem theoretisgedtr@n (c und d). Enthommen aus
Lautenbach und Biffner[2004].

geleiteten Isotopieverschiebungen stimmen innerhalb der Fehlertolerigiverein. Das Isotop
(°8Fe) mit der geringsten &ufigkeit (0,028) wurde nur mit einem sehr groRen Fehler bestimmit,
deshalb wird der Wert voKaletta[1969] Ubernommen. Abbildun§.7 zeigt den Fit der ge-
messene Isotopieverschiebung v6Re und®’Fe relativ zwPSFe fur verschiedene &hen. Jede
einzelne Hbhe repasentiert eine eigeréstdige Messung der Isotopieverschiebung. Eine Ab-
weichung mit der Bhe wilrde einen systematischen Fehler aufzeigen, da die Lage der Isotope
unablangig von der Temperatur und der Linienform ist. Selbst an dimdBrn des Messbe-
reichs, wo die Messstatistik schlechter wird, stimmen die Isotopieversclgebumerhalb des
Fehlertoleranzeiiberein und es zeigt sich keine signifikante Abweichung.

5.3 Apparativer Aufbau

Der vorlaufige Versuchsaufbau und erste Testmessungen mit dem Eisen-idaplsurden
am statiodren Lidar Anfang Dezember 2002 durch@jat. Um die Routinemessungen des
statiorren Lidars nicht zu behindern, sollte langfristig das mobile Lidar zu einesank
Dopplerlidar umgebaut werden. Das mobile Lidar profitiert am meisten vanvdebesse-
rungen und es werden deren Einsatgiichkeiten erweitert. Die in den folgenden beiden
Abschnitten beschriebenen apparativemderungen beziehen sich auf das staiienLidar.
Anfang 2004 wurde dann das mobile Lidarahnlicher Weise umgéastet, worauf im Ab-
schnitt5.3.3eingegangen wird.
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Abbildung 5.7: Ergebnis des Fitsiif die Isotopieverschiebung votfFe (—727 MHz) und®’Fe
(426 MHz) relativ zu®®Fe (0 MHz) fir jede Hbhen am 12.12.2002 in der Zeit von 20:17 bis 21:47
Uhr. Entnommen ausautenbach und Biffner[2004].

5.3.1 Umristung der Sendeeinheit

Die Sendeeinheit des Lidars istim Abschait2.2beschrieben. Um die Eisen-Resonanzwellen-
lange von 386 nm zu erreichen, muss die We#lage des Alexandrit-Lasers von 770 nm auf
772 nm verschoben und anschlielBend frequenzverdoppelt webdeder Alexandrit-Laser
Uber einen wesentlich gReren Bereich abstimmbar ist, muss hienfiur der Seeder-Laser
neu abgestimmt werden. Di@tigen Anderungen betreffen also den Seeder-Laser und einen
neu zu entwickelnden Aufbau zur Frequenzverdopplung.

Seeder-Laser

Die Wellennge des Alexandrit-Lasers wird vom Seeder-Laser vorgegeiedie (sap.2.2.2).
Er kann mit Hilfe des externen Gitters auf die neue Wellagk von ca. 772 nm abgestimmt
werden. Die Schwierigkeit besteht jedoch darin, den Seeder-Lagelieaexakte Resonanz-
wellenlange abzustimmen. Beim Kalium-Resonanzlidar diente eine Kaliumdampfzellelals We
lenlangenreferenz (siehe Kap.2.2. Fur Eisen ist diese Technik leider nichtoglich, da
die Dampfzelle autiber 1000 °C erhitzt werdeniimste. Es konnte weder eine entsprechen-
de Heizung gefunden werden, nochtte die Abvarme aus dem Container abgeift werden
konnen. Deshalb wurde ein Spektrometer (TOPTICA: WS/8-UV) zur Wglerenmessung
angeschafft.

Zum ersten Auffinden der exakten Eisen-Resonanzwéltgd ist das Spektrometer nicht
geeignet, da es vor jeder Absolutmessung sehr genad)(kalibriert werden muss. Mit Hil-
fe des Spektrometers wurde nur eine Vor-Justage des Seedes-ldasengeifihrt. Die Ab-
stimmung des Alexandrit-Lasers auf die Wellemyje des Seeder-Lasers kann mit dem Tuner
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(Lyot-Filter) sehr leicht durchgéhrt werden. Das erste Mal muss die exakte Lage der Reso-
nanzwellerdinge also direkt an der Atmosjte aufgesucht werden. Das kann aber erst gesche-
hen, wenn durch Frequenzverdopplung (772rr886 nm) des Alexandrit-Laserlichts ausrei-
chend Laserenergie zur Vagung steht. Die Welleahge wird so lange verfahren, bis aus der
Eisenschicht ein Bckstreusignal detektiert wird. Nun wird die Wellénbe auf das Maximum

der Intensift eingestellt. Ist die Resonanzwell@nge erst einmal gefunden, so ist die relative
Genauigkeit (108) des Spektrometers ausreichend, um die Resonanzvéglgambam Seeder-
Laser immer wieder einstellen za@knen. Allerdings ist die Langzeitstabilitdas Spektrome-

ter nicht ausreichend, um die exakte Lage der Resonanzweilgalwiederzufinden. So ent-
steht z. B. bei einer Temperaturé@derung von einem Kelvin eine Abweichung von 20 MHz
(10-8). Deshalb muss vor jeder weiteren Messung eine Feinabstimmung des-Baseles vor-
genommen werden. Das Spektrometelliiseér eine Glasfaser dauerhaft an den Seeder-Laser
angeschlossen.

Frequenzverdopplung

Eine der Grundlagen der klassischen, linearen Optik ist die Erhaltungrdquenz. In der
nichtlinearen Optik treten allerdings Frequenzmischprozesse auf, Halwen Intenséten die
Kennlinie des Elektrons nichtihger linear ist. Volifihrt das Elektron unter dem Einfluss ei-
ner sinusbrmigen Feldsirke anharmonische Schwingungen, so treten in der Auslenkung bzw.
Polarisation Oberwellen auf. Die Polarisation édtmun aul3er der Grundwellémge auch
die zweite Harmonische Welleimge. So tritt nicht nur Licht der eingestrahlten Frequenz aus,
sondern auch das der doppelten Frequenz. Damit bestehtdjéckikeit mit energiereicher
koharenter Strahlung Frequenzen zu erzeugen, bei denen &eiieh leitungsstarken Laser
direkt verfugbar sind. Erstmals gelang dies in einem Quarzkristall dierahken et al[1961].
Jeder Aufbau zur Frequenzverdopplung muss speiieltlie Eigenschaften des Lasers
entwickelt werden. Neben der Wellé@mige sind insbesondere die Energie, Strahlform und
PulsBnge des Laser von Bedeutung. Danach wird der Kristalltyp und die Kdistansio-
nen bestimmt. Nach ikksprache mit verschiedenen Herstellern standen zwei Kristallsorten,
Lithium-Triborat (LBO) und Barium-Borat (BBO) mit einer Dimension vox5x7 mm zur
Auswahl. Zurachst wurde der Kristall hinter den Ausgang des Alexandrit-Lasetzi@ta Al-
lerdings zeigten beide Kristalle eine sehr geringe Wandlungseffizierier Beiicksichtigung
des Akzeptanzwinkels des Kristalls, wurde der Laserstrahl mit eineel(ins- 1500) auf den
Kristall fokussiert. Jedoch ist die Laserenergie im Fokus zu hidctien Kristall und die danach
folgenden Optiken. So wurde der Kristall vor

dem Fokus in einem Abstand ven850 mm 70 ¢

hinter der Linse platziert. Hinzu kommt, — o ¢ —
dass der Abstand vom Kristall zur Linse & | ] 80 2
nicht zu lang sein darf, um den Aufbau Y 50{ i ;8 E
spater in das mobile Lidar integrieren zu -%’ 40 - g9 €
konnen. Abbildung5.8 zeigt die erzielten EI:_J 30 g ] gg '
Wandlungseffizienzen und die Ausgangslei- i ®
stung fir den BBO-Kristall. Da es sich hier- 0t

100 120 140

bei um einen nichtlinearen Prozess handelt, Alexandrit-Laser [mJ]

haben die Lasereigenschaften einen beson-
ders groRRen Einfluss auf die erzielte Wangwbbildung 5.8: Wandlungseffizienz bei der Fre-
lungseffizienz. AuRerdem muss der Kristatjuenzverdopplungif den BBO-Kristall
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aulerst pazise auf die Polarisation und Strahlachse des Lasers eingerichtetnwBrid Mes-
sungen im Abschnitb.4 erfolgten mit dem BBO-Kristall und durchschnittlich 80 mJ bei
386 nm, wobei die Ausgangsleistung des Alexandit-Laser ca. 140 mbbétach dem Ver-
dopplungsprozess mussten alle optischen Bauté@ilebéide Wellerdingen, die Grundwel-
lenlange (772 nm) und die zweite Harmonische Webegle (386 nm), ausg#irt werden. Zur
Sichtfeldreduzierung erfolgte eine Modifizierung des Aufweitungsteleskir den endglti-
gen Aufbau im mobilen Lidar wurde das Aufweitungsteleskop achromatissedihrt, um
auch beide Welledngen im selben Teleskopgesichtsfeld zu sehen (siehea&af.

5.3.2 Aufbau des Empfangszweiges

Die ersten Eisen-Lidarmessungen sollten nahrend der Nacht stattfinden. Demzufolge wur-
de der Empfangszweig recht einfach gehalten. Er ist in Abbildu@glargestellt und besteht
aus einer Kollimatorlinse um das Licht zu parallelisieren, einen neuen eéneeffilter fir
385,9 nm mit einer FWHM von 0,3 nm urd60 % Transmission, sowie einer Abbildungslinse,
die das Licht auf einen Photomultiplier fokussiert. Dieser Empfangszweigemwerwendet
um die ersten erfolgreichen Temperaturmessungen am 7. und 12. Dez2642 mit dem
Eisen-Dopplerlidar durchzihren. Diese Messungen werden im Abschbi#t. 1 beschrieben
(siehe auch Abtb.13).

Im nachsten Abschnitt wird der Empfangszweig des mobilen Eisen-Dopplerliéachrie-
ben mit dem auch Tageslichtmessungen durditgéfverden knnen (siehe Abschni§.4.2.

Chopper

[

Glasfaser vom Teleskop IF-Filter PMT

Abbildung 5.9: Nachweisbank des Eisen-Dopplerlidaiis Nachtmessungen

5.3.3 Derzeitiger Zustand des Eisen-Dopplerlidars

Das mobile Lidar wurde zu einem tagesliéiifgen Eisen-Dopplerlidar mit sehr kleinem Te-
leskopgesichtfeld~ 60 prad) umgebaut. Voraussetzungiotast eine Stahlstabilisierung, um
den Laserstrahl am Himmel innerhalb des sehr kleinen Teleskopgesldiaafhalten. Neben
thermischen Bewegungen werden haapldich Vibrationen bzw. kurzzeitige Schwingungen
ausgeregelt. Abbildun§.10 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Strahlstabilisierung. Im Fo-
kus des Empfangsspiegels befindet sich eine CCD-Kamera, auf die einen Strahlteiler
ca. 15% des empfangenen Lichtes der Wellagk 772 nmdllt. Die Position des Lichtflecks
auf der CCD-Kamera wird mit jedem Laserpuls ausgelesen und der Bpegellber eine
Software so verfahren, das zuraahsten Laserpuls der Laserstrahl innerhalb des Teleskopge-
sichtsfelds ist. Ein tagesliclithiger Empfangszweidif beide Wellerdingen wurde im Rah-
men der Diplomarbeit voKeller [2006] aufgebaut. Dazu géhte eine Sichtfeldverkleinerung
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auf 54 prad und die Integration eines Luft- :
spalt-Etalons. Zuszlich wurden die Auswir- : Atmosphire
kungen des Etalons auf die Messungen un- :
tersucht. So entstand ein System mit drei

Messka#len wie es in Abbildund.11 dar-

gestellt ist. Zur Detektion der Resonanz- /@ Piezo%—Spiegel
streuung dient der UV-Zweig (Abta.11a). : @ CCD:Kamera
Zunachst wird das Licht von einem Inter- : /

ferenzfilter spektral gefiltert. Hidif wur-
de der vorhandene Interferenzfilter (FWHM:
0,3nm) verwendet, der dagbrige Spek-
trum mit 1 blockt. In diesen Messkanal
ist ein Etalon zur weiteren Untergrundredu-

zierung eingesetzt, dass einen freien Spek-
tralbereich von 0,3nm (60,5GHz) und ei- Empfangsteleskop

ne Transmission vor 90% besitzt. Interfe-
renzfilter und Etalon sind so aufeinander ab-
gestimmt, dass auBer der Eisenresonanzwglildung 5.10: Schematische Darstellung der
lenlange die Transmission débrigen Ord- |aserstrahl-Stabilisierung mit Umlenkspiegel (pie-
nungen (Wellerdngen) des Etalons geblocktogesteuert) und CDD-Kamera

werden. Damit eine ahdige Messung der

Etalon-Filterkurve erfolgt, werden 8% der Gesamtintétisit einen Referenzkanal ohne Eta-
lon ausgespiegelt. Somit kann die Zentralwelerge des Etalons zu jeder Zeit optimal auf
die Eisenresonanzwellgmge abgestimmt werden. Die Abstimmung erfolgt mit Hilfe einer
Drucksteuerung. AulRerdem ist der Einfluss des Etalons auf dassigeskdirekt auswert-
bar, was insbesondere bei schmalbandigen Filtern nicht veassigl werden darf. Abbil-
dung5.11 (b) zeigt den IR-Detektor-Zweiguf das Rayleighsignal bei 772 nm. Mit diesem
Aufbau gelang es, den Tageslicht-Untergrund um einen Faktor 2@naiezen Keller, 2006].

Seit Sommer 2006 wird der Empfangszweig auf sechs Messzweige ausgebs jedoch
nicht mehr Teil dieser Arbeit ist. Es entstehen im UV-Zweig und IR-ZweigifeBoppel-
Etalon-System mit je zwei Referenzkden. Durch das Doppel-Etalon wird der Untergrund
noch effektiver unterdrckt und der Khenbereichiir Eisenlidar-Messungen veiifsert. Test-
messungen bei 772nm Wellénige haben gezeigt, dass mit dem schmalbandigen Doppel-

Glasfaser zum Empfangszweig

Glasfaser vom Teleskop

...................... b

s e

Chopper APDI1
AL a

[ I / ........ s e R

. I PMT2

| |Etalon O-

PMTI

IF-Filter

Abbildung 5.11: Nachweisbank des tageslichltigen Eisen-Dopplerlidars, wie sie véeller [2006]
aufgebaut wurde. a: UV-Zweig (386 nm) mit Etalon; b: IR-Z@/€r72 nm).
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Etalon-System die Miestreuung von der Rayleighstreuung getrennéwkashn. Somit wird es
moglich, Temperaturen von 105 bis unter 20 km zu messen. Aul3erd#imesr sich dadurch
neue Moglichkeiten, auch andere Messparameter wie z.B. das AerasiisReuverhltnis
oder den Vertikalwind am Tag bestimmen zonken. Es hat sich auch gezeigte, dass der so-
lare Untergrund im IR (772 nm) um den Faktor 50 und im UV (386 nm) um dkidf 100
gesenkt werden konnte. In einem siebten Messzweit wurde iztdh ein konfokales Etalon
installiert. Absckatzungen vorHoffner (private Mitteilung) haben gezeigt, dass damit ok

tig nicht nur grofl3e Eisteilchen (NLC) sondern auch kleine EisteilchRMGE") bis in grol3e
Hohen detektiert werderdkinen.

5.4 Messungen mit dem Eisen-Dopplerlidar

Abbildung 5.12 zeigt eines der erstentiRkstreuprofile bei 386 nm des statiwan Lidars (a)
und des mobilen Lidars (b). Die Messungen wurden in verschiedefeaniand mit unter-
schiedlichen Laserenergien aufgenommen. Das stagonidar wurde mit einer Energie von
ca. 80mJ (bei 386 nm) betrieben, daiscRstreuprofil zeigtiber der normalen Eisenschicht
noch eine sporadische Fe-Schicht, die bis 120 km reicht. Da der Lasendbile Lidars bei
der ersten Eisen-Messung am 11.02.2004 noch nicht optimal funktigrigtrtias Profil vom
20.02.2004 in Abbildung.12 b dargestellt. AuBerdem ist auf Grund von Streulicht in der
Nachweisbank ein Rauschéher den gesamten Messbereich zu erkennen.
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Abbildung 5.12: Riickstreuprofile des statianen Lidars (a) am 12.12.2002 und des mobilen Lidar (b)
20.02.2004 in Kihlungsborn (Bhenintervall: 200 m, Integration: 2 Minuten)

5.4.1 Vergleichs- und Nachtmessungen

Die erste Temperaturmessung auf der Eisen-Resonanzvégltgnbelang mit den statiaren
Lidar am 7. Dezember 2002. Diese Messung und die vom 12. Dezembizn2dden in Abbil-
dung5.13dargestellt. Zuatzlich ist eine Kalium-Resonanzlidar-Messung vom 10. Dezember
2002 gezeigt, die mit zwei bzw. drei Tage Abstand zwischen den Eisemédsungen durch-
gefuhrt wurde. Bei diesen Nachtmessungen werden nur Temperaturemenmt statistischen
Fehler<10K gezeigt. Im Maximum der Eisenschicht ist der statistische Fehler ni,0,4
durch die geringere Messstatistik beim Kaliumlidar bgtrer hier 1 K. Auf Grund der langen
Integrationszeit des Kaliumlidars von drei Stunden ist das Profil rdefthgrafiig und ohne
Wellenstruktur. Die Eisenlidarmessungen am 7. Dezember mit 2 Stundemut2l ®ezember
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Abbildung 5.13: Temperaturmessung in der Nacht mit dem Eisenlidar (blau)y&®.2002 (a) und
12.12.2002 (b). Das rote Profil zeigt eine Kaliumlidar-Messvom 10.12.2002. Entnommen dwau-
tenbach und Kffner[2004].

mit 1,5 Stunden Integrationszeit zeigen dagegéarkste Wellenstrukturen. Obwohl die Mes-
sungen in Abbildund.13(a) durch drei Tage separiert sind, zeigen sie die Mesopause.bei ca
100 km. Die Temperaturabweichung igier den gesamtendenbereich unter 10 K, was auf
geringe Tag-zu-Tag Variationen schlieRéadt. In Abbildunds.13(b) ist das nur bis ca. 95 km

der Fall. Daiiber weicht das Eisenlidar-Profil stark von dem Kaliumlidar-Profil ads Rann
aber mit einer Temperaturwelle oder starken Tag-zu-Tag Variationgirenerden. Aussage-
kraftiger sind Messungen die im selben Messvolumen und zur selben Metszdgetihrt
werden.

Nachdem das mobile Lidar zum Eisen-Dopplerlidar umgebaut war, koightahzeitige
Messungen mit dem wieder gk gebauten stati@men Kalium-Resonanzlidar durchgeft
werden. Eine drei Stunden langen Nachtmessung von 20./21. Felo@&is2 fir eine Hbhe
von 93 km in Abbildung5.14 dargestellt. Vdhrend dieser Messung verursachte eine starke
Welle eine Temperaturvénderung von 40 K. Die Abweichung der beiden Temperaturprofile
ist Uber den gesamten Messzeitraum unter 3 K. Abbildbirid zeigt den Hhhenverlauf von
50 bis 105 km dieser Messung. Dasige Profil ist eine Kombination aus Daten des Kalium-
Resonanzlidars und des Rayleigh-Mie-Raman-Lidars. Von 84 bis 1@%dwen die Tempera-
turen mit dem Kalium-Resonanzlidar bestimmt. Aus diesem wird dann die Temp&natien
Startwert (siehe Stern in Abb.15 der Rayleigh-Temperaturberechnung von 90 bis 1 km ent-
nommen Alpers et al, 2004]. Das blaue Profil zeigt die Messung mit dem Eisen-Dopplerlidar.
In diesem Beispiel wurden auch aus der Rayleighstreuung des Eisenliglaperaturen be-
stimmt. Dabei ist es innerhalb und auch an der Unterkante der Eisengdaic84 km) schwie-
rig, Temperaturen zu bestimmen. Aufgrund des kleinen Scanbeiienslie Resonanzkurve
und der geringen Rayleighstreuung in ca. 84 kivhklist die Trennung von Rayleighstreuung
und Resonanzstreuung nichbglich, so das die Temperatur in dieserdhdénbereich inter-
poliert werden muss. Dennoch stimmen die beiden Temperaturprofilébguéin. Um diese
Interpolation zu vermeiden, wird die Grundwellange (772 nm) beim Eisenlidar ziukftig
separat detektiert (siehe Abb.11b). So kann eine Temperaturberechnung, wieAdjgers
et al.[2004] fur zwei Lidars beschreibt, mit einem einzigen Lidar durckibefwerden.
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Abbildung 5.14: Gleichzeitige Temperaturmessung mit dem Eisenlidar fblend dem Kaliumlidar
(rot) am 20./21.02.2004. Entnommen duasitenbach et a[2005].
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Abbildung 5.15: Gleichzeitige Temperaturmessung mit dem Eisenlidar (ldtat. Fehler grau hinter-
legt) und einer Kombination (gn) aus Kaliumlidar und RMR-Lidar am 21.02.2004 von 00:1648
UT. Zum Vergleich ist die MSISE-90 eingezeichnet. EntnomraasLautenbach et al2005].
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5.4.2 Tageslichtmessungen

Das Potential und die Leistungsfigkeit des Eisen-Dopplerlidars wird bei Tageslichtmessun-
gen besonders deutlich. In Abbildukgl6 wird die Photonen-Zhlrate des mobilen Eisen-
Dopplerlidars mit dem des statiaren Kalium-Resonanzlidars am Tag verglichen. Die Kalium-
lidarmessung wurde mit déblichen Messkonfiguration durchgiit: Laserenergier 150 mJ,
Teleskopgesichtsfeld 192 prad und mit FADOF-Tageslichtfilter (siehe2ldlund Tab.2.3).

Das mobile Eisenlidar wurde mit den hier beschriebenen Entwicklungsseiielden: Laser-
energie (bei 386 nm)-30mJ, Teleskopgesichtsfeld 54 purad und mit Etalon-Tageslichtfilter.
Die Profile zeigen die Photoneraélraten um 12:00 Uhr Ortszeit am 19. Oktober 2005 mit
einer Sonnenelevation von ca. 28°. Abbildung6links zeigt den Vergleich ohne Untergrund-
abzug. Die Metallschicht ist beim Kaliumlidar-Profil fagblig im Untergrund verschwun-
den, beim Eisenlidar-Profil ist sie trotz sehr geringer Laserenergiergennbar. Bei vol-

ler Energie des Lasersare die Eisenschicht noch deutlicher zu erkennen (siehe BbhB).

Der Tageslicht-Untergrund des mobilen Eisen-Dopplerlidars ist etwalédaringer als der
des Kalium-Resonanzlidars und das gute Signal-zu-Rauscl&tfeigiibersteigt bereits jetzt
schon das vom Kalium-Resonanzlidar. Das wird auch nach Untergoaga®utlich, wie in
Abbildung5.16rechts dargestellt.
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Abbildung 5.16: Photonen-Zhlraten am Tag (19.10.05, 12:00 Uhr) vom Eisenlidar (blaxg vom
Kaliumlidar (rot), integriertilber 4000 Laser-Pulse. Links: ohne Untergrundabzug, sewlit Unter-
grundabzug.

In Abbildung5.17ist die ersten Temperaturenmessung am Tag mit dem tageshagh
Eisen-Dopplerlidars dargestellt. Die Temperaturberechnung erfolgténaitldohenaufsung
von 1 km und einer Integrationszeit von 30 min. Abbilding7links zeigt den zeitlichen Ver-
lauf mit einem Fehler von maximal 10K. Im rechten Teil wird des mittlere Tempgradiu
fil, ohne Einschankung durch den Temperaturfehler, vom Kaliumlidar und Eisenlidar mitein-
ander verglichen. Beide Temperaturprofile stimmen innerhalb der Felidenbgut iiberein,
wie es auch schon die vorangegangenen Nachtmessungen gezeig($iahe Abb5.14und
Abb. 5.15. Der statistische Fehler der Eisenlidarmessung ist wiederum kleineruatdder
Hohenbereich der Messung ist dem Kaliumlidar-Profil gédpen goRer.
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Abbildung 5.17: Tageslichtmessung am 19.10.2005 von 10:30-14.30 Ortinks: mit 10K Fehler,
1km Hohenaufsung und 30 min Integrationszeit. Rechts: Vergleich defarén Temperaturprofils
vom Eisenlidar (blau) und Kaliumlidar (rot).

5.5 Erzielte Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Kalium-Resonanzlidar erfolgreigirmm Eisen-Dop-
plerlidar weiterentwickelt. Dabei wurden nach der technischen Realigievar allem der
Eisen-Resonairitbergang und die Isotopieverschiebung der Eisenisotope unterBadieti. hat
sich gezeigt, dass die Isotopenverschiebung bei der Berechns Bisg®-ResonanzilRkstreu-
guerschnitt barcksichtigt werden muss, da sonst ein systematischer Temperaturia2s
entsteht. Erste Vergleichsmessungen mit dem Kalium-Resonanzlidar in detr el am Tag
haben die besseren Tageslichteigenschaften des Eisen-Doppleyédaigt. So ist es dglich,
Uber einen giReren Hhenbereich Temperaturen mit einem kleinerem statistischen Fehler zu
berechnen. Obwohl beim Eisen-Dopplerlidar noch eine Vielzahl vabeédserungen anste-
hen, zeigen diese Messungen die Wz und das grofRe Potential des Eisenlidarztikinf-
tige Einsatze. Schon mit diesem Entwicklungsstarmbrtrifft es das bis zu seinen technischen
Grenzen entwickelte und ausgereifte Kalium-Resonanzlidar.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden mit einem Kalium-Resonanzlidar diertlsehe Struktur
und die Kaliumschicht in der Mesopausen-Region (80—-105 km) an zwsihiedenen Orten
untersucht. Es erfolgten drei Kampagnen in polaren BreitehNY&it dem mobilen Kalium-
Resonanzlidar (2001 bis 2003) und kontinuierliche Messungen in mittlereiteB (54 N)
mit dem statioaren Kalium-Resonanzlidar (2002 bis 2005). Diese Daten wurden\aasge
tet und miteinander verglichen. Vor allem die thermische Struktur in polareiteéBrwar von
grof3em Interesse und wurde in Bezug auf das Auftreten von Polaesonddarischen Som-
merechos analysiert. D#ver hinaus erfolgte eine Weiterentwicklung des mobilen Kalium-
Resonanzlidars zu einem Eisen-Dopplerlidar, um die Einsagichkeiten des Lidars und die
Temperatursondierungen in der Mesopausen-Region noch zu serbebn Folgenden sind
die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und es wird ein Ausbficke#terfuhrende
Untersuchungen gegeben.

Messungen bei 78N und 54° N

Temperatur- und Kaliumdichtemessungen wurden einerséitsemd dreier Feldkampagnen
in Spitzbergen (78N) durchgeiihrt und andererseits wurden Routinemessungeruiufgs-
born (54 N) weitergefihrt. Die wesentlichen Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgedn
Datenauswertung und des Vergleichs der Datresmiteinander sind im Folgenden zusam-
mengefasst:

» Mit den Messungen aus Spitzbergen urithKingsborn steht erstmals ein gro3er Satz an
Temperatur- und Kaliumdichtedaten zur \fggfing, der nicht nur auf Nachtmessungen
beschankt ist. Von Ende Februar bis Anfang Oktober entstand erstmals eihlgesc
senes Bild der thermischen Struktur und des Dichteverloés Spitzbergen.

« Ahnlich wie in Kiihlungsborn, zeigt auch die thermische Strukiiner Spitzbergen die
Sommer- und Wintermesopause bei unterschiedlichen Temperaturerbhed.HDurch
diese Messungen wurde erstmals das Zwei-Niveau-Verhalten demlsies® auchiir
Spitzbergen beatigt. Die Sommermesopause (Wintermesopause) befindetiibieh
Spitzbergen bei Temperaturen verl20 K (~ 180K) in ~ 90 km (~ 100 km) Hhe.

» Die Hohe der Sommermesopause ialfungsborn ist 3 km niedriger und die Temperatur
~ 30K hoher als auf Spitzbergen. DiedHe der Wintermesopause ist in etwa gleich
(~ 100 km), allerdings ist die Temperatur inikKlungsborn~ 10 K niedriger.

» Der saisonale Temperaturverldilfer Spitzbergen wurde mit den Referenzatmasgi
CIRA-86 und MSISE-90 verglichen. Beide Modelle stimmen nicht mit den geeren
Temperatureriiberein. Die CIRA-86-Temperaturen sind im Sommer bis zu 2@Keh
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98 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UNDAUSBLICK

und im Winter bis zu 20K niedriger als die hiergsentierten Daten. Eine bessere sai-
sonaleUbereinstimmung zeigt die MSISE-90, sie ist jedoch generell bis zu 2aiher.

» Ein Vergleich des vorgestellten Temperaturverlaufs itkingsborn (Tages- und Nacht-
messungen) mit dem Temperaturverlauf idfungsborn aus den Jahren 1996-1999
(nur Nachtmessungen) zeigen im Mittel eine Abkung von etwa 13K in der Meso-
pausen-Region. Diese Abklung konnte nicht allein durch die unterschiedliche Mess-
zeit (Tag/ Nacht-Unterschied) edétt werden.

Analyse von Temperatur und PMSE bei 78 N

Anhand von 353 Stunden simultaner PMSE- und Temperaturmessungea aierthermische
Struktur an der PMSE-Oberkante und oberhalb der PMSE analysidrei Daurde erstmals
auch der Whenbereich oberhalb der PMSE untersucht. Die Analysen zeigenP84SE nur
auftritt wenn die Frostpunkttemperatur unterschritten ist. Jedoch ist dicePMsrkante kein
Indikator fur mesospérische Temperaturen, da die Temperaturen oberhalb der PMSE wesent-
lich niedriger (bis 40K) als die Frostpunkttemperatur séinrken, ohne dass PMSE auftritt.
Das steht im Gegensatz zum Bereich unterhalb der PMSE, wo die Tenperatumer goler
als die Frostpunkttemperatur sindipken et al.2004c]. Besonders adétfig ist, dass in 353
Messstunden zu keinem Zeitpunkt PMSE oberhalb von ca. 92 km betelpacurde, obwohl
die Temperaturen niedriger als die Frostpunkttemperatur waren. Mit dezgitiigen theoreti-
schen Versindnis von PMSE und den in Kapi#l3 diskutierten Punkten (u.a. Vertikalwinde,
Eisteilchen-Nukleation und Turbulenz) lassen sich diese neu gewamfigkenntnisse nicht
erklaren.

Eisen-Dopplerlidar

Mit dem Kalium-Resonanzlidar wurden im polaren Sommer bzw. am Tageuviges durch-
gefuhrt. Doch um auch am Tage im selbebh&nbereich und mit gleicher Genauigkeit wie
in der Nacht Temperaturen messen Zinken, muss die Tageslichtfigkeit noch verbessert
werden. Allerdings war eine Verbesserung der Tageshbigkeit des Kalium-Resonanzlidars
auf Grund eines physikalischen EffektsaBgung) nicht mehr rdglich. Deshalb erfolgte im
Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Weiterentwicklung zu einem Eis@piBdidar. Ne-
ben der technischen Realisierung des Umbaus mussten auch der EsssvafiEbergang
und die Isotopieverschiebung der Eisenisotope untersucht werdemutee gezeigt, dass der
Eisen-ResonanzikRkstreuquerschnitt ohne Beksichtigung der Isotopieverschiebung einen
systematischen Temperaturfehler von 28 K bewirkt. Simultane Vergleicharngess mit dem
Kalium-Resonanzlidar haben die besseren TageslichteigenschaftetiseesDopplerlidars
demonstriert und zeigen das grol3e Potential des Eisen-Dopplerlidanskinftige Eingtze.

Ausblick

Der folgende Ausblick gibt Anregungen auf weiig@nfende Untersuchungen und wissenschatft-
liche Arbeiten, die sich aus dieser Arbeit ergeben.

Eine Weiterfihrung der Messungen in unégderter Form in Khlungsborn ist von grofzem
Interesse, um klimatologische Trends und den Einfluss der solaremu@gatuf die Tempera-
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turen in der Mesopausen-Region ableiten@nrken. Das ist vor allem in Hinblick auf den inter-
nationalen Forschungsschwerpunkt CAWSESli(tna und Wetter des solar-terrestrischen Sy-
stems") von Bedeutung. Mit Messungen bei unterschiedlichen gelngcen Breiten &nnen
weitere Beitdge zum Verstndnis der thermischen und dynamischen Prozesse in der Meso-
pausen-Region geleistet werden. Diese Ergebnisse sind audrefModellierung der Atmo-
sphare von Nutzen, weil die mit dem Lidar gewonnenen Erkenntriibss die Mesopausen-
Region genauere Dateiirf Randbedingungen und Parametrisierungen von Prozessen geben
konnen. Insbesondere sind Messungen in der Antarktis von wissdtigtten Interesse, da es
gerade hier w&hrend des Sommers nur sehr wenige Temperaturmessungen in deaissop
Region gibt.

Die Vergleiche von thermischer Struktur mit PMSE im arktischen Sommer haben g
zeigt, dass noch weitere Messungen und theoretische Untersuchworgenommen werden
mussen, um den Widerspruch zwischen der thermischen Struktur dbderd®MSE und dem
derzeitigen theoretischen Veasdnis von PMSE zu kien. Einen grofRen Fortschritbhn-
te die Modellierung der PMSE mit allen ziglichen physikalischen Prozessen bringen, wie
sie schon in Kapite#f.3 angesprochen wurden. @drer hinaus rassen auch die Messungen
weitergefihrt werden. So sind z.B. Temperatur- und PMSE-Messungen in Aistavichtig,
um einen Nord-8d-Hemisplarenvergleich durclihren zu bnnen. Zudem ist es auch wichtig
weitere Parameter zu untersuchen, die die PMSE beeinflussen. EsweuBdaur drei Turbu-
lenzmessungen bei diesen Breiten“(X§ vorgenommen. Dies sind zu wenige Messungen, um
Aussageriiber die mittlere Turbulenzitke zu machen. Die instrumentellen Weiterentwicklun-
gen von Radar und Lidar tragen indirekt zur Verbesserung desavieirsisses der PMSE und
thermischen Struktur bei und sind deshalb von groR3er Bedeutung.

Mit dem Eisen-Dopplerlidar &nnen bessere Messungen unter Tageslichtbedingungen
durchgeiihrt werden als mit den in der Vergangenheit ugidaren Lidars. Aul3erdem bietet
es noch eine Vielzahl von weiteren Entwicklungsgtichkeiten. So sendet es z.B. zwei Wel-
lenlangen aus, die bei Kombination Temperaturberechnungen von degni@eatospére bis
in die Mesopausen-Region zulassen. Durch entsprechende Entvgiekliimnen auch andere
atmosplrische Gol3en gemessen werden, wie z.B. daslktreuverhltnis oder Vertikalwin-
de. Mit den derzeitigen Entwicklungen wird es in Zukunfigtich sein auch kleine Eisteilchen
(PMSE) direkt zu sondieren. Dies steht im Gegensatz zum Radamidasslie Eisteilchen di-
rekt, sondern nur ihre Auswirkungen beobachten kann. Aus soBhehachtung lie3en sich
elementare Schlussfolgerungém tlie PMSE-Theorie bzwilber die Eisteilchenverteilung in
der Mesopausen-Region ziehen.
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Anhang A
Atomphysikalische Daten

Um Dichte- und Temperaturberechnung duttiren zu Bnnen werden die wichtigsten Kenn-
grofRen von atomarem Kalium und Eisen b#gt, die in diesem Anhang zusammengefasst
sind. Sie sind im wesentlichen aus der physikalischen Referenz-Datenba
(http://physics.nist.gov/PhysRefData) des NIST (National Institute of Standards and Techno-
logy) und dem CRC Handbuchifde, 1999] entnommen.

A.1 Kalium

Das Alkali-Element Kalium ist wie folgt charakterisiert:

Ordungszahl Kalium 19

Relative Atommasse 39,0983(1)rgol

Erste lonisierungsenergie 4,3407 eV
Elektronenkonfiguration  [Ar: 1s?282p°3°3p°) 4s
Russel-Saunders-Kopplung?S;

Die natirlich vorkommenden Isotope sind:

Isotope Atommasse [amu] &dfigkeit [%] Kernspin Versatz [MHZz]

39K 38,9637069 93,2581(44) 1 =3/2 +0
40K 39,96399867 0,0117(1) 1=4 +125,58
41K 40,96182597 6,7302(44) | =3/2 +235,28

Das Isotop*°K hat die Halbwertszeit vorr = 1,26 x 10° Jahren. Auf Grund der geringen
Haufigkeit wird*°K in den Berechnungen nicht irksichtigt. Die Halbwertszeit voHK und

43K betragt einige Stunden. Die Grundzéetle des Kalium-p und Kalium-D,-Ubergangs
sind zusammen als die Fraunhoférb®kannt. Die folgende Tabelle zeigt deren Resonanzwel-
lenlangen:

Ubergang: | K(Dy) K(D2)

Wellenlange Luft [nm] 769,8974 766,4911
Wellenlange Vakuum [nm] 770,1093 766,7021
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Der Kalium-D 1-Resonanzibergang

Die in dieser Arbeit verwendeten Werte des KaliunHResonanizbergangs sind im wesentli-
chenSalomar[1993] entnommen.

Ubergang 28,5 — 2P2/2
Energie level (R) A=12985170cnt?t
Oszillator Sarke f=0,339

Mittlere Lebensdauer T = 26,2 ns

Mit der Lebensdauer ergibt sich eine imdiche Linienbreite vorvy = (2m)~! = 6,1 MHz
(FWHM). Angelehnt an CODATA1998 kann der Linienschwerpunktenschiedenen Einhei-
ten angegeben werden:

Einheit | K(D1) Ubergang

Afem™Y] | 12 985,170 (1)
Avak[nm] | 770,109 286 (59)
v [Hz] 3,892 856 03 (30)

E [J] 2,579 433 17 (29)
E [eV] 1,609 955 73 (14)
ALt [nm] | 769,897 387 NLui = 1,00027523 (CRC99)

Kalium hat eine Hyperfeinstruktur, sie entsteht durch die Wechselwiylkuiom Magnetfeld
des Elektrons und dem magnetischen Moment des Atomké&mnsd | haben zusammen ein
Moment vonF = | —J,...,1 +J. Fur den Kalium-Q-Ubergang ist das Quadropolmoment
null, das Dipolmoment wurde vo8aloman[1993] mit einem Ungenauigkeit von 2 MHz ge-
messen. Es beéigt fur den Grundzustand voifK (4K) 230,86 MHz (127.01 MHz) undiir
den Angeregten Zustand 28 MHz (15.2 MHz). Daraus resultiert dietidig&erschiebung der
Hyperfeinstrukturlinien:

S, 2Py, 39K 41K relative
[MHz] [pm] [MHz] [pm] | Linienstrke
F=1 F=2 310 -0,61 405 0,8 5
F=1 254 -050 375 0,7 1
F=o F=2 -152 0,30 151 0,3 5
F=1 -208 041 121 0,2 5
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A.2 Eisen

Das Eisenplatingruppen-Element Eisen ist wie folgt charakterisiert:

Ordnungszahl Eisen 26

Relative Atommasse 55,847 mol

Erste lonisierungsenergie 7,9024 eV
Elektronenkonfiguration  [Ar: 1s?2°2p°3s°3p%] 3P4
Russel-Saunders-Kopplung >y

Die natirlich vorkommenden Isotope sind in der folgenden Tabelle gezeigt, jedbdie Iso-
topieverschiebung nicht so genau untersucht wie bei anderen ElentelgeKalium.

Isotope Atomgewicht [amu] Blufigkeit [%] Kernspin Versatz [MHZ]

SFe 53,9396(12) 5,8 =0 — 744(+9)
56Fe 55,93493(9) 91,72 1=0 +0

5Fe 56,93539(6) 2,2 | =1/2 +375(6)
58Fe 57,93327(7) 0,28 =0 + 714(*15)

Der Wellenhngenversatz zwischen den einzelnen Isotope kann auch direkieausdo-
spharenmessung bestimmt werden (siehe AbscBrt. Ergebnisse solcher Messungen dazu
zeigen eine recht gutdbereinstimmung mit den vokaletta[1969] bestimmten Werter_pu-
tenbach und Kffner, 2004].

Der Eisen Resonanizbergang

Die in dieser Arbeit verwendeten Werte des Eisen-Resadi@rgangs sind im wesentlichen
Alpers[1993] entnommen.

Ubergang 8Dy — 2°D§
Energie level (R) A =25899987cntt
Oszillator Sarke f =0,0217

Mittlere Lebensdauer T = 103 09 ns

Mit der Lebensdauer ergibt sich eine imdiche Linienbreite vorvy = (2m)~! = 1,6 MHz
(FWHM). Angelehnt an CODATA2002 wird der Linienschwerpunkt insehiedenen Einhei-
ten angegeben:

aQuelle:Kaletta[1969]
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Einheit | EisenUbergang

Alem™Y] | 25899,987
Avak[nm] | 386,1004

v [Hz] 7,764 620 764 989
E [J] 5,144 891 55 (88)
EleV] | 3,21118894 (28)

ALuft [nm] ‘ 385,9911 Nt = 1,00027523 (CRC99)




Anhang B

Lidarmessdaten

Alle Lidarmessdaten des mobilen und stafimen Kalium-Resonanzlidars sind bis einschliel3-
lich 31.01.2006 in den folgenden Tabellen zusammengefasst:

TabelleB.1:  Erste Messungen mit dem mob. Lidar atifgen (55N)

TabelleB.2: Polarstern-Kampagne mit dem mob. Lidar zwischetSrénd 48N
TabelleB.3: Nachtmessungen mit dem mob. Lidar ifitdungsborn (54N)
TabelleB.4: Tag- und Nachtmessungen mit dem mob. Lidar auf TeneriffaN28
TabelleB.5: Tag- und Nachtmessungen mit dem mob. Lidar auf SpitzbergemNj78
TabelleB.6: Nachtmessungen mit dem stat. Lidar iabkdungsborn (54N)
TabelleB.7: Tag- und Nachtmessungen mit dem stat. Lidar ithikingsborn (52N)

In der Zeit von Januar 1996 bis einschlie3lich Januar 2006 wwgé870 Stunden Lidar-
messdaten an 760 Tagen aufgenommen. Es sind alle Messungmkdigntigt bei denen
das Kalium-Resonanzlidar im reguén Messbetrieb betrieben wurde und die Kaliup-D
Resonanzlinie abgetastet hat. Daten die anderweitig aufgenommen windlenSpalte, kei-
ne T aufgefihrt. In einer Datei sind in der Regel 4000 Laserpulse aufintegried,oaa 2
bis 2,5 Minuten entspricht (Al#ingig von der Repetitionsfrequenz des Lasers). Die Spalte
~Nachte" bezeichnet eine Messperiode von 12 Uhr Mittag (UT) des eingesTiais 12 Uhr
Mittag (UT) des darauf folgenden Tages. Enthalten diese Zeiten Tagestisbungen, so sind
diese in der SpaltgTage" aufgeiihrt.

Neben Herrn J. Bffner, der im wesentlichen alle Kampagnen organisiert und durdhgef
hat, waren auRerdem noch beteiligt: U. von Zahn, M. Alpers (200(3)200 Eska (1997-
1999), C. Fricke-Begemann (1997-2004), M. Gerding (seit 2a@3eller (2004-2006), T.
Kopnick, J. Lautenbach (2001-2006), P. Menzel (2001-2000)d&g (1998-1999), M. Prie-
ster (seit 2004), M. Rauthe (seit 2003), und viele anderer fleiBigeHelf
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Tabelle B.1: Erste Messungen mit dem mobilen Kalium-Lidar in Juliusikiigen (55N).

ANHANG B. LIDARMESSDATEN

Monat  Jahr| T-Datei keine T Gesamtzeit Tageslicht athte Tage
1 1995 0 205 oh - 3 -
2 1995 0 724 oh - 5 -
3 1995 - - - - — -
4 1995 66 76 5h - 4 -
5 1995 28 160 12h - 3 -
6 1995 18 12 1h - 1 -
total [ 112 18h 0h 16 0

Tabelle B.2: Polarstern-Kampagne mit dem mobilen Kalium-Lidar zwistii@ S and 45N.

Monat  Jahr| T-Datei keine T Gesamtzeit Tageslicht athte Tage
1 1996 — - — - — -
2 1996 - - - - — -
3 1996 0 5 oh - 1 -
4 1996 219 60 10h - 9 -
5 1996 1615 54 82h - 13 -
6 1996 881 17 51h - 12 -
total [ 2715 143 0 35 0

Tabelle B.3: Nachtmessungen mit dem mobilen Kalium-Lidar iildungsborn (52N).

Monat  Jahr| T-Datei keineT Gesamtzeit Tageslicht athte Tage
6 1996 15 4 lh - 1 -
7 1996 427 15 20h - 6 -
8 1996 858 87 41h - 12 -
9 1996 1151 - 57h - 14 -

10 1996 886 6 43h - 10 -
11 1996 565 17 26h - 5 -
12 1996 127 13 6h - 1 -
1 1997 2124 17 94h - 12 -
2 1997 695 18 31h - 5 -
3 1997 1178 2 43h - 7 -
4 1997 1402 6 50h - 12 -
5 1997 709 2 28h - 10 -
6 1997 1046 34 41h - 14 -
7 1997 207 16 9h - 5 -
8 1997 1345 8 60h - 13 -
9 1997 685 4 29h - 6 -
10 1997 713 7 31h - 5 -
11 1997 233 - 10h - 3 -
12 1997 939 8 40h - 5 -
1 1998 5 - Oh - 1 -
2 1998 7 - 0oh - 1 -
3 1998 392 3 20h - 6 -
4 1998 226 98 11h - 4 -
5 1998 287 18 14h - 6 -
6 1998 140 13 6h - 6 -
7 1998 80 - 4h - 2 -
8 1998 152 - 7h - 3 -
9 1998 345 - 17h - 4 —
10 1998 402 - 17h - 3 -
11 1998 312 - 13h - 2 -
12 1998 367 - 15h - 3 -
1 1999 7% - 3h - 1 -
2 1999 294 - 12h - 2 —
total [ 18390 799 0 190 0



Tabelle B.4: Tag- und Nachtmessungen mit dem Kalium-Lidar auf Tene(#&N).

Monat  Jahr| T-Datei keine T Gesamtzeit Tageslicht athte Tage
3 1999 376 — 15h - 2 -
4 1999 337 - 15h - 4 -
5 1999 3552 - 136h - 19 -
6 1999 1046 96 49h - 7 -
7 1999 1399 - 61h - 8 -
8 1999 — - - - — -
9 1999 - - - - — -

10 1999 — - - - — -
11 1999 2425 1 107h - 15 -
12 1999 — - — - — -
11 2000 4203 81 170h  129h 14 10
12 2000 848 58 36h 22h 9 3
total | 14186 588 151 78 13

Tabelle B.5: Tag- und Nachtmessungen mit dem Kalium-Lidar auf Spitzie(@8 N).

Monat  Jahr| T-Datei keine T Gesamtzeit Tageslicht athte Tage
6 2001 1030 16 32h  32h 9 9
7 2001 2412 31 75h  75h 11 11
8 2001 3640 18 118h  110h 14 14
9 2001 981 - 36h 23h 11 9

10 2001 459 1 15h 6h 5 3
2 2002 265 2 9h - 1 -
3 2002 3284 70 111h  6h 16 8
4 2003 1635 18 56h 42h 6 6
5 2003 2216 6 77h 77h 13 13
6 2003 1181 14 43h  43h 13 13
7 2003 1448 3 58h 58h 11 11
8 2003 1105 2 37h 37h 10 10
total [ 19656 667 509 120 107

Tabelle B.6: Nachtmessungen

mit dem statiwan Kalium-Lidar in Kihlungsborn (524N).

Monat  Jahr| T-Datei keine T Gesamtzeit Tageslicht athte Tage
6 1999 0 58 0h - 3 -
9 1999 0o 7 oh - 1 -

10 1999 70 19 2h - 2 -
11 1999 593 58 22h - 7 -
12 1999 7 - O0h - 1 -
1 2000 351 4 12h - 1 -
6 2000 88 10 3h - 2 -
7 2000 64 - 3h - 1 -
8 2000 50 - 2h - 1 -
10 2000 0 112 Oh - 3 —
6 2001 0 22 0h - 3 -
7 2001 0 81 0h - 1 -
8 2001 283 - 10h - 2 -
total [ 1506 55 0 28 0
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Tabelle B.7: Tag- und Nachtmessungen mit dem stadi@n Kalium-Lidar in Kihlungsborn (524N).

Monat  Jahr| T-Datei keine T Gesamtzeit Tageslicht athte Tage
2 2002 262 - 9h 3h 1 1
3 2002 245 - 8h 5h 1 1
4 2002 142 - 5h 3h 1 1
6 2002 811 25 28h 18h 10 5
7 2002 255 14 9h - 4 -
8 2002 368 128 13h - 8 -
9 2002 599 - 20h  2h 3 1

10 2002 332 5 12h  2h 3 3
11 2002 1337 11 47h  17h 5 4
12 2002 855 43 29h 7h 4 2
2 2003 2742 37 108h  45h 5 5
3 2003 182 16 7h 7h 3 3
4 2003 1328 12 51h 12h 5 3
5 2003 65 2 2h - 1 -
6 2003 1661 78 61h 33h 10 9
7 2003 426 2 15h  9h 4 3
8 2003 1162 6 42h  3h 8 2
9 2003 1826 118 62h 2h 10 2
10 2003 2006 74 70h 1h 9 1
11 2003 938 5 32h 3h 2 1
12 2003 974 11 33h - 3 -
1 2004 98 - 3h - 1 -
2 2004 1647 124 58h - 8 -
3 2004 612 361 21h - 5 -
4 2004 2150 16 74h  9h 9 3
5 2004 1047 37 38h - 8 -
6 2004 1056 48 38h 3h 14 3
7 2004 2141 729 76h  39h 13 6
8 2004 2501 1730 86h 35h 14 5
9 2004 3341 61 116h 53h 11 7
10 2004 2877 15 99h 23h 11 5
11 2004 432 - 16h - 4 -
12 2004 640 2 22h - 3 -
1 2005 351 660 13h - 7 -
2 2005 2001 1 67h 18h 5 3
3 2005 1698 - 56h - 9 -
4 2005 3085 1 99h 13h 14 2
5 2005 403 9 13h - 3 -
6 2005 2569 23 85h 20h 16 7
7 2005 810 3 28h - 7 -
8 2005 1127 16 38h - 7 -
9 2005 2507 9 85h 24h 9 4
10 2005 5902 45 200h  84h 16 13
11 2005 486 — 17h - 3 -
12 2005 445 1 15h - 3 -
1 2006 2753 26 92h 0h 8 1

total | 61195 2120 495 308 106



Anhang C

Datenanalyse

Alle mathematischen Methoden, die zur Datenanalyse in dieser Arbeit véeiwenrden, sind
bereits in der Literatur aughrlich behandelt. Dennoch werden die wichtigsten Methoden, zum
einen die Fehlerbehandlung und zum anderen die harmonische AnalyBestimmung des
Resonanzspektrums und des Temperaturverlaufs, im Folgenden zusgefiasst. Die nume-
rische Datenalalyse um aus dem Lidarsignal Temperatur und Dichtedateralten, ist in
der Programmiersprache DELPHI (Borland, Inc.) augbgf Dabei kommen hauggishlich
Programm-Bibliotheken zum Einsatz, die in der IAP Lidar-Arbeitsgruppeiekelt wurden.
Die mathematischen Routinen beruhen unter anderem auRdererical Recipes in Pascal
[Press et al.1989].

Im Anschluss an die math. Methoden werde die ausgewerteten Tempatatunbn
Kiihlungsborn und Spitzbergen in tabellarischer Foréasentiert.

C.1 Mathematische Methoden

Fehlerbehandlung

Die meisten atmosgrischen Parameter haben efBaulRverteilungNormalverteilung. Die
Funktion der Wahrscheinlichkeitsdichte ist

1 (y-?

e 22 | (C.1)

)=
wobeip der Erwartungswert und die Standardabweichung ist.

Bei einer diskreten Verteilung, z.B.ahlraten, wird digPoisson-Statistilingewendet um
den Ereignisrate genannten Paramateu bestimmen. Er ist gleichzeitig Erwartungswert und
Varianz der Verteilung und ordnet den adichen Zahlerny = 0,1,2, ... die Wahrscheinlich-
keiten wie folgt zu:

AN
=—e

y!
Fur groRerA Werte, kann die Poissonverteilung durch eine Gaul3-Verteilung darsestiew.
Wird die Varianz aus dem Mittgt der Datenreihg; (i = 1,..,N) berechnet, so wird der Frei-
heitsgrad zWN — 1 reduziert. Die Varianz wird dann durc? = 5 (yi —y)?/(N — 1) bestimmt.
Der aus einer unalimgigen Datenreihe (mii Datenpunkten) berechneten Wertgnist mit

reduzierter Variano?/N verteilt. Das Mittely & % hat eine Standardfehler vdih= 31.7%.

P(y) (C.2)

Harmonische Analyse (Fit)

Soll eine Modellfunktionfa(t) zu einer Serie von Datenpunktéi,y;) mit i = 1..N, in Hin-
sicht auft gefittet werden, so wird die Parametriesierufigd gesucht. Hierbei werden die
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110 ANHANG C. DATENANALYSE

Parameter so bestimmt, dass die Serie von Datenpunkten und die Modellfumdsimiglich
ubereinstimmen. Unter der Annahme einer Gaul3-Verteilung der Datenpuitkter Standard-
abweichungpj, ist der beste Fit der mit den kleinsten Parametern

X = '3'.2 <y'_t‘(t')>2 (C.3)

Oj

Das ist die Methode der kleinsten Fehlerquadrbtast mean squareLMS-Fit). Dabei wird
meist fr lineare und nichtlineare Funktionen degvenberg-MarquardiAlgorithmus ange-
wendet Press et al.1989]. Um z.B. die Temperaturen aus defitkstreusignal zu berechnen,
wird derrobust estimatiomlgorithmus [Press et al. 1989] angewendet (siehe Keg3).

Lange Zeitreihen von Temperaturmessungen oder anderen atinissple Parameter die-
nen oft zur Ermittlung von periodischer Prozesse wie z.B. saisonaletidaga oder Schwe-
rewellen. In diesem Fall ist die beste Methode die erwartete Funk{igrmit dem LMS-Fit
an die Daten zu Fitten. Bei der Harmonischen Analyse ist die Fit-FunktionSeiperposition
von Sinuswellen

f(t) =Ao+iﬂq couwi(t—@)) . (C.4)

Dabei istAg der konstante Durchschnittswes, sind die Amplitudeni(= 1,....m) zu den
einzelnen Periodel = 211/wy. Die Phaseg gibt die Zeit der maximalen Werte des Intervalls
[0, Ti] an.

Meist haben die Perioden feste Werte, wie im Fall der gefitteten Jahrestgorpe in
Gleichung3.1(Ty =12, T, = 6 undTz = 3 Monat). Die Annahme von ganz- und halbjlicher
Periode zeigt an verschiedenen Standorten ein sehr gutes Erggauchecorne et al1991;

She et al. 1995b;She und von Zahri998;Fricke-Begemann2004]. Die dritte harmonische
Komponente (vierteihrliche Periode) wird zur Wiedergabe der sehr niedrigen Sommertempe-
raturen in Spitzbergen bétigt.
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C.2 Temperaturtabellen

Die in Kapitel3.3farblich dargestellten Temperaturjahrasge fir Spitzbergen und #hlungs-
born werden im Folgendem in tabellarisch Form aufigpet.

TabelleC.1, Abbildung3.9  Mittlerer Temperaturverlauiber Spitzbergen (78!)
TabelleC.2, Abbildung3.11 Gefitteter Temperaturverlaitber Spitzbergen (78l)
TabelleC.3, Abbildung3.15 Mittlerer Temperaturverlauiiber Kiihlungsborn (54N)
TabelleC.4, Abbildung3.17 Gefitteter Temperaturverlaiiber Kilhlungsborn (54N)

Es werden nur Temperaturdaten autdet, bei denen der statistische Fehler unter 10K liegt.
Die dargestellten Temperaturdaten sind Tagesmittelwerte und gehen aadeiragplwerte
zuruck, die eine Whenaufdsung von 200 m und 15 min haben. Diese Tagesmittelwerte werden
je nach Auswerte-Algorithmus weiter behandelt.

Bei dem gemittelten Temperaturverlauf (T@1undC.3) sind die Tagesmittelwerte durch
einen Hanningfilter mit der Breite von 31 Tage und 2 km g#gt. Bei den gefitteten Tempe-
raturverlauf sind die Tageseinzelwerte in jedayhid mit einer ganhrige, halkjhrige und
vierteljahrigen Amplitude durch einem LMS-Fit gefittet (siehe Gleich8ri).



Tabelle C.1: Mittlerer Temperaturverlauiiber Spitzbergen (78°N)

H'(')he[ Tag des Jahres (jeden 1. und 15. des Monats)
15 32 46 60 74 91 105 | 121 135 | 152 166 | 182 196 | 213 227 | 244 258 | 274 288 | 305 319 335 349
110 R e el el e e el el el e e
109 - —— 28— - — - - - - — | — ] — — | — —
108 ——|— — | 1940 2005 — —|— —|— —|— —|— —— —— — ] — — | — —
107 | — 1917 1976 — —| — —|— —— — | - - - —— —— —
106 | —|1886 1930 — —|— —|— —|— - ] - - —— — | —
105 ———— ——|182 1888 — —|— — | — — | — — | - - —— —— —
104 —|— — | 1821 1847/187 —| — — | — — | — — | — — | — — | — — | — — | — —
103 ——— —| 1794 1807/ 1825 —| — —| — —|— — |- - - —— —— —
102 - — 1781 17821802 — | — —|— —|— —— — - — | — — | — — | — —
101 | — — | 1777 17641730 —| 1533 1524 — —| — —|— — | — — | — — | — — | — —
100 —|—— —— | 1796 177.6| 1723 1525 1482 1459 — —| — —| — —| — — |1841 —| — — | — —
99 — | — —— | 183.3 182.0| 175.0 154.7) 1482 1458 — —— | — —— | — —— |1872 1831/ 1791 —| — — | — —
98 — | — —— | 1855 183.2| 175.2 1545 148.7 1459 — —— | — —— | — 159.1|177.7 1795 1780 —| — — | — —
97 —— | — —— | 1875 1845 176.5 156.0) 151.0 148.5| 144.4 147.9| 146.2 146.1 149.0 156.9| 173.5 176.9 1776 —| — — | — ——
96 —— | — —— | 189.8 186.1) 178.2 157.4| 151.7 148.1] 140.6 143.7| 143.4 143.6| 146.6 153.8| 169.2 1748 1783 ——| — — | — ——
95 — | — —— | 1919 187.4| 179.1 157.9 151.6 147.9| 138.4 136.9| 139.4 140.5( 143.2 151.3| 166.7 1740 1791 —| — — | — ——
94 — | — —— | 193.3 188.1] 179.1 159.5 154.7 149.4| 136.9 133.3| 135.5 136.5 138.7 147.9 165.2 1750 1799 —| — —| — ——
93 — | — —— | 1944 189.0| 180.6 161.3 156.1 150.5/ 135.4 129.8/ 130.8 131.9| 1345 143.8 162.2 1739 1795 —| — — | — ——
92 — | — —— | 196.0 191.0| 183.1 163.6| 157.5 151.2| 132.8 126.4| 126.3 127.5/ 130.7 140.5/ 160.0 174.0, 1816 —| — — | — ——
91 —— | — —— | 198.1 193.2| 185.2 165.4| 158.6 151.1| 129.8 123.4| 123.0 124.3| 128.2 138.0| 158.7 174.7/ 1835 ——| — — | — ——
90 — | —— —— | 199.4 1945 185.9 166.5 159.7 150.9| 128.0 122.1| 121.0 122.3| 126.8 136.4| 157.7 1756 1857 —| — — | — ——
89 — | — —— | 199.8 195.1| 186.4 167.0) 160.3 150.7| 127.3 121.3| 119.5 121.3/ 126.4 135.7| 157.1 1758 1874 —— — — | — ——
88 —— | — —— | 200.8 196.8 188.8 168.0] 160.7 150.4/ 128.3 123.0| 119.1 121.1f 127.4 136.3| 157.1 1758 1884 — — — | — ——
87 — | — —— | 202.2 1985 190.7 169.0] 160.6 149.9| 129.5 1253 — 121.9| 1285 137.1 157.1 1754 1887 —| — — | — ——
86 — | — —— | 204.2 200.7| 190.7 168.8 161.0 149.7/ 1291 ——| — —— |130.2 139.7| 1574 1747 1887 —| — — | — —
85 —| — —— | 206.8 203.3 191.9 169.9 1612.3 1506 — — | — —— | — 1418|1577 1741} 1894 —| — —| — —
84 —|—— —— | 2089 2057 1934 ——| 1615 1533 — —| — —— | — —— 1573 1738 1904 — — — | — —
83 -—|— —| 2099 20701935 —| — —|— —|— —|— —|1610 1742 — —|— — | — —
82 | —|2106 2102 — — | — — | — — | — — | - - —— — | — —
81 - — 2106 2125 — —|— —|— —— —— —— — | — — | — — | — —
80 — Y V- -—t— -1t - - - - —
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Tabelle C.2: Gefitteter Temperaturverlaiiber Spitzbergen (78°N)

the[ Tag des Jahres (jeden 1. und 15. des Monats)
15 32 46 60 74 91 105 | 121 135 | 152 166 | 182 196 | 213 227 | 244 258 | 274 288 | 305 319| 335 349
110 - TV 1T - ] —— —
109 _ - ] 1T 1T - - - —— — | — —
108 | —|129 9 —— —— —— —— —— —— — ] — — | — —
107 | —|1837 1958 — —|— — |- — ] — —— - - —— — | — —
106 | — 1844 1935 — —| — —|— —— —— —— —— — | — — | — —
105 | —|182 1881} — —|— —— —— - - - —— —— —
104 —|—— —— | 1830 1845 1866 — — —|— —|— —|— — | — — | — — | — — | — —
103 —|— ——| 1806 18131827 ——| — — | — —|— —|— —|— - —— — | — —
102 -—|— —|180.7 177917514 —| — —|— —|— —— —— — | — — | — — | — —
101 —|— ——|180.7 1756/ 1698 —| 1619 1598 — —| — —| — —| — — | — — | — — | — —
100 —| — —— | 180.6 1754 169.5 1654 1619 1600 — —|— —| — —| — —|1983 —| — — | — —
99 —| — —— | 1815 176.4| 170.6 166.6 1629 1609 — —| — ——| — —— 1814 1864 1918 —| — —| — —
98 —| — —— | 1838 177.7/ 170.4 164.8 159.6 1565 — —— | — —— | — 169.3|1766 1828 1895 — — —| — —
97 — | — —— | 1884 181.3 171.8 164.1] 156.7 152.5 150.1 149.8/ 150.5 152.1] 156.1 161.5/ 169.9 1774 1854 —| — —— | — ——
96 —— | —— —— | 193.0 184.8/ 1729 162.8 153.3 148.5 146.5 146.4| 146.4 146.9| 150.0 155.6| 165.6 174.4 1835 —— — — | — ——
95 — | — —— | 196.4 186.5 173.5 163.3 153.5 147.3| 1425 140.3| 139.7 141.3| 1465 153.4| 1639 1732 1839 —| — — | — ——
94 — | — —— | 1976 187.7| 174.6 164.3 154.0 146.5/ 139.2 135.0| 133.3 135.2| 142.0 150.3| 162.2 1725 1844 —— — — | — ——
93 — | — —— | 197.8 189.1| 176.8 166.4| 155.5 146.8/ 137.5 131.3| 127.7 128.9| 136.4 146.3| 160.2 171.8 1845 —| — — | — ——
92 — | —— —— | 198.4 191.5| 180.6 170.3| 157.9 147.0| 134.9 127.2| 123.0 124.4| 1325 143.2| 1586 1716 1855 —| — — | — ——
91 —— | —— —— | 200.7 194.6| 184.0 172.9 158.6 145.8/ 131.9 123.7| 119.7 121.6| 130.4 141.8/ 158.3 172.2 1867 —| — —— | — ——
90 — | —— —— | 203.2 197.0| 185.9 174.1] 158.5 144.6| 130.2 122.2| 118.7 120.9| 129.9 141.3| 158.1 1725 1873 —| — — | — ——
89 — | — —— | 2024 196.8/ 186.9 175.6| 159.8 1455 130.9 123.1] 119.6 121.3/ 128.9 139.7| 157.1 173.2/ 190.2 —| — — | — —
88 — | — —— | 2025 197.3/ 188.3 177.1) 160.9 146.1] 131.5 124.3] 121.4 122.8/ 129.3 139.3| 157.0 1742 1929 —| — — | — ——
87 — | — —— | 205.1 1985 188.5 177.4/ 161.5 146.7| 131.1 122.8) —— 121.0| 128.7 139.3| 157.2 1745 1939 ——| — — | — ——
86 — | — —— | 208.0 200.1| 188.4 176.8 161.6 147.4/131.7 —| — —— |128.8 140.5 158.3 1744 1926 — — — | — ——
85 —| —— ——| 2119 202.6/ 189.1 176.6| 161.4 1484 — —— | — —— | — 1450|1605 174.6/190.7 —| — —| — ——
84 —| —— ——| 2160 2055 1921 ——| 1646 153 — —— | — —— | — —— | 1633 17541899 — — — | — —
83 -—|— —| 2175 20751941 —| — —|— —|— —|— —— 1679 1783 — —| — — | — —
82 | —|2278 2082 — —| — — | — —— - - - —— —— —
81 | — 2178 2086 — —| — —|— —|— —— —— — | — — | — — | — —
80 — Y V-0 ] - - —
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Tabelle C.3: Mittlerer Temperaturverlauiber Kiihlungsborn (54°N)

Tag des Jahres (jeden 1. und 15. des Monats)

1

15

32

46

60

74

91

105

121

135

213

227

244

258

274

288

319

335

349

188.0
183.1
180.3
177.4
170.1
169.6
173.1
172.2
171.3
172.8
173.0
173.3
174.1
175.9
178.2
180.9
183.7
186.0
188.3
190.9
193.4
196.1
199.5
203.5
206.7
209.0
210.9
212.1
212.8
215.3
216.8

190.9
189.2
181.4
177.8
172.2
172.7]
174.5
173.6
172.9
174.8
175.2
176.0
177.0
178.8
181.1]
183.9
186.6
188.9
191.3
194.0
197.0
200.2
204.0
208.4
211.7
213.7
215.0
215.5
215.4
217.1

218.5

204.1
189.2
183.0
174.0
174.7
171.0
169.7
169.4
169.6
169.6
170.5
171.5
172.8
174.2
175.9
177.9
180.4
183.2
186.0
188.6
191.1
193.8
196.2
197.8
199.0
199.4
199.0
200.4
203.1
206.1

174.2
168.2
168.3
165.9
165.9
168.3
168.7|
168.0
168.5
169.2
170.0
171.0
172.2
173.8
175.9
178.3
180.7
182.8
184.4
185.4
185.7]
186.0
186.8
188.0
188.6
193.9
196.3

199.0

177.3
178.4
176.4
175.0
172.7]
171.1
169.4
168.5
168.5]
166.4]
167.4
168.7|
172.4
174.5
176.8
179.0
180.9
182.3]
183.4
184.3
185.7]
187.0
188.7]
190.2
189.8
188.7]
188.8
187.8

199.3
194.8
191.7
190.4
186.4
183.0
181.4
176.3
172.9
168.2
165.6
165.5
164.9
165.3
165.3
165.1
164.7
163.9
162.6
160.8
159.3
158.5
157.9
156.4
154.1
151.3
150.0

198.7
195.8
193.9
191.9
186.8
185.0
183.0
177.5
174.8
170.2
168.1
169.5
169.0
169.3
169.5
170.0
170.4
170.2
169.2
167.8
166.5
166.0
165.9
165.1
163.5
159.9
157.9

196.6
194.1
190.8
188.5
186.3
183.3
179.5
177.5
1755
174.2
174.2
175.3
175.9
176.4
177.4
178.8
180.0
180.6
180.5
179.5
178.3
177.3
176.6
175.6
1735
170.0
167.6

199.0
195.3
190.9
187.8
184.9
180.8
176.9
175.1
173.6
173.9
175.5
177.5
179.1
180.4
181.9
183.7]
185.4
186.5
187.1]
186.6
185.6
184.8
184.2
183.1
181.3
177.8
175.5

199.6
194.9
192.1
188.6
183.5
181.3
176.2
174.6
173.5
173.1
174.6
175.9
177.9
179.7
181.1
182.5
183.9
185.2
186.9
187.4
187.3
187.2
187.6
188.1
189.2
188.0
186.9
186.8

199.2
196.8
193.1]
190.9
187.7
183.3
181.5
177.2
175.4
174.7
174.0
175.2
176.8
179.0
181.1]
182.6
184.0
185.2
186.3]
187.8
188.7
189.0
189.2
189.9
191.0
192.9
193.2
192.4
190.1]

198.7]
192.7
187.2
183.8
177.0
173.7]
173.1
174.0
172.6
174.0
174.8
176.3
178.7]
181.0
183.7]
187.1
190.7]
193.3
195.2
196.8
198.3
199.4
200.0
200.4
201.7
204.7
207.9
216.2

219.1

186.6
185.2
178.6
176.8
171.8
169.5
168.9
169.7
170.6
172.2
174.0
175.6
177.2
179.0
181.1
183.8
186.8
189.4
191.6
193.9
196.2
198.0
199.3
200.5
201.7
203.0
204.3
208.8
210.4

180.0
184.3
182.8
177.8
176.7
175.3
173.1
171.7
171.6
171.7
172.3
173.0
174.2
175.7
177.3
179.1
181.5
184.2
186.8
189.3
191.7
194.4
196.9
199.1
201.2
202.9
203.8
204.5
206.1
207.3
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Tabelle C.4: Gefitteter Temperaturverlatiber Kilhlungsborn (54°N)

Tag des Jahres (jeden 1. und 15. des Monats)

1

15

32

6

60

74

91

105

121

135

213

227

244

258

274

288

319

335

349

190.1
188.0
183.2
178.8
176.5
174.6
172.0
170.2
169.4
169.4
170.2
171.3
172.8
175.6
178.8
180.3
181.5
183.5
185.8
188.0
190.1
192.4
195.5
198.7
201.6
205.3
210.4
213.9
216.3
220.6
227.8

192.4
190.0
184.4
179.2
176.3
174.0
171.3
169.5
168.5
168.3
169.0
170.3
171.8
174.1
176.8
178.9
180.8
182.9
185.1]
187.8
190.2
192.8
195.8
198.8
201.6
204.8
209.0
211.9
214.1
218.4

226.0

194.5
187.8
181.2
177.4
174.4
1715
169.5
168.2
167.5
168.0
169.3
170.6
172.2
173.8
176.3
179.3
182.0
184.5
187.7
190.5
192.9
195.2
197.4
199.7
202.0
205.0
207.3
209.2
213.1
220.0

184.1
179.3
175.6
172.4
170.2
168.5
167.5
167.7
168.8
169.8
170.8
171.8
174.2
177.6
180.7
183.5
186.8
189.7]
191.8
193.3
194.7]
196.4
198.0
200.1
202.0
203.5
206.7

212.2

192.6
185.2
179.9
175.9
173.1]
170.6
168.7|
168.0
168.3]
168.7
169.0
169.8
171.3
173.8
176.6
178.9
181.6
183.8]
185.0
185.4
186.1]
187.4
188.0
187.9
188.5]
189.0
190.2]
191.0

220.7
208.9
200.9
195.0
190.5
187.4
184.5
180.7
176.6
173.1
170.2
167.5
166.6
166.1
165.1
164.0
163.7
163.1
162.0
160.4
158.9
158.2
158.1
158.1
158.2
157.5
151.3

217.9
207.1
199.9
194.2
189.9
187.1
184.7]
181.1
177.2
173.9
171.4
169.2
169.0
169.6
169.6
169.5
170.1
170.2
169.3
167.6
165.5
164.4
163.9
163.4
163.5
163.1
157.5

213.2
203.9
197.6
192.4
188.4
186.1
184.2
181.1
177.6
174.9
173.3
1725
172.9
174.2
175.1
176.2
177.6
178.3
177.8
176.2
174.2
173.1
172.3
171.3
171.4
171.3
166.9

208.5
200.6
195.1
190.4
186.7]
184.8
183.3
180.7
177.7
175.4
174.9
175.5
176.5
178.0
179.5
181.0
182.8
183.8
183.9
183.0
181.6
180.9
180.2
178.7
178.7]
179.0
175.6

202.7
196.3
191.8
187.5
184.2
182.7
181.7
179.8
177.4
175.8
176.1
177.7
179.7
181.6
183.5
185.4
187.3
188.6
189.4
189.7
189.5
189.4
189.0
187.3
187.3
188.0
186.1
176.1

202.9
197.4
192.3
188.6
184.7]
181.8
180.6
180.0
178.7
176.9
175.8
176.6
178.4
181.1
183.4
185.7
188.1]
189.9
191.4
192.9
194.1
195.0
195.3
195.2
194.1
194.6)
195.7
195.1]
188.4

190.7]
186.9
183.9
181.6
178.5
176.3
175.6
175.6
175.4
175.1]
175.2
176.7]
178.5
180.8
183.3
186.2
189.6
191.2
192.9
194.9
197.2
199.3
200.3
201.8
204.9
207.5
209.6
211.7

212.2

186.3
182.8
180.4
178.5
175.7
173.7
173.1
173.3
173.6
173.9
174.6
176.8
179.1
180.7
182.5
185.1
188.5
190.2
191.8
193.8
196.3
198.8
200.4
203.1
208.1
211.7
214.2
217.4
220.9

188.0
184.0
180.3
178.2
176.4
173.7
171.9
171.3
171.4
172.0
172.7
173.9
176.6
179.6
180.8
182.0
184.2
187.1
189.0
190.7
192.8
195.6
198.4
200.7
204.2
209.9
213.7
216.3
220.2
225.8
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