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Zusammenfassung

Diese Arbeit konzentriert sich auf den Einfluss der Variationen atmoisghér Grol3en und der loni-
sation auf Radarechos in der Mesosphéare. Die Messungen wurderHiiRddars (53,5 MHz) in
Kihlungsborn (54N) und Andenes (6N) durchgefiihrt. Im Sommer wurden sehr starke Echos in
einer Hohe von 80—-92 km beobachtet, wahrend in den Wintermonaten disphésischen Echos
deutlich schwéacher in 55—85 km auftreten.

Mesosphéarische Sommerechos existieren allgemein nur bei Temperatteerdem Frostpunkt
von Wasserdampf. Besonders in mittleren Breiten schwankt die Temperatdiesen Frostpunkt,
und zusatzlich existiert dort ein starker, &quatorwarts meridionaler Tramopgradient aufgrund der
meridional-vertikalen Zirkulation. Unter diesen Bedingungen widerspieatjeldurch planetare Wel-
len verursachten Variationen des Meridionalwindes deutlich die Rauastokturen.

Eine verstarkte lonisation in der D-Schicht fihrt meist zu starkererafRatios. Mittels einer
Mehrfachregression zur Eliminierung des lonisationseinflusses wirtkigint positiver Trend me-
sospharischer Sommerechos seit Mitte der 90er-Jahre abgeleiteth&i€amen sowohl Tempera-
turrickgang oder Zunahme des Wasserdampfes sein. Beide Urssindemichtig als Indizien fur
eine Klimaanderung und tragen zum Verstandnis thermodynamischemgergé der gesamten At-
mosphare bei.

Radarechos treten im Winter deutlich seltener auf als im Sommer. Untergghuon Winter-
echos sind hauptsachlich konzentriert auf lonisationsquellen. Die mdisters werden tagsiber
beobachtet, wobei deren Auftreten wahrend der Prazipitation hogjetiseher Partikel stark erhoht
wird. Eine positive Korrelation zwischen Winterechos und der turbuleBtegrgiedissipationsrate
unterstreicht die Annahme von Turbulenz im Neutralgas als wichtigste hiedéic die Erzeugung
von Winterechos.
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Kapitel 1

Einleitung

Seit sich der Mensch mit der Wissenschaft beschéftigt, erforsché étchosphare der Erde. Denn
Veranderungen in der Atmosphare wirken sich stark auf das menschities aus. Die meisten un-
mittelbar wirkenden Vorgange geschehen dabei im unteren Teil der AliosDieser macht zwar
mit etwa 8 —16 km nur 1 —2% der Gesamtdicke der Atmosphére mit 600 —1000%mafzer wegen
der exponentiellen Abnahme von Luftdruck und Luftdichte sind hier 85%deren Gesamtmasse
und fast der gesamte Wasserdampf enthalten. Aber auch in der mittlerenphi@nesdie sich in einer
Hohe zwischen ca. 10 und 100 km erstreckt, gibt es Phanomene, tieges) Ende des 19. Jahrhun-
derts Beachtung fanden. Es handelt sich vor allem um polare stratsgpegWolken in einer Héhe
von 25-30 km, deren Bedeutung im Zusammenhang mit dem OzonabbaurerpBlaiten gestie-
gen ist, und um leuchtende Nachtwolken in einer Hohe von etwa 82 km, ébem eaufigkeit man
unter anderem Riickschliisse auf Anderungen der Temperatur imté¢il®sreich der Atmosphére
zu gewinnen hofft. Mit Hilfe technischer Geréte wie Satelliten, Lidars, Rakend Radars wurde der
Einblick in die Vorgange der Atmosphéare deutlich erweitert, wobei die Ausig von Ergebnissen
aus Radarmessungen in einer Héhe von 50—-90 km Hauptgegenstavnakrldayenden Arbeit ist.
Aktuell ist die Beobachtung und Erforschung von Erscheinungenrimitderen Atmosphére wich-
tiger denn je. Zum einen erwartet man weitere Erkenntnisse tber die thkeemisod dynamischen
Kopplungsmechanismen zwischen den verschiedenen Hohenberdeh&tmosphéare und zum an-
deren Kenntnisse Uber eine mdégliche Klimaanderung, deren Ursachisern bedeutenden Anteil
auf anthropogene Einflisse zurtickzuflihren ist.

Aufbau der Erdatmosphére

Die Atmosphare wird auf verschiedene Weisen in Unterbereiche eingetailtefbreitetsten ist die
Einteilung nach dem vertikalen Temperaturprofil. Die schon erwahntest@t8chicht ist die Tro-
posphére. Diese ist durch eine nach oben stark abnehmende Tempepatigt (Abb. 1.1). Dartiber
schlief3t sich die Stratosphére bis in etwa 50 km Hohe an. Die Temperatur nieit wieder zu
bis zur Stratopause. Kennzeichnend fir die Stratosphare ist die €&uadms die sich vor allem in
einer Hohe von 15 —-35 km konzentriert und deren gréf3te Dichte in eidlee Mon 22 km liegt. Die
Mesosphare erstreckt sich in einem Héhenbereich von 50— 90 km tueltheéut von einer Tempera-
turabnahme gepragt, wobei in der Mesopause die tiefsten Temperatoeehdlp der Erdatmosphére
gemessen werden. In diesem Bereich gefriert der Wasserdampénaditier Sommermonate, und
es bilden sich Wolken, die als leuchtende Nachtwolken (NLtetilucent cloudsbezeichnet wer-
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den, wenn man sie mit dem Auge oder Lidar beobachtet. Oberhalb depilesoschliel3t sich die
Thermosphére an, in der die Temperatur nach oben kraftig ansteigt wad 690 km tber 1000 K
erreicht.

In der Atmosphére Uberwiegen in allen Hohenbereichen die NeutralteilEreemoch spielen ge-
ladene Teilchen beispielsweise bei der Reflexion von Radiowellen einégédrolle, weswegen die
Atmosphéare auch beziglich der Ladung ihrer Teilchen eingeteilt wird.rbaitevon 60 km sind die
Teilchen in der Regel neutral, dartiber, in der lonosphére, nimmt deilAm lonen und Elektronen
mit der H6he zu und der von Neutralteilchen ab. Innerhalb der lonosmikt es charakteristische
Hohenbereiche, die als D-, E- und F-Schicht bezeichnet werderD{Siehicht umfasst den Héhen-
bereich zwischen 60 und 90 km und existiert in der Regel nur tagsDiaeiiber schliel3t sich die
E-Schicht in einer H6he von etwa 90—-150 km an. Die F-Schicht liegt imeidéhenbereich von
etwa 150-450 km, wobei die F-Schicht sich tagsiuber und bevorzugriBammerzeit in & und
F»-Schicht aufteilt. In der =Schicht ist die Dichte geladener Teilchen am hdchsten und nimmt dar-
Uber wieder ab. Doch selbst in der-Bchicht liegt das Verhaltnis zwischen geladenen und neutralen
Teilchen bei maximal0~—*, wahrend in der D-Schicht dieses Verhaltnis unter ruhigen Bedingunge
bei 107! liegt, so dass selbst in der lonosphare die Neutralteilchen tiberwiegeR-Bchicht ist
in dieser Arbeit von Belang, da sie jenen Hohenbereich betrifft, in denospésirische Radarechos
beobachtet werden. Diese bilden den Hauptgegenstand der vorkggAnakit. Oberhalb der lono-
sphéare schliel3t sich die Magnetosphéare an, deren Obergrenzeriléhevon bis zu 10 Erdradien
liegt. Eine deutliche Grenze zwischen der lonosphéare und der Maghéiesgibt es nicht. Wahrend
die Existenz geladener Teilchen die lonosphére kennzeichnet, iseéfitadinetosphare pragend, dass
Bewegungen der geladenen Teilchen malRgeblich durch das Erdmétjketfiolliert werden.

Beschreibung der thermodynamischen Struktur der Mesosphare

Da es in dieser Arbeit um Vorgange und Zusténde in der Mesosphhteigfeeine genauere Be-
schreibung dieser atmosphérischen Schicht erforderlich. Die Mesepeegion ist dabei der kalteste
Bereich der Atmosphare, wie Abb. 1.1 zeigt. Die Hoéhe der MesospausedircA\pril bis Septem-
ber bei 87 km und von September bis April bei 100 km. Der Ubergangdenroberen Mesopause
Ende April in die untere erfolgt nicht durch ein zeitliches Absinken desdfause, sondern durch
gleichzeitige Auflésung der oberen und Entstehung der unteren Mesafantsprechend umgekehrt
verhalt es sich im September. Wahrend dieser Ubergangsphasesnkéomibergehend gleichzeitig
zwei Temperaturminima im Héhenbereich zwischen 80 und 110 km vorkommen.

Abb. 1.1 zeigt ferner, dass das Temperaturminimum in der Mesopagsamia mittleren Brei-
ten (54N) im Sommer bei etwa 150 K und im Winter bei etwa 180 K liegt. Die Abhangighkeit d
Temperatur und der Winde von der geographischen Breite und der Widtién einem globalen
Zirkulationsmodell, das ifsarcia und Solomor1985) naher beschrieben wird, in Abb. 1.2 darge-
stellt. Abb. 1.2d zeigt, dass die in Abb. 1.1 beobachteten Temperaturuméstszwischen Sommer
und Winter in der Mesopause mit zunehmender Breite groRer werdenstCdser im Widerspruch
zur solaren Einstrahlung, die im Sommer in polaren Breiten nahezu untotken vorherrscht und
im Winter nur sehr gering ist. Daher wurde aufgrund von ersten Mggsuand Modellergebnis-
sen ein starker meridionaler Wind vom Sommer- zum Winterpol als Teil einbabio Zirkulation
angenommen (Abb. 1.2b). Dabei steigt am Sommerpol die Luft auf uni &ich adiabatisch ab,
wahrend am Winterpol die Luft absinkt und sich adiabatisch erwarmb.(Al2c). Ohne diese globa-
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Abb. 1.1: Vertikales Temperaturprofil der Erdatmosphéare aus NRLE@ISDaten fur 54N vom

1. Januar (blaue Linie) und vom 1. Juli (rote Linie); NRL bedeut8tNaval Research Laboratqry
MSIS Mass Spectrometer and Incoherent Scatter Radiaudie Modellierung im Jahr 2000 und E die
Erfassung bis in die Exosphare; eine Beschreibung des Modelle®isidne et al(2002) dargestellt.

le, meridional-vertikale Zirkulation wére die Temperatur in der Mesopauséumeh die Strahlung
bedingt und wirde einen starken westwarts gerichteten Zonalwindkeswinegativer Zonalwind),
was durch den meridionalen Temperaturgradienten bedingt ist. So ein Vifiddamch tatsachlich
in der sommerlichen polaren Mesosphére beobachtet, was in Abb.1.2afiiresliche Verhaltnisse
auf der Stidhalbkugel dargestellt ist. Aber in der Mesosphéare undennténermosphare brechende
Schwerewellen, die sich von der Troposphéare nach oben ausbimtnflussen die Zirkulation so,
dass der Zonalwind oberhalb von 90 km positiv wird, also nach Ostechget ist. Dadurch wird der
oben genannte meridionale Wind erzeugt, der zum Winterpol gerichtet ist.

Die hier gezeigten Modelldaten stimmen gut mit Beobachtungsdaten UbereihoBzentalen
Windkomponenten wurden mit Hilfe von Radarmessungen gewonnen uiemligeraturprofile aus
Lidar- und Raketenmessungen. Lediglich der sehr geringe Vertikalkondte bisher nicht experi-
mentell nachgewiesen werden. Im Winter sind die Windverhaltnisse beziaggrdNVindrichtung von
allen Windkomponenten in der Mesosphare und in der unteren ThermesphiEprechend umge-
kehrt, d.h. oberhalb von 90 km ist der Zonalwind westwarts und urltedsiwarts gerichtet, der
Meridionalwind ist geringfligig polwarts und der Vertikalwind abwéarsightet.
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Abb. 1.2: Mittlere zonale Winde (a), meridionale Winde* und vertikale Windev* der residuellen
Zirkulation (b,c) und Temperatureh (d) in der Atmosphéare fiir sommerliche Bedingungen auf der
Sudhalbkugel in Abhangigkeit von der geographischen Breite une Héhh einer Modellrechnung
von Garcia und Solomo(i1985).

Radarechos in der Mesosphare

Die Mesosphére liegt zu einem grof3en Teil im Bereich der unteren pbéos. Die D-Schicht er-
streckt sich von 60—90 km und resultiert daher aus lonisationsvgegén der mittleren und oberen
Mesosphére. Diese Schicht existiert in der Regel nur tagstber,geotlia Mesosphare der sola-
ren Wellenstrahlung ausgesetzt ist, durch die es zur lonisation kommtewtiler Nachtzeit kann
lonisation nur durch den Einfall von hochenergetischen Teilchen {{©ledn und Protonen) erzeugt
werden. Bei ruhigen Bedingungen werden diese Teilchen in der Régehalb von 90 km (Un-
tergrenze der E-Schicht) absorbiert, so dass unterhalb davon kaiisation mehr stattfindet. Bei
starken Ereignissen wie solaren Flares (erhdhte Rontgenstrahleng)agnetischen Stérungen bzw.
gesteigerten Protonenfliissen kann es auch in tieferen Bereicheredesphare zur lonisation kom-
men, die tagstber weit unter 60 km reichen kann.

Die D-Schicht wird seit vielen Jahren mit unterschiedlichen Radaranlaggnsucht (z.BFlock
und Balsley(1967)). Seit Ende der 70er-Jahre des vorigen Jahrhunderdgwsehr starke Riickstreu-
echos aus der sommerlichen Mesosphére ([PIM$iotar] mesosphere summer echpesd deut-
lich schwachere Echos aus der winterlichen Mesosphéare ([P]MWjgolar] mesosphere winter
echoe} beobachtet. Die Untersuchung dieser Echos hinsichtlich atmosphérisuhsolarer sowie
geomagnetischer Einflisse ist Gegenstand dieser Arbeit.



Motivation zur Erforschung der Mesosphare

In der Mesosphére sind Direktmessungen von atmospharischen GséRieachwierig. Bisher hat
kein Flugzeug die H6he der Mesosphére erreicht. An Ballons befestglie$onden erreichen in der
Regel eine maximale Hohe von ca. 35 km, was der mittleren Stratospharadritsfiir Satelliten ist
die Mesosphéare dagegen zu niedrig; sie wirden darin durch die Raihitider Luft abgebremst und
abstirzen. Daher kann die Mesosphére hauptsachlich nur tberkerdungsmethoden vom Erdbo-
den (z. B. Radar, Lidar) bzw. hoch fliegenden Satelliten erforscrdeve Ende der 80er-Jahre gab es
erste Messungen mit dem Lidar, mit welchem das vertikale Profil der Textypén der Mesopausen-
region und erstmals NLC gemessen wurden. Aber schon seit dendrendvurden Messgerate mit
Hilfe von Raketen in die Mesosphéare gebracht, so dass erstmals direkseiigen moglich gewor-
den sind. Raketenmesskampagnen sind jedoch aufgrund ihrer hokEmkair auf kurze Zeitraume
beschrankt. Daher ist das Radar fiir langzeitliche Messungen in derddieare am besten geeignet,
zumal es im Gegensatz zu bodengebundenen Lidarmessungen nadhiMalkenbedeckung behin-
dert wird. Allerdings kénnen aus Radardaten hauptsachlich nur Winddurbulenz bestimmt und
aus der ruickgestreuten Leistung auf die Existenz von (P)MSE undWfB igeschlossen werden.

Ferner ist die Mesosphare derjenige Bereich, der terrestrischeralaen Einflissen ungefahr
gleich stark ausgesetzt ist. Die solaren Einflisse tragen malRgeblich zengidbaushalt und zur
lonisation in der Mesosphare bei. Auch die atmosphéarischen Gezeiteisadardbedingt und be-
stimmen stark den Tagesgang der atmospharischen Grof3en. Die tetheatisefllisse sind fir die
Erzeugung von Schwerewellen, aber auch von planetaren Wellen ws&biReellen wichtig. Durch
ihre Ausbreitung in obere atmospharische Schichten pragen sie Tempandtivind in der Me-
sosphéare. Daher ist die Mesosphére derjenige Bereich, in welchestadisten Wechselwirkungen
zwischen solaren und terrestrischen Einfllissen stattfinden.

Die Erforschung der Mesosphére tragt dazu bei, die thermischenymainischen Kopplungen
und Wechselwirkungen mit den benachbarten Unterbereichen der pli@sbesser zu verstehen.
Das ist ein wichtiger Beitrag zum Verstandnis der Atmosphare als Ganmek.&hofft man sich in
der Mesosphare Hinweise auf Klimadnderungen, was z.B. durch lididgeeTrends in der Tempe-
ratur oder in der Haufigkeit der NLC und (P)MSE angezeigt werdemtg) Eine Zunahme von NLC
oder (P)MSE kann durch einen Temperaturriickgang bedingt s&naabh durch eine Zunahme von
Wasserdampf, die durch die Oxidation von anthropogen erzeugtem iviaih&asser begriindet sein
kann (Thomas et a].1989).

Aufbau und Ziel der Arbeit

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Erforschung der AuswirkungemWind, Temperatur und Feuch-
te als atmosphérische Grof3en sowie der lonisation durch von solareaBinety, geomagnetische
Aktivitat und Protonenfluss auf mesosphérische Radarechos. Digeesuchungen wurden getrennt
auf mittlere und polare Breiten durchgefuhrt. Damit werden Unterschied€&idflisse auf die Ra-
darechos in verschiedenen Breiten herauskristallisiert. Ziel ist egnzaenhange dieser Grof3en
mit den Radarechos zu erforschen, um damit einen Beitrag zum tieferstidnis der oberen und
mittleren Mesosphare zu leisten.

In Kapitel 2 werden die Radarechos in der Mesosphére, ihre Betvagdgn und deren physikali-
schen Ursachen beschrieben. Anschliel3end werden in Kapitel 3iddie fUntersuchungen in die-
ser Arbeit benétigte Datenmaterial und die Messgerate beschriebetieaeis die Daten gewonnen
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wurden. In Kapitel 4 und 5 werden die Ergebnisse der Zusammenhévigehen Variationen der
atmosphérischen Gréf3en und der lonisation und mesosphérischen Smimosein mittleren bzw.
in polaren Breiten. Die Beschreibung der winterlichen Radarechos iMdsosphéare sowie deren
Zusammenh&nge mit der lonisation und der Turbulenz im Neutralgas folgipité{ 6, bevor in Ka-
pitel 7 die Ergebnisse der drei vorhergehenden Kapitel zusammeasgefarden sowie ein Ausblick
auf zuklnftige Untersuchungen gegeben wird.



Kapitel 2

Radarechos in der Mesosphare in
mittleren und polaren Breiten

Radarechos in der Mesosphare entstehen durch Streuung unddrediexxRadarwellen an Irregulari-
taten des Brechungsindexes, der in der Mesosphare durch Imiggelain der Elektronendichte her-
vorgerufen wird. Diese Elektronendichtestrukturen verursachenlann deutliche Radarrtickstreu-
ungen, wenn sie im GroRenbereich der halben Wellenlange des geseRdelarstrahls/2 liegen
(Tatarskii, 1961). Diese Gro3e wird als Bragg-Wellenlarttyebezeichnet. Solche Echos wurden erst-
mals Ende der 70er-Jahre mit einem VHF-Radary high frequengyauf 53,5 MHz 65 = 2,8 m)
nahe Katlenburg-Lindau im Harz registrie@Zechowsky et al1979; Schmidt et al.1979). Dabei
zeigen Messungen an einzelnen Tagen im Mai, Oktober und Dezemt&dé&@iliche Echos in einer
Hohe von ca. 70 km und im Juni 1979 dagegen noch wesentlich st&&bos in ca. 85 km. Messun-
gen Uber einen langeren Zeitraum, die erstmals in Poker Flat (Alaskd)gliitirt wurdenicklund
und Balsley 1981), sind qualitativ in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen vonrioailg-
Lindau mit starken Echos wahrend der Sommersaison von Mitte Mai bis Engesf\vorzugsweise
in 80—-90 km und mit schwéacheren Echos von September bis April meist ir8@&&m. Daraus
ergeben sich zwei Echomaxima in unterschiedlichen Hohen: Ein starkedemlich ausgepragtes
Maximum in ca. 85 km in den Sommermonaten und ein deutlich schwacheres Maximeza. 70 km

in den Winter- und Aquinoktialmonaten. Abb. 2.1 zeigt ein Radarecho variil12inks) und vom
08.06. (rechts) als jeweilige Beispiele typischer Radarechoes UbemAsd69N, Norwegen) im
Jahr 2004 aus Messungen vom ALWIN-Radar (ALOMA®INd-Radar) Zeller et al, 2006). Ra-
darechos, die im Sommer in der polaren Mesosphére beobachtet weetden als PMSE bezeich-
net (olar mesosphere summer echogsheRottger et al. 1988) und entsprechende Radarechos in
mittleren Breiten als MSEnfjesosphere summer echpesnalog zu den Sommerechos werden die
von September bis April vorkommenden Echos als Winterechos bezeighpetiaren Breiten als
PMWE (Kirkwood et al, 2002a) und in mittleren Breiten als MWEdller et al, 2006). Im Folgen-
den werden das Auftreten und die physikalischen Ursachen der @& (P)MWE beschrieben.

!Arctic Lidar Observatory for Middle Atmosphere Research
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Abb. 2.1: Profile des Signal-Rausch-Verhéltnisses eines Winterebeos\tidenes am 12. November
2004 (links) und eines Sommerechos am 8. Juni 2004 (rechts), genmgsiem ALWIN-Radar.

2.1 Beschreibung der (P)MSE

2.1.1 Morphologie

Die Morphologie von Radarechos wird oft aus Darstellungen ihrer StérlAbhangigkeit von ih-

rer Hohe und Beobachtungszeit gewonnen. So erscheinen die PMBESthichten, deren Dicke
sich von wenigen 100 m bis zu mehreren Kilometern erstrecken Kananke et al, 1992). Dabei
erscheinen sie bisweilen in zwei oder mehr Schichten @@dtmann et al. 2005). Oft werden die
PMSE-Schichten um einige Kilometer gehoben oder gesenkt, was innexraleinigen Minuten
geschehen kanrHavnes et al.1992). Uber langere Zeit betrachtet sinken PMSE aber langsam mit
einer Geschwindigkeit von 1 -2 km/h ab, wobei vertikale Bewegungersdeicht auch scheinbar
sein kénnen, wenn sich eine geneigte PMSE-Schicht horizontal UberMkssort hinwegbewegt
(van Eyken et a].1991).

Weitere Informationen Uber die Eigenschaften von Radarechoschigbtelen durch die spektrale
Breite der Echos und deren Aspektempfindlichkeit angezeigt. Bei é&trapen Breite handelt es sich
um das durch den Dopplereffekt verbreiterte Spektrum des Radalsigzum Dopplereffekt kommt
es, wenn die Bewegungsrichtung von Streuobjekten (im allgemeinen darchVind), hier die Ir-
regularitéaten im Elektronengas, zumindest teilweise parallel zum Reatarisit. Da der Radarstrahl
meist vertikal oder nur wenige Grad von der Vertikalen ausgerichtet istjdsspektrale Breite da-
her hauptséachlich ein Mal3 fiir die vertikalen Geschwindigkeitsfluktuatideestreuobjekte. Dabei
héangt die spektrale Breite auch von der Sendefrequenz des Rad&sramueste Daten der spektra-
len Breite von mesospharischen Radarechos wurden durch Messanitggem EISCAT European
Incoherent SCATt¢VHF-Radar auf einer Frequenz von 224 MHz in Tromsg (Nordnoengge-
wonnen Rottger et al. 1988). Demnach ist bei inkoharenter Streuung, welche in der Ibéosp
durch die Brown’sche Bewegung der ambipolar an positive lonenppelten Elektronen hervorge-
rufen wird, die spektrale Breite in der GroRenordnung von 100 Hz dbuglidf3er als bei koharenter
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Streuung, wie sie bei starken Radarechos vorherrscht, wo sie maXimdblHz, teilweise aber auch
nur 1 Hz betragt. Unter der Frequenz von 224 MHz berechnen sicbh@ewigkeitsfluktuationen
der Streuobjekte von 0,5-10 m/s, wie vRittger et al(1988) beschrieben.

Eine weitere charakteristische Eigenschaft der Radarechos ist ipektgsnpfindlichkeit. Sie be-
schreibt die Abhéngigkeit des empfangenen Signals von der NeigunRattarstrahles (Schwenk-
winkel) bezuglich der Vertikalen. Nadhocking et al.(1986) wird sie durch den Winkél beschrie-
ben als halbe Breite des Polardiagrammes der Rickstreuung. Hoheémpékdlichkeit (niedriges
fs) bedeutet schnelles Abschwéachen des Signals mit zunehmendem Ralinkeh, was auf eine
spiegelartige Struktur der Streuquellen hinweist. Niedrige Aspektempfikdiiothoheds) bedeutet
langsames Abschwachen, was auf einen isotropen Streuer deutetzB Turbulenz erzeugt). Die
ersten Messungen valy wurden vonCzechowski et a(1988) undReid et al.(1988) durchgefihrt.
Dabei wurden im unteren Teil der PMSE-Schicht niedfiggemessen, welche nach zunehmen. Die-
se Ergebnisse wurden v&@zechowsky und Ristgr997) quantifiziert, wonach 90% der gemessenen
PMSE eine schmale spektrale Breite und eine hohe Aspektempfindlichkeit bald 10% eine sehr
hohe spektrale Breite und niedrige Aspektempfindlichkeit, was durctherfAdirbulenz bedingt ist.
Diese 10% kommen meistens oberhalb von 86 km vor. Andere unabhéngigesithungen stim-
men mit diesen Ergebnissen Ubereioppe et al. 1990; Huaman und Balsleyl996; Singer und
Latteck 2001;Zecha et al.2001;Chilson et al, 2002).

MSE treten oft nur tGber einen Zeitraum von wenigen Stunden auf; dekgee Schichten wie bei
den PMSE sind in Hohen-Zeit-Plots meist nur ansatzweise an Tagen mit M&teHaufigkeit zu
erkennenZecha et al.2003). Ansonsten kommt es wie bei den PMSE zu Hebungen oder i&g1ku
von MSE-Echos, was auf Schwerewellen oder auf Bewegungen eogigien MSE-Schichten zu-
rickzufuhren ist. Auch die spektrale Breite und die AspektempfindliclieziMSE sind denen der
PMSE &hnlich Zecha et al.2003).

Leuchtende Nachtwolken (NLCrectilucent cloudswurden im 19. Jahrhundert erstmals entdeckt
(Leslie 1885;Blackhousel1885;Jesse1885). Es handelt sich um Eiswolken, die wahrend der Som-
mermonate in beiden Hemispharen in einer Hohe um 83 km auftreten. Sienire Bieeiten zwischen
55° und 65 wahrend der Dammerung beobachtet, da die Aerosole dieser Wolken imofevo
der Sonne beleuchtet werderhpmas 1991). Mit Hilfe unterschiedlicher Messtechniken wie Lidar
(Hansen et a].1989) oder Satelliteronahue et al.1972) konnte die Beobachtung von NLC ausge-
weitet werden. Wahrend durch Lidars NLC bei klarem Wetter zu jedgeJzeit beobachtet werden
kénnen, wurden mit Hilfe von Satelliten in der gesamten polaren Mesosph&ammer Wolken be-
obachtet, die hier als polare mesosphérische Wolken (PM@lar mesospheric cloujibezeichnet
werden. Bei NLC und PMC handelt es sich physikalisch betrachtet wsett'e Phdnomen, jedoch
beruhen PMC auf Satellitenbeobachtungen und NLC auf bodengeateiBdmbachtungen mit dem
blo3en Auge und mit Lidars.

Bei gleichzeitigen Beobachtungen von PMSE durch das ALOMAR SOR&¥ar (SOUnding
SYstem) und NLC durch das ALOMAR-Lidar wurden bei den meisten NLEh&RMSE beobachtet
(Nussbaumer et gl1996). Dabei traten die NLC in der Regel im unteren Bereich der PESteht
in einer Hohe von 82 -84 km auf, wobei der untere Rand von NLC un8P&ahezu gleiche Hohe
und Struktur aufweistvon Zahn und Bremerl999). Ursache ist, dass die Eisteilchen in der Me-
sopause in ca. 88 km entstehen und langsam durch die Schwerlsafkexn Dabei wachsen sie
durch Anlagerung weiterer Wassermolekiile, bis dann im NLC-Niveateikeisen mit einem Radius
von mindestens 30 nm das Sonnenlicht stark genug streuen, um als Nu€ndéer DA&mmerung
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beobachtet zu werden. Damit kann erwartet werden, dass in dexmB&SE-Schicht die meisten
Eisteilchen Radien unter 30 nm haben und sie damit das Licht nicht mehggmhgtreuen, um als
NLC beobachtet zu werden.

2.1.2 Physikalischer Hintergrund

Die notwendige Bedingung flir Radarechos ist, wie schon erwéhnt, digiga des Brechungsinde-
xes im Skalenbereich der Bragg-Wellenlange. Der Brechungsindsixdurch folgende Gleichung
gegebenGage 1990):

3,73-107! 77,6-1076 N, N, e2
s €+ s pi e mit N, = e€

-1
n=ltTm T 9N, CoMe

(2.1)

Darin sindp der Luftdruck unc: der Partialdruck des Wasserdampfes in Pt die absolute Tem-
peratur in K,N, die Elektronendichte in m® und N, die kritische Plasmadichte in Abhangigkeit von
N, mit e undm, als Elektronenladung bzw. -masse undals Dielektrizitatskonstante. Der 2. und
3. Term auf der rechten Seite der Gleichung 2.1 hangen maf3geblich vesellampfgehalt, der
Temperatur und dem Druck ab und sind entscheident in der Trop@sphérStratosphare und kén-
nen daher fur Betrachtungen der Mesosphére vernachlassigenvedmit wird in der Mesosphare
der Brechungsindex vom 4. Term dominiert, da dort Inhomogenitateklé&tronendichte grof3 im
Vergleich zu Fluktuationen von Temperatur, Wasserdampfdruck undagamtdruck sind.

Die Frage ist nun, was diese kleinraumigen Elektronendichtestruktuzengtr Zunéachst wurde
angenommen, dass Turbulenzen im Neutralgas zu Schwankungen kieofgedichte auf Skalen
der Bragg-Wellenlange fuhrere¢klund und Balsley1981). Ein durch Turbulenz adiabatisch be-
wegtes Luftpaket fuhrt zu Unterschieden in der Dichte mit der umgelnebhdft. Solche relativen
Dichteschwankungen sind daher ein Tracer flr die Turbulenz undecddurch theoretisch hergelei-
tete Spektren beschrieben werden. Der Skalenbereich der Turlstiggepragt durch einen Transfer
der Bewegungsenergie in immer kleinere Skalen gepragt (Turbuldade&)sund wird als der iner-
tiale Unterbereich bezeichnet. Dabei ist innerhalb dieses Bereicheediihgsspektraldichte der
Dichteschwankungen proportional 2a®/? mit k als WellenzahKolmogoroff(1941). Bei sehr klei-
nen Skalen (groR€9 wird die Bewegungenergie in Reibungswarme dissipiert. Dieser Prbzess
stark von der Viskositat ab und wird daher als viskoser Unterbereizbidienet. Hier verschwin-
den die Fluktuationen der Dichte durch die molekulare Reibung, wobei ainetfigch hergeleitetes
Spektrum vonHeisenberg(1948) eine Proportionalitat der Dichteschwankungkzd ergibt. Der
Ubergang vom inertialen zum viskosen Unterbereich liegt bei der inrkalaly, die proportional
zur sogenannten Kolmogorov-Mikroskajast:

"= <”§>1/4 2.2)

Dabei istv die kinematische Viskositat und die turbulente Energiedissipationsrate. Nach einem
Modell zur Berechnung turbulenter Parameter aus atmospharischetefRiktuationen vorLiibken
(1992) wurde ein Verhaltnis voly = 9,9 berechnet. In der oberen Mesosphére muss Batsley

et al. (1983) beir ~ 1 m?s~! fiir von VHF-Radars messbare turbulente Strukturen in der Bragg-
Wellenlange von ca. 3 m die Energiedissipation mindesi®n$V /kg betragen, damit turbulente
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Strukturen existieren kénnen. Eine solche Energiedissipation wirde imbéeen Mesosphare eine
Erwarmungsraté) von 1730 K /d ergeben (entsprecheffl= /¢, mit ¢, = 1013 J/(kg K) als spezi-
fische Warmekapazitat unter konstantem Druck). Ubliche Erwarmutiegsraelche durch Strahlung
und Dynamik bedingt sind, liegen b — 30 K/d. Somit ist eine Energiedissipation vad W /kg
unrealistisch. Aus Radarmessung&hrane et al. 1985;Watkins et al. 1988) und Raketenmessun-
gen Libken et al.2002) abgeleitete Werte varliegen meist zwischeb — 100 mW /kg, wobei nur
kurzzeitig 1000 mW/kg erreicht wurden. Damit sind die durch Messungecleeten Energiedissi-
pationraten meist um 2 —3 Grél3enordnungen niedriger, als fur von Rétlars messbare Turbulenz
von Neutralteilchen erforderlich wére.

Einen entscheidenden Durchbruch lieferten Arbeiten Kelhey et al.(1987) undKelley und Ul-
wick (1988). Hier wurde vermutet, dass grof3e positive Wasserclusteratiadflektronendiffusion
vermindern. Wenn der ElektronendiffussionskoeffiziBptkleiner ist als die kinematische Viskositat
v, dann kénnen demnach im Elektronengas kleinere Strukturen der Qibht@skungen existieren
als im Neutralgas. Dieser Sachverhalt wird durch die Schmidt-Zafbeschrieben mic = v/ D..
Basis daflr ist die Theorie voBatchelor(1959), wonach Dichtestrukturen um die innere Skala
wegen der Geschwindigkeitsgradienten im Turbulenzfeld zu kleinerahkt8ten untet, transferiert
werden. Diese Dichtestrukturen kénnen nur durch molekulare Diffuggonichtet werden. Wenn
aberD, deutlich kleiner ist alg (Sc > 1), dann kénnen im Elektronengas Strukturen deutlich un-
ter [p bestehen. Dieser Bereich, in welchem bereits Strukturen im Neutralgels die Viskositét
vernichtet werden, aber das Elektronengas durch Turbulenz dotninidr wird als der konvektiv-
viskose Bereich bezeichnet, wobei nd&dtchelor(1959) die Abhangigkeit zwischen der spektralen
Leistungsdichte der Dichtefluktuationen rhit! abgeschatzt wurde. Abb. 2.2 zeigt die spektrale Lei-
stungsdichte eines passiven Tracers fur zwei verschietleféerte. Fir die turbulente Energiedissi-
pation und die kinematische Viskositat wurden it 0,2 m?/s3 = 200 mW /kg undv = 1,5m? /s
typische, in der oberen sommerlichen Mesosphére vorherrschemtieg®ferahlt Rapp et al, 2003a).
Fur die innere Skala wurde higf als Symbol verwendet, da fiir deren Berechnung auf die Turbulenz-
theorie vonHeisenberg1948) zuriickgegriffen wurde. Bei einer SkalengréRe!f! ist der inertiale
Unterbereich mit der charakteristischen Abhangigkeit der spektralistubgsdichte unt—>/3. Fiir
Sc = 1 nimmt die spektrale Leistungsdichte Bek /! mit zunehmendenk rasch ab, wohingegen
sie fiir Sc = 100 zunachst proportional zk~! ist, was den konvektiv-viskosen Unterbereich kenn-
zeichnet, und erst deutlich unterhalb der Bragg-Wellenlange einesRadlars (Punkt-Strich-Linie)
schneller zuriickgeht. Damit kbnnen aber die starken RadarecHas er&rden.

Quantitative Betrachtungen der Theorie \Kelley et al.(1987) zeigen jedoch, dass Wassercluste-
rionen nach experimentellen Nachweisen (dd@hannessen und Krankowsk{72) nicht grol3 genug
sind, um die Diffusion der Elektronen so abzusenken, dass sie PM&esr wiirden. Nach einem
Modell, das inCho et al.(1992) beschrieben wird, bewirken geladene Eisteilchen, welche deutlic
schwerer als die nachgewiesenen Wasserclusterionen sind, eirgegdriiohe Reduzierung van.,
so dass dadurch Dichteschwankungen im Bragg-Scale eines VHirsRexistieren und damit die
Existenz von (P)MSE erklart werden kann. So wurden tatséchlich irmeatlvon Raketenmesskam-
pagnen in Andenes mit Hilfe von Fallenden Kugdimhester et al.1994;Schmidlin et al.1991) und
spater auch mit lonisations-ManometeRapp et al. 2001) Temperaturwerte gemessen, die inner-
halb von PMSE-Schichten in den meisten Féllen unter dem SublimationspunkVakserdampfes
lagen und damit Eisteilchenbildung ermdglichétilfken et al. 2002). Nach dem Modell vo@ho
et al.(1992) mussen etwas mehr als 50% der negativen Ladungstrager aftgitsichen gebunden
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Abb. 2.2: Leistungsspektraldichte eines passiven Tracers flur dimi8cEahlen 1 (gepunktet) und

100 (durchgezogen); obere x-Achse zeigt die Wellenlange undeuntéichse die entsprechende
Wellenzahl; =5/3 und —1 sind die Exponenteder PotenzgesetZ&sD ~ k* fir die entsprechenden

Bereiche (siehe Text); die gestrichelte Linie markiert die innere Skala ienoutkt-gestrichelte den

Bragg-Scale eines 50 MHz-Radars (&app et al. 2003a).

sein, damitD., um mehrere GréZenordnungen abnimmt. Diese Theorie wurde aberMeasstingen
nicht bestatigt, denn es wurden haufig PMSE beobachtet bei einem detteih Eisteilchen gebun-
denen, negativen Ladungstrager von weit unter 58%v(es et al.2001). Dagegen ergaben weitere
Auswertungen, dass die PMSE-Starke und die relative Anderungldkir@endichteA N, /N, in
der Bragg-Wellenléange eines VHF-Radars (2,8 m) hoch korrelierenh@mgig von der Hohe des
Anteils negativer Ladungstrager an EisteilchBliX et al., 2003).

Im Rahmen weiterer Raketenmesskampagnen in Andenes, in denen ulgemamMessungen der
Turbulenz im Neutralgas in der Mesopausenregion durchgefihdemut.tibken et al. 1993, 2002;
Millemann et al.2003;Strelnikov et al.2003), zeigten die Resultate, dass Uber 50% der PMSE dort
gemessen wurden, wo keine Turbulenz vorherrschte. Ein Verglei@gtizen der Hohenverteilung
von Turbulenz- und PMSE-Haufigkeit zeigt zwar, dass die obereruateren Héhenbegrenzungen
von PMSE und Turbulenz zwar fast gleich sind; aber das Turbulenzmaxist mit 88 km um 3 km
hoher als das Maximum der PMSE-Haufigkeit, wodurch v.a. unterhall@vdmn PMSE haufiger als
Turbulenz beobachtet wurdel(bken et al.2002). NachRapp und Libke(2003a) bleiben turbulen-
te Strukturen auch nach Abflauen der Turbulenz Uber einen gewisstawn erhaltenKapp und
Libken 2003a), was als ,fossile Turbulenz” bezeichnet wird. Dabei hdregAbklingzeit mafl3geb-
lich vom Radius der Eisteilchery ab. In einem Modell vorRapp und Libkei2003a) wurde die
Diffusionsdauer abgeschatzt, wobei abwechselnd eine 15-minitipel@az und eine 45-mindtigen
Ruhezeit simuliert wurden (Abb. 2.3). Dabei ist die Diffusionsdauepeprtional zur?, was bedeu-
tet, dass v.a. grol3e Eisteilchen zu einer langen Diffusionsdauer fliBesonders bei Eisteilchen
mit einer Gré3e von 50 nm dauert es mehrere Stunden, bis eine dutachiéiur erzeugte Struktur
verschwindet. Das aber erklart das Auftreten der PMSE unter nidhiemnten Bedingungen.

Fir die Simulierung vom 4 in Abhangigkeit von der Hohe wurde das CARMA-Modddenutzt, in
welchem die Verteilungen von Meteorstaub, Eisteilchen und Wasserdamgilireddverden Rapp
et al, 2002a;Toon et al, 1988). Die Simulation zeigt, dass die Eisteilchendichtge am héchsten
wird, wenn die Temperatur am niedrigsten und die Sattigung am hochstenhstnaler Mesopause

2Community Aerosol and Radiation Model for Atmospheres
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Abb. 2.3: Zeitliche Entwicklung der SNR von PMSE nach regelméf3igen Pelgangen der Tur-
bulenz von Neutralteilchen (grau gestrichelte Linien), welche eine SNRL&aB hervorbringen;
farbige Linien zeigen Abfall der SNR bei Unterbrechung der TurkbulienAbhangigkeit von der
EisteilchengrofRe an, dinne Linie (5 dB) zeigt PMSE-NachweisgreezeNR = 5 dB an; diese
Darstellung ist nach einem Modell vétapp und Libke(2003a).

in einer Hohe von ca. 88 knR@pp et al. 2002a). Diese Eisteilchen sinken wegen der Schwerkraft
langsam ab, wobei sie sich durch Anlagerung von weiteren Wasselierelergré3ern. In ca. 82 km
erreichen sie mit Radien von teilweise Uber 50 nm ihre maximale Grof3e, fievdeinn durch weite-
res Abfallen in warmeren Regionen sublimieren. Diese Ergebnisse stimmen obia&eungen gut
Uberein, denn gerade in Hohen zwischen 82 und 85 km kommen Eisteilchétadié@n von Uber
30 nm vor. Das ist in Ubereinstimmung, dass NLC meist in diesem Hohenbé&mibachtet werden
(von Zahn und Bremef999). Ferner zeigen Beobachtungen, dass im Bereich von NLGadisten
PMSE beobachtet wurdeRé&pp et al.2003b). Allerdings liegt die maximale Dichte der Eisteilchen
N4 sowie deren Ladungsdicht& 4| N4 nach CARMA-Modell mit 85 km Uber derjenigen von
mit 82 km. Das zeigt aber, dass die PMSE-Starke stark vom Eisteilchedahdsgt. Nun ist nach
dem Modell vonCho et al.(1992) die Elektronendiffusivitat antiproportional zg. Daher wurde
von Rapp et al.(2003b) ein Proxy fur die PMSE-Starke vorgeschlagen, welchgrgptional zur
Reflektivitaty is:

N~ |ZalNa -5 (2.3)

Vergleiche mit Messungen zeigen bei der mittleren, h6henabhangigesiliveg der PMSE eine gute
Ubereinstimmung, wobei sowohl bei den beobachteten PMSE als auctPb@iyndas Maximum der
Starke bei 85 km liegt.

2.2 Winterechos (P)MWE

Radarechos auf3erhalb der PMSE-Saison in der Mesosphére, alSeptember bis April, wurden
sowohl in polaren als auch in mittleren Breiten zumeist mit VHF-Radars um 59 ddidr 224 MHz
gemessen. Diese Echos sind deutlich schwacher als die PMSE und ezacimeimgefahr 70 km
Hohe, wie bereits die ersten RadarechomessungeiCzenhowsky et a{1979, 1989) undecklund
und Balsley(1981) zeigen. Aul3erdem treten sie deutlich seltener auf als die Sommer&dit der
Saison 2001/2002 wurden Winterechos tiber Andenes und seit 2@0¥Xuhlungsborn regelméaRig
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mit den VHF-Radars ALWIN bzw. OSWIN (OStsee WINd) beobachZetler et al, 2006). Weitere
Winterechos werden mit dem ESRAD (ESrange MST RADar) VHF-RaB8arMHz) in Esrange
(Schweden) und mit dem EISCAT VHF-Radar in Tromsg (224 MHz) geemeg&rkwood et al,
2002a).

Die erste Interpretation wurde vétklund und Balsleg1981) geliefert. Demnach sind die Winter-
echos Folge von nichtlinearen, brechenden Schwerewellen, alsol@ozbwas auch voReid et al.
(1987) undCzechowsky et a(1989) vermutet wurde. Wahrend einer Raketenmesskampagne tber
Andgya im Januar 2005, die Teil des ROMA-ProjektRedket borne Observations in the Middle
Atmosphergwar, konnte nachgewiesen werden, dass Turbulenz im Neutralgas ratidie Haupt-
ursache fur die Entstehung von Winterechos listbken et al. 2006). Wegen der relativ geringen
Viskositat in einer Hohe um 70 km (c@,25 m?s~!) ist die fiir die Erzeugung turbulenter Strukturen
in der Bragg-Wellenlange eines VHF-Radars erforderliche turbulemtéftungsrate mit ca. 10 K/d
ausreichend fur die Existenz von PMWE, was durch Messungen béstétde (ibken et al.2007).
Weitere Auswertungen der Messergebnisse unterstitzten die Annamkyevstaach PMWE auf Tur-
bulenz im Neutralgas zuriickzufiihren simtttli et al., 2006;Libken et al.2007). Damit waren im
Gegensatz zu den PMSE keine Aerosole notig, um Elektronendichtesichmgen in der Skalengro-
e der Bragg-Wellenléange eines VHF-Radars zu erzeugen. Eindedifdachweis von Aerosolen
in der unteren und mittleren Mesosphare gibt es bislang nicht. Signale vamiédsungen konnten
nicht eindeutig auf Aerosole zuriickgefuhrt werd8iepel et a].2004). Das Ergebnis einéteating
Experimentes deutet dagegen auf einen indirekten Nachweis von Aardsn, was in Kapitel 6.4
diskutiert wird.

Eine andere Theorie fiir die Entstehung von Strukturen im Bragg-Sctaie igonKirkwood et al.
(2006) beschriebene Entstehung von PMWE durch stark gedampfiesidifwellen ahnlich den
Charged-dust-diffusive wavesachCho und Ro6ttgef1997), auchion-acoustic wavegenannt {la-
thews 1984). Diese entstehen aus Viskositatswelldagking et al, 1991;Hocking 1996), die wie-
derum durch die Teilreflexion von Infraschall-Wellen an Schichten varken vertikalen Tempe-
raturgradienten oder von Windscherung entstelitocking 2003). Wie bei der durch Messungen
bestétigten Turbulenztheorie variibken et al(2006) sind auch hier keine geladenen Aerosole flr
die Entstehung von Winterechos nétig. Diese beiden Theorien ln#cken et al(2006) undKirk-
wood et al.(2006) werden im Kapitel 6.4 diskutiert.



Kapitel 3

Daten und Messmethoden

3.1 Grundlagen zum Messprinzip von Radars

In der vorliegenden Arbeit werden Messergebnisse atmosphariRauars RAdio Detection And
Ranging unter verschiedenen Gesichtspunkten untersucht. Im folgendelemdre Prinzipien der
Messung und die Gerate vorgestellt. Ein Radar besteht aus einem Seeldber elektromagnetische
Wellen gebindelt als Primarsignal sendet und einem Empfanger (Antelenan Gegenstanden oder
atmospharischen Brechungsindex-Inhomogenitaten (siehe Gleichyreufitkgestreute Echos als
Sekundéarsignal empfangt und auswertet. Die Starke von Radare@hgiseinerseits vom Rickstreu-
querschnitt pro Volumen(z), welcher auch als die Volumenreflektivitat des Streuobjekts bezeichnet
wird, und der Entfernung von der Sende- und Empfangseiafait(in den meisten Féllen die Hohe),
andererseits auch von technischen Eigenschaften der Antennemuoinv Sendeleistungy. Das
Verhaltnis zwischen der Sendeleistung und dem empfangenen Ruskgti@Ps (=) wird im VDI
3786, Blatt 17 durch die Radargleichung folgendermafRen definiert:

Az
Ps(z) = K\ Rol*g* N’ 5?77(2) (3.1)

K4 ist ein numerischer Faktor, der bei einem gaufl3férmig und kreissymmeaisghnommenen
Strahl mit K; = 1/ ((47)®81n2) bei ca.9 - 1077 liegt; [ ist ein Verlustfaktor des Speisesystems
der Antenneg der Antennengewinn, das heif3t die Leistungsdichte in Strahlrichtung itrékis

zu der eines verlustfreien Kugelstrahlers mit gleicher Leistungje Wellenl&nge des Radarstrahls,
ag die Strahlbreite und\z die Héhenauflésung. Dabei charakterisierén Py, [, g, A und ag die
Eigenschaften des Radars. Ferner sigdind g nicht unabhéngig, sondern hangen mit der Offnung
der Antenne (Apertur) zusammen. Sie sind mit der Aperturfldche = g*>)\2aZ verknlpft, so dass
Gleichung 3.1 dadurch vereinfacht werden kann:

Az
Ps(2) = K1 K> Pyl* A—p(2) (3.2)

Dabei ist K5 ein numerischer Faktor, der von der Form und von der Ausleuchtungukstur ab-
hangt. Man erkennt, dass die empfangene Ruckstreuleigtyfg bezuglich der Gerateeigenschaf-
ten proportional zur Aperturflache, dem Quadrat des VerlustfakiessAntennensystems und der
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Abb. 3.1:12 x 12-Yagi-Antennenfeld (a) und Antennendiagramm (b) des ALWIN-Rsadait Haupt-
und Nebenmaxima (siehe aukcatteck et al,. 1999a).

Sendeleistung ist. Weiter bewirkt eine Verfeinerung der Hohenaufipdureine Verminderung des
RickstreusignaPs(z). Dagegen istPs(z) antiproportional zum Quadrat der Reflexionshéhela
nicht nur die Leistungsdichte des gesendeten, sondern auch d&gerd#iea Radarstrahls mit zuneh-
mender Hohe abnimmt. Ferner i8¢ proportional zur Reflektivité.

Abb. 3.1 (a) zeigt als Beispiel fur eine Antennenkonfiguration eines YRdHBars diejenige des
ALWIN-Radars von Andenes. Es handelt sich um ein Feldi&ug 12-Yagi-Antennen. Neben der
vertikalen Ausrichtung kann der Radarstrahl durch definierten Riiesatz in Spalten bzw. Zeilen
um bestimmte Winkel aus der Vertikalen nach NW, NO, SO und SW geschwenéien. Diese Kon-
figuration findet man auch beim OSWIN-Radar in Kihlungsborn, wolegider Radarstrahl neben
der Vertikalen allerdings nach N, O, S oder W geneigt werden kann. i&égehnische Angaben sind
bereits in Tab. 3.1 beschrieben.

Abb. 3.1 (b) zeigt das Antennendiagramm des ALWIN-Radars mit detturggsdichte des Ra-
darstrahls in Abhangigkeit des Zenitwinkélsund Azimutwinkels¢. Dabei wird die Richtung der
maximalen Abstrahlung als Hauptmaximum bezeichnet, wéhrend die um minde8tdBssthwa-
cheren Spitzen die Nebenmaxima sind. Das Hauptmaximum zeigt dabei vaditabben{ = 0)
oder in die genannten Schwenkrichtungen. Definiert wird die Breite deptrhaximums oft als der-
jenige Winkelbereich, innerhalb dessen die Intensitat mindestens die By (les Maximums des
Radarstrahles betragt. Dieser Winkel wird auch als der OffnungsWizeichnet (siehe Tab. 3.1).
Messergebnisse beruhen damit fast vollstandig auf Riickstreuudddahlung innerhalb des Off-
nungswinkels.

Radarsignale werden in kurzen Pulsen mit einer Dautagesendet. Die Zeit zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Pulsen wird durch die Pulswiederholdaueder durch die Pulswiederholfrequenz
[p definiert, wobei das Verhaltnist /t,, - 100 den prozentualen zeitlichen Anteil der Pulsdauer an der
gesamten Zeit zwischen zwei Pulsen beschreibt. Dieser wird aublisl€yclebezeichnet und zeigt
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das Verhaltnis von mittlerer Leistung des Senders und PulssendeleistuEig &pischeDuty cycle
liegt bei 0,1 —5%, wie in den Tabellen 3.1 und 3.2 zu erkennen ist. Fur eg@rékalen Strahl wird die
Hoéhenauflosung\z durch die Pulsdauer bestimmt miit: = ¢- At¢/2 mit c als Lichtgeschwindigkeit.
Messwerte mit einem Abstand groR3er Als sind demnach voneinander unabhangig.

Oft sind Signale sehr schwach und unterscheiden sich daher nugfiigio vom Rauschen. Des-
halb werden die Signale von mehreren aufeinander folgenden Puldientagias zur Folge hat, dass
Signale mit physikalischem Hintergrund sich deutlicher vom Rauschemtiatyen. Dies wird als
koharente Integration bezeichnet, deren Zahlenwerte die Anzahiidiereen Signale angeben (siehe
Tabellen 3.1 und 3.2). AuBerdem wird oftmals die inkoh&rente Integratiamdefihrt: Hier werden
zunachst die Spektren der Signale aus den jeweiligen Pulsen ermitteltnexchdeddiert, um die De-
tektierbarkeit der oftmals schwachen Radarechos zu verbesserAuaddieren von Radarsignalen
geht allerdings zu Lasten der zeitlichen Auflésung.

In dieser Arbeit werden Gberwiegend Messergebnisse von MS&Rgdesosphere-stratosphere-
troposphere radar zur Untersuchung der dynamischen Struktur der Mesosphére weetveNun
sind die Streuzentren aufgrund der dynamischen Verhéaltnisse in desplaéae meist in Bewegung,
wodurch die riickgestreuten Radiowellen dem Doppler-Effekt unteriegvenn sich der Abstand
zwischen Sender und Streuobjekt mit der Radialgeschwindigkeitrandert, dann ist die empfan-
gene Frequeng’ gegeniber der gesendetgyverschoben. Das Verhaltnis vghund f; in linearer,
nicht-relativistischer Naherung lautet folgendermal3en:

J'=fo=2f =2 (33)

Aus dieser Gleichung kann mapermitteln. Bewegungen der Strukturen innerhalb des Streuobjektes
ergeben bei koharenter Streuung eine Gaufd'sche Verteilung déstRiisignals’s um A f. Der
Frequenzbereich, innerhalb dessen die Intensitafdmdchstens 3 dB unter dessen Maximum liegt,
wird als die spektrale Breite bezeichnet. Daraus berechnen sich diév@edigkeitsfluktuationen
innerhalb des Streuobjekts.

Zur Bestimmung des dreidimensionalen Windvektogibt es zwei Moglichkeiten: Mit der DBS-
Methode Doppler-Beam-Swingingverden Radarstrahlen in mindestens drei Richtungen gesendet
und aus den empfangenen Rickstreusignalbarechnet (siehe rechter Teil von Abb. 3.2). Als Bei-
spiel sei ein Radar mit vertikalem Strahl und zwei um einen Winkgkneigten Strahlen in Nord-
und Ostrichtung gegeben,; ist die radiale Windkomponente fir den nach Osten geneigten Strahl,
vpo fUr den nach Norden geneigten ung fur den vertikalen Strahl. Wahrend die vertikale Wind-
komponentew mit v,3 identisch ist und nach Gleichung 3.3 hergeleitet werden kann, kénnen die
zonale und die meridionale Windkomponentebzw. v folgendermal3en gewonnen werden:

U1 — Up3(2) cos

sin o
o(z) = Up2 — Up3(z) cos a (3.4)

sin av

w(z) = vp3(2)

Voraussetzung fir das DBS-System ist aber, dass das Windfeld ieicBaeter geneigten Strahlen
homogen ist. In der Mesosphére decken diese Strahlen schon ein ziendifdsgGebiet ab. Als
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Abb. 3.2: Prinzip der Messungen des dreidimensionalen WindvekioisHilfe der Spaced Antenna
(links) und der Doppler beam swinging Methode (rechts) Rdiger, 1989).

Beispiel sei der Abstand der Radarstrahéefur die Messung von Radarechos in einer Hohe von
70 km bei einem Neigungswinkel von 7 gegeben: Mitd = tan« - z betrégt der horizontale
Abstand zwischen vertikalem und geschwenktem Strahl 8,6 km. Bei Abetadieser Grof3e kann
nicht immer ein homogenes Windfeld erwartet werden.

Eine weitere Methode, um aus Radarmessungen das Windfeld in der Mesanteren Thermo-
sphéare abzuleiten zu kdnnen, ist dysaced-Antenngerfahren (SA-Verfahren). Hier wird nur ein
Radarstrahl in vertikale Richtung gesendet. Mindestens drei Empfangéumlich getrennten Emp-
fangsorten erfassen die Amplitude und Phase des durch Streuumgdedrenden Beugungsmusters
(siehe linker Teil von Abb. 3.2). Damit kann aus einem Streuvolumen dazomtale und vertika-
le Windfeld mit Hilfe der sogenannten FCA-Analydeu(l Correlation Analysi3 abgeleitet werden
(Briggs 1984). Im Gegensatz zur DBS-Methode wird das Windfeld quasitpefilerfasst, so dass
Unsicherheiten beziglich der Homogenitat woausgeschlossen sind.
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Neben dem dreidimensionalen Windfeld kdnnen noch andere chartikrésMessgrolRen aus
Radarmessungen gewonnen werden: die spektrale Breite und dieté&spékdlichkeit des Radar-
echos, die beide in ihren Grundzigen im Kap. 2.1.2 beschrieben wurden

3.2 Daten von Radar, Lidar und Modellen

3.2.1 (P)MSE, (P)MWE und Wind

In dieser Arbeit werden MSE und MWE Uber Kihlungsborn (8M,111,80) sowie PMSE und
PMWE Uber Andenes (Norwegen; 69N, 16,0X0) fur Untersuchungen verwendet, weswegen
auf die dort eingerichteten Radars néaher eingegangen wird. Ubéni@gborn werden mesosphari-
sche Radarechos seit 1998 mit dem OSWIN-Radad iiber Andenes seit 1999 mit dem ALWIN-
Rada? und davor von 1994 —1997 mit dem ALOMAR SOUSY-Rdtdgemessen. Die technische
Daten dieser Radars sind in Tab. 3.1 zusammengestellt, wobei vor allenrLda4dlAund OSWIN-
Radar in Aufbau und Ausflihrung sehr ahnlich sind. Weitere Details sisinger et al.(1995) fur
das ALOMAR SOUSY-Radar, ihatteck et al(1999a) fir das ALWIN-Radar und ibatteck et al.
(1999b) fur das OSWIN-Radar enthalten. Da viele Radarkomponeater@knlich sind, sind die un-
terschiedlichen Messergebnisse vom ALWIN und OSWIN-Radar hacipiish physikalischer Natur.
Das ist im Vergleich zu anderen Radars, die mesosphéarische Echaanmasht selbstverstandlich,
denn die Eigenschaften anderer VHF-Radars sind teilweise deutlictscimtedlicher, was einen Ver-
gleich mit deren Ergebnissen schwieriger macht und nur bei einer Akabhrierung dieser Anlagen
sinnvoll ist (Latteck et al. 2005b, 2007).

Zur Untersuchung der mesosphéarischen Sommerechos (P)MSE wégliehe Haufigkeitsraten
HR berechnet. Dazu wurde das Verhaltnis der Beobachtungsdauer méleSigsberhalb eines mi-
nimalen Signal-Rausch-Verhaltnisses (SNBignal-to-noise ratip zur taglichen Messzet,,, fol-

gendermalen bestimmt:
SNR > SNR,in)

tgem

Fur die MSE-Untersuchungen wurden die Daten der Jahre 1998 Wi-2ZD06 verwendet. Da
es im Laufe der Jahre zu technisch bedingten Anderungen der kdésénategration und auch der
Sendeleistung kam, musste filr Langzeituntersuchungen das Minimum &efi8Mie jeweiligen
Jahre entsprechend festgelegt werden, um daraus vergleichttaoeHAaufigkeiten zu erhalten. So
liegt das gewdahlte SNR;, fur die Daten vom OSWIN-Radar fir die Jahre 2001 —2006 bei 3 dB.
Da wahrend der Jahre 1998 und 2000 die Sendeleistung halbiert uhdtdieente Integrationen
teilweise geandert wurden, wurde zur Anpassung der Daten fiitadasl 998 die SNR;,, auf 3 dB,
fur das Jahr 2000 zunéachst bei 6 dB und ab dem 21. Juni 2000 dRiféstgelegt. Im Jahr 1999
wurden wahrend der MSE-Saison keine Messungen durchgefiihrt.

Von den SNR-Werten der PMSE wurden die stindlichen Mittel der PMSESTtér 16 Hohen-
bereiche mit einem Hohenabstand von 0,9 km zwischen 78,5 und 92,0 lechbet. Bei den Ra-
dardaten Uber Andenes wurden zwei Radars verwendet: Von 188%7-wurden Echos mit dem
ALOMAR SOUSY-Radar gemessen. Deren SNRwurde mit 10 dB festgelegt, um den Einfluss

HR:t(

- 100 (3.5)

20Stsee-Wind-Radar
SALOMAR-WINd-Radar
“Arctic Lidar Observatory for Middle Atmosphere Research SOUndingt&i radar
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Radar ALOMAR SOUSY* | ALWIN3 OSWIN?

Ort Andenes Andenes Kihlungsborn
geographische Lage || 69,3N, 16,00 69,3’N, 16,00 54,°N, 11,80
Frequenz 53,5 MHz 53,5 MHz 53,5 MHz
Spitzenleistung 100 kW 36 kW 72 KW (36 kW)
Duty Cycle 4% 5% 5%
Koharente Integration || 124 64 (32) 20 (128, 80)
Pulslange 2us 2 us 2 us
Hohenauflésung 300m 300 m 300 m
Antenne 148 Yagi 144 Yagi 144 Yagi
Offnungswinkel 6,5 6,00 6,00
Antennenausrichtungen V, N, S, O, W V, NW, SO, NO, SW| V,N, S,0, W
Zenitwinkel 8° 7°,14, 21° 7°
Hohenbereich 75-95 km 50-100 km 65-95 km
Messmethode DBS DBS DBS und SA

Tab. 3.1: Technische Daten von ALOMAR SOUSY-, ALWIN- und OSWRddar, mit welchen me-
sosphéarische Echos gemessen wurden bzw. noch werden.

externer Storquellen zu minimieren. Von 1999 -2006 wurden die Echos mmitAdaVIN-Radar
gemessen. Zur Anpassung an die Daten von 1994 —1997 wurde vOr-2993, 2005 und 2006
die SNR,,;, auf 4 dB bestimmt, da die Sendeleistung von ALWIN deutlich niedriger als die von
ALOMAR SOUSY und die koharente Integration nur halb so hoch ist. Int 28004 wurde die
SNR,.;» auf 1 dB festgelegt, weil die koharente Integration in diesem Jahr aubR2eht wurde
(Bremer et al.2006). Diese Anderungen der SNR waren damit durch technische Anderungen be-
dingt und dienen zur Untersuchung der langzeitlichen Variationen d&/ERMaufigkeit und -Starke.

Bei den (Polaren) Mesosphéarischen Winterechos (P)MWE wurdel@usaglichen Hohen-Zeit-
Diagrammen die tagliche Dauer der Echos bestimmt und in Relation zur Gesandingigsaufig-
keit wie in Gleichung 3.5 berechnet. Dabei wurden MWE aus dem Zeitraamebruar 2003 bis
April 2005 und PMWE aus dem Zeitraum von Oktober 2001 bis April 20@yssiert und daraus die
Haufigkeitsrate berechnet.

Fur die Windkomponenten wurden im wesentlichen die Daten von MF-Ragavwgendet. FUr
die Untersuchung der MSE Uber Kiihlungsborn mit der meridionalen Wingkoente wurden Ta-
geswerte der Winddaten der Jahre 1998 und 2001 —-2006 vom MR-Radldiusruh Keuer et al,
1996) und fur das Jahr 2000 vom SKiMET-Ratleerwendet. Die Winddaten tiber Andenes stammen
vom MF-Radar AndenesS{nger et al. 1997) aus dem Zeitraum von 1999 — 2005. Technische Daten
dieser Radars sind in Tab. 3.2 zusammengestellt. Wahrend bei den MEsRigl&Vindwerte aus
Spaced-Antenna-Messungen gewonnen werden, werden die DateNgteor-Radar aus Doppler-
messungen an lonisationsspuren einfallender Meteoroide gewoniese. ldeteoroide verursachen
beim Eindringen in die Atmosphére einen lonisationsschlauch, deren &iekitichtegradient vom
Meteor-Radar erfasst wird, falls der Radarstrahl senkrechtiaufidteorspur trifft. Aus der zeitli-
chen Bewegung dieser lonisationsspur wird die radiale Windgeschweitignd aus einer Vielzahl
solcher Messungen der mittlere Windvektobestimmt.

Sall-SKy interferometer METeor radar
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Radar (Ort) Andenes MF Saura MF Juliusruh MF | SKIMET?
Lage 69,3N, 16,00 | 69,N, 16,00 | 54,6'N, 13,40 | 69,3N, 16,00
Frequenz 1,98 MHz 3,17 MHz 3,18 MHz 32,55 MHz
Spitzenleistung || 50 kW 116 kw 128 kw 12 kw
Duty Cycle 0,11% 0,08% 0,15% 2,85%
Koh. Integration | 2 2 2 4
Pulslange 27 us 7,10, 13,3us 0,67us 13,3u
Hohenauflésung || 4 km 1-2km 1,5km 2 km
Sendeantenne 4 \/2-Dipole mills-cross mills-cross 1 gekreuzter
Yagi-Dipol
Empfangsantenne 3 gekreuzte\/2- | mills-cross mills-cross 5 gekreuzte
Dipole Yagi-Dipole
Zenitwinkel 0°, 7° 0,73 7,3 0°
Hohenbereich 50-98 km 50-98 km 50-98 km 80-110 km
Messmethode SA DBS SA Interferometer

Tab. 3.2: Technische Daten der MF-Radars von Andenes, Saurduliodruh sowie dem Meteor-
Radar SKIMET.

Die Tageswerte der Windgeschwindigkeitskomponenten werden nichh dias arthmetrische
Mittel aus allen Einzelwerten des Tages berechnet, sondern ausrdentischen Analyse der stiind-
lichen Windwerte bei Berlicksichtigung der atmosphdarischen 24 h- umd@&zeitenkomponenten
(Singer et al. 1992):

v(t) = vo + Va4 cOs <§Z (t+ CQ4)> + Vi (?g (t+ 012)> (3.6)

v(t) sind die aus Messungen gewonnenen Stundenwerte des Windvektiauad v, sowiecs, und
c12 sind die Geschwindigkeitsamplituden der 24 h- bzw. 12 h-Gezeit sowia traseny, ist der
mittlere Tageswert des Windes undie Zeit in Stunden.

Zur Untersuchung von PMWE mit der turbulenten Energiedissipation wwuBen vom MF-
Radar in Saura nahe Andenésfteck et al. 2005a) vom 01.09.2004 — 20.04.2005 verwendet. Die
Energiedissipationsrate als Mal3 der Turbulenz wird dabei aus dentetoirdau Anteil der spektralen
Breite der Radarechos abgeleitet. Die technischen Radardaten sitfidllsbeTab. 3.2 angegeben.

3.2.2 Temperatur und Wasserdampf

Temperaturwerte aus Messungen vom Meteor-Radar werden folgeaiden gewonnen: Aus der
Abklingzeit der Meteorechos werden mittlere tagliche Temperatiirender Mesopausenregion ab-
geschatzt, wobei die Abklingzeit umgekehrt proportional zum ambipol@ifusionskoeffizientD,,
und D, ~ T?/p ist mit p als Druck gones und Jone4990;Hocking 1999). Um die Temperatur
unabhangig vom Druck zu bestimmen, wurde nach einem empirischen Mdauéfiearer, vertikaler
Temperaturgradient flir die HOhe des Maximums der Meteorschicht bestiackiog 1999). Damit
stellt die Temperatur einen Mittelwert Gber die Meteorschicht dar, wdbsedm Sommer eine Halb-
wertsdicke von etwa 8 km haSinger et al. 2004). Fir eine zuverlassige Bestimmung \osind
daher einige tausend Meteore erforderlich, was der taglich vom Radasen Menge entspricht.
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Die Hohe des Maximums der Meteorschicht schwankt etwas im Jahresgabgi im Sommer die
Hohe etwas unter 90 km liegt und in den Aquinoktien tiber 90 8mder et al, 2004). Dabei zeigen
ausgewabhlte Ergebnisse in Andenes von 2002 — 2005, dass die Htdesdien Meteorspuren abge-
leiteten Temperatur Mitte Mai bis Ende August zwischen 89,6 und 90,3 kmasdtiwProblem ist,
dass insbesondere unter adiabatischen Verhéltnissen (also untexdileguig —10 K/km) die Tem-
peraturreihe fehlerhaft sein kann, hier von bistzuK. Temperaturmessungen aus fallenden Kugeln
Uber Andenes ergeben vertikale Temperaturgradienten von +1 bis 3 iK/Kl6hen zwischen 89
und 90 km und +2 bis +6 K/km zwischen 90 und 91 km wahrend der PM&&68 (lbken 1999).
Damit ist vor allem unterhalb von 90 km der Betrag des vertikalen Gradiemsentlich geringer
als unter adiabatischen Verhaltnissen. Unter Berlcksichtigung diegeitisse liegen die Fehler der
Temperaturreihe vom Meteor-Radar bei maximal 2,5 K. Dennoch ist dignBesing des Tempera-
turgradienten fiir die Meteorschicht ein nicht zu unterschatzendechérgeitfaktor. Eine Anderung
des Temperaturgradienten um 1 K hat eine Anderung der Temperatchmatinder Meteorschicht um
10-15 K zur Folge $inger et al. 2004). Daher sind Ergebnisse der Temperatur vom Meteor-Radar
auch im Falle der Signifikanz stets mit einer gewissen Unsicherheit betadtgillierte Beschrei-
bungen des SKIMET-Radars gibt esHiocking et al.(2001) und_atteck et al(2004).

Fur Juliusruh sind Temperaturdaten von November 1999 bis August2@Dfiir Andenes ab Sep-
tember 2001 erhaltlich. Fir den Vergleich mit sommerlichen Radarechos Metersphare werden
damit tagliche Temperaturdaten fir die MSE-Saisons der Jahre 200@0hd@n Juliusruh und tber
Andenes in ca. 90 km von 2002 —2005 verwendet. Seit 2005 werddgnTamperaturdaten mit dem
OSWIN-Radar gewonnen, wobei derselbe Sender wie fur die Mgasg@mMSE verwendet wird. Als
Empfangsantenne dienen allerdings wie beim SKiIMET-Radar funf geta&agi-Dipole Hoffmann
etal, 2007). Wegen der hoheren Frequenz ist die starkste Reflexioimsedter Hohe von ca. 87 km.
Zum Vergleich mit den MSE werden taglichen Temperaturwerte vom Sommér fa@&uhlungs-
born verwendet. Aber auch hier miissen diese Werte wegen der Utsitka bei der Bestimmung
des vertikalen Temperaturgradienten kritisch betrachtet werden.

Desweiteren wurden Temperaturdaten in Héhen zwischen 85 und 89kMessungen mit dem
Kalium-Lidar (LIght Detection And Rangirygn Kihlungsborn von Juli 1996 bis Februar 1999 und
Februar 2003 bis Dezember 2005 genutzt. Laserimpulse mit einer Wellenlang/70 nm werden
in die Mesosphéare gesendet, was der Resonanz der Kaliumlinie entsphiobdnen werden von den
Kaliumatomen in der oberen Mesosphére riickgestreut und von einaimgtiachen Spiegel in einen
Analysator geleitet. Die Temperatur der Kaliumteilchen entspricht wegen dasidthen Gleich-
gewichtes mit der Atmosphare derjenigen der Umgebung. Prinzip der Hagadir Temperatur ist
die Bestimmung der spektralen Breite der Kalium-Resonanzlinie. Diese dpeRteite ist durch
die mittlere thermische Bewegung der K-Atome gegeben, welche durch didbendg Temperatur
bedingt ist. Eine kompakte Beschreibung des Kaliumlidars gibt @sinZahn und H6ffne(1996)
und eine umfangreiche irricke-Begemani2004). Zu beriicksichtigen ist, dass die Temperaturmes-
sungen von Lidars nur wahrend der Nachtzeit bei klarem Wetter mégkebnyda Tageslicht und
Wolken die Messungen stark behindern. Da aber MSE nur tagsulméreeren und von den Wind-
werten nur die Tagesmittel verwendet werden, ist auch hier der VengheicLidar-Temperaturen
nur eingeschrankt moglich. Fur die Vergleiche mit Wind- und MSE-Daterd@redie zugehdrigen
Temperaturdaten der vorangegangenen Nacht verwendet. Dulohsiewe Weiterentwicklung sind
aber seit 2003 auch tageszeitliche Lidar-Messungen mdoglich. Seitdepsgalth zeitgleiche Mes-
sungen von Temperaturen und MSEefding et al, 2007), witterungsbedingt allerdings sehr selten.
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Langzeitliche Vergleiche zwischen der Temperatur aus Lidarmessundateut MSE-Haufigkeit sind
deshalb auch weiterhin nur sehr stark eingeschréankt moglich. Flrgmeiollen Vergleich zwischen
den Temperaturwerten aus dem Zeitraum von 1996 — 1999 und aus desnjeaig2003 — 2005 wur-
den nur die Daten aus nachtlichen Messungen verwendet.

Daten des Wasserdampfgehaltes werden aus dem ModelKéamer und Sonneman(2001)
entnommen. Hier handelt es sich um eine Kopplung zweier Modelle, namlichdgeamischen
COMMA-IAP-Modell und einem chemischen Transportmodell. Das dyndmisd¢odell umfasst die
Hohen von 0—150 km und das chemische jene von 30— 150 km, wobei Genldtflosung bei bei-
den Modellen bei 1,1 km liegt. Das horizontale Gitter der beiden Modelle hatfaifidsung von 5
in der Breite und 5,625in der Lange. Durch die Kopplung dieser beiden Modelle konnten Angabe
Uber den Wasserdampfgehalt der sommerlichen Mesosphare in mittlerdrlieial Breiten gewon-
nen werden. Daraus wurden die Wasserdampfwerte in 85 km verwddigezeitliche Auflosung
liegt hier bei vier Werten pro Monat. Aus diesem WasserdampfgehalTateperatufl’ nach Rake-
tenmessungen und fallenden Kugdlilfken 1999) und dem Luftdruck und7 aus CIRA-86-Daten
(COSPAR International Reference AtmosphesiRRerhalb des Messbereiches der fallenden Kugeln
wird der Sattigungsgraél bestimmt. Fir die Bestimmung des Sattigungsdampfdryekesbt es zur
Zeit zwei Formeln. NacMarti und Mauersberge(1993) wirdpg folgendermal3en bestimmit:

lg ps = —2663,5/T + 12,357 (3.7)
NachMauersberger und Krankowsk2003) lautet die Formel fis dagegen:
lgps = —3059/T + 14,88 (3.8)

Den Sattigungsgrad gewinnt man aus dem Verhéltnis zwischen dem aus oben beschriebanen D
tenquellen berechneten Wasserdampfdruakd ps mit S = e/ps. NachRapp und Thoma&006)
weicht die Sattigungsformel vollauersberger und Krankowski2003) von unabhéangigen Mess-
ergebnissen ab, so dass in der vorliegenden Arbeit fir die Bestimmusn8atiegungsgrades Glei-
chung 3.7 verwendet wird. Wahrend der PMSE-Saison ist bei Tetoupenraum 120140 K in einer
Hohe von 85 km der Sattigungsgrad nach Gleichung 3.8 mit bis zu 300rfastne ganze Grofl3en-
ordnung hoher als nach Gleichung 3.7 mit maximal 50 (siehe Abb. 5.9).

3.3 Parameter zur Beschreibung extraterrestrischer Einfliisse

Zur Charakterisierung der solaren Einstrahlung wird der F10.7-Indexendet. Er ist ein Maf3 fur
die Starke des von der Sonne ausgehenden Strahlungsflusses mivelleatange von 10,7 cm auf
die Erde, wobei der Wert des F10.7-Index dessen Strahlungsleistufg2W m—2Hz ! darstellt.
Zudem ist er ein guter Indikator fir Anderungen der solaren LymBtrahlung (121,6 nm), wel-
che die wichtigste solare Wellenstrahlung fur die lonisation von Stickoxid) (W@ damit fir die
gesamte lonisation in der D-Schicht der lonosphareBsagseur und Solomori984;Hargreaves
1992). Der tagliche Wert des F10.7-Indexes wird im Radio-Obseivatoron Pentictin nahe Ottawa
in Kanada um 12 Uhr Lokalzeit gemessen. Wahrend die gesamte solateBlmsg (Solarkonstan-
te) nur sehr geringfligig schwankt, sind die Variationen der 10,7 cmi8ih@wesentlich starker. Der

5COmmittee on SPAce Research
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Abb. 3.3: Jahresmittel des Ap-Indexes als Indikator der geomagnetigdttavitat (oben) und des
F10.7-Indexes als Indikator der solaren EUV-Strahlung (unten) 9dif 4+ 2005.

untere Teil von Abb. 3.3 zeigt die Jahresmittel des F10.7-Indexes vwbn-12005, in der sich der 11-
jahrige Sonnenfleckenzyklus deutlich widerspiegelt. Betrachtet man eitem&erie aus Tageswerten
des F10.7-Indexes, dann ist eine Variation von 27-Tagen klar zmmeke welche auf die Variation
der solaren Strahlung einzelner aktiver Regionen auf der Sonneuadfder Eigenrotation der Son-
ne zurlckzuflhren ist. FUr den Vergleich mit mesosphérischen Ramterevurden Tageswerte des
F10.7-Indexes aus den Jahren 1994 — 2006 verweN@AA 1994 —2006).

Zur Darstellung der geomagnetischen Aktivitat gibt es unterschiedlictieds, wobei folgen-
de verwendet werden: Als lokaler Index werden sogenannte Kdadian ausgewahlten Stationen
verwendet und als globaler Index der soganannte Ap-Index. Béigiakterisieren Anderungen des
Erdmagnetfeldes durch den Einfall hochenergetischer Partikelflektronen). Die meisten Partikel
werden durch das Erdmagnetfeld in polare Breiten abgeleitet. Dabekeevitektronen bis 10 keV
Polarlichter und Stérungen des Erdmagnetfeldes und Elektronen alv2Qikétzlich eine gesteigerte
lonisation in der D-Schicht.

Der K-Index wird folgermaf3en beschriebedigberf 1971;Siebert und Meyerl996; Menvielle
und Berthelier 1991): Alle Stérungen des Erdmagnetfeldes, die durch den Einfatkesdartikel in-
nerhalb eines 3 h-Intervalles bedingt sind, bestimmen den K-Index, gedém andere regulare und
nicht regulare Stoérungen des Magnetfeldes den K-Index nicht f@mtrddabei werden lokale Sto-
rungen aus Messungen der maximalen Variation der Horizontalkompongesegeomagnetischen
Feldes (Differenz zwischen hdochstem und niedrigstem Wert) wahrengbweiligen 3 h-Intervalle
bestimmt. Diese Differenzen werden jeweils in einen lokalen K-Index umgssliaseit 1938 zu-
erst eingefuhrt im Observatorium in Niemegk, Stidbrandenburg)gdenzahlige Werte von O (sehr
ruhig) bis 9 (extrem gestort) zugeordnet werden. Diese Zuordnendifferenzen zwischen ma-
ximalen und minimalen Werten der horizontalen Magnetfeldkomponenten unid-trealex-Werten
entspricht einer quasi-logarithmischen Skala. Als MaR fur Tageswerteldden geomagnetischen
Aktivitat wird haufig XK verwendet, welches die Summe der 8 taglichen K-Indizes ist. Zum Ver-

"National Oceanic & Atmospheric Administration
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K | Tromsg [nT] TGO) | Niemegk [nT] Menville et al, 1995)
0 0-19 0-4

1 20-39 5-9

2 40-79 10-19
3 80-159 20-39
4 160-279 40-69
5 280-479 70-119
6 480-799 120-199
7 800—-1349 200-329
8 1350-1999 330-499
9 > 2000 > 500

Tab. 3.3: Bereiche der maximalen Differenz der horizontalen KomponemrteMdgnetfeldstarke
(in nT) innerhalb eines 3 h-Intervalles fir die jeweiligen K-Indizes vooriisg und Niemegk.

gleich mit den Sommer- und Winterechos tber Andenes wird der K-IndeX x@msg (Nordnorwe-
gen, TGO (1999 — 20063) und uber Kiihlungsborn der K-Index von Niemed¥GK, 1998 — 2006)
verwendet. Tabelle 3.3 zeigt die Zuordnung der K-Indizes dieser hetiEtionen fur die jeweili-
gen Bereiche der Differenzen der Magnetfeldstarke. Auffallend &sts dur denselben K-Index fur
Tromsg die Differenzen viermal so hoch sind wie diejenigen von Niemegadbie dafir ist, dass
die meisten solaren Partikel aufgrund des Erdmagnetfeldes in die polgi@nBe abgelenkt werden
und damit das Magnetfeld erheblich starker stéren als in mittleren Breiten.

Da der K-Index, wie schon erwéahnt, ein lokaler Index ist, sind in diesach die Eigenheiten wie
geographische Breite bzw. jahres- und tageszeitliche Variationen deragmetischen Stérungen der
jeweiligen Station enthalten. Um die geomagnetische Aktivitat auch im globalem&amit Hilfe
eines Indexes darstellen zu kénnen, hat Bartels (1949) diese stapienisischen Eigenheiten durch
statistische Methoden eliminiert. Durch die Anwendung von Umwandlungstaleligie ein stan-
dardisierter Ks-Index flr jede von insgesamt 13 ausgewahlten Statimstimmt. Dieser wird im
Gegensatz zum K-Index in einer Skala von Dritteln ausgedrickt, wekning @8 Werten zugeordnet
sind. Diese Ks-Indizes bilden die Basis flr den globalen Kp-Indexadedem Mittel aller Ks-Indizes
der ausgewahlten Stationen berechnet wird. Fiur die Station Tromsg dibinresUmwandlungsta-
belle, da diese Station nicht zu den 13 ausgewahlten Stationen fur die BestnumuKs-Indizes
gehort. Aus den Kp-Indizes werden die ap-Indizes hergeleitet, waabell€ 3.4 dargestellt wird.
Dabei wird der Wert des ap-Indexes ausgedrtickt in der Einhei2voh woraus ersichtlich ist, dass
fur Ks = 9 und damitap = 400 im Mittel Differenzen des Magnetfeldes von mindestens 800 nT auf-
treten mussen. Damit hat der ap-Index einen direkten Bezug zu deraBSkimgen der horizontalen
Magnetfeldkomponenten. In der vorliegenden Arbeit wird nicht detiex als globaler geomagne-
tischer Index verwendet, sondern der tagliche Ap-Ind¢®AA 1994 —2006), der das Mittel der 8
dreistiindigen ap-Indizes ist. Vorteil des Ap-Indexes ist, dass s&gemmagnetische Stérungen sich
deutlich hervorheben. Dagegen sind Minima der geomagnetischen Akdvitéh die taglichezK
am besten zu erkennen.

8Tromsg Geophysical Observatory
9Adolf-Schmidt-Observatorium fiir Erdmagnetismus in NiemeGK
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Index Werte

Kp 0O 03 07 1 13 17 2 23 27 3 3,3 37 4 4
ap 0 2 3 4 5 6 7 9 12 15 18 22 27 31
Kp 47 5 53 57 6 63 6,7 7 73 71,7 8 83 8,7

ap 39 48 56 67 80 94 111 132 154 179 207 236 300 400

w

© ¥

Tab. 3.4: Beziehung zwischen den Werten des Kp-Indexes und dexasdhaergeleiteten ap-Index
nach Bartels in 5ON.

Wahrend der F10.7-Index und die geomagnetischen Indizes fur dgfeMdd mit den Sommer-
echos verwendet werden, werden bei den Winterechos fir weitgierduichungen im Zusammen-
hang mit solaren Aktivitaten zusatzlich die Daten von weiteren solaren Pemamwerwendet. Aus
Satellitendaten (GOES Geostationary Operational Environmental Sate)litgerden Daten der so-
laren Protonenflisse in den Energiebereichen von 0,8—4,0 MeV, 4\9uvié 9—-15 MeV und
von der Rontgenstrahlung im Wellenlangenbereich von 0,1-0,8 nm und-0,88 nm verwendet
(GOES 2001 —2005).

Als Mal3 fir die lonisation in der D-Schicht werden Daten der Absorptmsnkscher Radiostrah-
lung (CNA —cosmic noise absorptigriilber Andenes verwendet, da mit zunehmender lonisation die
kosmische Radiostrahlung starker absorbiert wird. Die CNA wird daddgehdermallen gewonnen
(Tanaka et al.2005):

CNA = /oo a(z)Ne(z)dz (3.9)
0

a(z) in dB em? /km ist die spezifische Absorption definiert als die Radioabsorption pro kahbad
auf ein einzelnes Elektron pro épund N, (z) die Elektronendichte in Abhangigkeit von der Héhe
die mit N.(z) = \/Q(z)/aesr(2) aus dem Verhdltnis zwischen der Produktions€atend der effek-
tiven Rekombinationsrate.;; gewonnen wird. Nun ist die kosmische Radiostrahlung abgesehen von
einem Tages- und Jahresgang, den man mihelos herausfiltern kastayitoEine erhéhte Absorption
ist damit auf verstarkte Aktivitat in der lonosphére zurlickzufihned unter Berticksichtigung der
hoéhenabhangigen StolRfrequenz verbunden mit einer erhéhten Biskdliohte. Diese Daten gewinnt
man aus Messungen des IRIS-Riometérsgaging Riometer for lonospheric Studie®n Kilpisjarvi
(Finnland), wobei der Begriff ,Riometer* ein Kurzwort fiRelative lonospheric Opacity Metést
(IRIS, 2004 — 2005). Empfangen wird auf einer Frequenz von 38 MHz alesMiichtungen durch ei-
ne elektronisch steuerbare Empfangsanlage, um ein grof3es GebietMmNMEdsungen abzudecken,
wobei die seitlichen Strahlen zum Vertikalstrahl teilweise stark geneigt BieodDaten flir die CNA
Uber Andenes werden von demjenigen Strahl erhalten, der die D-$dlhiehAndenes bestmdglich
erfasst. Detail Uber das IRIS-Riometer sindetrick und Rosenberfl990) enthalten.

Fur den Vergleich von MWE Uber Kuhlungsborn sind als lonisationspeter keine Riometerda-
ten erhaltlich. Als Ersatz werden hier tagliche Mittel der minimal reflektiertequerazeny,,;,, wah-
rend 10— 14 Uhr Lokalzeit von der lonosonde Uber Juliusruh veseteriese Minimalfrequenzen
sind proportional zur Elektronendichfé. (Hargreaves1979). So steigt mit zunehmender Elektro-
nendichte die mininale Frequenz an, bei der man ein Signal empfangt. Afjerdisetzen sie die
CNA in der D-Schicht nur bedingt, da auch Absorptionsanteile aus d&ehicht in die Messungen
eingehen, was iKotadia und Guptd1976) beschrieben wird.



Kapitel 4

Ergebnisse fur MSE

4.1 MSE allgemein

MSE treten infolge der lonisation durch die solare Wellenstrahlung in dgelReur tagstiber auf
und oft nur sporadisch. Als Beispiel wird in Abb. 4.1 ein typisches mdsirsgches Radarecho Uber
Kihlungsborn vom 21. Juli 2001 gezeigt: Radarechos kamen hier tzevist0:30 und 19:00 UTC
in einer H6he von ca. 82 -88 km vor, wobei zwischen 15:00 und 17:30 kEine Echos auftraten.
Somit wurden an diesem Tag 6 h lang Echos gemessen, was einer M3$igkidiisrate von 25%
fur diesen Messtag entspricht. Betrachtet man den mittleren TagesgaegEiées (linker Teil von
Abb. 4.2), dann ist ein Maximum um die Mittagszeit zu erkennen. Aul3emischeinen die mei-
sten Echos wéahrend Tagesbedingungen, wobei der Verlauf desissiandes (1. Juli) und derjenige
der MSE-Haufigkeit hoch korreliert sind. Nachtliche Echos wie beiresterken geomagnetischen
Storung am 15. Juli 2000 sind die Ausnahrdecha et al.2003). Betrachtet man die mittlere Hohen-
verteilung der MSE, so werden die meisten MSE in einer Hohe von 80 — 9@kivelshtet, wobei die
maximale Haufigkeit bei 85 km liegt (rechter Teil von Abb. 4.2), was aucBéaispiel von Abb. 4.1
zu erkennen ist.

MSE over Kihlungsborn (54N)

40
94

1
88 -
85 1
82 -
79 1
76 - ]
00:00 03.00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
21-Jul-2001, UTC

30

20

height (km)

Abb. 4.1: MSE Uber Kihlungsborn am 21. Juli 2001, gemessen mit demii&Radar.
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Abb. 4.2: (a) mittlerer Tagesgang der MSE-Haufigkeit (rote SaulendaosZeitraum vom 01.06.
— 31.07 der Jahre 1998 und 2000—-2006 sowie die Variation des Stanéas am 1. Juli (blaue
Linie); (b) mittlere MSE-HOhenverteilung (schwarze Flache) von 199802und 2001 (augecha
et al. (2003)).

Die jahreszeitliche MSE-Verteilung mit taglichen MSE-Haufigkeiten (rote $Auteden Jahren
1998 und 2000 —2006 werden in Abb. 4.3 gezeigt. Um die saisonale Héifier MSE zwischen
den Jahren vergleichen zu kdnnen, wurden mittlere HaufigkeitsratateauZeitraum vom 24.05. —
12.08. der einzelnen Jahre berechnet (eingegrenzt durch vertikalegestrichelte Linien). Dieser
Zeitraum wurde gewahlt, weil am 24.05. (2003) die friiheste MSE und2681(2001) die spateste
MSE innerhalb einer Saison gemessen wurden. Die Ergebnisse sind obem in den jeweiligen
Grafiken dargestellt. Dabei sind die mittlere MSE-Haufigkeiten von 2003 n¥t d&utlich hoher als
in den Ubrigen Jahren mit Haufigkeitsraten von 2,4 —4,4%. Die Schwaekuran Tag zu Tag sind
in den jeweiligen Jahren unterschiedlich und kénnen sehr stark sein6Ehsten MSE-Haufigkeiten
wurden an zwei Tagen im Jahr 2003 gemessen mit tiber 50% und an eagemitlber 40% im Jahr
2000, wahrend an keinem Tag in den tbrigen Jahren eine MSE-Héifigk 40% erreicht wurde.
Tage ohne MSE kommen auch wahrend der Hauptsaison (Juni und Juli) imeaer vor. Dagegen
ist eine Folge von mindestens 10 Tagen mit zusammenh&ngenden MSEARlEssnit 13 Tagen im
Jahr 2003 und mit 11 Tagen in den Jahren 2004 und 2006 bisher noratifeobachtet worden.
Diese Schwankungen sind im wesentlichen durch den Einfluss unteticihés Faktoren sowohl
von atmospharischen Vorgangen (Variationen von Temperatur, Fewotité/ind) als auch von der
lonisation (solare Wellenstrahlung und Einfall hochenergetischer BBrigdingt.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse der Untersgehwon MSE in Abhangig-
keit von atmosphérischen Grof3en und der lonisation dargestellt. Zvendgn Zusammenhange zwi-
schen den MSE und der Temperatur sowie der Feuchte gezeigt. Daind@uiden Zusammenhang
mit dem Wind eingegangen, wobei der Schwerpunkt auf die meridionalelkdinponente gelegt
wird. AnschlieRend werden die MSE im Zusammenhang mit der lonisation iobdeen Mesospha-
re untersucht. Von wichtiger Bedeutung sind hier Variationen der lonisatioch den 11-jahrigen
solaren Zyklus und durch den Einfall hochenergetischer, solamtikélawelche eine mehrtagige,
stark erhohte lonisation der D-Schicht bewirken kdnnen. Mit Hilfe deniBierung dieser Einfliisse
durch Schwankungen in der lonisation wird abschlieRend der méglidrel trer MSE behandelt.
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Abb. 4.3: Tagliche MSE-Haufigkeit tiber Kiihlungsborn nach Messamgit dem OSWIN-Radar von
1998 und 2000—-2006; Zahlen in % zeigen mittlere saisonale MSE-Haufdgejeweiligen Jahre
vom 24. Mai bis 12. August an (eingegrenzt durch vertikale gesitehénien); x-Symbole zeigen
Tage ohne Messung an.

4.2 Zusammenhang zwischen atmospharischen Grof3en und MSE

4.2.1 Temperatur und Feuchte

Da die Existenz von Eisteilchen eine notwendige Bedingung fir mesosgiei@mmerechos ist,
erscheint es naheliegend zu erforschen, ob Temperatur und Fentsppeechende Werte haben, bei
denen Eisteilchen existieren kénnen. Nach dem ModelK@mer und Sonneman2001) existieren
im Niveau der NLC und (P)MSE Wasserdampfkonzentrationen mit einerohdigysverhaltnis von
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3 -5 ppmv. Damit sind Temperaturen von 150 K oder weniger notig, damit des®dampf gesattigt
ist (S > 1) und sich Eisteilchen bilden kdnnen. Abb. 4.4 zeigt die mittlere tagliche MSHigiéit
(rote Saulen) sowie den daraus berechneten mittleren saisonalen Vitalfurve) aus den Jahren
1998 -2006. Die schwarze Linie zeigt berechnete tagliche Temperatemvigtels Interpolation aus
Messdaten vom Kalium-Lidar Gber Kiihlungsborn gemittelt aus den Jab@8+2005. Dabei wurde
ein Wert aus einem gleitenden Mittel Gber 20 Tage mit einer Héhenaufldésamd km berechnet
(Gerding et al, 2007). Dargestellt sind in dieser Abbildung die héhenabhangigen Tatap@inima
in der oberen Mesosphére. Diese liegen bis zum 5. Juni in 87 km, voami6-3B. August in 86 km
und danach in 85 km Hohe. Die blaue gestrichelte Linie stellt den SattiguadySge 1 fur eine Hohe
von 86 km und einen Wasserdampfgehalt von 4 ppmv dar. Letzteregiehtgginem Dampfdruck
von 2,2 - 107% hPa. Nach der Sattigungformel vavarti und Mauersberge(1993) erhalt man fiir
S =1 eine Temperatur von 148 K.

Beim MSE-Beginn am 12. Mai liegt der niedrigste TemperaturtagesweftiieK in 87 km Ho-
he. Im weiteren Verlauf sinkt die Temperatur allmahlich bis Mitte Juli ab aufruid@ K in 86 km.
Danach steigt die Temperatur deutlich an und erreicht zum Ende der3a&Bn am 12. August
162 K in 85 km. Nur vom 2. Junidrittel bis Mitte Juli wurde dabei der Frostpdels Wasserdampfes
unterschritten und damit = 1 Uberschritten, wahrend sonst die Temperatur Uber dem Frostpunkt
liegt und die Luft damit nicht mit Wasserdampf gesattigt st 1). Voraussetzung fir die Existenz
von Eisteilchen ist abe$ > 1. Nun istS ~ exp (1/7), was bedeutet, dassschon bei kleinef -
Variationen sich stark &ndert. So ist= 0,025 fur T = 162 K (Ende des MSE-Zeitraumes) bereits
1-2 GroRenordnung unter 1. Damit ist eine Abweichung von mindestelisrinerhalb eines Tages
fur die Bildung von Eisteilchen nétig. Nun stammen die Temperaturen vom Liganachtlichen
Messungen, wahrend MSE fast nur tagsuber auftreten. Bedingh glanetare Wellen, Schwerewel-

MSE-Beginn Datum MSE-Ende
24-May 01-Jul 12-Aug
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180
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Abb. 4.4: Mittlere jahreszeitliche Variation der MSE-Haufigkeit der Jal9@8lund 2000 — 2006 aus
Abb. 4.3 vom 24.05. —12.08. (rote Saulen) mit Anpassungskurve (ioie)lund taglicher minimaler
Temperatur aus Lidardaten Gber Kiihlungsborn (schwarze Kurgegiaem Hohenbereich von 80—
90 km aus den Jahren 2003 — 2005 n&arding et al.(2007); blaue gestrichelte Linie kennzeichnet
den Sattigungsgrafl = 1 fur einen Wasserdampfgehalt von 4 ppmv und eine H6he von 86 km.
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Abb. 4.5: links: gleichzeitige Messung der SNR-Werte einer MSE (farligegen) durch das
OSWIN-Radar und der Temperatur (farbige Flachen) durch das Kalidar-tGber Kihlungsborn
am 03.07.2003 (auserding et al.(2007)), weil3e Linien zeigen Sattigunsgrad an;

rechts: Plot der Tageswerte der MSE-Haufigkeit in Abh&ngigkeit vetnri¢ert der Temperatuy/ T
in einer Hohe von ca. 87 km Uber Kiuihlungsborn aus Meteorbeobagdriumit dem OSWIN-Radar

vom 24.05. — 12.08.2005, obere Kanten der roten Flachen zeigen MittelereM SE-H&aufigkeit fur
S>1undS < 1an.

len und atmospharische Gezeiten kommt es im Laufe des Tages teilweiseken #aderungen der
Temperatur von Uber 20 K. Solche Abweichungen sind am ehesten magkcim diese verschie-
denen Wellen kurzzeitig in gleicher Phase sind. Die Bildung von Eisteilcheshdangperiodische
Schwerewellen (mehrere Stunden) wurde durch Modellierung undimgmelle Ergebnisse von
Rapp et al(2002a) undHoffmann et al(2005) eindrucksvoll bestatigt.

Fir die Temperaturwerte in Abb. 4.4 wurden nur Lidardaten aus Nachimgss verwendet. Es
gibt aber seit 2003 auch Temperaturmessungen wahrend Tagesbegingwodurch gleichzeitige
Messungen von MSE und der Temperatur mdglich sind, doch auch hid¢aiesR\Vetter die Voraus-
setzung fur erfolgreiche Lidar-BeobachtungErigke-Begemann et a2002). 2003 gab es zwei Félle
mit gleichzeitigen Messungerérding et al, 2007). In beiden Féllen lag die Temperatur wahrend
der Beobachtung von MSE-Echos deutlich unter dem Sublimationspuntéssadie Voraussetzung
fur die Bildung von Eisteilchen gegeben ist. Die linke Graphik von Abb. 4i§tzike Messung von
Temperatur und MSE vom 03.07.2003. Dabei lag die MSE zum groRten TBiéneich der Ubersat-
tigung (S > 1). MSE im BereichS < 1 verschwanden innerhalb von ca. 30 min. Es sind aber auch
Phasen mif" < 130 K und S > 100 zu erkennen, innerhalb derer keine MSE beobachtet wurden.

NachGerding et al(2007) wird vermutet, dass diese Phasen fir die Bildung von Eisteilchkuarzu
sind.

Seit 2005 werden auch Temperaturen fur eine Hohe von 87 km mit demIi@fadar Gber
Kihlungsborn gemessen. Der rechte Teil von Abb. 4.5 zeigt einen BioTabeswerte der MSE-
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Haufigkeit und dem Kehrwert der Temperatyfl’ vom 24.05. — 12.08.2005, da der Sattigungsgrad
S proportional zuexp (1/7") nach Gleichung 3.7 ist (dargestellt auf der oberen x-Achse). Diealiinn
vertikale Linie kennzeichnet dab&i = 1 bei 148 K. Dabei wurden bei Uberséttigung & 1) an
deutlich mehr Tagen MSE beobachtet als utter 1. Dass auch an einigen Tagen rfit< 1 MSE
beobachtet wurden, liegt wie bereits erwahnt daran, dass es sidarb&emperaturwerten und damit
auch bei der Sattigung um Tagesmittel handelt, die den Einfluss von Geasiidischwerewellen
nicht ausreichend beriicksichtigen kdnnen. Temperaturanderibgern innerhalb eines Tages um
mehr als+30K schwanken, wie im linken Teil von Abb. 4.5 zu erkennen ist. Umgekehttegb
fur S < 1 deutlich mehr Tage ohne MSE-Beobachtung alsSir 1. Berechnungen der mittleren
MSE-Haufigkeit ergeben mit 4,4% unt8r> 1 ungefahr eine dreifache Haufigkeit wie unfex 1
mit 1,4% (rote Flachen), wobei der Unterschied dieser mittleren Haufigkedenstark gestreuter
Einzelwerte zu 90% signifikant ist. Allerdings sind die Temperaturdaten Meteor-Radar mit ei-
ner gewissen Unsicherheit behaftet, welche auf die Abschatzungdéslen Temperaturgradienten
zurtickzufiihren sind (siehe Kapitel 3.2).

Da die mittlere MSE-H6he bei 85 km liegt und die Temperaturdaten vom OSRéAN&r auf ei-
ne Hohe von 87 km bezogen sind, sind im adiabatischen Fall vertikale Taetapenterschiede von
bis zu+20 K zwischen diesen beiden Héhen mdglich, wie Lidarmessungen vom 03037 20-
schen 13 und 14 h zeigen (Abb. 4.5 links). Diese durch das Ausbraitedellen bedingten grof3en
Unterschiede gleichen sich teilweise aus, so dass im Tagesmittel deutlicly@iedlemperaturun-
terschiede zwischen den Héhen von 85 und 87 km zu erwarten sindiniatélogischen Mittel ist es
in der sommerlichen Mesosphéare nach ModellrechnungemwenrZahn und Berge{2003) in 55N
in 85 km ca. 3 K warmer als in 87 km (Abb. 4.6). Damit kann die MSE-H&auftgké einer gewissen
Einschrankung mit Temperaturdaten vom OSWIN-Radar verglichenemerd

4.2.2 Temperatur und Wind

Wie bereits erwéhnt, ist ein Vergleich zwischen der Temperatur in deeobdesosphéare und der
Haufigkeit der MSE nur bedingt moglich. Na&erger und von Zahii1999) ist der mittlere Tem-
peraturgradient in der oberen Mesosphare im Sommer vom Pol zumtdkegerichtet. Abb. 4.6
zeigt einen Temperaturplot in Abhangigkeit von der geographischeiteBund von der Héhe nach
Modellrechnungen voron Zahn und Bergef2003). Im Héhenbereich um 85 km, wo die starksten
Radarechos gemessen werden, ist besonders sudlich ¥Nrei®deutlicher Temperaturanstieg zum
Aquator erkennbar. Das bedeutet kalte Luft an den Polen und waanedequator. Ursache ist die
meridional-vertikale Zirkulation, wonach vor allem in polaren Breiten die imfSommer aufsteigt
und sich adiabatisch abkuhlt (siehe Kapitel 1 und Abb. 1.2). In mittlereiteéBrevird ein schwa-
cherer Vertikalwind erwartet, so dass die adiabatische AbklUhlung eesigrk ist. Die immer noch
niedrigen Temperaturen im Sommer sind aber nicht nur durch den Veriikhirickzufihren, son-
dern auch auf den aquatorwarts gerichteten Meridionalwjmigr flr eine Kaltluftzufuhr aus polaren
Breiten sorgt.

Nun istv sowohl von Schwankungen in unterschiedlichen Zeitskalen gepradiréné Gezeiten
und Schwerewellen Variationen von Wind und Temperatur im Bereich vontéimund Stunden be-
stimmen, sind mehrtagige Schwankungen hauptsachlich durch planetare @épiggt. So wird in
mittleren Breiten bei starkerem, aquatorwérts gerichteteeme verstarkte Kaltluftadvektion vom
Pol erwartet. Umgekehrt wird bei schwacherem, aquatorwérts odqrojmérts gerichtetene mit
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Abb. 4.6: Berechnete zonal gemittelte Temperatur in Abhangigkeit von idgteBind von der Hohe
fur die Mesopausenregion in mittleren und hohen Breiten am 21. Juni; Hiolkekennzeichnet die
Mesopause (augon Zahn und Bergef2003)).

einer verminderten Kaltluft- bzw. Warmluftzufuhr gerechnet. Abb. 4.7taéayrelationen zwischen
v vom MF-Radar Juliusruh und der Temperatur vom Lidar Uber Kihlumgsin einer Hohe von
89 km (oben) und 86 km (unten) vom 24.05. — 12.08. der Jahre 199@8- Dieser Zeitraum wurde
gewahlt, um saisonale Variationen vorund’l” weitgehend zu unterdriicken. Die Messungen zeigen
positive Korrelation zwischen diesen beiden Grél3en. Dabei ist dieekdion flr 89 km signifikant,
wahrend flr 86 km die Korrelation nicht signifikant und nur leicht posgtvy Ursachen fir die nicht
signifikante Korrelation in 86 km Hohe kénnen zum einen die horizontaleeEnthg der Messorte
sein und zum anderen die erheblichen Datenllicken ifdBeihe. Aulerdem resultiert der Tages-
wert vonT" aus den Messungen der Nacht davor, wobei auch Werte vor 0 UTC betigen sind.
Desweiteren kénnen kurzfristige Wellenphdnomene wie Gezeiten odeegahellen nicht bertick-
sichtigt werden, da in dieser Untersuchung Tageswerte benutztrverde

Um die Zusammenhénge zwisch&hund v genauer zu prufen, ist es vorteilhaft, diese beiden
GroRRen wahrend der MSE-Saison am selben Ort zu untersuchefilrtdigienen sich die Temperatur-
und Winddaten vom Meteor-Radar in Juliusruh besser, da sie am sethan @leicher Hohe und
vom selben Messgerat bestimmt wurden. Wie erwahnt sind die Tempexi@manebm Meteor-Radar
aufgrund der in Kapitel 3.2 erwéhnten Griinde mit einer gewissen Umbihéehaftet. Jedoch sind
hier die v- und dieT-Reihe ohne Licken. Abb. 4.8 zeigt die Korrelation zwischen dieserebeid
GroRen vom 01.06. — 31.07. der Jahre 2000 und 2001. Dabei wuritgken Teil der Abbildung die
Korrelation ohne Zeitverschiebung dargestellt und im rechten Teil ustescYiebung dar-Reihe um
einen Tag entsprechend einer Korrelation’déierte mit derv-Werten vom Vortag. Die Korrelation
ohne Zeitverschiebung ist nur schwach positiv und nicht signifikantyrdie/erschiebung vorv
dagegen starker positiv und deutlich Uber der 95%-Signifikanzschvidgleeiner Verschiebung der
v-Reihe um 2 Tage nimmt die Korrelation wieder ab (nicht gezeigt). Damit deliee&rgebnisse
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Abb. 4.7: Korrelation zwischeff’ vom K-Lidar Kiihlungsborn una vom MF-Radar Juliusruh vom
24.05. — 12.08. der Jahre 1996 — 1998, dabei oben in einer HOhedvan 8nd unten in 86 km.
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Abb. 4.8: Korrelation zwischef’ undwv in einer Hohe von 89,5 km vom Meteor-Radar Juliusruh fir
den Zeitraum vom 01.06. — 31.07. von 2000 und 2001, links ohne Zeaitvielsung, rechts-Reihe
um einen Tag verschoben.

darauf hin, dass in der oberen Mesosphére in mittleren Breiten ca. latigemnemu-Minimum
ein T-Minimum auftritt, also es einen Tag nach dem stérksten Nordwind am kéltesstddieses
Ergebnis wird mit Hilfe eines Gedankenexperimentes in Kapitel 4.2.3 geirdaguretiert.

Bei Betrachtung aller Messergebnisse, mit denen der Zusammenhacewider Temperatur und
dem Meridionalwind in der Mesopausenregion Uberpruft wurde,iistleutlicher Zusammenhang
zwischen der meridionalen Windkomponente und der Temperatur trotz cexhfre eines gleichma-
RBigen Meridionalwindes zu erkennen. Zu beachten ist aber, das®digldionen trotz ihrer Signifi-
kanz nicht hoch sind und dass der starkste Zusammenhang bei BanaimanZeitverschiebung von
etwa einem Tag zwischeéh undv auftritt.
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4.2.3 MSE und Meridionalwind
Stichtaganalysen

Aufgrund des oben gezeigten Zusammenhangs zwis€hand v wird eine negative Korrelation
zwischen den Variationen vanund der MSE-Haufigkeit erwartet, besonders bei einer um einen Tag
verschobenem-Reihe. Wie bereits erwahnt, ist wahrend der MSE-Saison der mittlere idiesid
wind v aquatorwarts gerichtet und damit negativ. Mittlerer Wind und dessentidsn@a werden mit
folgender Gleichung beschrieben= v + Av, wobeiAv die taglichen Abweichungen vandarstel-

len. Besonders Variationen mit einer Periode von 4—7 Tagen haupt$adhlich planetare Wellen
pragen die Schwankungen von Temperatur und Wind in der Mesosphiérsie als 5 Tage-Welle
von Geisler und Dickinsori1976) erforscht wurden. Planetare Wellen entstehen durch di&limero
Instabilitét infolge vertikaler Scherung des mittleren zonalen Windes &nBrews et a].1987). Sie
entstehen auch in der Troposphére durch Stromungen tber kontinéatitge wie die Rocky Moun-
tains oder den Himalayaplton, 1992), werden aber im Sommer zum grofR3en Teil vom westwarts
gerichteten mesospharischen Jet absorhijatdbi et al, 1998). Beobachtungen vatirkwood und
Stebel(2003) zeigen, dass Variationen von Temperatur und leuchtendernviddicbn durch 5 Tage-
Wellen in mittleren Breiten Gber Nordwesteuropa signifikant negativ kortalied. Damit kann von
einer Beeinflussung der Eisteilchendichte und somit von MSE durch ptené&telen ausgegangen
werden. Ferner wurden auch 5 Tage-Variationen des Windes in densdichen Mesosphére in
mittleren Breiten beobachtelgcobi et al, 1998). Neuere Untersuchungen ergaben auch Variationen
planetarer Wellen von 6,5 Tagelhiébermann et a).2003;Liu et al., 2004), welche aber ebenfalls zu
den 5 Tage-Wellen gezahlt werderiggin et al, 2006). Daher werden im folgenden Variationen mit
eine bevorzugten Periode von 4—7 d untersucht.

Bei Annahme einer 6-Tagewelle wird folgendes Gedankenexperimestfigiefiihrt, wobei die Am-
plitude dieser Welle im Meridionalwindv,,,, = 5 m/s betrage: Bei negativemAv verstarkt sich
die Kaltluftzufuhr, bei positiveni\v wird sie abgeschwécht oder im Falb + o > 0 Warmluft heran
transportiert. Somit bedeutet ein negativeseinen Temperaturriickgang und ein positiveseinen
Temperaturanstieg. Erst beim Wechsel wWwn von negativ auf positiv ist das Temperaturminimum
Tin €rreicht, umgekehrt ist erst beim Wechsel \@n von positiv auf negativ’,, .. erreicht (linke
Graphiken von Abb. 4.9). Da béi,,;,, der maximale Sattigungsgrad herrscht, wird zu diesem Zeit-
punkt die Bildung und Advektion von Eisteilchen am meisten begunstigt undtéen Maximum
der MSE-Haufigkeit erwartet. Aus Modellrechnungen Berger und von Zah2007) betragt die
Dauer fur die Bildung von Eisteichen mit Radien von 10 nm (typisch fir Rauhes) ca. 6 h. Da aber
die Eisteilchen durch Wind meist in Bewegung sind, kann man erwartendessvektion von Eis-
teilchen bei Kaltluftzufuhr eine wesentliche Rolle fur das Auftreten von MBIEIt. Damit kann man
die Dauer der Eisteilchenbildung vernachlassigen. Demnach kann alsimeniPédasenverschiebung
um /2 zwischen dem-Minimum und dem MSE-Maximum gerechnet werden. Insgesamt wiirde
das einen gegenlaufigen, umi2 verschobenen Verlauf vomund MSE ergeben. In diesem Gedan-
kenexperiment wurden allerdings folgende Vorgange nicht berittigicDeformation des Eisfeldes
wahrend der Advektion, Entstehung oder Auflésung von Eisteilcheohdadiabatische Prozesse,
Schwerewellen und Gezeiten sowie Variation der Elektronendichte danisationsschwankungen.
Damit wird in diesem Gedankenexperiment versucht, nur den Einflusstplan Wellen auf die MSE-
Haufigkeit zu zeigen.
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Das oben beschriebene Gedankenexperiment wird mit Hilfe einer Sticlalsiga Gberpruft. Hier
wurden Intervalle von 7 Tagen aus den Datensatzen der Tagesmittelino®d —88 km Hohe und
der zugehorigen MSE-Haufigkeit aus dem Zeitraum von 1998 und-22006 ausgewahlt. Dabei ist
der 1. Intervallwert Stichtag —3, der 4. Wert Stichtag Null und der 7rt\®8chtag 3. Stichtag Null
wird dabei zu Zeitpunkten gewahlt, an deneden starksten Zuwachs hat, also meist 1 —2 Tage nach
einem lokalery-Minimum. Dabei muss der Unterschied zwischen dem lokatéfinimum und dem
nachfolgenden lokalen Maximum mindestens 5 m/s betragen. Fur diese Analyden 58 Inter-
valle gewahlt. In einer weiteren Analyse wird Stichtag Null entsprechend kehgiezu Zeitpunkten
gewahlt, an denen die starkste Abnahme erfahrt. Hier wurden 57 Intervalle gewahlt. Die jewei-
ligen v- und ihre zugehorigen MSE-Werte fir die einzelnen Stichtage werdeittglt. Zusatzlich
wird danach das 7-Tage-Mittel vom mittleresintervall abgezogen, so dass dadurch Abweichungen
Av entstehen. Die aus den beiden Stichtaganalysen geworeMariationen sind den im Gedan-
kenexperiment angenommengw mit einer mittleren Periode von 6 Tagen in beiden Fallen sehr
ahnlich. Auch die Form der MSE-H&aufigkeit im Gedankenexperimentinmtén Stichtaganalysen
zeigen deutliche Ahnlichkeiten mit einem MSE-Maximum am Stichtag Null (AbboBéh) und ei-
nem MSE-Minimum nahe dem Stichtag Null (Abb. 4.9 unten). Fiir die Ubéupgiauf statistische
Signifikanz wird folgende Gleichung benutZiaubenheim1969).
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Abb. 4.9: links: Gedankenexperiment bezlglich des ZusammenhangshewiMSE (rote Linien)
undw (schwarze Linien), rechts: Stichtaganalyse wan einer Hohe von 84 —88 km Uber Juliusruh
(schwarze Linie) und den zugehdrigen MSE Uber Kihlungsborn @telBaulen) aus dem Zeitraum
1998 und 2000-2006; oben: zunehmendesn Stichtag 0, unten: abnehmendeam Stichtag 0,
rote Fehlerbalken fir MSE wurden nach Gleichung 4.1 fir eine statistiSigréfikanz von 95%

berechnet.
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F ist der Fehlerbereich, der in dieser Abbildung durch rote Fehlerbalkegestellt wird(n) der
Student’s t-Test-Parameter fur ein bestimmtes Signifikanznivedie Anzahl der Stichproben und
o die Standardabweichung. Wenn die Differenzen zwischen dem MS#aian und -Minimum
groéRer sind als die Summe der Fehlerbalken, dann sind Maximum und Minimuifikgigt unter-
schiedlich. Danach sind das MSE-Minimum am Tag —3 und das MSE-Maximuifiag O in Abb. 4.9
rechts oben und die entsprechenden Werte des MSE-Maximums am Tad d83MSE-Minimums
am Tag 0 in Abb. 4.9 rechts unten mit einer statistischen Sicherheit von 9t¥scimedlich vonein-
ander. Damit ist das Gedankenexperiment Uber den ZusammenhanbewisEm Meridionalwind
und der MSE-Haufigkeit zumindest qualitativ bestatigt. Das deutet damufiass MSE durch Va-
riationen des meridionalen Windes, beispielsweise hervorgerufen glaohtare Wellen mit einer
Periode von etwa 6 Tagen, moduliert werden. Im Einklang ist diesedb&igyauch mit den Korre-
lationsergebnissen zwisch@hund v vom Meteor-Radar tber Juliusruh in Abb. 4.8, wonach eine
entsprechende Verschiebung der Zeitreihen um einen Tag einen sighfigsitiven-Wert ergibt.

Korrelation und Filterung der MSE-Haufigkeit und des Meridionalwindes

Den oben beschriebenen Zusammenhang zwischen der MSE-H&autigleitkann man auch mit
Hilfe einer Kreuzkorrelation bestatigen. Geht man von einer 6 d-Welle aignwGedankenexperi-
ment beschrieben, dann wiirde eine ideale Kreuzkorrelatl$E(t), v(t — At)) folgendes Muster
zeigen (Abb. 4.10 links): Korrelation = 0 fir At = 0 d und fir At = 43 d, r positiv, wenn
—3d < At < 0d, undr negativ, wenr) d < At < 3 d. Die maximale Korrelation{= 1) sollte bei
At = —1,5 d und die minimale{ = —1) bei At = 1,5 d sein.

Der rechte Teil von Abb. 4.10 zeigt das Ergebnis einer Kreuzkorrelatiaschen experimentellen
Tagesmitteln von MSE und der Monate Juni und Juli der Jahre 1998 und 2000—-2006. Das Ver-
laufsmuster der-Werte von Tag —3 bis +3 ist demVerlauf im Gedankenexperiment &hnlich, jedoch
sind die berechneten Korrelationswerte relativ schwach, wobei distémisten negativen-Werte
an den Tagem\t = 0, 1 und 2 zu 95% signifikant sind. Ursache ist folgende: Wahrend é&ei d
Stichtaganalysen nur Intervalle mit deutlich zunehmendem bzw. abnehmendawendet wurden,
wurden fur die Kreuzkorrelation lange Zeitreihen benutzt, die auchdphast nur geringfugigen
v-Schwankungen enthalten. AuRerdem ist das Mittelyd@rerte leicht negativ. Nach dem Gedan-
kenexperiment misste es bei Null liegen. Ursache ist hier der selbslkativ tairzen Zeitraum Juni
und Juli noch erkennbare gegenlaufige saisonale Verlauf von M&Hgtkeit undv. Wie im Gedan-
kenexperiment ist auch im rechten Teil von Abb. 4.10 eine Variation mit €egode von ca. 6 Tagen
in der Kreuzkorrelation zu erkennen. Das ist ein weiterer Hinweis, plasetare Wellen mit einer
Periode von ca. 6 d den Meriodionalwind und damit die Temperatur und &E-Maufigkeit mo-
dulieren. Auch die Zeitpunkte vortMinimum und -Maximum stimmen weitgehend mit denen des
Gedankenexperimentes tberein: Bei der Kreuzkorrelation zwis@reDdten von MSE undist der
minimaler-Wert am Tag +1 und der maximale am Tag —2. Der minimaWert am Tag +1 stimmt
dabei mit dem Ergebnis der Korrelation zwischeandT" Uber Juliusruh von Abb. 4.8 Uberein, wo-
nach der maximale-Wert bei entsprechender Verschiebung @é&teihe um einen Tag erreicht wird.
Um die Periodendauer der Kreuzkorrelation und die Verschiebung-&=sihe genauer zu bestim-
men, wurden die-Werte mit folgender Cosinusfunktion angepasst:

f(At) = A - cos <2BZT (At + C)) +D 4.2)
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Abb. 4.10: Kreuzkorrelation zwischen MSE undlinks: nach Gedankenexperiment von Abb. 4.9
links oben, rechts: nach Daten der MSE-Haufigkeit ur{dchwarze Kreuze) und Anpassungskurve
(rote Linie) nach Gleichung 4.2 in einer H6he von 84 —88 km von 01.06.673tler Jahre 1998 und
2000 -2006p-Daten vom MF-Radar auf3er 2000, hier vom Meteor-Radar.

Dabei istA mit 0,11 die Amplitude der Cosinuswelle deiWerte, B mit 6,1 d die Periodendauer,
welche die mittlere Periode planetarer Wellen darstélitmit —1,30 beschreibt die Verschiebung
derv-Reihe gegenlber der MSE-Reihe in Tagen, wobei hier das MSE-Maxiin80 d nach dem
v-Maximum auftritt, was in guter Ubereinstimmung mit dem Gedankenexperimen? istt Basis
der Cosinuskurve, die mit —0,064 bedingt durch die geringe saisonglen@efigkeit von MSE und
v leicht negativ ist. Die Ergebnisse der Kreuzkorrelation stimmen damit qualgatimit denen
des Gedankenexperimentes tUberein. Allerdings zeigen die niedrigesidmmswerte deutlich, dass
Variationen des Meridionalwindes nur eine von verschiedenen Eiefiliasf die Temperatur und
damit auf MSE-Haufigkeit sind.

Um den Zusammenhang zwischen der MSE-Haufigkeit und planetarernViigll8ereich um 6
Tagen genauer zu untersuchen, muss der saisonale Einfluss elimidietriverlauf der Tageswerte
von MSE undv auf dominante Perioden untersucht werden. Zweck dieser Analyse istedaus-
filterung anderer Einflisse auf MSE wie kirzer- oder langer-pebdi¥Vellen oder unregelmafiige
Erscheinungen wie verstérkte lonisation durch den Einfall hochetiseper, solarer Partikel. Die
Analyse geschieht mit einer diskreten Fouriertransformation (DFT), méndelilife man die spek-
trale Leistungsdicht& LD der MSE-Haufigkeit und des Meridionalwindes in Abh&ngigkeit von der
Periodendauer ermittelt. Der linke Teil von Abb. 4.11 zeigt 8lieD der Tageswerte von MSE und
v im Zeitraum Juni und Juli der Jahre 1998 —2006. Vergleicht marbdi® von MSE-Haufigkeit
undw, dann sind bei de$' LD der MSE aul3er einigen kleineren Maxima bei einer Periodendauer von
2—3d deutliche Maxima bei Perioden um 6 —7 d und beis¥eD vonv ein ausgepragtes Maximum
an der Periodendauer von 6,8 Tagen zu erkennen. So ergeberesicie gm Bereich der Periode
zwischen 6,4 und 7,2 Tagen bevorzugte Perioden find MSE. Dass die bisherigen Ergebnisse
(Stichtaganalyse, Kreuzkorrelation) mit einer Variation von MSE uthei 6 Tagen etwas unterhalb
der gemeinsam bevorzugten Perioden liegen, ist auf die Einwirkung vbnenea kleineren Ma-
xima im Bereich zwischen 4 und 6 Tagen zuriickzufiihren. Insgesatspreaiht das Spektrum den
Erwartungen bevorzugter Perioden von 4 -7 Tagen.

Zur weiteren Untersuchung wird ein Rechteck-Bandpassfilter so ajtgdiess dieS L D-Werte
mit Periodendauern unter 6,4 d und Uber 7,2 d eliminiert werden, also gleitly®setzt werden,
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Abb. 4.11: links: spektrale Leistungsdicht€(D) nach diskreter Fouriertransformation der MSE-
Haufigkeit undv aus dem Zeitraum von Abb. 4.10; vertikale Linien zeigen die Grenzen ded-B
passfilters von 6,4—7,2 d fld0FT !, aus welcher die gefilterten Zeitreihen von MSE writervorge-
hen; rechts: Kreuzkorrelation zwischen den gefilterten Zeitreittéh und MSE/") des Zeitraumes
von Abb. 4.10.

wahrend derSLD-Bereich mit einer Periodendauer zwischen 6,4 und 7,2 d bestehen blaibt. A
der gefiltertensLD{/") gewinnt man die gefilterte Fouriertransformierte, welche dann einer inver-
sen diskreten Fouriertransformatibir T ~! unterzogen wird. Als Ergebnis erhalt man die gefilterten
Zeitreihen von MSE) undv/") | zwischen denen eine Kreuzkorrelation durchgefiihrt wird. Das
Ergebnis ist in Abb. 4.11 rechts dargestellt. Hier liegen d&inimum zwischen Tag 1 und 2 und
dasr-Maximum am Tag —2. Doch die Korrelationsbetrage sind mit teilweise|0b&fdeutlich hther
und weit Uber der 95%-Signifikanzschwelle. Die Signifikanz wurde wiedeh Gleichung 4.1 be-
rechnet, allerdings wurde statt der Anzahl WirWertepaaren die effektive Anzahl.;; verwendet.

Da die gefilterten Zeitreihen MSED und v(/?) regelmaRige Wellenmuster aufweisen, kann nicht
mehr davon ausgegangen werden, dass\diderte der jeweiligen Zeitreihen unabhangig voneinan-
der sind. Mit Hilfe einer Autokorrelationr wurde daher die Grol3&,;s von MSE undv berechnet,
welche die Anzahl effektiv unabhéngiger Werte darstellt:

N—-1
mit e(N) :1+2Z
k=1

N -k
N

Negy ary, (4.3)

N
(V)

Hieraus ergeben sich zwei verschiedevig,-Werte, namlich aus der MSED- und aus dewp(/")-
Zeitreihe. Aus diesen zweien wurde der grol3&rg-Wert gewahlt wie vorTaubenhein{1969) vor-
geschlagen und fir die Berechnung der Signifikanz verwendet.

Fur die genauere Bestimmung der Periodendauer der Kreuzkorrelatidemvdier-Werte mit der
Cosinusfunktion nach Gleichung 4.2 angepasst. Hierdhaiit —0,63 einen deutlich gréf3eren Betrag
als bei der Kreuzkorrelation mit den ungefilterten Werigiegt mit 6,8 d genau zwischen den Band-
passfiltergrenzen und ist nahezu in Ubereinstimmung mit 6,5 d-WellerLigiormann et al(2003)
undLiu et al.(2004).C ist als zeitliche Verschiebung zwischesMinimum und MSE-Maximum mit
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Abb. 4.12: links: spektrale Leistungsdichte von MSE umdir den Zeitraum vom 30.05. —
31.07.2000; Bandpassfilter (violette Linien) zwischen 5,7—7,1 d angetdadDFT !, rechts:
Kreuzkorrelation zwischen den bandpass-gefilterten Zeitreihen(fS&nd (/) des oben erwahn-
ten Zeitraumes mit Anpassungskurve (siehe Gleichung 4.2).

—1,47 d im Einklang mit dem Gedankenexperiment, ihidt bedingt durch die Filterung nahe Null.
Diese Ergebnisse zeigen einen signifikanten Zusammenhang zwischagladren MSE-Haufigkeit
und den Tagesmitteln des Meridionalwindes. Qualitativ stimmen die Ergebnisskeneih des Ge-
dankenexperiments in Abb. 4.9 und 4.10 deutlich Gberein. Die Ergebress®jelegten Analysen
untermauern die Annahme, wonach MSE mal3geblich durch planetare Welllem meridionalen
Windkomponente und damit der Temperatur beeinflusst werden.

Es muss aber deutlich hervorgehoben werden, dass der Zusammenlisaigen der MSE-Haufig-
keit undv in den einzelnen Jahren unterschiedlich ist. Bei den Untersuchungeindelnen Jahre
1998 sowie 2000 —2006 ist bei Kreuzkorrelationen zwischen gefilt&é&tmen vornv und MSE das
Minimum stets zwischen den Tagen 0 und 2, was qualitativ dem Ergebnisatdiemi@&nexperimentes
entspricht. Deutlich unterschiedlicher ist jedoch die Hohe Wop,,.| der Kreuzkorrelationen von
0,4-0,9 in den jeweiligen Jahren, doch sind die Werte meist signifikant. &letsrschiedlich sind
auch die bevorzugten Periodendauern der Variationen. So liegenigietmveise im Jahr 2001 bei
4,8 Tagen und im Jahr 2002 bei 6,6 Tagen, was zeigt, dass sich die deerffeiode der planetaren
Wellen andert. Das ist aber der Grund, warum bei der DFT-AnalygseM®E undv Uber alle Jahre
(linker Teil von Abb. 4.11) neben dominierender Maxima eine Vielzahl kieinklaxima auftreten.

Wegen dieser von Jahr zu Jahr unterschiedlichen dominierendendretacern wird der Zusam-
menhang zwischen der MSE-H&aufigkeit und dem Meridionalwind einegkien Jahres untersucht,
wobei hier die MSE-Saison vom 30.05. — 31.07.2000 ausgewahlt wHideist zwar ein ahnlicher
Zusammenhang zwischen den ungefilterten Daten von MSEyunderkennen, wie es im Gedan-
kenexperiment von Abb. 4.9 dargestellt ist, aber &hnlich wie bei derakoetelation im rechten Teil
von Abb. 4.10 ist wegen der geringeren Anzahl an Daten nur derst&etBetrag signifikant (nicht
gezeigt). Eine spektrale Leistungsdichte von MSE uwdn 2000 ergibt in beiden Fallen ein deutli-
ches Maximum bei einer Periode von 6,3 d. Daher wurde der Bandpasshen Periodendauern von
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5,7 und 7,1 d gelegt (Abb. 4.12 links), wodurch mittBIBT ! die gefilterten Reihen MSEY) und
v/ gewonnen wurden. Die Kreuzkorrelation von MSE und v(/%) ergibt sehr hohe Kreuzkor-
relationswerte bis 0,8 (Abb. 4.12 rechts), und die durch die Anpaskungs(siehe Gleichung 4.2)
ermittelte mittlere Periodendauer liegt wie das Maximum bei der DFT-Spekthadentaei 6,3 d, was
ein wenig unter dem mehrjahrigen Mittel liegt. Das Minimum der Anpassungekiggt bei 1,97 d,
was mit dem Gedankenexperiment weitgehend Gbereinstimmt. Damit ist digbgtePeriodendau-
er planetarer Wellen wahrend der MSE-Saison im Jahr 2000 gerindfugigr als im mehrjahrigen
Mittel. Mit demselben Bandpass gefilterte Daten der Temperatur vom MetatarRiber Juliusruh
aus demselben Zeitraum zeigen einen in weiten Teilen gegenlaufigen \feitaigm vonMSE!/%)
und einen um 1,5 d phasenverschobenen Verlaufufit) (nicht gezeigt). Beide Verlaufe sind im
Einklang mit der Erwartung, da einerseits bei niedrigen Temperatureneimehrtes Auftreten von
MSE erwartet wird und andererseits die Phasenverschiebung zwideh&@emperatur und dem Wind
im Einklang mit den ungefilterten Daten ist (siehe Abb. 4.8), wonach das @tupminimum erst
1 -2 Tage nach demMinimum auftritt. Das ist auch in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus
den Stichtaganalysen und Kreuzkorrelationen zwischen MSkE wwdnach das MSE-Maximum bei
ungeféahr um die Phase/2 nach denmv-Minimum auftritt.

Die Ergebnisse von Abb. 4.12 behandeln den mittleren Zustand von MSE fimdden gesam-
ten Zeitraum vom 30.05. — 31.07.2000. Es gibt jedoch auch Zeitintervallethialb derer sowohl
MSEU#) als auchy/%) besonders hohe Amplituden bei gleichen oder dhnlichen Frequenzearin ih
Leistungsspektren aufweisen. Fir ein solches Intervall soll unteraugzrden, ob der Zusammenhang
zwischen MSE una noch starker als im Mittel ausgepragt ist. Die Ermittlung eines geeigneten Inter
valles geschieht mit Hilfe einer Morlet-Wavelet-Analy§e(rence und Compd.998). Der linke Teil
von Abb. 4.13 zeigt das Ergebnis dieser Analyse der gefilterten Daterl4/4 und MSE/"). Dabei
sind im Zeitraum vom 20.06. — 10.07. (Tag 172—-192, eingegrenzt cdkentikale, schwarze Linien)
die SLD der MSE (/i) und derv? (fi) hoch, was auf eine besonders starke Aktivitat planetarer
Wellen deutet. Die Periodendauer von M&E und v(/?) in diesem Zeitintervall liegt bei 6,5 Ta-
gen, was in exakter Ubereinstimmung mit bereits beobachteten 6,5 d-Wellgn BstLjebermann
et al, 2003). Eine Kreuzkorrelation zwischen M8E) undv(/%) in diesem Intervall ergibt maxima-
le Kreuzkorrelationsbetragec| bis 0,9, die trotz der geringen Anzahl an Tagen deutlich signifikant
sind (rechter Teil von Abb. 4.13). Die zeitliche Verschiebung zwiscten«d/*)-Minimum und dem
MSE(#)-Maximum liegt laut Anpassungskurve bei 1,50 Tagen in guter Ubereinstimgmit dem
nach dem Gedankenexperiment erwarteten Ergebnis. Auch vor chaleen durch schwarze Linien
eingegrenzten Zeitintervall gibt es jeweils kirzere Phasen mit zeitgleictterm Amplituden von
MSE? (/i) und v2 (i) fir die Periodendauer von 6—7 Tagen. Somit ist die Modulation von MSE
und dem Meridionalwind im Jahr 2000 durch planetare Wellen besoddetkch ausgepragt, wobei
die 6,5 d-Welle am starksten dominiert. Das gilt fur die Untersuchungendigesamte MSE-Saison
(Abb. 4.12) und insbesondere fur das ausgewdahlte Zeitintervall AkB). Ein so starker paralleler
Verlauf von gefilterten Werten von MSE umdommt aber nicht in jedem Jahr vor. Ursachen kénnen
folgende sein: Einerseits ist die Aktivitat planetarer Wellen von Jahr bu uigterschiedlich stark,
und andererseits hangt das Auftreten von MSE mal3geblich von deationisb, die ebenfalls von
Jahr zu Jahr unterschiedlich stark ist.

Insgesamt bestétigen die Ergebnisse die Annahme, wonach planetane tlielMSE-Haufigkeit
deutlich modulieren. Variationen des Meridonalwindes mit einer Periodendan etwa 6 Tagen be-
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Abb. 4.13: links: Leistungsspektraldichte nach der Morlet-Wavelet-/As®afir gefilterten Meridio-
nalwind (oben) und fir MSE-Haufigkeit (unten) mit einem Rechtecke®assfilter zwischen der
Periodendauer von 5,7 und 7,1 d vom 30.05. — 31.07.2000 (Tage 13)}~v2itikale schwarze Li-
nien grenzen das Intervall mit gemeinsamer hoher Amplitude der LSB{fdt und MSE/) ein,
von weilRen Linien eingegrenzte Bereiche zeigen 95%ige Signifikanzeahtsr Kreuzkorrelation
mit Anpassungsfunktion nach Gleichung 4.2 zwisch€f) und MSE/") im Zeitraum vom 20.06.
—10.07.2000 (Tag 172-192).

stimmen die Variationen der Temperatur und damit der MSE. Auch die erwattaseRverschiebung
von 7 /2 zwischenv einerseits und MSE urifl andererseits wurde qualitativ bestétigt.

4.3 Zusammenhang zwischen Variationen der lonisation und MSE

Notwendige Bedingung fir mesosphéarische Radarechos sind fretedflek. Diese entstehen entwe-
der durch lonisationsprozesse mit Hilfe solarer Wellenstrahlung odehdien Einfall hochenerge-
tischer Partikel wahrend solarer Stérungen. Wahrend Variationesotgen Wellenstrahlung durch
einen 27-tagigen Zyklus, der auf die Eigenrotation der Sonne zurfidkan ist, und durch den 11-
jahrigen Sonnenfleckenzyklus gepragt sind, bewirkt der Einfalhbioergetischer Partikel meist eine
mehrtagige, oft stark erhohte lonisation, wobei solche Einfalle in dessigmérischen D-Schicht un-
regelmanig auftreten. Doch auch hier ist ein wenn auch weniger aésgept1-jahriger Zyklus zu
erkennen, der gegentber dem solaren Zyklus um 2 Jahre veesclsbljsieche Abb. 3.3). Interessant
ist beim 11-jahrigen solaren Zyklus die Variation der Lymai®trahlung (wie erwéhnt hoch korre-



4.3. MSE — IONISATION 43

liert mit F10.7), denn diese bewirkt Schwankungen der Elektronendiéhteach einem Modell von
Friedrich und Torkar(2001) etwa um den Faktor 2 bAF10.7 = 125 im Sommer in polaren und
mittleren Breiten. Dagegen kann es besonders bei einem Einfall seheriergetischer Partikel zu
einer Steigerung voN. um mehrere Gré3enordnungen kommen. Solche Steigerungen erfolgen v
allem in polaren Breiten, weil das Erdmagnetfeld einen Grof3teil der hedapetischen Partikel in
polare Regionen ablenkt. Im folgenden werden nun die Einflisse dgdhddgen Sonnenfleckenzy-
klusses und des Einfalles hochenergetischer Partikel auf die MSEgkegitiuntersucht.

4.3.1 Solare Wellenstrahlung

Freie Elektronen werden durch lonisation von Luftmolekilen und -atommzugt, wobei die loni-
sation zum grof3ten Teil durch solare Wellenstrahlung geschieht. Dandemwbei fehlender Wellen-
strahlung, also bei einer solaren Zenitdistanz yorr 98°, in der Regel in mittleren Breiten keine
Radarechos gemessen. In einer Hohe von 60 km erscheint die Seirdiesem Winkel am Horizont.
Nachtliche Echos wurden nur wahrend starker solarer Eruptionensgemevenn hochenergetische
Teilchen in die Erdatmosphére eindringen und lonisation in der mittleren uaictloAtmosphare
bewirken, was im néchsten Unterkapitel behandelt wird. Die lonisatisohdsolare Wellenstrah-
lung geschieht durch Photodissoziation oder Photoionisation. Die Phisiaiiom ohne Dissoziation
geschieht dabei im allgemeinen in folgender Form:

X+h— Xt e (4.4)

Dabei stehtX fir ein Atom oder Molekul in der Mesosphare, wobei es sich gro3entgilglie vor-
herrschenden Gase Oy ND, und NO handelt. In der D-Schicht ist die lonisation von NO durch die
Lyman--Strahlung der dominierende Prozess flr die tageszeitliche lonis&temgreaves 1979).
Solare Wellenstrahlung bewirkt aber nicht nur reine lonisation, sonalech dissoziative Prozesse,
die mit lonisation einhergehen kénnen. Dissoziative lonisationsprezgsschehen beispielsweise
unter folgender Form:

No4+hy — NT £ N +e” (4.5)

Ein Beispiel fur einen rein dissoziativen Vorgang ist die Dissoziation volekutarem Sauerstoff:
Oy +hyr —O0O+0 (4.6)

Es wird erwartet, dass Variation der solaren Wellenstrahlung wie dunciitlgdhrigen solaren
Zyklus entsprechende Variationen der Temperatur bewirken. Ergelvios Modellsimulationen zei-
gen meistens eine Erhéhung der Temperatur um etwa 5 K in der obereisphése chmidt et al.
2006). Nach HAMMONIA erhéht sich die Temperatur in mittleren Breiten in einer Hohe von 85 km
(0,003 hPa) um 3-5 K bei einer Erhéhung vair10.7 = 100 (Abb. 11 in Schmidt et al(2006)).
Diese Erh6hung ist gré3tenteils durch exotherme, chemische Reaktiediegt) wobei Ozon (u. a.
H+ O3 — HO + O5) und atomarer Sauerstoff (insbesondere O3 + M — 205 + M) am meisten
dazu beitragerSchmidt private Mitteilung, 2007). Diese Modellergebnisse sind aber nur teibigis
Einklang mit der Auswertung von Messergebnissen. Es gibt zwar signtfixositive Korrelationen
zwischen dem F10.7-Index und der Lidar-Temperatur tber Kihlwrgsimm 24.05. — 12.08. der

'HAMburg MOdel of the Neutral lonized Atmmosphere
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Abb. 4.14: links: Korrelation zwischen Tageswerten der MSE-Hauifigkel des F10.7-Indexes von
Juni und Juli 1998 und 2000 — 2006; rechts: Korrelation zwischenrsalisn Mitteln (01.06. —31.07.)
von MSE und F10.7 von 1998 und 2000 —2006.

Jahre 1996 — 1998, wodurch die Annahme einer Erwarmung unter neest@/ellenstrahlung unter-
mauert scheint. Auch zeigen die Korrelationen mit der Temperatur dex 2868 — 2005 vom selben
Lidar einen leicht positiven Zusammenhang. Vergleiche mit der TemperatuiMeteor-Radar tber
Juliusruh der Sommer 2000 und 2001 ergeben dagegen eine leichvad€atielation, wenn auch
nicht signifikant. Damit kann ein eindeutiger Zusammenhang zwischen deyeratur in der oberen
Mesosphéare und dem 11-jahrigen solaren Zyklus nicht nachgewieselen.

Im Falle verstarkter solarer Wellenstrahlung werden teils gegenlaufigeifiaungen auf die MSE-
Haufigkeit erwartet: Einerseits kann durch erhdhte Elektronendicltelamit durch héhere Varia-
tionen der Elektronendichte im Skalenbereich der Bragg-Wellenlangedett&xistenz von Eisteil-
chen eine Verstarkung der mesospharischen Radarechos erwendetwDas Verhalten der Tempe-
ratur durch verstarkte solare Wellenstrahlung ist wie erwahnt ungeklaraber die Temperatur in
der oberen Mesosphare in mittleren Breiten im Sommer um den Gefrierpaalivdsserdampfes
schwankt (siehe Abb. 4.4), kann bereits ein geringer Anstieg von 1-eth& Verminderung oder
Auflésung von Eisteilchen bewirken. Die Folge sind verstarkte Elektmiffasion und damit die
Verminderung oder das Verschwinden von MSE. Desweiteren bewitktverstarkte Wellenstrah-
lung eine gesteigerte Photodissoziation von Wassermolekullen. Dieseenatuakeinen moderaten
Einfluss auf den Wasserdampfgehalt: N&dnnemann und Grygalashvy{®005) liegt der Unter-
schied des Wasserdampfgehaltes zwischen dem solaren Maximum und Kininpolaren Breiten
in einer Hohe von 83 km bei 20%. In mittleren Breiten ist er wegen des hiilfonnenstandes im
Sommer etwas groRer. Allerdings haben die durch den solaren Zykliugybetd Temperaturschwan-
kungen einen wesentlich grof3eren Einfluss auf die Bildung und Aufpsan Eisteilchen als die
Wasserdampfdissoziation, da der Sattigungsgrad schon bei gerieggreiiaturanderungen bereits
um GrolRenordnungen schwan&onnemann und GrygalashvyBR005).

Betrachtet man die Zeitreihen der MSE-Haufigkeit und des F10.7-Isdexéen einzelnen Jah-
ren, dann ist kein signifikanter Zusammenhang erkennbar. Eine Stiohtgga mit den Maxima von
F10.7-Indizes als Stichtag Null zeigt ebenfalls kein eindeutiges Ergebiaist (gezeigt). Die Kor-
relation zwischen allen Tageswerten von MSE und dem F10.7-Index tod6.0- 31.07. der Jahre
1998 und 2000 - 2006 ist nahe Null (Abb. 4.14 links). Schwach poalbier bei weitem nicht signi-
fikant ist eine Korrelation der saisonalen Mittelwerte (Zeitraum 01.06..6731Abb. 4.14 rechts).
Ursache konnte sein, dass der lonisationseffekt die Effekte deréramup und der Photodissoziation
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weitgehend kompensiert. [Bremer et al.(2006) wurde die Korrelation der saisonalen Mittelwer-
te (Zeitraum 1998 und 2000 —2005) zwischen der MSE-Haufigkeit end.yman«-Strahlung mit
—0, 05 berechnet. Insgesamt ist daher kein signifikanter Zusammenhang ewigeh taglichen bzw.
saisonalen Mittelwerten der MSE-Haufigkeit und der Stérke der solAldienstrahlung zu erken-
nen. Das soll aber nicht dartiber hinweg tauschen, dass die soldem$tfahlung grundsatzlich eine
notwendige Bedingung fur die Bildung von MSE ist, da durch sie Ubetifagip Elektronen in der
D-Schicht existieren kénnen.

4.3.2 Geomagnetische Aktivitat

Wie schon in Kapitel 3.3 erwéhnt, sind Variationen im Erdmagnetfeld auf dieialEhochenergeti-
scher solarer Partikel zuriickzufiihren, die in der oberen Atmosiée starke lonisation hervorru-
fen und in der ionosphéarischen E-Schicht elektrische Stréme induzieneBegensatz zur solaren
Wellenstrahlung ist ein solarer Partikeleinfall nicht streng tageszeitlichrgim und kann daher
auch nachts vorkommen. Genau solche nachtliche Stérungen erklareghdiseltenen nachtlichen
MSE-Ereignisse4{echa et al.2003).

Auswirkungen der geomagnetischer Aktivitat auf die Temperatur sind ige@atz zu Variatio-
nen der solaren Wellenstrahlung nicht eindeutig. Korrelationen zwisdbeimemperatur aus Lidar-
messungen Uber Kihlungsborn und dem Ap-Index von 1996 — 19899 eitht positiv, aber nicht
signifikant, wahrend fir den Zeitraum 2003 —2005 kein eindeutiger rdomnhang erkennbar ist
(nicht gezeigt). Allerdings gab es wahrend dieser Zeitrdume keine sekrgestorten Bedingungen
(Ap < 60). Als Beispiel einer starken geomagnetischen Stérung sind in Abb. 4.15 W8r Kiih-
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Abb. 4.15: Tageswerte von Ap-Index (oben), Temperdtun einer Héhe von ca. 90 km flr einen
Hohenbereich von 88—-91 km tber Juliusruh vom Meteor-Radar (Mittd)MSE-Haufigkeit Gber
Kihlungsborn (unten) vom 10.07. — 20.07.2000.
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Abb. 4.16: links: Stichtaganalyse zwischen der MSE-Haufigkeit undigeelndizes aus 22 Interval-
len im Zeitintervall 1998 — 2006, Kriterium von Stichtag Nullp > 35 und mindestens ein Abstand
von 3 Tagen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ap-Maxima,; reblatsselbe wie im linken Teil
dieser Abb., aber hier mK-Werten von Niemegk mitK > 30 am Stichtag Null aus 23 Intervallen.

lungsborn;I" vom Meteor-Radar in Juliusruh in ca. 90 km H6he und der Ap-Index ¥0m- 20. Juli
2000 dargestellt, wobei die Stérung mip = 164 am 15. Juli am starksten war. Hier lag die Tempera-
tur um etwa 25 K niedriger als am Vortag und stieg am nachsten Tag wiedetiwa26 K an. Ursache
fur dasT-Minimum kann eine Verstarkung des vertikalen Windes infolge der stakerirmung
durch die hochenergetischen Partikel s@ar@bash et al.2004), wodurch die obere Mesosphére
verstarkt adiabatisch abgekuhlt wirde. Das MSE-Maximum wurde mitAjgaximum erreicht.
Das legt nahe, dass das MSE-Maximum nicht nur durch erhéhte lomisatiadern auch durch die
deutlich niedrigere Temperatur gegeniber dem umgebenden Zeitraumgtbistl Die relativ hohe
MSE-Haufigkeit bis drei Tage nach der starken Stérung ist auf Pastdiffekte zurtickzufihren,
wonach hochenergetische Partikel nicht nur wahrend, sondehmaeicrere Tage nach dem Ereignis
in der unteren lonosphére abregn&memer, 1998). In jenen drei Tagen nach der starksten Stérung
sind die Werte der mittleren Tagestemperatur alle héher als 160 K. Damit kanAufiaieten von
MSE nur mit starken Temperaturvariationen durch Schwerewellen uneit®ezrklart werden.

Vergleiche mit anderen Beobachtungen und Modellrechnungen lieéne lkeindeutigen Ergeb-
nisse. So ist ein weiteres starkes solares Ereignis (Ap = 123) am 12sAdgsselben Jahres von
einer erhohten Temperatur um ca. 15 K gegeniiber dem umgebendeu@egepragt. Messungen
nach dem Meteor-Radar tber Andenes zeigen dagegen wahresdxgirem starken solaren Ereig-
nisses am 30. Oktober 2003 (Ap = 204) fir denselben Tag einen stdgtmperaturriickgang um
ca. 30 K gegeniiber dem Vortag in 90 km Héhe an. Der Einfluss dieségnisses wurde auf ther-
modynamische Vorgénge simuliedackman et a).2007), wobei das Ergebnis hier nur nennenswerte
Anderungen der Temperatur in der antarktischen Mesosphare zedjgteim weiteren Fall wurde ein
Verschwinden von NLC auf der Stidhalbkugel wéahrend starker ggoetgcher Aktivitat im Januar
2005 beobachtetvpn Savigny et al.2007h). Dieses Verschwinden ging mit einem starken Tempe-
raturanstieg von 12 K in 85 km einher. Damit ist ein Einfluss sehr stark@nggnetischer Aktivitat
auf die Temperatur in der Mesosphére nicht eindeutig feststellbar.

Um den Einfluss geomagnetischer Stérungen auf MSE weiter zu Ubenpmifirde zunachst eine
Stichtaganalyse wie in Abb. 4.9 erstellt mit 8-Tage-Intervallen. Dabei @ueds Stichtag Null Ta-
ge mit Maxima im globalen Ap-IndexA(p > 35) benutzt (linker Teil von Abb. 4.16) oder von der
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Abb. 4.17: links oben: Korrelation zwischen den Tageswerten der M&#figkeit und debK vom
01.06. — 31.07.1998 und 2000 - 2006, links unten: selbe KorrelationYabd&eihe um 1 Tag ver-
schoben, rechts: Korrelation zwischen saisonalen Mitteln (Juni undvdaliMSE und>K von 1998
und 2000 -2006.

lokalen Grof3e2K in Niemegk K > 30) (rechter Teil von Abb. 4.16). Die entsprechenden MSE-
Haufigkeiten sind in Saulenform dargestellt. Als Ergebnis der StichtagsnaiyAbb. 4.16 folgt ein
MSE-Maximum am Stichtag 1 sowohl fir die MSE-Mittelwerte (hellrote Sauddsauch fur die Me-
dianwerte (dunkelrote Saulen). Signifikant unterschiedlich sind die mittii®B-Werte allerdings
nicht, so dass hier auf die Darstellung der Fehlerbalken verzichtet sl liegt an den sehr stark
unterschiedlichen MSE-Einzelwerten aus den einzelnen IntervalleBédeitzung der Medianwer-
te, die den Einfluss extrem hoher MSE-Werte wesentlich verringeritsigh dagegen ein deutlich
ausgepragtes MSE-Maximum am Tag 1. Dass das MSE-Maximum einena¢agdem Maximum
der geomagnetischen Aktivitat folgt, liegt daran, dass der Grof3teil id&llenden hochenergeti-
schen Partikel vom Erdmagnetfeld auf die Nachtseite der Erdatmospbgeteakt wird und tber
den ,Schweif* des Magnetfeldes in die Mesosphéare eindringt. Da aghts die lonisation durch
die solare Wellenstrahlung weitgehend ausbleibt, werden MSE nur in Aossfallen bei sehr star-
ker geomagnetischer Aktivitat beobachtet. Die generelle Erh6hung 8&-Werte an den Tagen 0—
4 durfte auf die Auswirkungen des Poststormeffekts zuruickzufisean wonach hochenergetische
Teilchen in der oberen und mittleren Atmosphare wahrend und insbesomaeln geomagnetischen
Stérungen abregnen und eine erhdhte lonisation in der D-Schichiseehen Bremer 1998).

Die Korrelation zwischen den Tageswerten von MSE bikdaus dem Zeitraum von Juni und Juli
1998 und 2000 — 2006 ist nur schwach positiv und nicht signifikanb(AlL7 links oben). Verschiebt
man aber diecK-Reihe um 1 Tag, so dass bei einer Stichtaganalyse die Maxima von MGEKIn
am gleichen Tag sein mussten, dann ist die Korrelation zwar signifikanty@b®,15 immer noch
ziemlich schwach (Abb. 4.17 links unten). Ahnliche Ergebnisse ergelegiadrelationen zwischen
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den MSE und dem Ap-Index (nicht gezeigt): Ohne Zeitverschiebung diegoei 0,12 und mit der
Verschiebung der Ap-Reihe um 1 Tag bei 0,13, was in beiden Fallervrgkating, aber signifikant
ist. Entfernt man jedoch extrem hohe Ap-Werte von uber 100, danit @ena& ohne Zeitverschie-
bung eine Korrelation von nur 0,04 und mit Zeitverschiebung um einen dggg#n von 0,18. Die
Vermutung ist, dass extrem hochenergetische Partikel schon am StiakitatieNViesosphére bis in
mittlere Breiten erreichen und starke lonisation und damit MSE-Bildung aarsh&e in Abb. 4.15
gezeigt, sofern diese sehr starke geomagnetische Aktivitat mit einetsdnasn Temperaturriick-
gang verbunden ist. Dagegen ist bei mittelstarken Ereignissen die lonigati@er Mesosphéare erst
einen Tag spater am starksten.

Die Korrelation mit saisonalen Mittelwerten zwischen den MSE-HaufigkeitelbikK, die analog
zum rechten Teil von Abb. 4.14 durchgeflhrt wurde, ist hingegeR giasitiv und trotz der geringen
Anzahl von 7 Wertepaaren signifikant (Abb. 4.17 rechts). Auch digedation mit den Ap-Indizes
erreicht mit- = 0, 81 die Signifikanzschwelle. Insgesamt fihrt lonisation durch verstagdaenggne-
tische Aktivitat zu erhohter MSE-Héaufigkeit insbesondere in der zeitidhglosung von saisonalen
Mittelwerten. Allerdings ist dieser deutliche Zusammenhang wegen dererurggn Anzahl von
Jahren mit einer gewissen Unsicherheit behaftet und muss in den komméatden noch bestatigt
werden.

Erhohte solare Wellenstrahlung sowie méaRig stark gesteigerte geomagndétigistitéat haben im
Zeitbereich von Tagen keinen signifikanten Einfluss auf MSE. Nur exdtarke geomagnetische Sto-
rungen kénnen zu erhéhtem Auftreten von MSE filhren, sofern digo@eatur unter dem Frostpunkt
von Wasserdampf ist. Ursache ist, dass die hochenergetischen Partikgk63ten Teil vom Erdma-
gnetfeld in polare Breiten abgelenkt werden und ihr Einfluss auf mittlergdBreeutlich geringer
ist. Im saisonalen Zeitbereich spielen Schwankungen der solaren Welldoag ebenfalls keine
Rolle. Jedoch haben saisonale Variationen der geomagnetischen Aldiniét relativ starken Ein-
fluss auf die MSE-Haufigkeit. Damit bewirkt eine Gber eine gesamte Saikthte Elektronendichte
und damit eine erhéhte Schwankung der Elektronendichte im Skalernteeri@ragg-Wellenlange
auch eine groRere MSE-Haufigkeit. So ist zwar die lonisation der Delfichine Grundbedingung
fir Radarechos in der Mesosphare, jedoch ist der Einfluss vontidmea der lonisation auf die
MSE-Haufigkeit auf Schwankungen der geomagnetischen Aktivité&hibaskt.

4.4 \Vorlaufiger Trend von MSE

Um den Trend der MSE-Echos zu ermitteln, missen solare und geomagedisdliisse eliminiert
werden, denn es geht darum, ob langfristige Variationen in der obessodphare existieren, die
Aufschluss (iber mogliche langfristige, atmosphérische Anderungeengainnen. Das geschieht
mit einer zweifachen linearen Regression:

AMSE(sol, gm) = MSEger, — (A - sol + B - gm + C) 4.7)

MSE,,

Dabei istAMSE die Differenz zwischen den gemessenen saisonalen MSE-Wertep.M8nd be-
rechneten MSE-Werten MSE; die von solaren und geomagnetischen Parametern abhangsteht
fur die solare Wellenstrahlung, welche durch den F10.7-Index daitieard, undgm fir geomagne-
tische Aktivitat, die durch den Ap-Index oder dureK beschrieben werdem und B sind die par-
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Abb. 4.18: vorlaufiger MSE-Trend fur MSE-Mittelwerte aus dem Zeitnatom 01.06. — 31.07. der
Jahre 1998 —2006 nach Entfernung der solaren und geomagnetiSicifiéisse nach Gleichung 4.7;
links mit Ap-Index und rechts mitK als geomagnetischem Parameter.

tiellen Regressionskoeffizienten uatieine Konstante. Abb. 4.18 zeigt einen leicht positiven Trend,
wobei unter Verwendung des Ap-Indexes als Mal? fiir die geomaghetigivitat der Trend etwas
deutlicher positiv als unter Verwendung vaiK ist. Allerdings sind beide Trends nicht signifikant.
Abb. 3 vonBremer et al.(2006) zeigt ebenfalls ein leicht positiven, aber nicht signifikanten MSE
Trend, der allerdings nur die Jahre 1998 — 2005 umfasst und dahemgeschréankt mit dem MSE-
Trend in Abb. 4.18 verglichen werden kann. Ein positiver Trend vorENS mit einer Zunahme von
Wasserdampf oder einem Riickgang der Temperatur erklarbar. i¢hitgiean die mittleren Tempera-
turwerte aus Lidarmessungen von 1996 — 1999 (Abb. 4.4 links untergigjghigen von 2003 — 2005
(Abb. 2 inGerding et al.(2007)) tber Kuhlungsborn, dann deutet sich eine Temperaturatanaim
etwa 10 K in einer Hohe von 85 km zwischen diesen beiden Zeitraumen am.sfvd in den Lidar-
daten seit 2003 auch Tagesmessungen enthalten, doch die Eliminieruagétidert das Ergebnis
nur um maximal 1 K Gerding private Kommunikation 2007). Weitere Trends der Temperatur in der
oberen Mesosphare sind Beig et al.(2003) beschrieben: Experimentelle Nachweise zeigen meist
keinen oder nur eine leichte, nicht signifikante Temperaturabnahme viKQoro Dekade an. Auch
die Modelle zeigen keinen eindeutigen Temperaturtrend. Das ist in Ubmaimsng mit dem nicht
signifikanten MSE-Trend.



Kapitel 5

Ergebnisse fur PMSE

5.1 PMSE allgemein

PMSE treten im Gegensatz zu MSE zu jeder Tageszeit auf. Das liegt vor atleden niedrige-
ren Temperaturen, wodurch die Eisteilchenbildung weitaus stérker als in emtieeiten begunstigt
wird, aber auch daran, dass die Sonne wahrend der PMSE-Saisese@mdHohenniveau in polaren
Breiten die ganze Zeit scheint und die durch den Einfall hochenergetideilchen bedingte loni-
sation in polaren Breiten wesentlich starker als in mittleren Breiten ist. Die PM&Higkeit ist mit
80—-90% deutlich héher als diejenige der MSE, wie in Abb. 5.1 an einem Bempgehen ist. Hier
wird das SNR der PMSE vom 21.07.2001 tber Andenes und damit am Sedljemie die MSE in
Abb. 4.1 dargestellt. Nur von 1:30 — 3:00 UTC und von 19:15 — 22:15 UTGlaukeine PMSE beob-
achtet. Damit traten an diesem Tag PMSE fur 19,5 h auf, was einer Hatfigkeca. 81% entspricht.
Die mittlere Ho6he der PMSE ist mit 85 km gleich der Hohe der MSE, jedoch isfideenbereich der
PMSE mit 80—91 km groRRer. Aul3erdem sind Phasen mit mehrfachen FB3d&Ehten zu erkennen,
die vonHoffmann et al(2005) auf den Einfluss von Schwerewellen zurtickgefihrt werden

PMSE over Andenes (69N)

height (km)

78
0000 0300  06:00 0900 1200 1500 1800  21:00  00:00

21-Jul-2001, UTC

Abb. 5.1: SNR der PMSE Uber Andenes am 21. Juli 2001, gemessenmidé/IN-Radar.
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Abb. 5.2: links: Tagesgang der PMSE-Stéarke Giber Andenes aus mitsignealichen PMSE-Werten
(Kreuze) vom 01.06. — 31.07. der Jahre 1999-2005, und zwar im Eidiee von 88,4 —-89,3 km
(oben), 83,9-86,6 km (Mitte) und 80,3-82,1 km (unten) mit jeweiliger Anpagsfunktion nach
Gleichung 5.1; rechts: PMSE-Haufigkeit in Abhéngigkeit von der Holbrend der Monate Juni
und Juli der Jahre 1999 — 2005atteck 2007, private Mitteilung.

Obwohl PMSE zu jeder Tageszeit erscheinen kdnnen, ist dennociusgepragter Tagesgang
zu erkennen. Der linke Teil von Abb. 5.2 zeigt die mittlere tageszeitliche Namider PMSE-Stéarke
vom 01.06. — 31.07. der Jahre 1999 — 2005, und zwar fir die Hohe&8&d — 89,3 km (oberer Rand),
83,9-86,6 km (mittlerer Bereich) und 80,3 —82,1 km (unterer Rand). Batmkim mittleren Bereich
die Echosignale am starksten, wie auchdioifmann et al(1999) gezeigt wird. Das ist im Einklang
mit der PMSE-Haufigkeit, die in diesem Hohenbereich am grof3ten ist mit dif@ximum in einer
Hohe von 85 km (Abb. 5.2 rechts). Wie weiter zu erkennen ist, ist destagtiiche Verlauf der
PMSE-Stéarke von einer Variation von 12 h und 24 h gepragt. Dabei domnarie oberen Rand die
12 h-Variation und am unteren Rand die 24 h-Variation den taglichen P¥8lauf. Mit Hilfe einer
Anpassungsfunktion wie in Gleichung 3.6 wurden die Amplitudesmd C' und die Phase® und D
dieser beiden Variationen bestimmt:

f(t):A'cos(Z(tJrB))+C-cos<i72r(t+D)>+E, (5.1

und in Abb. 5.2 links durch die blauen Kurven dargestellt. Im Einklang mieEnissen audoffmann
et al. (1999) ist in allen Hohenbereichen ein PMSE-Minimum zwischen 18 und T kb erken-
nen. Wahrend am oberen Rand und im mittleren Bereich der PMSE zweamdauftreten mit dem
Hauptmaximum zwischen 12 und 13 UTC und dem kleineren Maximum zwischem 2 UTC,
gibt es am unteren Rand dagegen nur ein Maximum zwischen 5 und 6 Uda<CisDallgemein in
Ubereinstimmung mit Beobachtungen aus verschiedenen Ra#kisdefy et al. 1983;Czechowsky
et al, 1989;Kirkwood et al, 1995;Williams et al, 1995;Palmer et al, 1996;Barabash et a].1998,
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2002). Bei Betrachtung der Anpassungskurven fallt auf, dasasi@enig vom tageszeitlichen Gang
der stindlichen PMSE-Mittel abweichen. Dabei beeinflussen auche®etwellen mit Periodendau-
ern von wenigen Minuten bis einigen Stunden stark die PMSE-Starke ued deiftreten. Doch
sie sind nicht an bestimmte Tageszeiten gebunden, so dass bei dem bigtegemittleren Tages-
gang die Einflusse von Schwerewellen praktisch eliminiert werden. bledéc den mittleren PMSE-
Tagesgang sind zu einem Teil die atmosphérischen 12 h- und 24 h-Gereiehe den Tagesgang
von Wind und Temperatur dominiere8itiger et al. 2003), aber auch der Tagesgang der lonisation,
der einerseits vom Tagesgang der solaren Wellenstrahlung (Mittagsmaxumdre)nem Maximum
der geomagnetischen Aktivitat (sekundares Maximum in den frihenéistgnden) beherrscht wird
(Klostermeyer1999). Uber diese beiden Ursachen wird in Kapitel 5.2 diskutiert.

Bei der mittleren Hohenverteilung der PMSE (rechter Teil von Abb. 5@pesich ein &hnliches
Bild wie bei derjenigen der MSE, namlich mit dem haufigsten Auftreten in 85 kimeHIm Gegensatz
zu den MSE (Abb. 4.2b) ist aber die PMSE-Haufigkeit in allen Hohen déuglié3er, die Obergrenze
hoher und die Untergrenze tiefer. Dabei sind die mittleren Hohen maximal&BEPN&aufigkeit und
maximaler PMSE-Starke fast gleich, wie ein Vergleich der beiden Graphiké&hb. 5.2 zeigt.

Abb. 5.3 zeigt die Tageswerte der PMSE-Haufigkeit von 1999 — 2006eiwvegen technischer
Veranderungen am Radar der Referenzwert zur Bestimmung der #8tgkeit SNR,;,, im Jahr
2004 mit 1 dB niedriger ist als in den Gbrigen Jahren mit 4 dB (siehe Kap)3lth Xergleich zu den
MSE treten PMSE wesentlich haufiger auf; zudem gibt es zwischen déamilund dem 15. August
fast keine Tage ohne PMSE. Auch kommen in jedem Jahr einzelne Tage snitt&infigkeitsrate
von 100% vor, wobei es im Jahr 2003 mit insgesamt 14 Tagen die meistenmiiagermanentem
PMSE-Auftreten gab. Die mittlere Haufigkeitsrate liegt im Zeitraum vom 19.(0%.88. der Jahre
1999 —2002 stets unter 60%, wobei im Jahr 2002 mit 46,4% die wenigstei B®I8essen wurden,
und im Zeitraum von 2003 — 2005 bei stets tiber 60%, wobei hier dag088mit 66,9% die hdchste
Haufigkeitsrate aufweist.

Die PMSE-Haufigkeit wurde aus dem Verhéltnis der Dauer des Auftvete&chos groRer einem
festgelegten minimalen SNR-Wert und der gesamten taglichen Beobacrdueggerechnet wie in
Gleichung 3.5 beschrieben. Um den Verlauf der PMSE-Starke in Aligiégigvon der Hohe und der
Jahreszeit untersuchen zu kénnen, wurden die Tagesmittel der B8 (SNR in dB) vom Jahr
2002 in einem Hohen-Zeit-Diagramm geplottet und in Abb. 5.4 dargestellt Kelan deutlich sehen,
dass die meisten PMSE in einem Hohenbereich zwischen 81 und 89 krmvoikoin Ubereinstim-
mung mit der mittleren Hohenverteilung im rechten Teil von Abb. 5.2. Zeitlich bbeteh kommen die
starksten PMSE in den Monaten Juni, Juli und im ersten Augustdrittel ufdefdem ist der Verlauf
der PMSE-Stéarke von Variationen mit einer Periodizitat von 2 — 8 TagerageAuffallend ist, dass
der zeitliche Verlauf der Variationen in allen Hohen sehr &hnlich ist. Ueséichdiese Variationen
sind planetare Wellen, die die mehrtagigen Variationen von Temperatur urdib&gtimmen. Gera-
de im Jahr 2002 war infolge einer verstarkten Aktivitat planetarer WelleeirSidhemisphére und
der interhemispharischen Kopplung die Temperatur in der oberen Mes@spoherBecker et al.
2004), so dass durch die Variationen die Temperatur der Sattigungagfradter 1 deutlich 6fter un-
terschritten wird als in den anderen Jahren. Damit zeigen sich die Peritafizitétden PMSE im Jahr
2002 gegenuber den anderen Jahren, was im Kapitel 5.3 naheribbsohwird. Ferner ist wahrend
der Hauptsaison ein leichtes Absinken der PMSE-HOhe zu erkennese Blierkmale findet man in
ahnlicher Weise in allen Hohen-Zeit-Plots der PMSE-Stérke der andahea. Mdgliche Ursachen
dieser Merkmale werden auch hier im Kapitel 5.3 diskutiert. Im allgemeinemiiedie PMSE-
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Abb. 5.3: Tagliche PMSE-H&aufigkeit tber Andenes nach Messungedenit ALWIN-Radar von
1999 -2005; Zahlen in % zeigen mittlere saisonale MSE-Haufigkeit der jeaillghre vom 19.
Mai bis 28. August an (eingegrenzt durch vertikale, gestrichelte Linietsymbole zeigen Tage
ohne Messung an.

Saison im letzten Maidrittel, wobei es zu einem starken Anstieg der PMSHeKéi bis Anfang
Juni kommt (Abb. 5.8 unten). Anschlielend héalt sich die PMSE-Starkéa@luém Niveau, bevor
sie im August wieder abnimmt, allerdings nicht so schnell, wie sie zu Beginisaison ansteigt.
Zumeist im letzten Augustdrittel endet die PMSE-Saiddretner et al. 2006).
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Abb. 5.4: Tageswerte der PMSE-Starke in Abhéangigkeit von Hohe eitdider Andenes vom 01.06.
—23.08.2002.

5.2 Einfluss auf tageszeitliche PMSE-Schwankungen

Wie schon erwahnt ist der tageszeitliche Verlauf der PMSE mal3geblicieinen 12 h- und 24 h-
Variation gepragt. Nacklostermeyer(1999) ist der Tagesgang der lonisation eine mdgliche Ur-
sache. Diese ist gepragt durch das Mittagsmaximum solarer Einstrahtahginem schwéacheren
Maximum in der 2. Nachthalfte infolge verstarkter geomagnetischer Stérudgdererseits ist auch
ein Einfluss der Variationen der halb- und ganztagigen atmosphéaris@msitéh nicht ausgeschlos-
sen. Diese Gezeiten bestimmen den Tagesgang von Temperatur, Windveidiéa von Eisteilchen.
Auswertungen von Temperaturdaten vom Meteor-Radar aus demQizheyeben Temperaturvaria-
tionen fur die ganztagige Gezeit bei 3—8 K und fur die halbtagige Geadltfo€Singer et al. 2003).

So sind gezeitenbedingt Schwankungen bis 10 K méglich. Die Tempertgandam Meteor-Radar

in Andenes sind auf eine Hohe von ca. 90 km bezogen. Der Tagedgaigmperatur ist dabei nhach
Abb. 6 in Singer et al.(2003) wahrend der Monate Juni und Juli im Jahr 2002 von einem Tempe
raturminimum wahrend der Mittagsstunden gepragt. Das ist im Einklang mit dégEPMaximum
wahrend der Mittagsstunden in Abb. 5.2. Allerdings mussen folgendet®beknerkt werden: Die
Temperaturdaten vom Meteor-Radar sind wegen ihrer bereits erwdbnsécherheiten mit einer ge-
wissen Vorsicht zu betrachten (siehe Kapitel 3.2). Zusatzlich kann nsafesmoperaturdaten aus einer
Hohe von ca. 90 km nur eingeschrankt auf Temperaturen in Bereictal&sten PMSE in 85 km
schlieRen. Letztlich sagen die Ergebnisse von Juni und Juli 2002 nadd,id den anderen Jahren
die gezeiten-bedingten Temperaturvariationen diesselbe Ampltude unenPesen. So kann auf-
grund der Ubereinstimmung von PMSE-Maximum und des Temperaturminimumsréinsg der
Temperatur zwar vermutet werden, sicher ist es jedoch nicht.

In Singer et al(2003) sind auch Ergebnisse des Einflusses der Gezeiten auf dafiavialwind
dargestellt. Demnach liegt die Amplitude bei der 24 h-Gezeit bei 10 m/s undebei2 h-Gezeit
bei 20 m/s. Somit sind meridionale Transporte von Luft und Eisteilchen ven 5®0 km inner-
halb eines Tages maoglich. Nagbn Zahn und Bergef2003) ist zwar der meridionale Temperatur-
gradient in polaren Breiten in der oberen Mesosphare deutlich sclewathin mittleren Breiten
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(siehe Abb. 4.6), allerdings ist na&erger und Libkei2006) die PMSE-Haufigkeit in Spitzbergen
(ca. 1000 km ndordlich von Andenes) mit oft 100% gréRer als in Andebasnit ist ein Einfluss des
Meridionalwindes auf die PMSE wegen der Advektion von Eisteilchen migbgieschlossen. So kann
ein &hnlicher Einfluss des Meridionalwindes auf die PMSE erwartetevendie er bei den MSE im
Gedankenexperiment in Abb. 4.9 in Kapitel 4.2.3 beschrieben wurdéri®eéndung des Gedanken-
experimentes auf die tageszeitlichen Variationen der PMSE-Starke urdetd@ionalwindes wére
ein PMSE-Maximum 3 bis maximal 6 Stunden nach eineinimum zu erwarten, was ungefahr
einer Phasenverschiebung voy2 bezuglich der 12 h- und 24 h-Gezeiten entspricht.

Eine Kreuzkorrelatiorec zwischen den Stundenmitteln der PMSE-Stéarke und des Meridionalwin-
des mit Verschiebungen von —12 bis +12 h aus Daten vom 01.06. — 30Jdaldre 1999 —2005
in denselben Hohenbereichen (siehe Abb. 5.2 links) ist im rechten TeilMp. 5.5 dargestellt.
Hier ist das starkste-Minimum von cc bei der Zeitverschiebung von +3 h (oben und mittig) bzw.
+5 h (unten), was mit der Annahme Ubereinstimmt, wonach nach eipgpmein PMSE,,,, hach 3—

6 h folgen sollte. Die Anpassungskurven entsprechend Gleichung 5etspidgeln den Einfluss der
ganztagigen und halbtagigen Gezeit. Wie im linken Teil von Abb. 5.2 dominiert2lh-Gezeit am
oberen Rand der PMSE-Region und die 24 h-Gezeit am unteren Rangdauf der Kreuzkorrela-
tionen, wahrend der Einfluss beider Gezeiten im mittleren PMSE-Bereichyégigh ist. Das ist auch
im Einklang mit dem zeitlichen Abstand zwischen dem Wind-Minimum und dem RM&Emum
von 2—3 h im oberen, 3 h im mittleren Bereich der PMSE und 5 h im untereridBeiBas ist
im Einklang mit &hnlichen zeitlichen Abstanden von ca. 3 h zwischen dem Maxidguatorwarts
gerichteten Windes und der PMSE-Stérke Gber Davis§68ntarktis,Morris et al, 2006). Damit
wird das Gedankenexperimentin Abb. 4.9 auch auf den tageszeitliclsamboenhang zwischen der
PMSE-Starke und dem Meridionalwind bestétigt. Die Ergebnisse derzKoerelation zwischen der
PMSE-Stéarke und in einer Héhe von 83,9 —-86,6 km, dargestellt in der mittleren, rechten Graphik
von Abb. 5.5, stimmen auch mit den Ergebissen in Abb. Haffmann et al(1999) Uberein. Die An-
nahme, dass Eisteilchenadvektion den PMSE-Tagesgang zumindesisteih@stimmt, wird durch
diese Ergebnisse untermauert.

Im linken Teil der Abbildung sind Kreuzkorrelationen mit dem Zonalwindlargestellt. Dabei
treten dier-Minima bei der Zeitverschiebung 0 oder —1 auf. Die Phasendifferedee Anpassungs-
kurven vonce (PMSE(t), u(t — At)) undcc (PMSE(t), v(t — At)) liegen im oberen und mittleren
PMSE-Bereich bei 4 h und im unteren bei 5,5 h. Nun handelt es sichemeGezeiten in polaren
und mittleren Breiten n&dherungsweise um zirkular polarisierte Wellaoobi et al, 1999; Singer
et al, 2003). Wegen der Orthogonalitdt vanund v ist in diesem Falle eine Phasendifferenz bei
den Gezeiten umr/2 zu erwarten. Diese liegt in der Tat bei dominierender 12 h-Gezeit im nbere
PMSE-Bereich und 24 h-Gezeit im unteren PMSE-Bereich in der Naherdearteten Werte. Zur
weiteren Untersuchung der tageszeitlichen Variation der PMSE ist in ABles mittlere Tagesgang
der Maxima der stindlichen PMSE-ProffISE,,.. (blaue Vierecke) und deren zugehdrige Hohe
2(PMSE, 4. ) (schwarze Kreuze) nach Messungen in Andenes vom 01.06. — 8te0Jahre 1999 —
2005 dargestellt. Sowohl der Tagesgang YMSE,,...(z) als auch der vor(PMSE,,,.) sind von
deutlichen Maxima um die Mittagszeit sowie wahrend der Nacht und von MininteeimAbend-
sowie in den Morgenstunden gepragt, wobei die Ergebnisse:{#®NISE,,,,) mit denjenigen aus
PMSE-Messungen von 1996 und 1997 gut Ubereinstimmen (AbbHsfimann et al(1999)). Mit
Hilfe der Gleichung 5.1 wurden beide GroRen angepasst (durchgegdgnien). Dabei liegen die
tageszeitlichen Extrema var{PMSE,,,...) ungefahr 2 h vor denen vdnMSE, . (2).
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Abb. 5.5: Kreuzkorrelationc (Kreuze) zwischen den Stundenmitteln der PMSE-Starke und denen der
meridionalen (rechts) sowie zonalen (links) Windkomponente bei Velsahgeen von —12 bis +12 h
vom 01.06. — 31.07. der Jahre 1999 —2005 in einer H6he von 88,4 —80(8ken), 83,9—-86,6 km
(Mitte) und in 80,3—-82,1 km (unten); blaue Linien sind Anpassungkunaa iGleichung 5.1 auf

den Verlauf der jeweiligenc.
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Abb. 5.6: Mittlere tageszeitliche Variation der PMSE-Maxima (blaue Vieresk@)ie deren Hohe
2(PMSE, 4. ) (schwarze Kreuze) vom 01.06. — 31.07. der Jahre 1999 — 200&hgkrogene Linien:
jeweilige Anpassungskurven, die auf die Gezeiten nach Gleichung Sogé&esind.

Das Auf und Ab vorz (PMSE, ., ) istim Einklang mit dem Auf und Ab leuchtender Nachtwolken
(Fiedler et al, 2005) und damit ein deutlicher Hinweis auf den VertikalwindSolange die Hohe des
PMSE-Maximums steigt, it positiv. Allerdings muss noch zusatzlich die Sedimentationsgeschwin-
digkeit der Eisteilchemvs addiert werden. Beim Absinken des PMSE-Maximums ist damit wg
negativ. Das heil3t, beim Wechsel von positivem zu negativenug hat das PMSE-Maximum seine
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maximale Hohe erreicht und umgekehrt. Je starker pasiist, desto starker kann eine adiabatische
Abkuhlung in der Mesosphéare erwartet werden. Eine solche Abkghham eine starke Erhdhung
des Sattigungsgrades zur Folge, so dass mit verstarkter Eisteilchegbilddrdamit vermehrt mit
PMSE zu rechnen ist. Entsprechend umgekehrt ist bei negativenit Temperaturzunahme und
einer PMSE-Abnahme zu rechnen.

Nun wurden aus den Ergebnissen des COMMA/IAP-Modelles bei Bikpladien von maximal
30 nm in HBhen zwischen 83,7 und 85,5 km eine Sedimentationsgeschwihdigkeer Eisteilchen
von héchstens 80 mm/s und im Mittel von 50 mm/s abgeschatzt (aus Abb. 13tundBérger und
von Zahn 2002). Unter Berlicksichtigung vang sowie dem Ansteigen und Absinken der PMSE-
Maxima ergeben sich Vertikalgeschwindigkeiten zwischen —10 mm/s am Mittajaciuimittag und
+170 mm/s am Vormittag. Gegen 10.30 UTC hat das PMSE-Maximum seine groRtedtreicht.
Wegen der Sedimentation kommt es heerst gegen 12.30 UTC zu einer Umkehr des Vorzeichens.
Das heif3t, bis zu diesem Zeitpunkt bleibtpositiv, und die adiabatische Abkuhlung halt an. Erst
danach kommt es durch Absinken der Luft zu einer adiabatischen Eungy. Das konnte die Ver-
schiebung des PMSE-Maximums um 2 h erklaren. Eine andere Erklaresey @eitlichen Verschie-
bung ware durch die Dauer der Bildung bzw. Auflosung der Eisteilclegieloen. NaclBerger und
von Zahn(2007) dauert die Bildung von Eisteilchen von 10 nm etwa 6 Stunden. Dabés nicht
im Einklang mit der Phasenverschiebung zwisch@MSE,,,.,.) undPMSE,,,...(z) von ca. 2 h. Da-
her kommt die Advektion von Eisteilchen durch den Meridionalwind mit deséaximum ca. 3 h
vor dem PMSE-Maximum eher in Betracht (siehe Abb. 5.5 rechts). Zudemte der Vertikalwind
experimentell bislang nicht nachgewiesen werden. Da die mittlere taglicheaBkbng der Héhe
maximaler PMSE bei 1,5 km liegt, sind unter adiabatischen Verhéaltnissen Tatmgehwankungen
um 15 K zu erwarten. Damit kann man erwarten, dass die adiabatischénldbgiund Erwéarmung
durch den Tagesgang der Vertikalwinde den tageszeitlichen VerlatfM8E beeinflussen.

Die Variation vonz(PMSE,,..,) ist in beiden Tageshélften etwa gleich stark, so dass das starke
PMSE-Minimum zwischen 18 und 21 UTC allein dadurch nicht erklart wekdan. Ursache ist der
Tagesgang der lonisation, die durch die solare Wellenstrahlung mit ihraxmim am Mittag und
der geomagnetischen Aktivitat infolge des Einfalls hochenergetischigké?amit inrem Maximum
um Mitternacht gepréagt ist. Solche Einféalle kdnnen zu jeder Zeit vorkomihech sie treffen zu-
nachst auf denjenigen Teil der Atmosphare, welcher der Sonne angévwst. Das Erdmagnetfeld
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Abb. 5.7: links: mittlerer Tagesgang der K-Indizes von Tromsg vom 01081.07. der Jahre
1999 —-2005; rechts: Korrelation zwischen den K-Indizes und dengi#dwrigen 3-Stundenmitteln
der PMSE-Starke tber Andenes in einer Hohe von 81,2 — 88,4 km augltemg eitraum.
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lenkt jedoch den groRBeren Teil dieser Partikel Gber die MagnetfeldlimieNachtseite der Erdatmo-
sphére ab, von wo aus sie dann bevorzugt in die polare Atmosphéaringem und diese verstarkt
ionisieren. Damit ist Aktivitat im Erdmagnetfeld zu jeder Tageszeit moglicthevdie Zeit um Mit-
ternacht allerdings deutlich bevorzugt wird. Das ergibt sich unterrand@us der Berechnung des
mittleren Tagesganges der geomagnetischen Aktivitat wahrend der Mamatend Juli 1999 — 2005
aus K-Indizes von Tromsg (Abb. 5.7 links). Ein tageszeitlicher Verlaufaerelationen zwischen
den 3 h-Werten des K-Indexes und der zugehérigen PMSE-Starke01006. — 31.07. der Jahre
1999 — 2005 zeigt meist positive Korrelationen, wobei vor allem 21 und® die Korrelationen be-
sonders hoch und deutlich signifikant sind (rechter Teil von Abb. Bamit wird die Bedeutung der
lonisation der D-Schicht durch hochenergetische Partikel fir PM&Eend der Nachtzeit unterstri-
chen. Verstarkt wird diese Bedeutung aber auch aufgrund deréstieren solaren Wellenstrahlung
wegen des niedrigeren Sonnenstandes zur Nachtzeit. Vergleicht maZeitieunkt des K-Maximums
(Abb. 5.7 links) mit den nachtlichen PMSE-Maxima (Abb. 5.2 links), danndpldie PMSE-Maxima
im oberen und mittleren Bereich dem K-Maximum um 1-3 h und um 6 h. Ursiath#ass die hoch-
energetischen Partikel aufgrund von Wechselwirkungen mit dem Eyaletizld erst allmahlich in
tiefere Bereiche der Atmosphéare abregrigre(ner 1998). Entsprechend analog folgt das abendliche
PMSE-Minimum dem vormittaglichen K-Minimum, wobei zusétzlich wahrend deerflstunden
die solare Wellenstrahlung wegen des zunehmenden solaren Zenitwibkétsnat. Diese Ergeb-
nisse stimmen mit theoretischen BetrachtungenKimstermeye(1999) und mit Ergebnissen nach
Bremer et al(2001) unter Benutzung der PMSE von 1994 — 1997 Uberein. In b&idken wurde der
mittlere Tagesgang der PMSE mit der Absorption kosmischer RadiostrallIN® £ cosmic noise
absorption) verglichen. Verstarkte Absorption ist dabei auf eine verstéarkte atiois insbesondere
infolge des Einfalles hochenergetischer Partikel zurickzufiihras. dbendliche PMSE-Minimum
liegt dabei zeitgleich mit dem CNA-Minimum.

Der Tagesgang der PMSE wird insbesondere durch den Tagesgatansation bestimmt. Die-
ser ist gepragt durch ein Maximum der solaren Wellenstrahlung und giéeintlichen Maximum des
Einfalles hochenergetischer Partikel, welche durch das Erdmagnetf@ddngt in polare Breiten ge-
lenkt werden. Auswertungen von Ergebnissen deuten darauf le,giezeitenbedingte Variationen
von Temperatur, Advektion von Eisteilchen durch den Meridionalwindagtidbatische Abkuhlung
sowie Erwarmung durch den Vertikalwind einen zusatzlichen Beitrag agesgang der PMSE lie-
fern. Es ist jedoch schwierig, die Bedeutung der atmosphérischernt&eaef den PMSE-Tagesgang
zu bestimmen, da die Resultate teilweise auf Abschatzungen und Modelldatdreb.

5.3 Zusammenhang zwischen atmosphéarischen GroRen und PMSE

5.3.1 Temperatur und Feuchte

Im Gegensatz zur oberen Mesosphéare in mittleren Breiten gibt es wadeeR#SE-Saison eine lan-
gere Phase mit einer mittleren Temperatur deutlich unter dem Sublimationspsrikiadeerdamp-
fes. Der obere Teil von Abb. 5.8 zeigt die mittlere Temperd&tuiber Andenes in einer Hohe von
85 km aus Raketenmessungen nathken(1999) und das Mischungsverhaltpison Wasserdampf
nach Modellrechnungen vdafbrner und Sonnemar(@001), wobei beim Wasserdanfpfeze-drying

Effekte (Austrocknung der Mesopausenregion durch AbsinkerEdeilchen, z. Bvon Zahn und

Berger, 2003) nicht bertcksichtigt werden. Die Kreise zeigen die Daten awssigen bzw. dem
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Abb. 5.8: Oben: Mittlerer Temperaturverlauf nactibken(1999) und Mischungsverhéltnjs von
Wasserdampf nackKorner und Sonnemang2001) in einer Hohe von 85 km vom 01.05. — 15.09.
Uber Andenes; unten: mittlere tagliche PMSE-Haufigkeit von 1994 — 2Baigungsgrad nach
Marti und Mauersberge(1993) und NLC-Auftreten nackiedler et al.(2003).

Modell, wahrend die Linien die Anpassungskurven durch die entspnelein Daten darstellen. Da-
bei liegt die Temperatur von Anfang Juni bis Mitte August mit Werten unt@rkLBeutlich unter dem
Sublimationspunkt des Wasserdampfgsx 1). Im unteren Teil von Abb. 5.8 wird der mittlere Sétti-
gungsgrad nachlarti und Mauersberge(1993) gezeigt (rote Kreise bzw. Linie). Dabei wird eine bis
zu 25-fache Sattigung erreicht. In guter Ubereinstimmung wahrend deeRler Ubersattigung sind
auch leuchtende Nachtwolken beobachtet worded(er et al, 2003), wohingegen die PMSE im
Zeitraum 1994 — 2005 auch noch bis zu zwei Wochen vor und nachhdeseRler Ubersattigung ge-
messen wurden (blaue Kreuze als Tagesmittelwerte und blaue Linie alsssmggskurve). Zu Beginn
und gegen Ende der PMSE-Saison ist die mittlere Temperatur mit bis zu 1 4@liCkdéber dem Sub-
limationspunkt von 150 K. PMSE aufRerhalb der permanenten Sattigursgskianen aber nur dann
existieren, wenn es zu deutlichen Variationen der Temperatur kommt, sawagsdest kurzzeitig
niedrige Temperaturen auftreten und eine Uberséttigung verursddiese. Variationen sind vor al-
lem auf Temperaturanderungen durch planetare Wellen, Gezeitendudeei@wellen, aber auch auf
maogliche Schwankungen des Wasserdampfgehaltes zurlckzufiRepp €t al. 2002a;Hoffmann
et al, 2005;Berger und LUbker2006).

Zur genaueren Betrachtung des Zusammenhanges der PMSE undtiitpsn§sgrades sind in
Abb. 5.9 die Starke der PMSE im Jahr 2001 in Abhangigkeit von Hohe @itd@laue Flachen mit
schwarzen Konturlinien) aufgetragen und von roten Konturlinien désg8éagsgrades Uberlagert.
Erwartungsgemal sind grol3e Teile der PMSE-Strukt$&iR(> 0 dB) von derS = 1-Kurve ein-
geschlossen, was im Einklang mit Ergebnisseniailken(1999) und_lbken et al(2002) ist und den
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Abb. 5.9: Variation der PMSE-Starke der Saison 2001 in Abhangigkeitiohe und Zeit (blau
mit schwarzen Konturlinien), schwarze Linie: Regressionsgeradéddéchen mittleren Hohe der
PMSE-Maxima, rote Contourlinien: Sattigungsgrad nitdrti und Mauersberge(1993) mit roter

Regressionslinie der Sattigungsmaxima.

Zusammenhang zwischen Eisteilchen und PMSE deutlich unterstreicht.damenthalt Abb. 5.9
zwei Geraden, die aus dem Verlauf der Hohen maximaler PMSE-Stathedsze Gerade) und der
Hohen mit maximalen Sattigungsgrad (rote Gerade) abgeleitet wurdenj sash&eitintervall von
Ende Mai bis Mitte August zugrunde gelegt wurde. Beide Geradenrzeigen nahezu parallelen
Verlauf, wobei die PMSE-Gerade 2-2,5 km unter deGeraden liegt. Damit ist die Ursache der
leichten Abfalls der Hohe der PMSE-Maxima auf den ebenso leichten AddalH6he der Satti-
gungsmaxima zurtickzufihren. Dieser Abfall geht aber nicht mit einempgraturabfall einher, da
ein solcher in den Temperaturdaten \dibken(1999) nicht erkennbar ist, sondern auf die zeitliche
und hohenabhéngige Verteilung des Wasserdampfeskaacter und Sonneman{2001) zuriickzu-
fuhren ist. Der PMSE-Abfall ist wie in den meisten anderen Jahren zu @§btfikant. Dass sich
Smaz 1IN 87 —88 km etwa 2—-2,5 km Ub&MSE,,, ., befindet, liegt daran, dass es in dieser Héhe zur
starksten Eisteilchenbildung kommt, jedoch sinken aufgrund der Schafedi@se Eisteilchen nach
unten ab, nehmen wegen immer noch vorhandener Uberséttigung weited xangroRern sich, was
in Ubereinstimmung mit dem PMSE-Proxy|Z 4|r% (Gleichung 2.3 in Kapitel 2.2.2) zu starkeren
PMSE fuhrt Rapp et al. 2003b). Das erklart auch die deutlich niedrigere PMSE-Starke inmeaber
Bereich des gesittigten Bereiches im Vergleich zum unteren Bereicen@&egle der PMSE-Saison
steigt die H6he maximaler PMSE etwas an, allerdings nicht die HoheSygn. Diese fallt nach
der PMSE-Saison im September auf unter 80 km ab, wobei wahrend digitelie Sattigung schon
deutlich unter 1 liegt.

Im Folgenden werden nun die Zusammenhange zwischen der TempeardtdeuPMSE-Starke
im Tag-zu-Tag-Bereich von zwei ausgewahlten Jahren untersuclirtken Teil von Abb 5.10 wer-
den Plots von Tageswerten der Kehrwerte der Temperatur und deaniitigédn der PMSE-Stéarke
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Abb. 5.10: links: Plot der Tagesmittel der PMSE-Starke in einer Hohe ¢2-888,4 km und den
Kehrwerten der Temperatur vom Meteor-Radar in einer Héhe von dan@er Andenes vom 01.06.
—23.08.2002 (oben) und vom 11.05. — 30.08.2003 (unten), obererKdetélauen Flachen zeigen
Mittelwert der PMSE-Starke fug > 1 undS < 1 an;

rechts: gleitende 45 d-Korrelationen zwischen der Temperatur und den PMSE innerhalb des Zei-
tintervalles vom 01.06. — 23.08. fur das Jahr 2002 (oben) und vom #130508. fir das Jahr 2003
(unten).

fur die Jahre 2002 und 2003 gezeigt. Dabei ist erwartungsgemal die enRHABE-Stéarke (obere
blaue Kante der blauen Flachen) in beiden Jahren im Bereich der mittleensaiigung des Was-
serdampfesq > 1) hoher als im Bereich der mittleren Untersattigusg< 1). Allerdings ist dieser

Unterschied im Jahr 2002 nur geringfiigig hoher und nicht signifikadhrend im Jahr 2003 die
Mittel zu 95% signifikant unterschiedlich sind. Ursache dafur ist, dast/deerschied zwischen der
mittleren Temperatur in < 1-Bereich und der int > 1-Bereich im Jahr 2002 mit 15 K deutlich
kleiner ist als im Jahr 2003 mit 24 K, was am unterschiedlichen Beginn d&HE&hkison und an der
deutlich warmeren Temperatur im Sommer 2002 liegt. Ferner ergeben Barggn der mittleren
Temperatur fur den Zeitraum Juni und Juli Temperaturmittel von 138 K im 2602 und 129 K

im Jahr 2003. Damit ist die mittlere Temperatur im Juni und Juli 2002 dem Sublimsatiokt des

Wassers deutlich ndher als diejenige von 2003.

Um diesen Sachverhalt noch genauer zu untersuchen, wurden déeKerrelationen mit 45-Tag-
Intervallen Giber den gesamten PMSE-Zeitraum der Jahre 2002 und@adgjefuhrt. Da die mittlere
Temperatur im Juni und Juli 2002 dem Sublimationspunkt des Wasset®laiher ist als dieje-
nige von 2003, ist zu erwarten, dass Schwankungen der Tempenaguhatb dieses Zeitintervalles
deutlichere Auswirkungen auf die Bildung und Auflésung von Eisteilctedmeh als im Jahr 2003.
Genau diese Annahme werden durch die Graphiken in Abb 5.10 reclésigpesm PMSE-Zeitraum
von 2002 liegen die meisten Korrelationen zwischen —0,5 und —0,6. Diesdéihgesamten PMSE-
Zeitraum nur wenig veranderten Korrelationswerte bestéatigen die Annadiess die Temperatur
wahrend der meisten Zeit relativ nahe am Sublimationspunkt lag. Dagegealtvsich das Muster
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Abb. 5.11: spektrale Leistungsdichte nach der Morlet-Wavelet-AnalysAbdweichungen der Tem-
peratur vom Meteor-Radax7? in ca. 90 km Hohe (oben) und der PMSE-StaskeMSE? in 81,2 —
88,4 km (unten) tber Andenes vom 01.06. — 23.08.2002, von weiliemLemgegrenzte Bereiche
zeigen 90%ige Signifikanz an.

der gleitenden Korrelationen im PMSE-Zeitraum von 2003 v6llig anderdeginn und gegen En-
de der PMSE-Saison sind die Korrelationswerte mit teilweise unter —0,7retgekiv, zur Mitte der
Saison hin werden die Werte aber immer schwacher negativ und erregicganpositive Werte von
Uber +0,1, die aber in jedem Fall nicht signifikant sind. Ursache ist,daBgginn und gegen Ende
der PMSE-Saison 2003 die Temperatur um den Sublimationspunkt der Eistegchwankte. In der
Mitte der PMSE-Saison war die Temperatur jedoch so niedrig, dass augholgeren Temperatur-
schwankungen der Sublimationspunkt des Eises nicht erreicht wiDesheit hat die Temperatur nur
noch einen geringen Einfluss auf PMSE, und andere Einfliisse wie &testrahlung oder Teilchen-
einfall spielten eine gré3ere Rolle.

Die erhohte mittlere Temperatur von Juni und Juli 2002 ist auf starke Aktixaté Rossbywellen
in der Stdhemisphare zurtickzufthren. Infolge der interhemisphansikopplung fiel die adiaba-
tische AbklUhlung der sommerlichen Mesopausenregion schwéachewvasislie erhohten Tempera-
turen und die schwéacheren PMSE zur Folge hdtecker et al. 2004). Wie schon in Kapitel 5.1
erwahnt, wird das Auftreten von PMSE unter anderem von planetaréen/estimmt. Hierftr wird
nun zur weiteren Untersuchung des Zusammenhanges von PMSE derEinfluss planetarer Wel-
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len der Temperatur auf die PMSE-Starke im Jahr 2002 untersucht. Deneureil von Abb. 5.11
zeigt nach einer Morlet-Wavelet-Analyse den zeitlichen Verlauf dertsplek Leistungsdichte die
taglichen AbweichungePMSE? in Abh&ngigkeit von der Periodendauer. Im Vergleich dazu wird
im oberen Teil dieser Abbildung die spektrale Leistungsdichte der Temopabaveichungem\7?
nach Messungen mit dem Meteor-Radar dargestellt. Diese Abweichumgeien durch Differen-
zen der taglichen PMSE- urfl-Tagesmittel von polynomialen Anpassungskurven berechnet, um
saisonale Variationen herauszufiltern. Die Analyse zeigtA#RMSE? fiir den Zeitraum Mitte Ju-

ni (Tage 160—-175) eine deutliche 4-Tage-Variation. Teilweise mit digberlagert ist auch eine
7 —8 Tage-Variation, welche die Variationen von PMSE {hHis Anfang Juli (Tage 172-190) be-
stimmt. Diese wird danach wiederum wahrend des Zeitraumes 186 — 200Ji@iktéfte) wiederum
von einer sehr ausgepréagten 4 —5-tagigen Variation abgelost. End@agei 205—-211) dominiert
eine 2-Tage-Variation, welche nadhcobi et al.(1998) bevorzugt wahrend der Sommerzeit und im
Sommer 1998 wie in diesem Fall Ende Juli beobachtet wuldeobi et al, 2001). Anfang August
(Tage 214 —220) geht diese 2-Tage-Variation nochmal in eine sclewktigige Variation Uber, be-
vor die PMSE-Stéarke abnimmt. Ein Vergleich mit der Analyse ¥Ji? zeigt eine weitgehende und
zu 90% signifikante Ubereinstimmung bevorzugter Periodendauern mitM8E fm Zeitraum Juni
und Juli (Tage 160—212). Damit wurden die PMSE im Jahr 2002 starKemperaturschwankungen
durch planetare Wellen mit unterschiedlichen Perioden beeinflusst. Billatia 2003 gibt es dage-
gen nur wenig Ubereinstimmung zwischen den bevorzugten PeriodendauePMSE und’ (nicht
gezeigt). Ursache ist die sehr niedrige Temperatur, deren Variati@mit einen geringeren Einfluss
auf die PMSE haben als im Jahr 2002. Diese Ergebnisse bestatigen elmiEsg der gleitenden Kor-
relationen von Abb. 5.10. Sie sind auch in Ubereinstimmung mit UntersuchutegeEinflusses von

5 Tage-Variationen der Temperatur sowohl auf PMSE Uber KirunaddttrwedenKirkwood et al,
2002b) als auch auf leuchtende Nachtwolken Uber der polaren Nursibleéire Yon Savigny et al.
2007a). Insgesamt gibt es damit einen deutlichen Zusammenhang zwisnfetionen der PMSE-
Starke und der Temperatur, wobei dieser Zusammenhang umso starfenggter die Temperatur
um den Sublimationspunkt der Eisteilchen schwankt.

5.3.2 Meridionaler Wind

Der gesamte Zeitraum der PMSE-Saison von Mitte Mai bis Ende August istittelMon einem
negativen Meridionalwind (Nordwind) in der oberen Mesospharegggpwahrend davor und danach
der Meridionalwind positiv istKirkwood et al, 1998). Hier wird nun der Einfluss der Tag-zu-Tag-
Variationen des Meridionalwindes auf die PMSE-Stérke untersucht. dlfiensin mittleren Breiten
in Kapitel 4.2.3 erwahnt, sind diese Variationen auf den Einfluss planétaien zurtckzufihren.
Trotz des mehrfach erwéhnten schwacheren meridionalen Tempeaaliergen in polaren Breiten
wurde das Gedankenexperiment auch auf die Tagesmittel der PMS&-8tér denen von getestet.
Im Falle von Variationen im Bereich von 4 -8 Tagen sind meridional undlzgsréchtete Luftmas-
sentranporte von tber 1000 km maoglich, so dass durchaus ein EinfissBlerdionalwindes auf
die Temperatur und damit auf Eisteilchen sowie auf die Advektion von Eisteilzheerwarten ist.
Wenn man die meridionalen Temperaturgradienten nach ModellrechnuoggarvZahn und Berger
(2003) betrachtet (siehe Abb. 4.6), dann ist gerade bei Studwindeewpdraturanstieg zu erwarten,
weil stdlich von Andenes ein aquatorwarts gerichteter Temperaturgtagistiert. Abb. 5.12 zeigt
Korrelationen zwischen der Temperatur vom Meteor-Radar in ca. 90 &ne idndv vom ALOMAR
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Abb. 5.12: Korrelation zwischen Tageswerten iomom Meteor-Radar in einer Hohe von 90 km und
vvom ALOMAR MF-Radar in einer HOhe von 82 — 88 km Uiber Andenes &ir Aeitraum vom 01.06.
—31.07. von 2002 —2005; links ohne Zeitverschiebung, reciReihe um einen Tag verschoben.

MF-Radar in einer Hohe von 82 — 88 km tiber Andenes vom 01.06. —3de@Jdahre 2002 — 2005, und
zwar wie in Abb. 4.8 im linken Teil ohne Zeitverschiebung und im rechtendrdiér Verschiebung
derv-Reihe um einen Tag entsprechend einer Korrelatiorfdérerte mit derv-Werten vom Vortag.
In beiden Féllen sind die Korrelationen signifikant positiv, aber im Geajermu mittleren Breiten
ist die Korrelation ohne Zeitverschiebung héher als mit ZeitverschietMigliche Ursache ist fol-
gende: Je starker der Nordwind ist, desto starker ist im Zusammenhangrmértikal-meridionalen
Zirkulation der Vertikalwind und demzufolge die adiabatische Abkuhlungeinotberen Mesosphére.
Aufgrund des schwachen meridionalen Temperaturgradienten domieieffigkt des Vertikalwin-
des in polaren Breiten gegentber der Kaltluftzufuhr von Norden, vgelgiean in mittleren Breiten
aufgrund des starkeren meridionalen Temperaturgradienten undhvescteren Vertikalwindes die
Kaltluftzufuhr von Norden die wichtigere Rolle spielt. Daher kann man demadass die PMSE bei
minimalem Meridionalwindy am starksten sind.

Zur Untersuchung des Einflusses des Meridionalwindes auf die PM&ike wurde zunéachst eine
Stichtaganalyse vorgenommen, wobei#iuind die zugehérige PMSE-Starke ein Héhenbereich von
82—-88 km bzw. 81,2—-88,4 km aus den Jahren 19992005 gewahlemvuhthalog zur Stichtag-
analyse zwischen der MSE-Haufigkeit un@siehe Abb. 4.9 in Kapitel 4.2.3) wurden Intervalle von
7 Tagen aus den Datensatzen vomit der zugehdrigen PMSE-Starke gewahlt. Ebenfalls als Vor-
aussetzung fir die Wahl von Stichtagen musste der Unterschied zwigehmrMinimum und dem
v-Maximum mindestens 5 m/s betragen. Auch hier ist der 1. Intervallwertt&jck3, und Stichtag
Null wird zu Zeitpunkten des starksten Zuwachses des Meridionalwigeledhlt. Das Ergebnis als
Mittel aus 52 Intervallen (Abb. 5.13 links) zeigt das PMSE-Maximum am Stichta Allerdings
sind das PMSE-Minimum und -Maximum nicht signifikant unterschiedlich,id&dhler grof3er sind
als der groR3te Unterschied in der PMSE-Starke, hier zwischen Stichtagd-t2 gezeigt (schwar-
ze Fehlerbalken). Ein entsprechendes Ergebnis wurde auch beueigekehrten Stichtaganalyse
aus 49 Intervallen erzielt, wonach fur den Stichtag Null Tage mit der $&irksbnahme des Meri-
dionalwindes gewahlt wurden (nicht gezeigt). Qualitativ gleiche Engskererhalt man, wenn man
statt der PMSE-Stéarke die Tageswerte der PMSE-Haufigkeit verwedgite Kreuzkorrelation zwi-
schen den Tagesmitteln der PMSE-Starke und derjenigen bastatigt die Stichtaganalyse, da das
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Abb. 5.13: links: Stichtaganalyse aus 52 Stichprobemvinit zugehorigen PMSE aus dem Zeitraum
1999 -2005 in einer Hohe von 81,2 -88,4 km; rechts: Kreuzkorrelatiaschen Tagesmitteln der
PMSE-Starke und iber Andenes vom 01.06. — 31.07. der Jahre 1999 —2005.

r-Minimum ohne Zeitverschiebung b&it = 0 erreicht wird (Abb. 5.13 rechts). Das bedeutet, dass
v-Minimum und PMSE-Maximum oder umgekehrMaximum und PMSE-Minimum bevorzugt am
selben Tag vorkommen. Das ist damit im Einklang mit Korrelationen zwischamd der Temperatur
vom Meteor-Radar Giber Andenes, wonach die Korrelation am stargeggtiv ist, wenn die Zeitrei-
hen vonv und T nicht gegeneinander verschoben werden (Abb. 5.12). Die immer eteativrhohe
PMSE-Starke am Stichtag Null ist moglicherweise auf die Advektion von Eib&ilaron Norden
zurtckzufihren, da nach Beobachtung ¥iffner et al.(2003) Uber Spitzbergen mehr Eisteilchen
als tber Andenes vorkommen.

Diese Ergebnisse stimmen bezlglich der erwarteten Zeitverschiebungemitidem Gedanken-
experiment tUberein. Wie schon erwéhnt, ist die Ursache einerseitetilenfeines starken meridio-
nalen Temperaturgradienten, wie er in mittleren Breiten vorherrscht, uthelenseits ein mittleres
sommerliches Temperaturniveau, das im Niveau der Radarechos demtigchalb des Frostpunktes
von Wasserdampf ist. So bleibt oft auch bei groReren Temperatuasélawgen die Temperatur unter
150 K und der Sattigungsgrad Uber 1. Betrachtet man dabei den mittleraianalen Wind nach
Modellrechnungen voarcia und Solomoi1985) (siehe Abb. 1.2b), dann ist polwarts vor &fit
zunehmender Breite am Sommerpol in einer Hohe von ca. 85 km eine AbrtEsdguatorwarts ge-
richteten Windes zu erkennen. Das bedeutet, dass Stromungen vom&woiueniger weitreichend
sind, je ndher der Messort am Pol ist, denn die Quelle der Luftmassensomienerlichen Polarregi-
on wird vom positiven Vertikalwind bestimmt. Dieser Sachverhalt wird zlisétdadurch gestutzt,
dass sowohl im Modell voarcia und Solomofi1985) (Abb. 1.2d) als auch im Modell vmon Zahn
und Bergen(2003) in einer Hohe von 85 km polwarts von“firaktisch kein merklicher, meridionaler
Temperaturgradient existiert, wodurch ein siidwarts gerichteter WindArmenes wesentlich we-
niger stark mit Kaltluftzufuhr verbunden als Gber Kidhlungsborn ist. Daimtmt mit zunehmender
Breite der Einfluss des Meridionalwindes auf die Temperatur und die P$t&kke ab.

Eine Analyse der spektralen Leistungsdichfd.D) zur genaueren Untersuchung des Einflusses
planetarer Wellen vom Meridionalwind auf die PMSE-Stérke fir den Zgitraom 01.06. — 31.07
der Jahre 1999 — 2005 ergab keine deutlichen Maxima bestimmter Periogéemdiar PMSE und.
Daher wurde die Leistungsspektralanalyse nur fur ein ausgewahitedulahgefihrt. Dazu wurde
hier der Zusammenhang zwischen der PMSE-Starke und dem Meridioddliv den Zeitraum vom
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Abb. 5.14: links: Leistungsspektraldichte der Tageswerte der PMSkeS@ben) und denen van
(unten) in 81,2—88,4 km nach DFT-Analyse aus dem Zeitraum vom 01.28.08.2002; vertikale
violette Linien begrenzen Rechteck-Bandpassfilter von 3,8 — 5,3 d; réaietszkorrelation zwischen
den bandpass-gefilterten TagesweRafiSE/*) undv(/?) mit Anpassungkurve nach Gleichung 4.2.

01.06. — 23.08.2002 genauer untersucht, da in diesem Jahr die plan&tten aufgrund der héhe-
ren Temperaturen nahe dem Sublimationspunkt des Wasserdarfipfed ) die PMSE-Variationen
starker beeinflussen (siehe Abb. 5.11). Hier wurden die PMSE-Siarkezur Ableitung ihrerS LD
einer DFT-Analyse unterzogen. Der linke Teil von Abb. 5.14 zeigt$liieD von v (oben) und der
PMSE-Starke (unten). Dabei gibt es nur gemeinsame Maxima bei Pernodef2 und 4,9 Tagen,
wobei bei der PMSE-Starke die Spitze von 4,2 Tagen besonders gsy&@magt ist. Bemerkenswert
sind auch noch ein Maximum defL.D der PMSE bei einer Periode von 2 d und ein Maximum
derSLD vonwv bei 6,5 d. Ersteres Maximum ist im Einklang mit den Variationen der PMSH«Star
von 2002, welche Ende Juli eine Periode von 2 d haben (siehe Abbn8.8.11), und letzteres im
Einklang mit Wellenanalsysen natlebermann et al(2003) undLiu et al. (2004). Zur genaueren
Untersuchung dieser Gemeinsamkeit wurden gefilterten Zeitrdbd8E ) und v(/i) mit Hilfe
eines Bandpasses zwischen 3,8 und 5,3 Tagen gewonnen. AnsctiligGeten diese Daten einer
Kreuzkorrelation unterzogen, deren Ergebnis im rechten Teil von Bl dargestellt wird. Die ma-
ximalencc-Werte sind mit Betrdgen tber 0,4 deutlich signifikant. Der mininzat@Vert liegt zwar
bei der Verschiebung Null, jedoch ist der-Wert bei der Verschiebung von +1 d nahezu identisch,
so dass das Minimum der Anpassungskurve (blaue Linie) bei einechietging von knapp +0,5 d
liegt. Insgesamt untermauert dieses Ergebnis die Annahme, wonachnader PMSE-Saison 2002
die PMSE-Starke deutlich von Variationen des Meridionalwindes duratetdae Wellen beeinflusst
wurde. Untersuchungen in anderen Jahren ergaben zwar ein &sridtl. Allerdings ist der Zusam-
menhang zwischen PMSE umdhicht immer signifikant. Aul3erdem liegt das Minimum der Kreuz-
korrelationce (PMSEY™ (¢), (v(f)(t — At)) &hnlich wie im rechten Teil von Abb. 5.14 um 0 d und
damit bei kleineren Werten, als nach dem Gedankenexperiment zuemnwaar.

Zur Untersuchung von Zeitintervallen mit besonders hohen Amplitunderetalaar Wellen in
PMSE undv wurde eine Morlet-Wavelet-Analyse erstellt, wie sie auch in Kapitel 4.2.2 erdat
wurde. Der linke Teil von Abb. 5.15 zeigt den zeitlichen Verlauf ¢grD von PMSE? /) und
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Abb. 5.15: links: Spektrale Leistungsdichte nach der Morlet-Wavelety&edur gefilterten Meridio-
nalwind (oben) in einer Hohe von 82 —88 km und fir gefilterte PMSEkS8téunten) Uber Andenes
in einer Hohe von 81,2-88,4 km mit einem Rechteck-Bandpassfilter zwistdrePeriodendauer
von 3,8 und 5,3 d vom 01.06. — 23.08.2002 (Tage 152 —235), vertikaleaszh Linien grenzen In-
tervall mit gemeinsamer hoher Amplitude der LSD fiif’) und PMSE(*) ein, von weiRen Linien
eingegrenzte Bereiche zeigen 95%ige Signifikanz an; rechts: Kreekktion mit Anpassungsfunk-
tion nach Gleichung 4.2 zwischert/") und PMSE(") im Zeitraum des Intervalles vom 05.07. —
25.07.2002 (Tag 186 —206).

v2 (i) yom 01.06. — 23.08.2002. Dabei gibt es im Intervall vom 05.07. — 25@#ols| bei den
PMSE? /%) als auch beb? (Fi) hohe Amplituden der Leistungsspektraldichte bei einer Perioden-
dauer von 4-5 Tagen. Eine Kreuzkorrelation der gefilterten Dateniassrd Intervall ergibt sehr
hohecc-Werte, die trotz der niedrigen effektiven Anzahl an Daten signifikantt @echter Teil von
Abb. 5.15). Hier liegt dasc-Minimum bei einer Verschiebung von +1, das der Anpassungskwive b
+0,7 und die Periodizitat bei 4,5 Tagen. Im Vergleich zuin Abb.5.14 rechts ist damit die Verschie-
bung zwischen dem Minimum von und dem PMSE-Maximum noch etwas ausgepragter und die
Korrelationswerte deutlich héher. Gerade im Jahr 2002 lag die mittlere Tatopenit 138 K hoher

als in anderen Jahren und damit dem Frostpunkt von Wasserdampf walderch auch die durch-
gehend positiven Korrelationen zwischen PMSE dhdegriindet ist (siehe Abb. 5.10). Aul3erdem
gibt es wahrend dieses Intervalles mit holsérD von PMSE? (/) und v2 () auch hohe Ampli-
tuden der Temperatur vom Meteor-Radar von lUber 10 K. Unter Annatemmittleren Temperatur
von 138 K wahrend der Monate Juni und Juli aus Messungen mit denoMRtar wurde damit
der Gefrierpunkt von Wasserdampf mehrmals Uberschritten. Damit spigltig in diesem Jahr die
Bildung und Auflésung von Eisteilchen eine starkere Rolle, weswegermdmkteristische, zeitliche
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Verzogerung des PMSE-Maximums nach eineMdinimum wie im Gedankenexperiment erkennbar
ist.

Insgesamt ist ein leichter Einfluss des Meridionalwindes, der in deealddesosphéare im Tag-
Zu-Tag-Bereich durch planetare Wellen gepréagt ist, auf die PMSEkameen. Hier durften im Zu-
sammenhang mit der vertikal-meridionalen Zirkulation eine verstarkte adidim#dakihlung durch
ein zeitliches Einhergehen von maximalen Vertikalwind und Nordwind, alrer die Advektion von
Eisteilchen die wichtigsten Rollen spielen, wohingegen die Zufuhr von waunekalter Luft insbe-
sondere dann von Bedeutung ist, wenn wie im Jahr 2002 das mittlere Teéurpassau in der oberen
Mesosphére nur leicht unter dem Frostpunkt des Wasserdampfesrige@emperaturschwankungen
zur Auflésung und Bildung von Eisteilchen und damit PMSE fihren kénnen

5.4 Zusammenhang zwischen Variationen der lonisation und PMSE

5.4.1 lonisation durch solare Wellenstrahlung

Wie bei den MSE sind auch bei den PMSE gegenlaufige Einwirkungeretiaderter solarer Wellen-
strahlung zu erwarten: Verstarkte Wellenstrahlung bewirkt erhéhisdtion und damit eine héhere
ElektronendichtéV,, andererseits wird eine erhdhte Temperatur erwartet. Mit gré®érest damit
eine hohere Variation voW, mdglich. Das erméglicht ein verstarktes Auftreten von PMSE. Aller-
dings kann eine Erhdhung der Temperatur zur Reduzierung oder Stiblinvan Eisteilchen und
damit zur Verminderung bzw. Auflésung von PMSE flhren. Zusatzlietitke erhohte Wellenstrah-
lung eine Verstarkung der Photodissoziation von Wasserdampf, saldassveniger Wasserdampf
fur die Bildung von Eisteilchen verflgbar ist. Allerdings sollte der Effeét Bhotodissoziation im
Vergleich zum Temperatureffekt gering seBofinemann und GrygalashvyB005). Im Gegensatz
zu den MSE liegt aber das mittlere Temperaturniveau deutlich unter dem Subfispiitkt des Ei-
ses, woraus der sehr hohe Séattigungsgrad resultiert (siehe AbbNa@&) den Modell-Daten von
HAMMONIA liegt der Temperaturunterschied zwischen den Maximum und §eénimum des Son-
nenfleckenzyklusses in einer Hohe von 80—88 km bei 3—7 K und in 90dirh0 K Schmidt et al.
2006). Ein Vergleich zwischen dem taglichen F10.7-Index und der Textysevom Meteor-Radar
Uber Andenes der Monate Juni und Juli von 2002 —2005 zeigt eind |gasiitive Korrelation mit
einem Anstieg der Regressionsgerade von ca. 4 KXF&0.7 = 100 (nicht gezeigt). Damit ist das
Ergebnis im Einklang mit dem aus dem HAMMONIA-Modell. Allerdings sind demperaturdaten
stark gestreut, und es muss die Unsicherheit der Daten vom Meteor-&taddnt werden (siehe Ka-
pitel 3.2), so dass dieses Ergebnis nicht sehr aussagekréftig isinBei Anstieg um 4 K wirde die
mittlere Temperatur in der oberen Mesosphére Gber Andenes nach wiateodem Frostpunkt von
Wasserdampf liegen, wenn man eine mittlere Temperatur von 135 — 140 KndddeePMSE-Saison
(Lubken 1999) zugrundelegt. So wird erwartet, dass der lonisationseffikies als der Temperatur-
und Dissoziationseffekt ist, was einen positiven Zusammenhang zwisenéMSE-Starke und der
10,7 cm-Strahlung bedeuten wiirde.

Eine Stichtaganalyse mit dem F10.7-Index und den zugehdrigen TagesrdateRMSE-Starke
von 1995-2005 aus 16 Messintervallen zeigt qualitativ einen leicht pasilusammenhang (Abb.
5.16 links) zwischen dem F10.7-Index und der PMSE-Starke in einee Mam81,2 — 88,4 km. Dabei
wurden fur den Stichtag Null ausgepragte Maxima des F10.7-Indexgthtfe Solche Maxima ent-
stehen durch eine 27-tagige Variation der solaren Wellenstrahlung, evaldidie Eigenrotation der
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Abb. 5.16: Stichtaganalyse aus 16 Messintervallen der 10,7 cm-Stralmthgnit zugehdrigen Ta-
gesmitteln der PMSE-Starke (links) in einer Hohe von 81,2-88,4 km und M&BEPHaufigkeit
(rechts) (jeweils blaue Saulen) Uber Andenes aus dem Zeitraum 199%- 2

Sonne zurlckzufiihren ist. Daher gibt es pro PMSE-Saison ung@fifaxima des F10.7-Indexes.
Das PMSE-Maximum tritt am Stichtag Null auf, doch selbst der Unterschiedminimalen PMSE-
Wert (Stichtag —12) ist nicht signifikant. Ursache fiir die fehlende Sigmifi sind einerseits eine
hohe Variabilitat der PMSE-Werte und andererseits die geringe Anaahlatfiigbaren Intervalle.
Maoglicherweise ist der Unterschied zwischen dem niedrigsten und teick¢ert der F10.7-Indizes
mit AF10.7 ~ 50 nicht hoch genug fur einen signifikanten Einfluss auf die PMSE-Staréenoch
kann man einen einigermal3en parallelen Verlauf der PMSE-Starke zuatar10.7-Index erken-
nen. Noch schwéacher als bei der PMSE-Stéarke ist der Zusammenhésthen dem F10.7-Index
und der PMSE-Haufigkeit (Abb. 5.16 rechts). Wie auch weitere Untargigen im Zusammenhang
mit der solaren Wellenstrahlung zeigen werden, sind Zusammenhénge riM&E-Starke deut-
licher als mit der PMSE-Haufigkeit, weswegen die folgende Abbildung misamhmenhange des
F10.7-Indexes mit der PMSE-Starke zeigt.

Der Zusammenhang zwischen den Tagesmitteln der PMSE-Starke und, deni-Gtrahlung ist
wesentlich deutlicher mit Hilfe einer Korrelation zu erkennen (Abb. 5.17 )inkser wurden al-
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Abb. 5.17: links: Korrelation zwischen dem F10.7-Index und den Tage=in der PMSE-Starke Uber
Andenes in einer Hohe von 81,2—-88,4 km vom 01.06. — 31.07. der J8Be-1997 und 1999 —
2005, rechts: Korrelation zwischen den saisonalen Mitteln (01.06. — 31683 .[r10.7-Indexes und
der PMSE-Starke desselben Zeitraumes.
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Jahr +(F10.7, PMSE [dB])| ~(F10.7, PMSE [%])| Anzahl N
1994 0,48 0,27 9
1995 -0,29 -0,24 34
1996 0,09 0,11 58
1997 -0,09 -0,11 54
1998 - - 0
1999 0,21 0,22 61
2000 0,45 0,44 61
2001 0,16 0,15 61
2002 -0,10 -0,11 60
2003 0,07 0,07 61
2004 0,15 0,16 61
2005 -0,36 -0,19 61
1994 -2005 0,48 0,16 581

| saisonale Mittel 0,90 \ 0,36 \ 11|

Tab. 5.1: Korrelationen zwischen den Tageswerten des F10.7-lndexeder PMSE-Stéarke (PMSE
[dB]) in einer Hohe von 81,2 —88,4 km sowie der PMSE-Haufigkeit (PNPBSB Uber Andenes vom

01.06. — 31.07. der einzelnen Jahre von 1994 —2005 sowie fur demtgss Zeitraum aller Jahre
und die saisonalen Mittel von Juni und Juli aller Jahre; rechte Spalte gipatA der verfligbaren
Wertepaare an.

le Tagesmittel von Juni und Juli der Jahre 1994 —1997 und von 19986~&0wendet. Zwar ist die
Korrelation mit 0,48 weit Uber der Signifikanzschwelle von 95%, aberd{ationen von Tageswerten
der PMSE-Starke und des F10.7-Indexes fur Juni und Juli in deelagz Jahren sind meist deutlich
niedriger und nicht immer positiv (2. Spalte von Tab. 5.1). Am starkstefiiposd als einzige zu
95% signifikant ist die Korrelation im Jahr 2000 mit= 0, 45. In diesem Jahr war wegen des Maxi-
mums des 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklusses sowohl die mittlere 10, frahhi8g als auch ihre
Tag-zu-Tag-Variationen am starksten. Gerade letzterer Fakt digftérdache fir den relativ starken
Zusammenhang zwischen den Tageswerten der PMSE-Starke undddédridexes im diesem Jahr
sein. Die in den anderen Jahren jedoch deutlich niedrigeren und teilnegsgiven Korrelations-
werte deuten darauf hin, dass die fur alle Jahre relativ hohe Korrelagdm auf zwischen-jahrliche
Schwankungen der solaren Wellenstrahlung zuriickzuftihren ist. &ned Uberprifen, wurde die
Korrelation zwischen den saisonalen Mitteln (Juni und Juli) der PMSH«StiTd des F10.7-Indexes
berechnet (rechter Teil von Abb. 5.17). Diese Korrelation ist mit 0,9 staink positiv und trotz der ge-
ringen Anzahl der Wertepaare signifikant. Damit wird auch gezeigt,dlasglativ hohe Korrelation
zwischen den Tageswerten der PMSE-Starke und dem F10.7-Infleehtjahrige Zusammenhéange
wie den 11-jghringen Sonnenfleckenzyklus zurtckzufihren istwerdger auf Schwankungen im
Tag-zu-Tag-Bereich, wie die niedrigen Korrelationen in den einzelabred zeigen. Das ist damit
im Einklang mit dem qualitativ leicht positiven, aber nicht signifikanten Zusantaeg zwischen
den PMSE und der 10,7 cm-Strahlung in der Stichtaganalyse in Abb. 5.16.

Betrachtet man die Korrelationen zwischen den Tageswerten der PNA8fgkkit und denjeni-
gen des F10.7-Indexes (3. Spalte von Tab. 5.1), dann ergeberhsilitha Werte flr den Zeitraum
Juni und Juli in den einzelnen Jahren wie bei denen fir die PMSE&tdrkh. dier-Werte sind
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nicht signifikant auB3er demjenigen vom Jahr 2000, der mit 0,44 demjengreRMSE-Starke na-
hezu identisch ist. Anders verhélt es sich jedoch mit den Korrelationswdee Tageswerte und
saisonalen Mittel Uber den gesamten Zeitraum von 1994 —2005: Hier lie¢fodielation mit der
PMSE-Haufigkeit mit 0,16 im Tag-zu-Tag-Bereich und mit 0,36 im saisoraé&rich deutlich un-
ter den entsprechenden Werten mit der PMSE-Stérke. Eine deutlich eiedKgrrelation tber alle
Messjahre, aber ahnlich hohe Werte in den einzelnen Jahren deugard, diss zwar im Tag-zu-
Tag-Bereich der Einfluss der solaren Wellenstrahlung auf die PMSHEgkait &hnlich ist wie auf
die PMSE-Stéarke, aber im zwischen-jahrlichen Bereich der EinflussliauPMSE-H&aufigkeit ge-
ringer ist. Das bedeutet, dass eine Verstarkung der solaren Welldastgratur eingeschrankt fur
ein vermehrtes Auftreten von PMSE sorgt, dafiir aber die PMSE-Stékt#icher zunimmt. Das
scheint aber im Widerspruch zum negativen Zusammenhang zwischenldeen Wellenstrahlung
(hier durch Lyman=-Strahlung reprasentiert) und dem Auftreten leuchtender Nachtwolkestez
hen Fiedler et al, 2004). Auch in Abb. 6 und 7 voDelLand et al.(2006) ist eine deutliche Ge-
genlaufigkeit zwischen PMQopflar mesospheric cloujlaus Satellitenbeobachtungen und solarer
Wellenstrahlung (durch Lyman-Strahlung dargestellt) zu erkennen. Grund fur die geringere NLC-
Haufigkeit ist die verstarkte Wasserdampfdissoziation bei verstarladengtrahlung, so dass weni-
ger Wasserdampf fir die Bildung von Eispartikeln zur Verfligung stakgé#zlich bewirkt verstarkte
solare Wellenstrahlung eine Temperaturerh6hung von ca. 5-ScKnfidt et al.2006), wenn man
die Unterschiede innnerhalb des 11-jahrigen Sonnenfleckenzy&lbstmchtet, was die Aufldsung
von Eisteilchen und damit das Verschwinden oder Abschwachen vonkdék€hleunigt. Es muss al-
lerdings darauf hingewiesen werden, dass aufgrund von NLC-d&¢dbngen in neuester Zeit (2005
und 2006) die Antikorrelation zwischen der NLC-Haufigkeit und sol#ellenstrahlung nicht mehr
sicher ist Fiedler, 2006,private Mitteilung.

NLC-Beobachtungen beruhen nur auf Anzahl und GroRRe der Eistaileiohingegen fur PMSE
zusatzlich die Elektronendichte und deren Variation im SkalenbereichrdggBNellenlange wich-
tig ist. Dartiberhinaus kommen die starksten PMSE oberhalb der NLC vatievtemperatur in der
Regel deutlich unter dem Frostpunkt des Wassers liegt, so dass wevagserdampf die Eisteil-
chenbildung nur unbedeutend reduziert. Aufgrund der positivenefaiionen zwischen den PMSE
und der 10,7 cm-Strahlung ist bei verstarkter Wellenstrahlung der Brdleisverstarkten lonisation
groRer als der Einfluss der Dissoziation von Wasserdampf bzw. dénfation von Eisteilchen. Das
kénnte auch ein Grund sein, warum die Korrelation mit der PMSE-Hadufigkd der solaren Wellen-
strahlung deutlich schwécher positiv ist als mit der PMSE-Starke: Die RM&HEigkeit zeigt nur das
Auftreten von PMSE unabhangig von deren Starke, so dass hier diedeolgsteilchen wichtiger als
die Elektronendichte ist, wohingegen bei der PMSE-Stéarke die Variatiokldktronendichte, wel-
che maf3geblich die atmosphéarische Reflektivitat bestimmt, von groRerentBedgest. Nach einem
Modell von Friedrich und Torkar(2001) erhoht sich die Elektronendichte in der oberen Mesosphére
im Sommer in mittleren und polaren Breiten bei einem Anstieg des F10.7-Inder&s (typisch fur
das Minimum des Sonnenfleckenzyklusses) auf 200 (typisch furm&ssamum) ungefahr um den
Faktor 2. Anhand der vorgestellten Ergebnisse fuhrt damit eine erlsokdee Wellenstrahlung nur
geringfligig zu vermehrtem Auftreten von PMSE, wobei deren Stankesagnifikant zunimmt. Somit
ist insgesamt betrachtet der Zusammenhang zwischen der PMSE-Stdrkerul0,7 cm-Strahlung
positiv, welcher zum gréReren Teil vom 11-jahrigen Sonnenflegheéng gepragt ist, wahrend im
Tag-zu-Tag-Bereich nur bei starken Schwankungen der solaeiei$trahlung ein positiver Zusam-
menhang erkennbar ist.
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Abb. 5.18: links: Stichtaganalyse aus 20 geomagnetisch gestorten llgenvat einem Maximum
des Ap-Indexess < Ap < 90 (griine Linie) am Stichtag Null mit den zugehdrigen PMSE Uber
Andenes in einer H6he von 81,2 -88,4 km aus den PMSE-Zeitrdumen (+103509.) von 1999 —
2005 (hellblaue Saulen: Mittelwerte, dunkelblaue Saulen: Mediand)iseStichtaganalyse aus 9
Intervallen mit Ap-IndexAp > 90 als Stichtag Null mit den zugehdérigen PMSE aus demselben
Zeitraum.

5.4.2 lonisation im Zusammenhang mit geomagnetischer Aktitét

Hochenergetische solare Partikel werden vom Erdmagnetfeld zurtegr®&il in polare Breiten ab-
gelenkt, so dass diese dort wesentlich mehr zur lonisation beitragen als ineniBlieiten. Einerseits
wird ein positiver Zusammenhang zwischen der geomagnetischen Aktindater PMSE-Starke er-
wartet. Andererseits wurden auch bei sehr starken solaren Er@ignisglche Elektronendichten
von mehr als7 - 10* cm—3 bewirkt haben, eine Abschwéchung von PMSE beobacRiapit et al,
2002b). Daher wurden zwei Stichtaganalysen zur Uberpriifundleéngigkeit der PMSE von der
geomagnetischen Aktivitat mit unterschiedlich starken Ap-Maxima als StichtdilguNd den zuge-
horigen PMSE-Starken durchgefuhrt. Der linke Teil von Abb. 5.18tzdig mittlere Variation der
geomagnetischen Aktivitat und der PMSE-Starke fir geomagnetischen§#ir mit maximalen Ap-
Indizes zwischen 35 und 89 am Stichtag Null, wahrend in rechten Teil dbr 218 starkere Sto-
rungen mit maximalen Ap-Werten von mindestens 90 am Stichtag Null analysiedew. Im Falle
der Ap-Maxima zwischen 35 und 89 tritt das PMSE-Maximum einen Tag nashMaximum des
Ap-Indexes auf, wobei aber auch die Tage 2—-4 noch deutlich erffRW&E-Werte aufweisen. Das
kann eine Folge des Poststormeffektes sein, wonach hochenergdesichen sowohl wéahrend der
geomagnetischen Stérung als auch in den Tagen danach abr&geere( 1998). Die Medianwerte
(dunkelblaue Saulen) zeigen PMSE-Maximum, Poststormeffekt und dieeBiamder PMSE-Stéarke
am Stichtag Null noch etwas deutlicher als die Mittelwerte (hellblaue Saulen).

Dagegen ist die mittlere Variation der PMSE-Stéarke bei StérungeAmit 90 (Abb. 5.18 rechts)
deutlich verandert. Der wesentliche Unterschied besteht in den minimaleiz-RW&en am Tag 0
und 1, insbesondere zu sehen in den Medianwerten (dunkelblauens&Mégien der stark variablen
PMSE-Starke bzw. PMSE-Haufigkeit an den einzelnen Stichtagen ugdmaer relativ geringen
Anzahl von Messintervallen bei den Stichtaganalysen mit dem Ap-Indexdée erhaltenen PMSE-
Variationen statistisch nicht signifikant und erftillen somit nur qualitativ dieaEtungen.

Die Stichtaganalyse mihp > 90 als Stichtag Null ist im Einklang mit den Beobachtungen von
Rapp et al.(2002b): Hier wurden Elektronendichte und PMSE-Starke wahrereseinhr starken
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Abb. 5.19: links: Korrelation zwischen den Tageswerten des Ap-keslard der PMSE Uber Andenes
in einer Hohe von 81,2—-88,4 km vom 01.06. — 31.07. der Jahre 1994/-ut@P1999 — 2005 (oben)
und bei Verschiebung der Ap-Reihe um einen Tag (unten); rechtdinki® aber hier mit2K von
Tromsg als geomagnetischen Index.

geomagnetischen Ereignisses am 15.07.2000 untershipht=(164). Dabei war am diesem Tag die
Elektronendichte am héchsten und die PMSE-Stéarke am niedrigsten. 8aetém dafir sind bisher
nicht eindeutig geklart. Eine Korrelation zwischen der Elektronendidhteind der PMSE-Stéarke
ist zwar oberhalb vorV, = 7 - 10* cm ™3 negativ (Abb. 7 inRapp et al.(2002b)), aber die Ver-
mutung, dass bei extrem hohéh die Diffusivitat der Elektronen durch die vergleichsweise niedrige
Eisteilchendichte nicht mehr wirkungsvoll reduziert werden kann, uoshBlix et al. (2003) wider-
legt, da auch PMSE bei einem sehr niedrigen Verhaltnis zwischen deteljeladener Eisteilchen
und der von Elektronen beobachtet wurdenBhrabash et al(2004) wurde vermutet, dass es bei
sehr starken Einféllen hochenergetischer Partikel durch elektrisslderzu Transporten von lonen
und geladenen Aerosolen kommt. Dadurch kann es zu einer Reduzigeladener Partikel in der
Nachbarschaft von PMSE und damit zu deren Verminderung kommen.nitigéche Absorption
des Radarstrahls durch eine sehr hohe Elektronendichte kann wiéssigt werden. NacBarabash
et al. (2004) ist das Ruckstreusignal vom ESRAD-Radar, das mit 52 MHz&inéche Frequenz
wie das ALWIN-Radar hat, durch eine solche Absorption um weniger,ald® geschwacht worden,
weswegen die Absorption vernachlassigbar ist.

Abb. 5.19 zeigt die Korrelationen zwischen den Tagesmitteln der PMSkeStad den taglichen
Werten des Ap-Indixes (linker Teil) bz@ZK (rechter Teil) im Zeitraum Juni und Juli der Jahre 1994 —
2005. Die Korrelation mit den Tageswerten VvBK sind hdher als mit Ap. Das Entfernen der drei
von den ubrigen Werten deutlich abgehobenen Ap-Wetie £ 150) bewirkt dabei nur eine gerin-
ge Anderung der Korrelationswerte. Ursache fiir die hohere Kdiwalanter Verwendung voiK
kdnnte sein, dass es sich &K um einen lokalen Index handelt, und zum anderen, dass die PMSE
inbesondere auf kleine und mittelstarke geomagnetische Stérungen peaieren, wobei diese
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Abb. 5.20: Tagesmittel der PMSE-Starke in einer Héhe von 81,2—-88,4 lan Aibdenes (blaue
Saulen) und:K (griine Kurve) vom 11.05. — 30.08.2003, schwarze Linie ist ein Pahynmoit dessen
Hilfe die Abweichungen vom jahreszeitlichen Gang VoK hervorgehoben werden (siehe Text),
Pfeile deuten auf starke Minima von PMSE uniH hin.

Schwankungen durchiK deutlicher wiedergegeben werden als durch den Ap-Index. Im Higkla
mit den Stichtaganalysen ist bei einer entsprechenden VerschiebuAg-tReihe um einen Tag die
Korrelationr (PMSE(t), Ap(t — 1)) (links unten) etwas hoher als ohne Verschiebung (links oben).
Bei einer Verschiebung der Ap-Reihe um zwei Tage (®@MSE(¢), Ap(t — 2)) ist dagegen die Kor-
relation wieder niedriger und damit &hnlich hoch wie ohne Zeitreihenvetaahie(nicht gezeigt).
Ahnliche Werte erhilt man auch bei Verwendung der PMSE-Haufigkeit.

Anders verhalt es sich jedoch mit den Ergebnissen der entsprechiéadelationen zwischen den
Tageswerten von PMSE urnieK, welche im rechten Teil von Abb. 5.19 dargestellt sind. Hier ist bei
einer Verschiebung der Zeitreihe v&iK um einen Tag die Korrelation (PMSE(t), XK(t — 1))
(rechts unten) etwas niedriger als ohne Verschiebung-#teReihe (rechts oben). Das ist aber im
Widerspruch zum Ergebnis einer Stichtaganalyse zwischen der P&k 2IndXK, wonach das
PMSE-Maximum einen Tag nach dediK-Maximum folgt (nicht gezeigt). Auch unter Verwendung
der PMSE-Haufigkeit wurden ahnlichéNerte errechnet.

Um den Widerspruch zwischen den Ergebnissen der StichtaganalgisgearKorrelationen von
PMSE undXK zu klaren, wird der zeitliche Verlauf der PMSE-Stéarke wid wahrend der PMSE-
Saison im Jahr 2003 genauer untersucht. Abb. 5.20 zeigt die jahre$eeithciation der Tagesmittel
der PMSE-Starke und der zugehdrigen Werte ¥t Dabei fallt auf, dass an Tagen mit sehr aus-
gepragtensK-Minima (Pfeile) und auch einigen Tagen mit mafRig starka-Minima deutliche
PMSE-Minima auftreten. Solche zeitgleich starken Minima von PMSEXiKdindet man in jedem
Jahr. Eine sehr schwache geomagnetische Aktivitat bedeutet eimegesiglgen Einfall hochenerge-
tischer Partikel in die Erdatmosphare. In solch einem Fall kann man enydess hauptsachlich nur
noch solare Lymam-Strahlung zur lonisation in der D-Schicht beitrégt. Das bedeutet einkinie
gere Elektronendichte und damit auch geringere mdgliche VariationerVyowas das verminderte
Auftreten der PMSE unter sehr schwacher geomagnetischer Aktivikiaren wirde.
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Abb. 5.21: Stichtaganalyse aus 51 Intervallen ¥imit Stichtag Null als deutliches Minimum von
YK (siehe Text) und zugehorige PMSE-Stéarke Uber Andenes in eines kdi 81,2 - 88,4 km aus
dem Zeitraum 1999 —2005; hellblaue S&ulen mit Fehlerbalken zeigen Mittedere PMSE-Werte

an, dunkelblaue Saulen die entsprechenden Medianwerte.

Dieser deutliche und offensichtliche Zusammenhang zwischen starken Mid@mgeomagneti-
schen Aktivitat und der PMSE-Starke (Abb. 5.20) wurde zusatzlich mérestichtaganalyse gete-
stet. Abb. 5.21 zeigt das Ergebnis der Analyse mit 43 ausgewahltendiégraus den Jahren 1999 —
2005. Dabei wurden fur den Stichtag Null Minima vaiK gewahlt, deren Werte um mindestens 10
niedriger sind als der mittlere jahrezeitliche Verlauf. Dieser Verlauf wundketdeine polynomiale
Anpassungskurve erstellt (schwarze Kurve in Abb. 5.20). Deutlicerkennen ist, dass auch das
PMSE-Minimum am Stichtag Null und somit zeitgleich mit dem Minimum oK ist, wobei der
Unterschied zwischen dem PMSE-Minimum am Stichtag Null und dem PMS&EnauWen am Tag 3
Zu 95% signifikant ist. Noch deutlicher ist dieser Unterschied bei denavied (dunkelblaue Saulen)
zwischen den Stichtagen 0 und 3. Dieser deutliche Zusammenhang istoet, @arum Korrelatio-
nen zwischen Tageswerten vk und der PMSE-Starke ohne Verschiebung starker positiv sind als
bei einer Verschiebung der Zeitreihe vaK um einen Tag (rechter Teil von Abb. 5.19).

Auch fir saisonale Mittelwerte gibt es einen positiven Zusammenhangtmvisten PMSE und
der geomagnetischen Aktivitat: Abb. 5.22 zeigt positive, jedoch nichtfgignte Korrelationen zwi-
schen den Mitteln der PMSE-Stérke und den Ap-Indizes (links) sowielellVerten (rechts) vom
01.06. — 31.07. der Jahre 1994 —2005. Dagegen sind die entspdechi€arrelationswerte mit der
PMSE-Haufigkeit in beiden Fallen héher und signifikant. Im GegensatenuMSE spielen damit
bei den PMSE die Tag-zu-Tag-Variationen der geomagnetischen Akiwité wichtigere Rolle als
deren saisonale Schwankungen. Ursache kdnnte unter eine stéakiartion der Elektronendichte
unter gleicher Variation des K-Indexes in Tromsg im Vergleich zu Niemeik seich konnte der
saisonale Einfluss vouK auf die PMSE-Stérke vom starken Einfluss des F10.7-Indexes gketrla
sein (siehe Abb. 5.17 rechts).

Zusammenfassend ist daher ein deutlicher Zusammenhang zwischerggswéeen der PMSE-
Starke und der Starke der lonisation zu erkennen. Dabei dominiertgrad-dag-Bereich die geoma-
gnetischen Aktivitdt die PMSE-Variationen, wohingegen die solare Wetkdnang nur bei starken
Schwankungen wie beim Sonnenfleckenmaximum im Jahr 2000 einennssveréen Einfluss auf
die zwischentaglichen PMSE-Variationen hat. Ursache ist die relativggehifariation der Elektro-
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Abb. 5.22: Korrelation zwischen den saisonalen Mitteln der PMSE-Stdnke Aindenes in einer
Hohe von 81,2—-88,4 km und des Ap-Indexes (links) bzw.Xi€rWerte (rechts) aus dem Zeitraum
vom 01.06. — 31.07. der Jahre 1994 —2005.

nendichte durch den solaren Zyklus, die bei einem Faktor 2 liegt, wolpemgeei starker geomagneti-
schen Aktivitéat diese um GréRenordnungen schwankt. Daher istidBu$s der lonisation aufgrund
der geomagnetischen Aktivitat infolge des Einfalles hochenergetis@rékd? auf PMSE von de-
ren Starke selber abhangig: Bei sehr niedriger Aktivitat kommt es zofaltedeulich vermindertem
PMSE-Auftreten. Bei normaler und mittelstarker geomagnetischer Aktivitaing leicht positive
Korrelation mit dem PMSE erkennbar, da bei weiterer Zunahme der Eteticichte aufgrund mog-
licher hoherer Dichtevariationen des Elektronengases moglich sindeBestarker Partikelprazipi-
tation kommt es zu einer Schwachung der PMSE, wobei die Ursachemiadtthvollstéandig geklart
sind.

5.5 Vorlaufiger Trend der PMSE

Die Berechnung des PMSE-Trends wurde entsprechend der Berggdes MSE-Trends (siehe Glei-
chung 4.7) durch Eliminierung der solaren und geomagnetischen Einffiissife einer Zweifach-
regression durchgefuhrt. Dabei wurde der vorlaufige Trend Bbiiiodie PMSE-Starke in einer Hohe
von 81,2 -88,4 km als auch fir die PMSE-Haufigkeit berechnet emtspne folgender Gleichung:

APMSE(sol, gm) = PMSEgem, — (A - sol + B - gm + C) (5.2)
PMSEy,

Dabei bestehPMSE,.,, aus den saisonalen Mitteln der gemessenen PMSE-Starke bzw. Haufigkeit
von Juni und Juli der jeweiligen JahieMSE,;, beschreibt den von der solaresol{; F10.7-Index)

und der geomagnetischen Aktivitgt¢: XK) bedingten Anteil der gemessenen PMSE. Die Differenz
APMSE ist damit der verbleibende PMSE-Rest, der nicht von den solaren wmdaggmetischen Ein-
flussgrofRen abhéngt. Abb. 5.23 zelgPMSE von 1994 —2006. Dabei ist bei der PMSE-Starke ein
leicht positiver und bei der PMSE-Haufigkeit ein deutlich positiver @remerkennen, wobei letzterer
Trend zu 95% signifikant ist. Wenn man fgim den Ap-Index statEK einsetzt, bleibt dieser Trend
kaum verandert. Die starkste Abweichung vom linearen Trend ist detimegAbweichung der PMSE

von 2002, was besonders bei deren Haufigkeit zu erkennen ist.clwoa $n Kapitel 5.2.1. erwahnt,

ist diese Abweichung auf starke Anomalien in der globalen Zirkulation in der neittl&tmosphare
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Abb. 5.23: Trend fur PMSE Uber Andenes fur den Zeitraum vom 0%.68&.07. der Jahre 1994 — 2006
nach Eliminierung der Einfliisse solarer Wellenstrahlung (F10.7) und gguaetischer Aktivitat £K)
nach Gleichung 5.2; links: PMSE-Stérke in einer Héhe von 81,2 — 88,4 kaintsrePMSE-H&aufigkeit.

zurtckzufuhrenBecker et al. 2004). Entfernt man die PMSE-Werte vom Jahr 2002, dann sind die
Trends sowohl in der PMSE-Starke (0,12 dBify= 0,52) als auch in deren Haufigkeit (1,10%ly;

r = 0, 81) etwas starker positiv. Damit ist dieser Trend bei der PMSE-Starkenvigiteicht zu 95%
signifikant, wohingegen bei der PMSE-Haufigkeit sogar ein signifikaftend von 99% vorliegt.
Auch hier ist kaum von Bedeutung, ob man §in die XK oder den Ap-Index verwendet. Ebenfalls
unerheblich ist es, wenn fliol anstatt des F10.7-Indexes die LymafBtrahlung verwendet wird,
wie die Ergebnisse in Abb. 8 vdBremer et al(2006) zeigen.

Der PMSE-Trend ist dabei in qualitativer Ubereinstimmung mit NLC- bzw. PMéhds. So ist
bei der NLC-Helligkeit Gber Moskau ein leicht positiver, aber nicht Biganter Trend zu erkennen
(Abb. 2 inDalin et al. (2006)), wahrend bei der NLC-Haufigkeit fur dasselbe Gebiet kgideuti-
ger Trend feststellbar ist. Deutlicher und signifikant positiv ist der Tisidden 80er-Jahren bei der
PMC-Albedo nach Satellitenmessungen (Abb. DalLand et al(2006)). Sowohl fir PMSE als auch
fir NLC und PMC sind Eisteilchen die Voraussetzung. Dabei sind fur RM& NLC Eisteilchen
mit Radien Uber 30 nm ndtig, wahrend fir PMSE zwar kleinere Radien woa £0 nm genligen,
daflr aber eine gentigend hohe Elektronendichte und Turbulenz itnalgs zusatzliche Kriterien
sind. Wegem ~ |Z4|N4 - 7% (Rapp et al. 2003b, siehe Kap. 2.1.2) spielt auch bei den PMSE der
Eisteilchenradius eine Rolle. Eine Zunahme von PMC und NLC bedeutetlear aine Zunahme
groRerer Eisteilchen. Damit kann bei gleichbleibender Turbulenz auakimeit Zunahme mesospha-
rischer Radarechos in der oberen, sommerlichen Mesosphére metrreagrden. Denn in grof3eren
Eisteilchen kénnen Strukturen, die durch Turbulenz ausgelost wedédeyer gespeichert werden und
damit auch langer anhaltende Dichteschwankungen im ElektronengasalenB&reich der halben
Radarwellenlange ergebeRdpp und Libker2003a). Da diese Trends alle mehr oder weniger po-
sitiv sind, stlitzen sie die Annahme eines leicht positiven PMSE-TrendabBrader PMSE-Trend
bisher nur 12 Jahre mit PMSE-Beobachtung umfasst, missen die naghisterabgewartet werden,
ob sich dieser Trend behauptet.



Kapitel 6

Ergebnisse fur (P)MWE

Hier wird zunachst ausfiuhrlich die Klimatologie von Winterechos besceniglvobei zuerst das Auf-
treten der polaren mesosphéarischen Winterechos tber Andenes (Piiid/Hann deren Zusammen-
hang mit der lonisation in der D-Schicht dargestellt wird, wahrend deospégirischen Winterechos
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Abb. 6.1: Oben: PMWE vom 07.12.2006 Uber Andenes gemessen vomAUMAN-Radar; unten:
MWE Uber Kiahlungsborn vom VHF OSWIN-Radar desselben Tages.
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Uber Kiuhlungsborn (MWE) wegen ihres seltenen Auftretens nur einrkhypgel gewidmet wird.
Abschliel3end wird tber mogliche Ursachen zur Entstehung der Winteseliskutiert.

6.1 Phanomenologische Beschreibung der PMWE

Wie schon in Kapitel 2.3 erwahnt, ist auf dieselbe geographische Bratgbe die Haufigkeit von
Winterechos deutlich geringer als die der Sommerechos. Die mittlere HaufighePMSE Uber
Andenes liegt bei 70—-80%B¢emer et al. 2003), wahrend die der PMWE bei 2,9% liegte(ler
et al, 2006). Ahnlich, aber um eine GréRenordnung niedriger, verhaiobsmit den Haufigkeiten
der MSE mit 7% und der MWE mit 0,3% Uber Kihlungsborn.

Abb. 6.1 zeigt als Beispiel das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) von ENi¥ér Andenes (oben)
und MWE Uber Kidhlungsborn (unten) vom 7. Dezember 2006. Bei ddéWPE handelt es sich um
teilweise starke Winterechos (liber 0 dB). Diese Echos treten dabeiemeiidhenbereich zwischen
56 und 77 km und in einem Zeitraum von 8—-16 UTC auf. Zwischen 21 undT3 wurden noch
ein paar schwachere Echos in einer Hohe von 70 — 78 km beobacktgsamt traten an diesem Tag
deutlich mehr PMWE als im langzeitlichen Mittel auf, was im néachsten Unterkagetedigt wird.
MWE wurden am selben Tag dagegen nur zwischen 10:30 und 11:30 U&i@anH6he um 77 km
beobachtet.

6.1.1 Haufigkeit, HOhe, Dauer und vertikale Ausdehnung der MIWE

Im weiteren Verlauf werden nun die mittlere Haufigkeit, die mittlere Hohenventgjldie Dauer und
die vertikale Ausdehnung der PMWE der Winter 2001/02 bis 2004/05 g¢eZ&ighnisch bedingt
waren die Radarmessungen nicht immer durchgehend. Tabelle 6.1 ze&igtzdikl der Tage pro Mo-
nat, an denen Messungen durchgefiihrt wurden. Demnach wutdengider PMWE-Saisons von
September bis April an 659 Tagen Uber Andenes mit dem ALWIN-Radaegsen. Genaue Auswer-
tungen ergaben insgesamt 478 Stunden, an denen PMWE beobadaicen werglichen mit der ge-
samten Messzeit ergibt das eine mittlere Haufigkeitsrate von 2,9%. Dazu erasskb werden, dass
die einzelnen PMWE-Echos in den H6hen-Zeit-Diagrammen nicht immer kongmaidern auch oft
unterbrochen sind. Um zu unterscheiden, ob es sich um ein einzelaesradnehrere Winterechos

PMWE-Beobachtungen [d] MWE-Beobachtungen [d]
Monat/Jahr| 01/02 02/03 03/04 04/0501/02 02/03 03/04 04/0%
September| 0 8 0 28 0 0 30 29
Oktober 30 31 0 30 0 0 31 30
November | 30 20 0 30 0 0 8 13
Dezember | 30 31 8 31 0 0 0 29
Januar 31 31 0 31 0 0 0 31
Februar 28 28 9 28 0 15 9 27
Méarz 20 31 26 26 0 10 31 31
April 7 25 30 30 0 0 29 30

Tab. 6.1: Tage pro Monat mit Messungen zur Erforschung von Wicteein Andenes (PMWE) und
Kihlungsborn (MWE) (nacEeller et al, 2006).
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Abb. 6.2: Gesamtdauer aller PMWE Uber Andenes vom 01.10.2001 bis 30084r2 Abhangigkeit
von der Hohe; hellblaue Balken zeigen PMWE bei einer solaren Zenitdigtan 98°, dunkelblaue
Balken beiy > 98°; der PfellAtd = At zeigt das haufigste PMWE-Auftreten bei< 98° und
zu jeder Tageszeit und der Pfelltn dasjenige der PMWE bej > 98°. Zahlen in % geben die
PMWE-Haufigkeitsraten wahrend Tag- bzw. Nachtbedingungen ah #eller et al, 2006).

handelt, ist ein zeitlicher Abstand von mindestens 15 min und eine vertikale Digammindestens
1 km ohne Radarecho definiert als Bedingung, dass es sich verschi®dinterechos handelt. Es
gibt in den Hohen-Zeit-Diagrammen keine bevorzugten Formen der PMW¢Ediags eine leichte
Tendenz, wonach die unteren Rander der Winterechos mit der Zeikahsimd manchmal scharf
abgegrenzt sind.

Abb. 6.2 zeigt die Hohenverteilung der PMWE-Gesamtdauer Uber Asdarsgesamt wurden in
den Monaten September bis April im Zeitraum vom 01.10.2001 bis 30.04.200BPM Hohen
zwischen 53 und 86 km beobachtet, wobei im Histogramm zwischen PMWiEewd der Tageszeit
(helle Balken) und wahrend der Nachtzeit (dunklere Balken) untedeh wird. Die Pfeile zeigen
das héaufigste PMWE-Auftreten an, wobei der obere Rtej] mit 76,5 km das haufigste PMWE-
Auftreten wahrend der Nachtzeit und der untere P@ — At das wahrend der Tageszeit mit
70,5 km darstellen. In diesem Ho6henbereich treten PMWE auch zu jedesZeit auf. Die Grenze
zwischen Tag- und Nachtzeit wird bei einem Zenitwinkel der Sonnexen98° definiert, weil bei
x < 98° der Hohenbereich oberhalb von 60 km von der Sonne beschienenDiérdnittlere Hohe
der PMWE liegt tagsuber bei 69,8 km, wahrend der Nachtzeit bei 76,0klhimggesamt bei 70,5 km.
Das ist in Ubereinstimmung mit den ersten Beobachtungen von WinterectlofRaalarmessungen
in Poker Flat (Alaska) mit einer mittleren Héhe von 71,1 KacKlund und Balsleyl981). Ebenfalls
in Ubereinstimmung miEcklund und Balsley1981) ist die mittlere PMWE-H6he um ca. 15 km
deutlich unterhalb der beobachteten mittleren PMSE-H6he (Abb. 6.2 unds4blechts).

Dass nachtliche PMWE im Mittel um ca. 6 km hoher liegen als tagsuber, istiaufnlagerung
der freien Elektronen an Neutralteilchen zurlickzufuhren, weswegeregative lonen gebildet wer-
den. Dieser Anlagerungsprozess geschieht dabei mit abnehmedtderurhso effektiver, weil die
Dichte der Neutralteilchen nach unten zunimmt. Sobald aber das sichtbareniohinin den Mor-
genstunden die D-Schicht erreicht, werden durch dieses die Elektmwieeler abgespalten. Dieser
Anlagerungs- und Abspaltungsprozess der Elektronen an Neutradteilztw. von negativen lonen
wird durch das Verhaltnis zwischen der Dichte negativer lonen urnelr fEgdektronen\ = N~ /N,
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beschrieben. Damit ist nachts deutlich hoher als tagsiber, wobei wahrend der Nachtrgiit ab-
nehmender Hohe ansteidgidrgreaves 1979;Friedrich et al, 2004). NacltKirkwood et al.(2002a)
muss) einen Schwellenwert von 100 unterschreiten, damit PMWE existierenekdiwar sagt der
Wert von A\ nichts Uber den absoluten Wert véy). aus, aber das Verschwinden der PMWE kann
auch durch die gesteigerte Diffusion der Elektronen in der Umgebungtiveglonen unabhéangig
von N, erklart werden. Bei grof3eh ist die Konzentration negativer und positiver lonen ndhrungs-
weise gleich, so dass diese durch gemeinsame Diffusion nahezu flggiagineutralen Zustand im
Plasma sorgen. Die Elektronen sind damit nicht an der Erhaltung des guialan Zustandes durch
die Nachbarschaft an positiven lonen gebunden und diffundiexenitdtarker ill, 1978). So sinkt
die Schmidt-Zahl §¢ = v/D.) auf unter 1, weswegen die innere Skajader Fluktuationen von
N, deutlich Gber der des Neutralgases ansteigen sollte. Abgesehen dasiohteinter Nachtbedin-
gungen die Lymanx-Strahlung als wesentliche lonisationsquelle nicht die D-Schicht. Deswege
wegen der nachtlichen héheraAWerte ist daher die Haufigkeitsrate nachtlicher PMWE mit 0,8%
deutlich niedriger als diejenige tageszeitlicher PMWE mit 6,1%. Auch ist wegerdlagerungs-
prozesse wahrend der Nachtzeit die loniationsuntergrenze areyehvaeswegen das mittlere Niveau
nachtlicher PMWE gegenuber den tageszeitlichen deutlich hoher ist.

Um ein besseres Verstandnis fur das Auftreten der PMWE zu bekommedemwderen Dauer
At und vertikale Ausdehnung z untersucht. Abb. 6.3 zeigt zwei Histogramme, wobei das linke die
Verteilung der Dauer der beobachteten PMWE und das rechte die Vegtéfiter vertikalen Aus-
dehnung beschreibt. Wahrend PMWE am h&aufigsten mit einer Dauer,5dnteobachtet wurden,
liegt der Median vomAt bei 0,75 h und der Mittelwert bei 1,5 h. Diese Unterschiede ergeben sich
aus der unsymmetrischen Verteilung, weil die meisten PMWE zwar eine Danexeniger als 3 h
haben, aber einzelne Winterechos bis zu 12 h beobachtet wurdeneB&livhg vonAz zeigt ein
ahnliches Muster wie die voAt: Am haufigsten umfassen die PMWE ein Hohenintervall von 2 km,
der Median liegt bei 3 km und das arithmetische Mittel bei 3,9 km. Die meisten PM&WEN eine
Hohenausdehnung von héchstens 8 km, aber einzelne erreiche20lbmar Die tagliche Summe der
einzelnenAt und Az wird im folgenden als Mal3 fir die tagliche PMWE-Aktivitat benutzt. Beide
Werte korrelieren sehr gut miteinander, wie in Abb. 6.4 gezeigt wird. Rdslitet, dass in der Regel
bei erhdhter PMWE-AKktivitat nicht nur ihre Dauer, sondern auchvierékale Ausdehnung zunimmt.
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Abb. 6.3: links: Histogramm der Dauer der PMWE uber Andenes vom (00Q — 30.04.2005,
rechts: Histogramm der vertikalen Ausdehnung derselben PMWE {eltdr et al, 2006).
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Abb. 6.4: Korrelation der Tageswerte vadxt und der vertikalen Ausdehnunlyz der beobachteten
PMWE bei Benutzung aller Tage mit PMWE-Messungen vom 01.10.200104 D05 (nacZeller
et al, 2006).

Daher kann man erwarten, dass Untersuchunged\mitnd Az ahnliche Ergebnisse hervorbringen.
In den folgenden Analysen wird meist nit verwendet, wobei die Haufigkeitsrater /¢ - 100 in %
als MaR fur das Auftreten von Winterechos verwendet wird, wetie Gesamtmessdauer ist.

6.1.2 Tagesgang und saisonaler Verlauf der PMWE

Der mittlere Tagesgang der PMWE von Oktober 2001 bis April 2005 wird in. A6 gezeigt. Wah-
rend der Nachtzeit kommen nur einzelne PMWE vor; tagstiber um die Mitagsastiert ein Haufig-
keitsmaximum. Die meisten PMWE werden zwischen 9 und 11 UTC beobachtegjnmeaOrtszeit
von ungefahr 10—12 h entspricht. Der tageszeitliche Medianwert whrd dam Sonnenhdchststand
(12 Uhr Ortszeit) beobachtet. Der Anstieg der PMWE-Haufigkeit in dergkio- und Vormittagsstun-
den und der Abfall am Nachmittag und Abend sind in erster Linie auf die saismterschiedliche
Tageslange im Verlauf der PMWE-Saisons zuriickzufiihren. Dasiglich in Abb. 6.6 zu sehen, wo-
nach die PMWE-Haufigkeit morgens nach Sonnenaufggng 08°) sprunghaft zunimmt und nach
Sonnenuntergang wieder schnell abnimmt. Dagegen ist wahrend €agegiingen kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der PMWE-Haufigkeit und der solaren Zeniistkennbar. Das sieht
man vor allem dann, wenn man Monate mit extrem starkem Einfall hochdisetygr Partikel wie
in den Monaten November 2001 und 2004 sowie Januar 2002 und 20@5beicicksichtigt (dun-
kelblaue S&ulen). Beriicksichtigt man den gesamten Zeitraum, verunsdieherwahnten Monate in
der ersten und zweiten Tageshélfe je ein Maximum der PMWE-H&aufigkiejt be 90°, da gerade
in den erwahnten Monaten der Sonnenstand tagsiuber um diese Zenitdistavankt (dunkel- und
hellblaue Saulen). Wie in Kapitel 6.2 gezeigt wird, stieg wahrend der exdtarken Einfalle hoch-
energetischer Partikel in den erwahnten Monaten die PMWE-Haufigkitweise um eine ganze
GroRRenordnung an.

Betrachtet man den Tagesgang der PMWE-Haufigkeit in Abb. 6.5 etwasuge dann ist eine
Assymetrie zu erkennen, wonach die haufigsten PMWE 1,5-0 h vor detiaiMeorkommen. Ur-
sache konnte der Tagesgang des Einfalles hochenergetischer IParitikedessen Maximum nach
Rosenberg und Duden€¥986) in den frihen Morgenstunden liegt und daher die Asymmetrie des
mittleren PMWE-Tagesganges erklaren kénnte. Die lonisation von Stickid durch Lymane-
Strahlung ist jedoch die priméare lonisationsquelle in der D-Schicht. Dagsisézlich einen Beitrag
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Abb. 6.5: Mittlerer Tagesgang der PMWE Uber Andenes aus Beobagriuvom 01.10.2001 —
30.04.2005; gestrichelte Linie zeigt den Median des Tagesmaximums der RlsiVgEeller et al,
2006).
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Abb. 6.6: PMWE-Haufigkeit in Abhangigkeit von der solaren Zenitdistgn@ahrend der ersten
Tageshalfte (links) und der zweiten Tageshaélfte (rechts) fur demsgligraum wie in Abb. 6.5 (hell-
blaue S&ulen); bei dunkelblauen S&ulen wurden die PMWE-Beobagsriuder Monate mit extrem
starkem Einfall hochenergetischer Partikel (November 2001/04 umabd&@002/05) nicht bertck-
sichtigt.

zum Tagesgang von Winterechos liefert, ist nicht ganz auszuschlidBewéhrend des Einfalles
hochenergetischer Partikel auch NO gebildet wBdKer et al, 2001;Barth et al, 2003), das am
effektivsten bei mittaglichem Sonnenhdchststand ionisiert wird. Die weiwtdelgigste Ursache fur
den Tagesgang der Winterechos ist aber der Tagesgang des \isgegtrzwischen negativen lonen
und Elektronen, das wahrend der Tageszeit deutlich niedriger alssristch

Abb. 6.7 zeigt einen Plot fir das Auftreten der PMWE in Abhé&ngigkeitd@nTages- und der Jah-
reszeit, wobei die untersuchten Jahre mit unterschiedlichen Farlgestilt sind. Die zwei schwar-
zen, gestrichelten Linien markieren den solaren Zenitwinket 98° und trennen damit Tag- und
Nachtbedingungen in Abhangigkeit von der Jahreszeit. Wie schon iAllen6.2, 6.5 und 6.6 fallt
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Abb. 6.7: Saisonale und tageszeitliche Darstellung der PMWE Uber Aad8nbwarze gestrichelte
Linien zeigen den Sonnenstand beim Zenitwinkel yoa 98° an (ausZeller et al, 2006).

auch hier auf, dass die meisten PMWE wéahrend der Tageszeit vorkornmokai die Monate No-
vember 2001 und 2004 sowie Januar 2002 und 2005 ein stark gesteigefteeten von PMWE
aufweisen. Die meisten nachtlichen PMWE-Ereignisse treten dabei msodadnn auf, wenn es
am vorigen oder darauffolgenden Tag zu sehr starken PMWE-Essggnkommt. Solche Ereignisse
gibt es in der Regel bei starkem Einfall hochenergetischer solarékdtawie sie in den erwahn-
ten Monaten gehéauft vorgekommen sind. Auch die meisten anderen naeshtRéWWE-Ereignisse
sind mit erhéhter geomagnetischer Aktivitat verbunden, was im néchsterkapitel genauer un-
tersucht wird. Umgekehrt gab es nur 3 Félle mit sehr starken geomadneetiStorungeK > 40
ohne PMWE-Bildung. Ursache konnte hier fehlende Turbulenz seiltheé/oraussetzung fur die
Bildung von Elektronendichtestrukturen im Skalenbereich der Bragieii@nge ist, wie im Kapitel
6.4 diskutiert wird.

Aus den taglichen PMWE-Werten werden Monatsmittel der PMWE-Haufigeeieweiligen Jah-
re berechnet. Der linke Teil von Abb. 6.8 zeigt die monatliche Haufigkeitein jgweiligen vier
gemessenen PMWE-Saisons. Abgesehen von den Monaten Septemhl#grriimit durchweg ge-
ringen PMWE-Haufigkeiten sind die Haufigkeiten in den anderen Mongekgariabel. Hohe Hau-
figkeiten von bis zu 12% gibt es im November 2001 und 2004 sowie im J&Qg# und 2005.
Daraus resultieren in der mittleren jahreszeitlichen Variation im rechten anieievon Abb. 6.8
zwei deutliche Maxima im November und Januar. Zusétzlich ist in dieser Abfmldioch die mitt-
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Abb. 6.8: links: Monatsmittel der PMWE-Haufigkeit Uber Andenes wathréer Saisons von Sep-
tember bis April 2001/02 — 2004/05; rechts unten: mittlerer saisonaler VelauMonatsmittel von
Haufigkeitsrate (Punkte) und vertikaler Ausdehnung (Kreuze) aus 4llRMWE-Saisons der lin-
ken Graphik; rechts oben: zugehoérige geomagnetische Aktivitat iiédpx, Punkte) und zugehorige
Quadratwurzel des Protonenflusses im Energiebereich von 9 —15(KteMze) (naclizeller et al,
2006).

lere vertikale Ausdehnung der PMWE eingetragen. Diese hat eineréibalichen Verlauf wie die
PMWE-Haufigkeit. Beide Maxima sind hauptsachlich mit starker solarer Adtiwie hochenerge-
tischen Protonen- oder/und Elektronenflissen (gemessen vom GO&&ellten) verbunden. Der
zugehorige mittlere saisonale Verlauf der Quadratwurzel des Protoseedl in Energiebereich von
9-15 MeV und des Ap-Indexes als Mal3 fir die globale geomagnetischigitakaus dem oben
erwahnten Zeitraum sind in Abb. 6.8 rechts oben dargestellt. Die Monatsnattsbthren Parame-
ter sind von denselben Tagen hergeleitet worden, an denen Radangessur Beobachtung von
PMWE stattgefunden haben. Deutlich ist zu sehen, dass die saisonakuf&/eler solaren Parame-
ter und der PMWE sehr ahnlich sind. Damit wird qualitativ ein Zusammenharsgizen PMWE und
gesteigerter lonisation angedeutet, was in Kapitel 6.2 genauer untengrath

6.2 Solare Einflisse auf PMWE

6.2.1 Monatliche und tagliche Abhangigkeit von PMWE

Eine geniigend hohe Elektronendichte ist eine notwendige BedinguRaflarechos. Diese ist aber

in der mittleren und besonders in der unteren Mesosphare oft zu ni€drijef Bildung von Ra-
darechos. Daher wird erwartet, dass eine verstarkte lonisation dalate Aktivitat einen starken
Einfluss auf die Winterechos hat, wie es schon in Abb. 6.8 angedeutetddbiidsation durch sola-

re Wellenstrahlung allein reicht in den meisten Fallen nicht fiir eine ausrelehglektronendichte
aus. So ergibt ein Vergleich zwischen der Haufigkeit der PMWE und.dgt cm-Strahlung keinen
signifikanten Zusammenhandgdller et al, 2006), was bedeutet, dass Schwankungen der solaren
Wellenstrahlung das Auftreten von Winterechos nicht beeinflussen.diitgs darf nicht vergessen
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werden, dass die solare Wellenstrahlung eine grundlegend wichtigasdataung fir die Erklarung
des Tag- und Nacht-Unterschiedes der Winterechos ist, wie in den A6l2e6.6 und 6.7 gezeigt
wurde.

Fur die Untersuchung des Einflusses verstarkter lonisation auf die EM@dfigkeitAt wurden
als lonisationsparameter der Ap-Index als MaR firr die geomagnetisdhdt@tkdie Absorption kos-
mischer Radiostrahlung (CNAeosmic noise absoptidiwvom IRIS-Riometer und der Protonenfluss
im Energiebereich von 9—15 MeV aus Satellitendaten verwendet. Die CNdendabei von demje-
nigen Riometer-Strahl benutzt, welcher die untere lonosphére Ub&n&sdrfasst. Je mehr die loni-
sation durch solare Aktivitat zunimmt, desto starker wird die kosmische Raatdstg absorbiert,
wobei die Absorption proportional zum Produkt von Sto3frequeniziiektronendichte ist. Die Stol3-
frequenz hangt von der Luftdichte und damit von der H6he ab und Karjaden Hohenbereich als
feste GroRRe bestimmt werden. Daher sind Schwankungen der CNA-Wetiteem bestimmten HO-
henbereich (hier die D-Schicht Gber Andenes) hauptséachlich aidtiaren der Elektronendichte
zurtckzufihren. Beim Protonenfluss wurde der EnergiebereintBvol5 MeV gewahlt, weil erst
Protonen ab 10 MeV bis in eine H6he von 60 km vordringen und damit dieHicBt ionisieren
kénnen Brekke 1997;Rees1982). Zum Vergleich mit der PMWE-Haufigkeit wurde dabei die Qua-
dratwurzel des Protonenflusses benutzt, da die EIektronendichréermt\/m von der Wurzel
aus dem Verhaltnis der lonisationsraeund der effektiven Rekombinationsratg,; abhangt Kar-
greaves 1979) und anderersei€$ proportional zum Protonenfluss flr ausgewéhlte Energiebereiche
ist (Abb. 3 inRapp et al(2002b)).

Abb. 6.9 zeigt den saisonalen Verlauf der Tageswerte von PMWE-giitfi Ap-Index, CNA und
Protonenfluss vom 01.09.2004 — 30.04.2005. Dabei sind vor allen DavgeirEreignisse mit gleich-
zeitig hohen Werten aller drei lonisationsparameter im November 2004amugJ2005 zu erkennen.
Waéhrend dieser zwei Phasen wurden deutlich verstarkt PMWE bletata&uch der Grol3teil der Ub-
rigen PMWE fallt wahrend der Saison 2004/05 zeitgleich mit mindestens eirfgihten lonisations-
parameter zusammen (gezeigt durch vertikale gestrichelte Linien). Damitnviob. 6.9 qualitativ
sehr deutlich der positive Zusammenhang zwischen der lonisation unWuhderechos bestatigt.
Dieser Zusammenhang wird in Tabelle 6.2 quantitativ dargestellt. Hier sind di¢E2Mauer und
die Anzahl der Tage mit PMWE unter Tag- und Nachtbedingungen souée mrhigen und gestdrten
Bedingungen aufgelistet. Voraussetzung fir gestorte Bedingungeigirx> 20, CNA > 0,2 dB
oder\/pTr > 0, 15, wahrend unter ruhigen Bedingungen keine der drei Voraussetarfjdlt sind.
Demnach treten knapp 80% der PMWE tagsiber auf, davon fast 65%gastérten und 15% unter
ruhigen Bedingungen. Etwa 20% der PMWE werden nachts beobachbtstj euch hier mit 16,7%
der Anteil unter gestérten Bedingungen deutlich gréfer ist als mit 3,5% uuftigren Bedingungen.
Damit treten PMWE zu gut 81% unter gestérten Bedingungen auf. Das dagg,fur den Grol3teil
aller PMWE erhohte solare Protonen- oder Elektronenfliisse fur Wattesentétig sind. Allerdings
muss erwahnt werden, dass es in diesem Zeitraum 29 Tage unter geB&xliagungen gab, an de-
nen keine PMWE auftraten. Ursache ist vermutlich fehlende oder zuesttenturbulenz, weswegen
die Anregung zu Schwankungen der Elektronendichte im Skalenbeteid@ragg-Wellenlange nicht
ausreichend ist, um Radarechos zu ermdglichen. Dieser SachveirdalvKapitel 6.4. diskutiert.

Um die Signifikanz dieses Zusammenhanges zu Uberprifen, wurdeeldtmmen zwischen den
Tageswerten der PMWE-Haufigkeit und den drei lonisationsparamatisrdem Zeitraum in Abb. 6.9
durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen in Abb. 6.10 Korrelationen, wedtle deutlich positiv sind
und weit Uber der Signifikanzschwelle von 99% liegen. Insgesamt kanrsaggen, dass eine gestei-
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Abb. 6.9: Saisonale Variation der PMWE-Haufigkeit (oben) Gber Ardedes globalen Ap-Indexes,
der Absorption der kosmischen Radiostrahlung (CNA) vom IRIS-Rionfétedie D-Schicht tber
Andenes und der Quadratwurzel des Protonenflug,@ im Energiebereich von 9—-15 MeV vom
01.09.2004 — 30.04.2005; ,C" bedeutet keine Messung mit dem Radar tieffeaden Zeitraum
(nachzeller et al, 2006).

gerte lonisation eine deutlich erhohte PMWE-HAaufigkeit bewirkt. Dabdigsbnders der Einfluss
hochenergtischer Protonen und Elektronen entscheidend, wahcamduskungen der solaren Wel-
lenstrahlung wie durch den 11-jahrigen solaren Zyklus das AuftretarPMWE nicht signifikant
beeinflussen.

Zur weiteren Vertiefung der Untersuchung der lonisation auf die PMX¥éEfigkeit wurde eine
Stichtaganalyse durchgefihrt, bei der die 5 starksten geomagnetiStireme mitAp;,.x > 80 als
Stichtag Null mit den zugehdorigen Tageswerten der PMWE-Haufigkeit Zeitliereinander gelegt
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Tag (x < 98°) | Nacht (¢ > 98°)
ruhig | gestort| ruhig | gestort
YAt [h] 34:30| 147:15| 8:00 | 38:00
N 20 55 11 25
sace100[%] || 151 | 64,7 | 35 | 167

Tab. 6.2: Gesamtdauer der PMWEAt), Anzahl der Tage mit PMWEX)) und deren Anteil an
der Gesamtdauer der PMW%XA—t 100) wahrend der Tages- und Nachtzeit Uber Andenes unter
ruhigen sowie unter gestorten Bedlngungen (siehe Text) aus dem Zeidr09.2004 — 30.04.2005.

wurden. Dabei wurde am Stichtag Null eine mittlere PMWE-H&aufigkeit voer i8®% errechnet,
was eine ganze GrolRenordnung hoher als die mittlere Haufigkeit von 2, 98bIs 6.11 links). Im
rechten Teil dieser Abbildung werden der zugehorige mittlere Protorssnfn 9 —15 MeV und die
CNA dargestellt, welche auf entsprechend gleiche Weise wie die PMWiatiden im linken Tell
der Abb. 6.11 errechnet wurden. Deren Verlaufe sind dem desy@gxkes sehr ahnlich. Interessant
ist, dass die PMWE-Haufigkeit am Stichtag 2 immer noch fast so hoch wie aimegtidlull ist,
obwohl die solaren Aktivitat schon deutlich abgesunken ist. Erst abt&gcherreicht die PMWE-
Haufigkeit wieder Normalniveau. Das ist wahrscheinlich auf den Pastsfekt zurlickzufihren,
wonach hochenergetische Partikel in die mittlere Atmosphare nicht nuewdlgeomagnetischer
Stérungen, sondern auch danach abregnen und die D-Schicht ienif@gemer 1998). Das wird
durch die erhéhten CNA-Werte an den Tagen 1 bis 5 unterstitzt. Imagesstatigt die Stichtag-
analyse in Abb. 6.11 den engen Zusammenhang zwischen den CNA-WieterProtonenfluss, der
geomagnetischen Aktivitat und dem Auftreten von Winterechos.

6.2.2 PMWE wahrend eines starken solaren Ereignisses im Novdrar 2004

Vom 6. bis 18. November 2004 kam es zeitweise zu sehr starker soldtieit®, infolge derer starke
Winterechos auftraten. Abb. 6.12 zeigt flr diesen Zeitraum die Winteseghd diverse Parameter,
welche die solare Aktivitat charakterisieren: Rontgenstrahlung in 2 Watigenbereichen von 0,1 —
0,8 nm und 0,05-0,3 nm, hochenergetische Protonenflisse in 3 Eneegibba von 0,8 -4,0 MeV,
4-9 MeV und 9—15 MeV, lokaler K-Index von Tromsg und globaler Ageixals Indizes fur geo-
magnetische Aktivitat, Absorption kosmischer Radiostrahlung (CNA) ausm&ierdaten mit Strahl
Uber Andenes, Darstellung der Phasen mit einem Sonnenstangd »of8° (Nachtbedingung) und
die stundliche PMWE-HAaufigkeit tber Andenes.

Eine Steigerung der Protonenfliisse am 7.11. von 0,8—-9,0 MeV sowie @iingfiigige Steige-
rung der Protonenfliisse von 9—15 MeV bewirkten noch keine PMWIetnNacht zum 8. No-
vember wurden starke Flares (erhéhte Rontgenstrahlung) und ein ddstieProtonenflusses von
9-15 MeV beobachtet. Zusatzlich steigerte sich in dieser Nacht die geetrsudye Aktivitat, was
bedeutet, dass Elektronen im Bereich von 1 keV — 1 MeV in die Atmosphé&derggen, wobei die
niederenergetischen Elektronen bis 10 keV fiir die Polarlichter undti@arén im geomagnetischen
Feld sorgen und die héherenergetischen ab 20 keV flr zusatzlicisation in der D-Schicht. Daher
kann angenommen werden, dass sowohl hochenergetische Elek#isreunch Protonen in die D-
Schicht eingedrungen sind. Trotzdem wurden wegen der fehletkmes Wellenstrahlung wahrend
der Nachtzeit¥ > 98°) vorerst weiterhin keine PMWE gemessen. Diese traten aber dannnddhre
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Abb. 6.10: Korrelation zwischen den Tageswerten der PMWE-Haufigker Andenes mit der CNA
aus dem IRIS-Riometer (links oben), der globalen geomagnetischeritak{i&p-Index, rechts) und
der Quadratwurzel des Protonenflusgés™ von 9—15 MeV (links unten) aus dem Zeitraum von
Abb. 6.9 (nactzeller et al, 2006).
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Abb. 6.11: Stichtaganalyse mit den 5 starksten geomagnetischen Stoaugydem Zeitraum Sep-
tember 2001 bis April 2005 mit Ap-Maximum als Stichtag Null und zugehorigdiME Gber Ande-
nes (links) sowie die Quadratwurzel des Protonenflugégs im Bereich 9—15 MeV und der CNA
vom IRIS-Riometer (rechts) (nacteller et al, 2006).

der gesamten Tageszejt € 98°) am 8.11. auf. Das stimmt Giberein mit dem Maximum der CNA, das
ebenfalls zur Tageszeit gemessen wurde. Generell wurden wéakeeRtiase starker solarer Aktivitat
die CNA-Maxima stets tagsiiber gemessen und das, obwohl die MaximaaersBarameter unab-
hangig von der Tageszeit vorkamen. Ursache ist die Anlagerung Elgktronen an Neutralteilchen
(hohes)\) wahrend der Nachtzeit. Sobald aber das Sonnenlicht die D-Schiddfidiingt (¢ < 98°),
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Abb. 6.12: Variation der stiindlichen Werte der PMWE-Haufigkeit (unte@hrend starker solarer
Aktivitat vom 6. bis 18. November 2004 mit zugehoérigen Werten der Réstgehlung in verschie-
denen Wellenlangenbereichen, hochenergetischen Protonenflisseterschiedlichen Energiebe-
reichen, lokaler und globaler geomagnetischer Aktivitat und Absorptiemischer Radiostrahlung
durch Riometermessungen sowie Zeiten git- 98° (siehe Text fur weitere Details) (nacteller

et al, 2006).

spalten sich diese an Neutralteilchen gebundenen Elektronen wiedeasljerDichte freier Elek-
tronen und damit die CNA-Werte stark erhdht. Daher kommen néchtliche PliWEelten vor und
sind an Phasen mit hoher solarer und geomagnetischer Aktivitat gehumiéeschon in Abb. 6.2 und
6.9 gezeigt wurde.
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Die solare Aktivitat war im Zeitraum von Abb. 6.12 vom 8. bis 12. Novemlmeisgrksten. Wah-
rend dieser Phase war die PMWE-Haufigkeit deutlich tber dem Mittel cttalield mit der solaren
und geomagnetischen Aktivitdt auch das Auftreten von PMWE nachaBerfid ist dabei, dass vor
allem der Verlauf von PMWE und CNA sehr ahnlich ist. Dabei ist die gestiigéNA vom 17.
November, wahrend der noch einmal PMWE beobachtet wurden, gvaindich nur auf lokal ge-
steigerte geomagnetische Aktivitat tber Tromsg zuriickzufihren, igedhdleren Parameter (Ap'
und Roéntgenstrahlung) zu diesem Zeitpunkt nur wenig veréandernwBi@mit wird die Bedeutung
gesteigerter lonisation durch den Einfall hochenergetische ProtorkElaktronen in die Atmospha-
re fir PMWE deutlich unterstrichen.

Der Einfluss der lonisation auf Winterechos wurde im saisonalen, méetégnd tageszeitlichen
Zeitbereich untersucht. Dabei zeigt sich in allen Zeitbereichen, daggebtigerter lonisation die
PMWE-Haufigkeit in der Regel deutlich erhoht ist. Variationen der sol&kellenstrahlung (sola-
rer Zyklus) beeinflussen das Auftreten von PMWE nicht signifikant,gadoeten unter tageszeitli-
chen Bedingungen mehr PMWE auf als nachts. Erhéhte Protonenflis&sniall hochenergetischer
Partikel, welche starke geomagnetische Stérungen hervorrufen keewdagegen ein gesteigertes
PMWE-Auftreten.

6.3 Winterechos tber Klhlungsborn allgemein und im Oktober 2003

In den 383 Tagen mit Radarbeobachtungen tber Kuhlungsborn@Tgbwurden an nur 18 Tagen
MWE mit einer Gesamtdauer von ungefahr 28 h beobachtet. Das ergibvifie-Haufigkeitsrate
von 0,3%, welche damit um eine GroRenordnung niedriger als diejenigeM®@/E ist. Ursache
ist, dass einfallende, hochenergetische Partikel zum groRen Teli dascErdmagnetfeld in polare
Breiten abgelenkt werden, so dass die lonisation in mittleren Breiten deuthevéisher ausfallt und
damit die Elektronendichte niedriger ist. Bei den Beobachtungen vonu&eB003 bis April 2005
traten alle MWE im Jahr 2003 auf, die meisten davon im Oktober. Damit sindnegewenigen
MWE-Daten signifikante Untersuchungen nur eingeschrankt moglichn@szh kann man einige In-
formationen tber das Verhalten von MWE gewinnen. Wie bei den PMWHEevuauch die MWE auf
Hohe und Tagesgang untersucht. Abb. 6.13 zeigt im oberen Teil diertdéheilung und im unteren
Teil die tageszeitliche Verteilung an. Dabei wurden MWE in einem Hohentdezwischen 64 und
81 km beobachtet, wobei die haufigsten MWE in 75 km (12,25 h) und 65,8Kb h) vorkommen.
Der Medianwert der MWE liegt mit 12:42 Uhr Ortszeit ungefahr eine deeigl Stunde hinter dem
der PMWE. Wie schon erwahnt, wurden nachtliche MWE nie beobachtstawfdie in mittleren
Breiten schwéchere Wirkung geomagnetischer Aktivitat auf die lonisatider Mesosphare gegen-
Uber der in den polaren Breiten zuriickzufiihren ist. Doppelmaximum @ipuhkt des Medians
sind auf die geringe Anzahl der erfassten MWE zurlickzufuhrers. diesem Grund und, weil die
meisten MWE wéhrend eine extrem starken solaren Ereignisses im Okfaiizb2obachtet wurden
(siehe unten in Abb. 6.14), wird auch auf die Erfassung der MWE in Ablggkeit von der Tageszeit
und der Jahreszeit wie in Abb. 6.7 verzichtet. Die weitere Erfassund/Ei in den nachsten Jah-
ren wird zeigen, ob dieses Doppelmaximum erhalten bleibt oder die Hofeihweg nach und nach
derjenigen der PMWE in &hneln wird wie in Abb. 6.2.

Eine Untersuchung der saisonalen Verteilung der MWE sowie Korrelatipweschen Monatsmit-
teln der MWE mit solaren Parametern ist wegen des Datenmangels der M\¥&tdecht aussa-
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Abb. 6.13: oben: Hohenverteilung der MWE Uber Kihlungsborn vdordae 2003 bis April 2005,
horizontale gestrichelte Linie zeigt den Median an; unten: tageszeitlicheiMeg der MWE aus
demselben Zeitraum mit tageszeitlichem Median als vertikale, gestrichelte LatbZeller et al,
2006).

gekréftig. Daher wird ahnlich den PMWE im November 2004 (Abb. 6.12)\d&rhalten der MWE
wahrend einer mehrtéagigen Phase stark erhohter solarer Aktivitasuoker Leider fanden am 11.
und 12. November 2004, wo die solare Aktivitat am starksten war, kegsslvhgen mit dem OSWIN-
Radar statt, so dass kein direkter Vergleich mit den PMWE mdglich ist. Dahetevder Zeitraum
vom 10. Oktober bis zum 10. November 2003 gewéahlt, wobei es besoimae@ritten Oktoberdrittel
zu teilweise extrem starker solarer Aktivitdt kam. Umgekehrt ist hier leadeh kein Vergleich mit
PMWE-Messungen maoglich, weil fir diesen Zeitraum aus technischend@rniikeine ausreichen-
den Messungen mit dem ALWIN-Radar existieren. Wie bei den PMWE imelier 2004 werden
auch bei den MWE im Oktober 2003 in Abb. 6.14 die zugehorigen solaaeanketer wie Ront-
genstrahlung und Protonenflliisse aus Satellitenbeobachtungen (N2DB3), sowie die Indizes der
geomagnetischen Aktivitat (globaler Ap-Index und lokaler K-Index Moemegk) prasentiert. Leider
fehlt die Absorption kosmischer Radiostrahlung (CNA) aus Riometermgssuistattdessen wurde
als Mal fur die ionosphérische Absorption in der D- und E-Schicht dirigigte von der lonosonde
Uber Juliusruh gemessene Frequénz, eingesetzt. Davon wurden die taglichen Mittelwerte von
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10-14 Uhr Ortszeit verwendet. AulRerdem werden die nachtlichereRKas> 98°, gestrichelte
Linie oberhalb der MWE-Darstellung) gezeigt.

Der gesamte Zeitraum vom 10. Oktober bis 11. November ist in 8 Intervatieteitt (Abb. 6.14),
bei denen unterschiedliche lonisationsbedingungen vorherrdeitervall 1 (10.10. — 13.10. mittags)
zeigt einen ungestoérten Verlauf bei allen Parametern. Intervall 2 (1itfdgs — 17.10.) zeigt erhoh-
te Protonenfliisse im Energiebereich von 0,8 —4,0 MeV, ebenfalls ergébteagnetische Aktivitat
und eine leichte Erhéhung vofy.;,, gegen Ende dieses Intervalls. Die Rontgenstrahlung blieb dage-
gen auf niedrigem Niveau. Wie in Intervall 1 wurden auch hier bishiedd&IWE gemessen. Intervall
3 (18.10. — 21.10.) ist von einem Anstieg der Intensitat der Rontgenstialglepragt, wahrend die
anderen solaren Parameter fast unverandert blieben. Dabeimengte kurzlebige MWE beobachtet.
Intervall 4 (22.10. — 28.10. mittags) wird durch Rontgenstrahlung auémolNiveau bestimmt. Am
23. und 24.10. waren die Protonenflisse von 4—-9 MeV deutlich und ¥drbMeV leicht gestei-
gert. Wahrend dieser Steigerung erhohte sich die MWE-Haufigkeit ldibrdem 26.10. spat abends
steigerten sich die Protonenflisse von 4—15 MeV deutlich. Dagegenwahrend des Zeitraumes
von Intervall 4 die geomagnetische Aktivitat leicht ab, jedoch stiegelfigie-Werte insgesamt etwas
an. Die MWE-Haufigkeit war gegenuber derjenigen von Intervall 3 gtwier. In Intervall 5 (28.10.
mittags — 01.11.) wurde der Hohepunkt der solaren Aktivitat erreicht: Digdenstrahlung verharrte
weiterhin auf hohem Niveau, wurde aber zusatzlich von starken Rilertagert; die Protonenfliisse
erreichten ihren hdchsten Stand und nahmen gegen Ende von Intestidi$ab; die geomagnetische
Aktivitat wurde sehr stark (am 29.1QAp.x = 204), nahm aber ebenfalls wie der K-Index danach
deutlich ab;f;.;,, hatte auch ein hohes Niveau erreicht. Die MWE-Haufigkeit erreichte mitstiet
digen, kontinierlichen Radarsignalen ihre héchsten Werte. Im Interv@P6L1. — 04.11.) blieben
Rontgenstrahlung unfl,.;,, auf dem Niveau von Intervall 5, die Protonenflisse nahmen insbessnd
im Bereich von 9—15 MeV etwas ab, und die geomagnetische Aktivitat saindles Niveau von
Intervall 4 ab. MWE wurden von diesem Intervall an nicht mehr gemesadntervall 7 (01.11. —
06.11.) nahmen die Rontgenstrahlung und die Protonenfliisse ab. Ddujedsd,,.;, noch auf hohem
Niveau, wahrend die geomagnetische Aktivitat auf niedrigem Niveehavee. In Intervall 8 (07.11.
—10.11.) nahmen Rdntgenstrahlung und Protonenfliisse weiterhfp,ahat nun ein Niveau wie in
Intervall 2 erreicht, und die geomagnetische Aktivitat hat sich nur wesigndert. Insgesamt sind in
Intervall 8 die solaren und geomagnetischen Parameter wieder fagraWfliveau von Intervall 1.

Die zeitlich am langsten zusammenhangende MWE gab es wéhrend desllateram 29. Ok-
tober mit einer Dauer von 6 Stunden. An diesem Tag war die lonisation inrderen lonosphére
am starksten, hervorgerufen durch Rontgenstrahlung, Protondrizlaktronenflisse, wobei letztere
durch geomagnetische Aktivitdt angezeigt werden. In mittleren Breitenesitndme solare Storun-
gen ndtig, um MWE hervorzurufen. Ursache ist, dass die einfallendehdmergetischen Partikel
vom Erdmagnetfeld zum grof3ten Teil in polare Regionen abgelenkt wéirdegreaves 1979) und
damit die Mesosphare in polaren Breiten deutlich starker ionisieren als in mit@gsiten. Damit
ist fur die Bildung einer bestimmten Dichte freier Elektronen in mittleren Breiten egewtlich star-
kerer Einfall hochenergetischer Partikel nétig als fur dieselbe Dichtelaren Breiten. Das dirfte
der Grund sein, warum MWE deutlich seltener auftreten als PMWE. Wienseheéhnt, wurden
keine MWE in den Jahren 2004 und 2005 beobachtet, obwohl es im Nevetib4 und im Januar
2005 starke solare Ereignisse gab. Sieht man vom 11. und 12. Nove@fbérab, an dessen Tagen
es keine Messungen gab, war wahrend der solaren Aktivitat vom &2blMovember 2004 die geo-
magnetischen Aktivitat nur geringfugig schwacher, die Rontgenstrghlad der Protonenfluss im
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Abb. 6.14: Variationen der stiindlichen MWE-Haufigkeit (unten) watirstarker solarer Aktivitat
vom 10. Oktober bis 10. November 2003 mit zugehdriger Rontgenstiglnuverschiedenen Wel-
lenlangenbereichen, hochenergetischen Protonenflissen iniedesodn Energiebereichen, lokaler
und globaler geomagnetischer Aktivitat und minimaler beobachteter Frequech lonosondenmes-
sungen in Juliusruh sowie Zeiten unter Nachtbedingungen 08°; siehe Text fur weitere Details)
(nachzeller et al, 2006).

hohen Energiebereich von 9—15 MeV waren jedoch um eine GroRRmnmagchiedriger als Ende Ok-
tober 2003. Das konnte der Grund sein, warum im November 2004 keiWE emessen wurden.
Wahrend der solaren und geomagnetischen Aktivitat im Januar 20@H &He solaren und geoma-
gnetischen Parameter deutlich schwécher als im Oktober 2003, allerdings nmoatedeutlich Gber
dem Mittel. Die lonisation durch solare Wellenstrahlung im Oktober 2003 vesyew des hoéheren
Sonnenstandes und der Jahreszeit in den mittleren Breiten zwar stérkepalaren Breiten im No-
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vember 2004, aber diese beeinflusst die Elektronendichte nur um #é&r Pawohingegen durch
hochenergetische Partikel die Elektronendichte um mehrere Gro®emgeh erhoht werden kann.

Wie in Kapitel 3.3 erwéhnt, reprasentieren dig,,-Werte im Gegensatz zu den CNA-Werten nicht
nur die Absorption in der D-Schicht, sondern enthalten auch einen Amteilbsorption in der E-
Schicht Kotadia und Guptal976). Demnach verharrten dfg,;,,-Werte 6 —7 Tage lang nach der
starksten geomagnetischen Aktivitat (Intervall 5) auf hohem Niveas,kis in Intervall 7 reichte,
obwohl die geomagnetische Aktivitat in Intervall 6 und 7 wie schon béslobn auf ein niedriges Ni-
veau abgeklungen sind. Das ist auf Poststormeffekte zurtickzufilwomach die hochenergetischen
Partikel in der oberen und mittleren Atmosphére nicht nur wahrend, soadeh nach geomagneti-
schen Stérungen abregnaé8rémer 1998). Das betrifft besonders die subpolaren und in geringerem
Mal3 die mittleren Breiten. Offenbar reicht die lonisation durch Poststoektefhicht oder nur unge-
nidgend bis in Hohenbereiche von 70 km fir die Bildung von MWE hinubter.f,,,;,-Werte deuten
hingegen darauf hin, dass zumindest in der unteren E- und mdoglicherawath in der oberen D-
Schicht die lonisation weiterhin erhdht bleibt. In Kapitel 4 wurde gezemgsdler Poststormeffekt
1-4 Tage nach einem Maximum geomagnetischer Aktivitat die Haufigkeuirdeza. 15 km hoher-
gelegenen MSE leicht verstarkt (Abb. 4.16 und 4.17).

Insgesamt ist im Vergleich zu polaren Breiten ein deutlich starkerer Eldahenergetischer Par-
tikel in die Atmosphére in mittleren Breiten nétig, um ein verstarktes AuftreterWimterechos aus
Radarmessungen hervorzurufen. Ursache ist die Ablenkung deteméartikel in polare Breiten
durch das Erdmagnetfeld.

6.4 Physikalischer Hintergrund zur Entstehung von Winterechos

6.4.1 Turbulenz im Neutralgas als Anregung von Elektronendshtestrukturen

Vom 18. — 27. Januar 2005 wurden im Rahmen der ROMA-MesskamiRgioket borne Observati-
ons in the Middle Atmosphéreaketengestitzte Messungen in Andenes durchgeftihrt. Wahrend die
ser Kampagne kam es wegen gesteigerter solarer Aktivitdt vermehrirzarééhos, was in Abb. 6.9
deutlich zu erkennenist (Tage 137 — 146 nach dem 1. September 208giund der insgesamt nied-
rigen Haufigkeitsrate und der Unvorhersagbarkeit von Winterechasesratsache, dass wahrend
dieser Messkampagne verstarkt Winterechos auftraten, als wahieks@iil hervorzuheben! Damit
konnten Raketenmessungen bei gleichzeitiger Beobachtung von PMVeR das ALWIN-Radar
durchgefuhrt werden, so dass hier zeitgleich im Bereich der Wintesedétaillierte Messungen von
Temperatur, Dichte positiver lonen sowie Elektronen und Turbulergevawmmen werden konnten
(Lubken et al.2006).

Ausgehend von der Theorie der koharenten Ruckstreuung vorrdigizlen in einem schwach
ionisierten PlasmaTatarskii 1961) wurde in einem Modell vohubken et al(2006) die Radarre-
flektivitat  fur eine H6he von 70 km und eine Bragg-Wellenlange $an berechnet (linke Graphik
von Abb. 6.15). Dabei wurde eine fiir die gesamte Hohe entsprectkémeteatische Viskositat von
0,245 m?s~!, eine Schmidt-Zahl von 1 und eine Dissipationsrate der Fluktuationen@ohs !
verwendet. Geht man von einer in dieser Hohe typischen gemessermiemnten Energiedissipa-
tionsrates von 100 mW kg ! aus (waagerechte Linie), dann ist fiir einglVert von10~'°> m~—1,
welcher ein typischer Wert fiir PMWE ist, eine Elektronendichte von kriapp0? m—3 nétig, was
in Ubereinstimmungen mit raketen-gestiitzten Messergebnissen ist. Die lingkiksvan Abb. 6.15
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Abb. 6.15: links: Volumenreflektivitat eines VHF-Radars mit einem Br&ggle von 3 m in einer
Hohe von 70 km in Abhangigkeit von der Elektronendichte und der tunbesreEnergiedissipations-
rate nach Modellrechnungen vaiibken et al(2006); rechts: Volumenreflektivitat in Abhangigkeit
von der Hohe nach selbigen Modellrechnungen kidhken et al(2006) fir verschiedene turbulente
Energiedissipationsraten ¢ = 1 mW /kg (durchgezogene Linie}, = 10 mW /kg (gepunktete
Linie), e = 100 mW /kg (gestrichelte Linie) und = 1000 mW /kg (Strich-Punkt-Linie).

zeigt auch, dass bei hoherer Elektronendichte weniger Turbuldmzist) um diesselbe Reflektivi-
tat zu erhalten und entsprechend umgekehrt. Letzteres konnte die waidigigtlichen PMWE unter
ruhigen Bedingungen (siehe Tab. 6.2) in Verbindung mit sehr hohé&ulenz erklaren.

Die rechte Graphik von Abb. 6.15 zeigtn Abhangigkeit von der Hohe fir verschiedeneei stark
erhohter Elektronendichte, wie sie wahrend eines Winterechos durehakieten-gestitzte Messung
beobachtet wurdd_(ibken et al.2006). Wéahrend die Untergrenze der Winterechos nahezu unabhan
gig vone und durch die mit fallender Héhe abnehmende Elektronendichte bestimmtrigt, dia
Obergrenze maf3geblich von der Starke der Turbulenz ab. Das isteamitdder Hohe zunehmende
kinematische Viskositat zurtickzufiihren, welche nach oben zunehmend IrregularitatenidbteD
von Neutralteilchen vernichtet. Bei einer Schmidt-Z&kl= v/D. = 1 nimmt demnach auch die
ElektronendiffusionD, mit der Hohe zu. Nunist = (9,9/14)* v ein grobes Kriterium fur die mini-
mal nétige Energiedissipation zur Erzeugung von Strukturen der Skalgeid (hier: 3 m) Lubken
1997). Damit nimmt das hierflr nétigemit der Hohe stark zu, so dass nach diesen Modellrech-
nungen auch bei starker Turbulenz Winterechos oberhalb von 77dttimehr existieren kénnen.
Insgesamt stimmt der aus den Modellrechungen berechnete Hohehldéresme Reflektivitat von
mindestend0~'> m~! mit den Beobachtungen befriedigend liberein.

Aus Daten von Raketenmessungen wahrend Winterechos im Januav@@is hohenabhangige,
spektrale Leistungsdichten aus Schwankungen der Dichte positivam rtsprechend dem Kolmo-
gorov-Spektrum wie in Abb. 2.2 gewonnen. Innerhalb von PMWE variler spektrale Leistungs-
dichte bei SkalengréRen von einigen 100 m bis unter 10 m proportioriat Zi. Das reprasentiert
die Turbulenzkaskade innerhalb des Spektrums. Bei hoheren Skikemgist eine Proportionalitat



6.4. WINTERECHOS — PHYSIKALISCHER HINTERGRUND 97

von k~3 dominant, was ein Anzeichen fiir gesattigte Schwerewelle®istt{i et al., 2006), und bei
niedrigeren SkalengréRen eine Proportionalitat #oh als Indiz fiir Vernichtung der Dichtestruktu-

ren durch Viskositat. Demnach gibt es auf3erhalb der PMWE kein Anzea&her Turbulenzkaskade
(k—5/3). Damit zeigen diese Leistungsspektraldichten, dass die Dichteschmgerkpositiver lonen

nur innerhalb der Hohen mit Winterechos bis in den Bragg-Scale-Beg@iels VHF-Radars reichen

und dort durch Turbulenz:(®/3) gepragt sind. Alle diese Messergebnisse stiitzen die Annahme, dass
Turbulenz im Neutralgas ein entscheidender Anregungsmechanismifiérechos ist.

Auch im Zeitbereich von Monatsmitteln gibt es eine gute Ubereinstimmung vonléumteu Ener-
giedissipationsrate und der PMWE-Haufigkeit. Hierfir wurde der Eisftler lonisation auf den
PMWE-Jahresgang mittels einer Zweifachregression eliminiert. Als lonisgamameter wurden fir
die geomagnetische Aktivitat der Ap-Indetp und fur den solaren Einfluss die Quadratwurzel des
Protonenflusseg/p* im Energiebereich zwischen 9 und 15 MeV verwendet, da diese mit denlPMW
hochkorreliert sind (siehe Abb. 6.8). Damit gestaltet sich die Regressiatyse folgendermalien:

PMWE.,, = PMWE,e,,, — (B (Ap — Apy) + C - <\/;;T+ . Jﬁ)) (6.1)

PMWE,., ist die Haufigkeitsrate der beobachteten PMWE in %, wahR¥MAVE,,, die nach Eli-
minierung der geomagnetischen und solaren Einflisse berechneteldésiae ist. Zwar kann statt
PMWEj.,, auch die vertikale Ausdehnunyz(PMWE,.,,) eingesetzt werden, jedoch wird wegen
der hohen Korrelation zwischelt und Az (Abb. 6.4) ein @hnliches Ergebnis bei Benutzung ¥on
erwartet.Ap,,, und \/p*,,, sind die Mittelwerte der monatlichesp- und \/p*-Werte Uber den ge-
samten Beobachtungszeitraum von Oktober 2001 bis April 20055umad C' sind partielle Regres-
sionskoeffizienten, die mitp bzw. \/p>+ verbunden sind. Um den Einfluss der saisonal abhangigen
Tageslange) < 98°) ebenfalls zu eliminieren, welcher durch tagsiiber deutlich hdhere PMWE-
Haufigkeiten gepragt ist, wurden nur tageszeitliche PMWE-Werte vateieAbb. 6.16 zeigt im un-
teren Teil die jahreszeitliche Variation der korrigierten PMWE-HaufigRAETWE,.,,.. Dabei ist von
November bis Januar eine relativ gleichmafiige PMWE-H&aufigkeit von 7 z08tkennen, wéhrend

in den Gbrigen Monaten die Haufigkeit deutlich niedriger ist mit minimalen Wernteden Aqui-
noktialmonaten. Der groRe Fehlerbalken im November ist auf sehr stkéEPSchwankungen
innerhalb diesen Monats zurtickzufiihren. Dennoch ist auch dastshoittel vonPMWE,,,, vom
November signifikant unterschiedlich von den niedrigsten Monatsmitteln ire®dger und April.

Der obere Teil von Abb. 6.16 zeigt den saisonalen Verlauf der turberddanergiedissipationsrate
¢ wahrend der Saison 2004/05 fur eine Hohe von 70 km aus MessungeW--Radar in Saura
nahe Andenes. Die monatlichen Mittelwerte mit ihren Fehlerbalken (besécdlach Gleichung 4.1)
wurden aus stindlichertWerten vom 01.09.2004 — 01.05.2005 berechnet. Fehlende Daten im De-
zember und ein fehlender Fehlerbalken aufgrund spérlicher Datela$imonatliche Mittel von No-
vember sind auf technische Ursachen zurtickzufiihren, da waldesridolarnacht wegen fehlender
ionosphéarischer Absorption die Radiowellen verschiedener FremeisgiedRadarmessungen storen.
Trotzdem ist klar zu erkennen, dass die Turbulenz in einer Héhe vam #ivkm einen sehr ahnli-
chen saisonalen Verlauf wie die PMWE-Haufigkeit hat. Dieses Ergehitig slamit die Annahme,
dass Turbulenz ein wichtiger Mechanismus fir die Bildung von (P)MWE isie Gesteigerte Ak-
tivitat von Schwerewellen im Winter und deren Brechung zur ErzeugongTurbulenz konnte ein
wichtiger Anregungsmechanismus fur Winterechos sein. TatsachlichewnitoHilfe von Raketen-
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Abb. 6.16: unten: Jahreszeitliche Variation der mittleren monatlichen PMWEidkéit Gber An-
denes von September 2001 bis April 2005 nach Eliminierung des Einfldesé¥otonenfliisse und
der geomagnetischen Aktivitat; oben: mittlere monatliche Energiedissipatiensnaeiner Héhe von
ca. 70 km nach Messungen mit dem MF-Radar in Saura von SeptembBeb@08pril 2005; Fehler-
balken mit Signifikanz von 95% nach Gleichung 4.1 (nZeler et al, 2006).

messungen beobachtet, dass im Winter iber Nordeuropa in Hohenalinteyh 80 km die turbulente
Energiedissipationsratestarker als im Sommer ist.(ibken 1997).

Wie erwahnt, wurde fur die Modellrechnungen stets eine Schmidt-Zahlvaamgenommen. Da-
mit sind aber die wenigen Winterechos, die oberhalb von 77 km auftreitg, z2u erklaren. Mog-
licherweise spielen hier geladene Aerosole eine Rolle, durch welche digdflendiffusivitat stark
gesenkt wirde. Demnach wéren Irregularitdten der Elektronendich&katenbereich der Bragg-
Wellenlange mdoglich, da wegen erhdhter Schmidt-Zahl ein konvektiv-seskBereich existieren
wirde Batchelor 1959). Die Existenz von Aerosolen in der mittleren und unteren Mesospta
bislang ungeklart. Schichten, welche bei Lidarmessungen innerhaldraerechos entdeckt wur-
den Stebel et al.2004), kénnen auf Aerosole oder auf starke Temperaturgradibimtemisen. Zur
endgultigen Klarung dieses Sachverhaltes sind daher weitere Untengigcherforderlich.

Ein HeatingExperiment, bei dem wahrend einer PMWE-Beobachtung Elektronenitfateies
HF-Radars liigh frequency stark erhitzt wurden, zeigt ein rasches Verschwinden der PMWE mit
dem Einschalten des HF-Radars und umgekehrt rasches Wiedeirestlca. 1 s) der PMWE mit
dessen AusschaltelK@vanagh et al.2006). Das Verschwinden der PMWE wird durch die erheb-
lich gesteigerte Elektronendiffusivitat bei stark erhdhter Elektronergeatyr begriindet, wodurch
kleinskalige Dichteschwankungen der Elektronen vernichtet werdageden bleiben die Tempera-
tur und turbulente Strukturen im Neutralgas unverandert. Das rasclaek#fischeinen der PMWE
nach dem Abschalten des HF-Radars wurde durch die Anwesenhejelaeddenen Aerosolen begrin-
det, durch welche die Elektronendiffusion sofort stark gesenkt wind=alle der Nichtexistienz von
Aerosolen kann das rasche Wiedererscheinen der PMWE nicht vdilgtérklart werden, da nicht
sicher ist, ob Turbulenz im Neutralgas eine so schnelle (Wieder-)Entgjefan Irregularitéaten der
Elektronendichte bewirken kann. Nattill (1978) wird die Dauer einer Produktion von Turbulenz
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Abb. 6.17: Skizze zur Entstehung einer Viskositatswelle (Ausschnitt d&bis BL inHocking et al,
1991): Schwarze Pfeile stellen die einfallende Schwere- oder Ihia#iaelle dar, die an einer Schicht
teilreflektiert bzw. teiltransmittiert wird; wellenartige schwarze Linien innHriteer Schicht stellen
Viskositatswellen dar.

im Elektronengas in einer Hohe von 55 km bei 0,3 s und von 65 km bei Biyestchatzt. Dablea-
ting-Experiment betraf eine PMWE in 62— 63 km, so dass demnach mit einem \&isdieeinen der
PMWE erst etwa 20 s nach dem Aussschalten des HF-Radars zumashri@tsachlich erschien die
PMWE spatestens 1 s nach dem Ausschalten. Bei einem friResimgExperiment wahrend einer
PMSE-Beobachtungihilson et al, 2000) kann das sofortige Wiedererscheinen der PMSE nach Aus-
schalten des HF-Radars durch die Anwesenheit geladener Eisteilcie@nriurbulenten Strukturen
begriindet werden, welche die Elektronendiffusivitat sofort seiiRepp und Libker2000, 2003b).
Damit deuten die Ergebnisse viavanagh et al(2006) indirekt auf die Existenz von Aerosolen. Mit
Hilfe solcher gelandenen Aerosole knnen auch Winterechos obertrallls km erklart werden.

6.4.2 lonen-akustische Wellen als Anregung von Elektronenchtestrukturen

Neben der Turbulenztheorie vdribken et al.(2006) gibt es eine weitere Theorie vétirkwood
et al. (2006), wonach die Entstehung von Winterechos auf ionen-akust&ehen zurickzufihren
ist. Basis fur diese Annahme ist die Beobachtung extrem hoher horizobudfigieschwindigkeiten
der Streuzentren von bis zu 300 m/s innerhalb von Winterechos aus @dobgen durch das VHF
ESRAD-Radar in Kiruna. Solche hohen Geschwindigkeiten kénnen aidht uftbewegungen zu-
ruckgefuhrt werden, da weder in Modellen noch aus Beobachtuthgreamt hohe Windgeschwindig-
keiten festgestellt wurden. Daher wurde auf die Theorie der ViskosigfitswnachHocking et al.
(1991) undHocking (1996) zuriickgegriffen, die bereits vo€lfo und Rottger1997) als nicht-
turbulente Theorie fur PMSE diskutiert wurde: Spiegelartige RefleximoenRadarstrahlen eines
VHF-Radars in der unteren Stratosphare und in der Mesosphéarenvdudch die Existenz von soge-
nannten Viskositatswellen begrundet. Viskositatswellen sind stark gedawieltien, die an Schich-
ten mit starken Gradienten des Brechungsindexes oder an starkercWénaisgen durch eine parti-
elle Reflexion von Schwerewellen oder auch Infraschallwellen entstehe bereits nach einer Pe-
riodendauer verschwinden (Abb. 6.17). Nadbcking (2003) wird die vertikale Wellenlange von
Viskositatswellen\, folgendermal3en bestimmt:

Ay = 2/7T, (6.2)

Dabei hangt\. , nur von der Viskositat und von der Periodendauéy der teilreflektierten Schwere-
oder Infraschallwelle ab, so dass fiir Viskositatswellenynijt im Skalenbereich der Bragg-Wellenlange
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Abb. 6.18: oben links: PMWE-Messung vom 10.11.2004 mit dem ESRA®aR&ber Kiruna
(Schweden); oben rechts: Lebensdauer der Streuzentren ind&kumten: Streugeschwindigkei-
ten in der meridionalen (links) und zonalen Richtung (rechts) (Abb. &awWsvood et al, 2006).

von ca. 3 m und einer Viskositat van245 m? /s die Periodendauéf, bei 3 Sekunden liegen muss.
Bei dieser Periodendauer kommen nur Infraschallwellen als Anrég&figkositatswellen im Bragg-
Scale eines VHF-Radars in Frage. N&tibcking(2003) haben Infraschallwellen mit Periodendauern
von 1-10 s vertikale Wellenlangen von 300 m — 3 km, weswegen sie anrstakikalen Tempera-
turgradienten, hervorgerufen durch Schwerewellen, teilreflektierd@n. Infraschallwellen entstehen
vor allem durch Ozeanwellen und durch konvektive Prozesse in @@o$phére (z.B. Schauer und
Gewitter) und breiten sich mit einer Geschwindigkeit von bis zu 500 m/s kugaljin die Atmo-
sphare ausRind, 1976). Diese hohe Geschwindigkeit der Infraschallwellen erkichKirkwood

et al. (2006) die hohen Driftgeschwindigkeiten der Winterechos.

Viskositatswellen beeinflussen aber nur die Struktur des NeutralgdseBjaihteschwankungen
der Neutralgasteilchen Ubertragen sich allerdings auf das Plasma, diebei Plasmawellen als
ionen-akustische Wellen bezeichnet werddathews 1984). Wie bei der Turbulenztheorie vbiib-
ken et al.(2006) wird auch bei der Theorie der ionen-akustischen Wellerkindewood et al.(2006)
das Verhaltnis zwischen der vertikalen Wellenlange der ionen-akustisgbke ), ; und der Viskosi-
tatswelle) , durch die Schmidt-Zah§'c bestimmt mit\, ; = Sc~1 A=, Wobei nactKirkwood et al.
(2006)Sc bei = 1 oder geringfligig darunter vermutet wird. So wéren die vertikakbanangen von
Viskositats- und ionen-akustischen Wellen &hnlich grof3. MessungerE&RAD-Radar in Kiruna
(SNR von PMWE, Abb. 6.18 links oben), dessen Frequenz von 52 Miierigen des ALWIN-
Radars sehr ahnlich ist, ergaben teilweise hohe horizontale Driftgéstigkeiten der Streuzentren
mit einem Betrag bis zu 300 m/s (Abb. 6.18 unten). Die Graphik rechts obebbn@18 zeigt die
Lebensdauer der Streuzentren, welche mit ca. 0,1 s sehr niedrig ist.eferes Ergebnis ist, dass
die spektrale Breite aus Messungen mit dem 224 MHz-EISCAT-Radarhaltreund auRerhalb von
Echos keine signifikanten Unterschiede aufweist, was gegen Turhalekirsache fur Winterechos
sprechen wirde. Dagegen wurden bei Messungen mit dem ALWiNuR@er Andenes Unterschie-
de in der spektralen Breite gefunden, die auf Turbulenz hinwelddrken et al.2006). Eine genauere
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Auswertung der Ergebnisse der spektralen Breite mit dem EISCATrRa&i#t Unterschiede in der
spektralen Form, was ein Hinweis auf Turbulenz innerhalb der PMWEedla(s tibken et al.2007).

Geschwindigkeiten der Streuobjekte um 300 m/s missen sehr kritisch betraeinden. Gerade
am unteren Rand von Radarechos sind Dopplerverschiebungempelkitade Breiten nur schwer zu
bestimmen, da sie hier stark durch inkoh&rente Streuung beeinflusdnsiib. 6 inKirkwood et al.
(2006) ist die Schwierigkeit der Bestimmbarkeit der Dopplerverschigluna der spektralen Breite
am unteren Rand des Winterechos deutlich zu erkennen. Damit sind dig&dchwindigkeiten, die
vorzugsweise am unteren Rand auftreten, mit einer groRen UnsidHezhaftet.

Es gibt aber noch weitere Unsicherheiten bei der Annahme der ionestisdhen Wellen als Ur-
sache fur Winterechos: Bisher wurden Viskositatswellen noch nie gemessl beruhen daher nur
auf der Theorie vorHocking et al.(1991). Doch selbst diese Theorie ist umstritten; insbesondere
kdnnen naclFritts und Alexander(2003) Viskositatswellen sich nicht ausbreiten. Sie kdnnen au-
Rerdem keine atmospharischen Wellenstrukturen bilden, sondernhtemgie vielmehr. Denmach
koénnen sie nicht zu verstarkten Radarechos beitragen. Ferner isbir6A8 zu erkennen, dass nicht
Uberall, wo PMWE gemessen wurden, auch diese hohe Driftgeschwaiigkvon 300 m/s auftre-
ten. Da aber Viskositatswellen bereits nach einer Wellenlange dissipiedesiamdaher selbsténdig
kaum ausbreiten, kbénnen sie also nur dort existieren, wo Infrasekedh an Schichten reflektiert
werden. Das geschieht aber nur dort, wo das Radar Streugesajieiitein von 300 m/s misst. Da-
mit sind Winterechos in Bereichen mit einer Streugeschwindigkeit von deuwititdgr 300 m/s nicht
mit ionen-akustischen Wellen zu erklaren. Ferner ist nicht geklart, waklinterechos nicht auch
in der Mesopausenregion existieren. Zwar ist die Viskositat in einer Héheca. 90 km um eine
GroRRenordnung hoher als in 70 km, aber bei Betrachtung von Gleiohi2ngann man erkennen,
dass Infraschallwellen mit einer Periodendauer von 0,3 s die Zunahméigfesitat kompensie-
ren kdnnen. LauCochran und Shearef2006) reicht die Periodendauer von Infraschallwellen von
0,05-1000 s. Ein weiterer unsicherer Punkt ist, dass Infraschaliwalleh im Sommer existieren
mussten. Die Angaben vdrind (1976) undHocking (2003) zur Entstehung von Infraschallwellen
liefern keine Hinweise bezuglich einer jahreszeitlichen Abhéangigkeit dexllén von Infraschall-
wellen. Im Sommer werden jedoch gar keine oder nur sehr wenige Eelobsthtet, die unterhalb
einer Hohe von 80 km vorkommen. Meist sind sie oberhalb von 75 km undenalaher als typische
Sommerechos interpretiert. Dagegen sind im Sommer die Schwerewellenakiidtdie Turbulenz
im mesosphéarischen Neutralgas geringer als im WirntébKen 1997), wobei anhand von Tempe-
raturprofilen die mittleren Temperaturschwankungen ausgeltst duteheSawvellen im Winter in
70 km Hohe etwa um das 2 —2,5-fache héher sind als im SonRairtlie et al.2006). Das erklart
das Ausbleiben von Echos unterhalb von einer Hohe von 75 —8Qébkén et al.2006). Insgesamt
widerlegen diese Punkte die Theorie der Viskositatswellen als UrsacHeM@VE nicht vollstéandig,
es bleiben aber offene Fragen, die zuklnftig weiter erforscht wemtéssen. Anhand von derzeit
vorliegenden Messergebnissen ist aber die Theorie, wonach TaehdoieNeutralgas der Anregungs-
mechanismus fur Winterechos ist, wesentlich starker gestitzt als die THeo(R)MWE-Erzeugung
durch infraschall-generierte, ionen-akustische Wellen.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Erforschung der Einfliisse atmosphéarigghiien und der lonisation auf
mesosphéarische Radarechos in mittleren und polaren Breiten. Bei diagesiuthungen wurde zum
einen zwischen Radarechos wéahrend der Sommersaison ([P]MSEyahmeénd der Wintersaison
([PIMWE) und zum anderen zwischen Echos in polaren Breiten (Aesleé®N) und mittleren Brei-
ten (Kuhlungsborn, 5AN) unterschieden. Da sich die Eigenschaften der verwendeten Raxlars
unterscheiden, sind Unterschiede beim Auftreten von Echos haulitsdabf physikalische Ursa-
chen zurtckzufuihren. Winterechos treten dabei deutlich seltenatsa8bmmerechos. Ihre mittlere
Haufigkeit liegt bei 3% in polaren und bei 0,3% in mittleren Breiten im Gegermatien Sommer-
echos mit 80% bzw. 7%.

Untersuchungen atmosphéarischer Einflisse auf mesosphariscire &eeergeben folgendes:

e Die Tageswerte von Temperatur und (P)MSE sind im allgemeinen negaisiikot, wobei insbe-
sondere bei den PMSE die Korrelation umso starker ist, je ndher die Tetmpem den Gefrier-
punkt des Wasserdampfes schwankt. Anomalien der globalen Zirkulatidahm2002 bewirkten
in der oberen polaren Mesosphare eine erhdhte mittlere Temperatur,nditedéan Gefrierpunkt
von Wasserdampf naher ist als in den anderen untersuchten JahsefiiHbte einerseits zu einem
vermindertem Auftreten der PMSE und andererseits zu einer starkeuligiathg der PMSE durch
Temperaturvariationen infolge planetarer Wellen.

e Es wurden umfangreiche Vergleiche zwischen den (P)MSE- und Wieddrchgefuhrt. Die Er-
gebnisse zeigen, dass durch planetare Wellen verursachte Variatiesdneridionalwindes ins-
besondere MSE modulieren. Ursache sind ein starker meridionaler Tammgeadient und eine
mittlere Temperatur um den Gefrierpunkt des Wasserdampfes in der sontraelitesosphére in
mittleren Breiten. PMSE werden dagegen durch den Meridionalwind deutédiger beeinflusst,
da der meridionale Temperaturgradient in polaren Breiten wesentlich shbwist. Aul3erdem
liegt die dortige mittlere Temperatur meist deutlich unter dem Gefrierpunkt dss&tlampfes, so
dass durch den Meridionalwind bewirkte TemperaturschwankungeRM®BE nur gering beein-
flussen. Lediglich im Jahr 2002 ist aufgrund der héheren mittleren Tetater Zusammenhang
zwischen den PMSE und dem Meridionalwind ansatzweise ahnlich wie in mittBregten.

e Der mittlere tageszeitliche Verlauf der MSE ist durch das Maximum der lonisaté@hrend des
Sonnenhdchststandes bestimmt. In polaren Breiten wird als Folge gestdig@dation durch das
nachtliche Maximum der geomagnetischen Aktivitat zuséatzlich ein sekun&MSE-Maximum
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in den frlhen Morgenstunden beobachtet. Ein Beitrag der atmospleiri€dreiten zum PMSE-
Tagesgang ist aufgrund der Resultate wahrscheinlich, jedoch kasardBedeutung nur mit groRen
Unsicherheiten abgeschatzt werden.

e Der Vergleich von Monatsmittelwerten turbulenter Energiedissipationsuaig  MWE-Haufigkeiten
unterstitzt die Annahme, dass Turbulenz im Neutralgas der mal3geblidgusgbngsmechanismus
von PMWE ist.

Erhdhte lonisation bedeutet eine erhdhte Elektronendichte und ermddgictit auch groRRere kleins-
kalige Schwankungen der Elektronendichte. Allgemein fuhrt dies zudrktem Auftreten der Ra-
darechos in der Mesosphére. Die folgenden Punkte fassen die wiehtigebnisse zusammen:

e Variationen der Lymarn-Strahlung (dargestellt durch die solare 10,7 cm-Radiostrahlung) beein-
flussen vor allem im 11-jahrigen solaren Zyklus nur die PMSE-StarkeldeMSE kompensieren
vermutlich Temperaturerhéhung und Wasserdampfdissoziation dert Effékter lonisation. Bei
den meisten Winterechos reicht wegen deren Auftreten in geringeresntiiidnsolare Wellenstrah-
lung allein nicht flr eine gentigend hohe Elektronendichte fir die Riekstig des Radarstrahls.

e Sowohl bei den (P)MSE als auch bei den (P)MWE bewirkt erhohtenggoetische Aktivitat
meist ein haufigeres Auftreten dieser Radarechos. Wegen der Abigiachenergetischer Par-
tikel durch das Erdmagnetfeld richtung polare Breiten flhrt erst dathkesgeomagnetische Akti-
vitat zu einem vermehrten Auftreten von Radarechos in mittleren Breitene Biglenkung ist die
wesentliche Ursache fiir das deutliche geringere Auftreten von MWEngdgr PMWE. In pola-
ren Breiten beeinflussen Variationen der geomagnetischen Aktivitét ingoaBaeiten deutlich die
Radarechos.

e Unter Eliminierung des solaren und geomagnetischen Einflusses wurdesaith flir (P)MSE be-
rechnet. Sowohl in polaren als auch in mittleren Breiten ist er leicht podi@r, micht signifikant.
Ursachen kdnnten ein Temperaturriickgang oder eine Wasserdamapfaa sein. Beide Ursachen
sind wichtige Indizien fir eine moégliche Klimaanderung. Allerdings sind firrdiehsten Jahre
weitere kontinuierliche Messungen nétig, um zu kléaren, ob sich diesedTrehauptet.

Seit Ende der 70er-Jahre wurden Radarechos in der Mesosphérsucht. Einerseits will man ihr
Erscheinungsbild verstehen und andererseits fir die Erforschemgesosphare und Mesopausen-
region nutzen. Mit der vorliegenden Arbeit wurde versucht, einen &gittu diesen Untersuchungen
zu leisten. Angestrebt wurde dabei die Abschéatzung des Einflussespdtéanischer Variationen und
der lonisation sowohl auf die (polaren) mesosphéarischen SommeréejdSE als auch auf die
(polaren) mesosphéarischen Winterechos (P)MWE. Aus diesen Uakensgen ergeben sich fir die
genannten Radarechos eine Vielzahl von Fragestellungen, die naihfges Autors einer weiteren
Bearbeitung bedurfen. Kinftige Untersuchungen der (P)MSE soliigeride Punkte miteinschlie-
Ben:

e Gleichzeitige Messungen von (P)MSE und Temperatur am selben Ort.eSlehsungen wur-
den bereits mit Hilfe fallender Kugeln und raketengestitzter Instrumenthgleiiihrt. Mit Hilfe
tageslichttauglicher Lidarmessungen, die einen Hohenbereich von 8w @bdecken, sind sol-
che Messungen kinftig noch besser mdglich. Dabei gibt es schoreeidgreiche Beobachtun-
gen Uber Kihlungsborn und Spitzbergen mit einem Kaliumlidar. Solcheuviges sollten in den
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nachsten Jahren haufiger wiederholt werden, um den Temperaussiatlf (P)MSE im Detail zu
untersuchen.

Untersuchung der Langen- und Breitenabhéngigkeit der (P)MSikeStiad -Haufigkeit. Hier ist
fur den Vergleich von Ergebnissen die Zusammenarbeit mit anderechemigsinstituten und die
Kalibrierung der unterschiedlichen Radars erforderlich. Erste Melwgdenit kalibrierten Radaran-
lagen liegen bereits vor und sollten zukiinftig zielgerichtet erweitert werde

Weitere Beobachtung des (P)MSE-Trends. Ziel solcher Untersgelnist der Nachweis von mog-
licherweise anthropogen bedingten Trends der Temperatur und/csl&vakserdampfgehaltes in
der oberen Mesosphére. Diese Frage ist nicht nur von bedeutemdgsenschaftlichen, sondern
auch wissenschaftspolitischen Interesse.

Einfluss der Turbulenz auf (P)MSE. Hier sollten kiinftig die mit den MFd&adh Saura und Ju-
liusruh gewonnenen Turbulenzdaten benutzt werden, um den Bildwomgss der (P)MSE besser
zu verstehen.

Die weitere Untersuchung der (P)MWE sollte folgende Fragestellungéckschtigen:

Untersuchungen, ob ionen-akustische Wellen eine Rolle bei der Entgteba (P)MWE spielen.
Hierfur sind detaillierte Messungen des Windfeldes (speziell der Nashweder Geschwindig-
keiten der Streuzentren um 300 m/s), der spektralen Breite und der tasgaindlichkeit der
Radarechos erforderlich. Die Windgeschwindigkeit sollte dabei gleitzmit Hilfe von hoch-
aufldsenden in situ-Methoden (z. B. Folienwolken) gemessen werdenyséatzlich unabhangige
Ergebnisse zu erhalten.

Moglicher Einfluss von Aerosolen auf die Entstehung von (P)MWE. Digs®ten fur die Er-
klarung von (P)MWE oberhalb von 75 km wichtig werden. Wegen demearwinterlichen Me-
sosphare kdnnen Eisteilchen als Aerosole ausgeschlossen weislangBvurden aber Aerosole
noch nicht eindeutig oder nur indirekt€ating Experiment) nachgewiesen. Hochaufgeltste Li-
darmessungen kdnnen maglicherweise naheren Aufschluss dariitgsrb

Mit Hilfe der am IAP verfugbaren experimentellen Technik und den Modeitigsmoglichkei-

ten kdnnen alle oben dargetellten Fragestellungen angegangen wegdeit.kann man erwarten,
dass in den nachsten Jahren weitere signifikante Fortschritte beim \dmistéler hier behandelten
Phanomene gemacht werden kdnnen.
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