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1 Einleitung

1  Einleitung

Die Atmosphére der Erde befindet sich in einem komplexen physikalischen Gleich-
gewicht, das u.a. durch die Absorption solarer Strahlung, durch die Emission thermischer
Strahlung und den Austausch von Materie mit dem Weltraum gesteuert wird. Die Atmosphére
ist dabel keine homogene Hille, sondern sie besteht aus verschiedenen Schichten (Sphéren),
zwischen denen ein Austausch von Energie und Materie stattfindet. Eine mdgliche Einteillung
der Atmosphére kann z.B. aufgrund des Temperaturgradienten erfolgen (siehe Abb. 1.1, linker
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Abb. 1.1: Die Einteilung der Atmosph&re nach Temperatur und Durchmischung. Am rechten Rand ist
eine typische Metallschicht als Ergebnis verdampfenden kosmischen Materials dargestellt (siehe Text).
V erschiedene Untersuchungsmethoden fir atmosphérische Parameter sind eingezeichnet. Die Tempera-
turdaten und die Luftdichte sind der Standardatmosphére CIRA 86 als Jahresmittelwerte fir 50°N
entnommen [Fleming et al., 1990]

Wahrend die Atmosphére in Bezug auf die Temperaturstruktur und die Verteilung von
Spurengasen wie Ozon, Wasserdampf, Kohlendioxid usw. inhomogen ist, ist das Mischungs-
verhdtnis der Hauptbestandteile der Atmosphére Uber grof3e Hohen konstant: Bisin ca. 105 km
Hohe wird der Anteill von Stickstoff (ca. 78%), Sauerstoff (ca. 21%) und Argon (ca. 1%)
aufgrund turbulenter Diffusion im Gleichgewicht gehalten. Man bezeichnet diesen Hohen-
bereich deshalb auch a's Homosphére. In der dartiber liegenden Heterosphéare sorgt molekulare
Diffusion fir eine Entmischung der Gase. Das Ubergangsniveau bezeichnet man als Turbo-
pause.



1 Einleitung

1.1 Entdeckung atomarer Metalle in der Atmosphare

In der oberen Homosphére entdeckte Sipher [1929] bei spektroskopischen Untersu-
chungen des Dammerungsleuchtens eine Schicht atomaren Natriums. Das Dammerungsleuch-
ten entsteht bei der resonanten Streuung von Sonnenstrahlung in der oberen Mesosphére / un-
teren Thermosphére, d.h. in dem Hohenbereich mit den tiefsten Temperaturen der Atmosphére
(vgl. Abb. 1.1). Datiefere Atmospharenschichten bereits im Schatten liegen, ist die Rayleigh-
streuung an Luftmolekilen nur noch sehr schwach: Der Himmel erscheint nahezu schwarz und
sorgt fUr einen geringen Signaluntergrund bel den spektrometrischen Messungen. Weitere
Sondierungen ergaben bereits damals eine permanente Schicht von Metalen in diesem
Hohenbereich. Die Metallschicht wird durch den Eintrag von taglich rund 110t kosmischen
Staubes verursacht [Love und Brownlee, 1991], der bei Eintritt in die Erdatmosphére aufgrund
der Erhitzung durch Luftreibung verdampft. Staubkdrner mit Durchmessern grof3er als 1 mm
leuchten beim Verdampfen auch fir den visuellen Beobachter sichtbar auf (Sternschnuppen,
Meteore). Der kosmische Staub enthét neben Nicht-Metallen wie Kohlenstoff vor allem Sili-
cium und Eisen, daneben auch Na, K, Mg, Caund weitere Metadlle.

Aufgrund der Zusammensetzung des kosmischen Staubes erwartete man auch die
Beobachtung von anderen Metall-Resonanzlinien wie z.B. von Eisen oder Calcium im Damme-
rungsleuchten. Trotz hochaufldsender Sondierungen ergaben die Messungen mit optischen
Spektrometern aber kein Signal der Resonanziibergénge von Ca [Gadsden, 19694]. Die Ca
Menge muféte damit mindestens zwanzigmal geringer sein, as man aus Vergleichen mit der
gemessenen Na-Dichte erwarten konnte. Frilhe Modelle der Metallschicht in der Mesopausen-
region konnten diese Diskrepanz nicht erkldren [Gadsden, 1970]. Erst Ende 1982 gelang erst-
mals der Nachweis atomaren Calciums in der Atmosphare durch Lidar-Sondierungen in
Frankreich [Granier et al., 19853].

Im Gegensatz zum Spektrometer stellt das Lidar ein aktives Fernerkundungsgerét dar.
»Lidar* steht fur , light detection and ranging”. Das Mef3verfahren ist mit dem Radar verwandt,
alerdings nutzt man beim Lidar elektromagnetische Wellen des sichtbaren Spektralbereichs
sowie des infraroten und nahen UV. Zur Untersuchung eines Metalls in der Metallschicht wird
ein auf elne Resonanzwellenlange des gesuchten Metalls abgestimmiter, gepulster Laserstrahl in
die Atmosphare gelenkt. Das durch Resonanzstreuung zurtickgestreute Signal wird mit einem
Teleskop aufgefangen und zeitaufgelost detektiert. Da der Rickstreuquerschnitt  fir
Resonanzstreuung den fur Molekllstreuung (Rayleighstreuung) um ca. 14 Gréf3enordnungen
Ubersteigt, bewirken die Metallatome ein grof3es zusétzliches Signal gegentber der Streuung
aller Luftmolektle, die nur in geringeren Hohen von Bedeutung ist. Aus dem Ruickstreusignal
kann man die Tellchenzahldichte (Konzentration) des Metalls zeit- und hdhenaufgel Ost
bestimmen. Dieses Mel3verfahren wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit benutzt. Im Kap. 2
wird esim Detail zusammen mit dem verwendeten Lidarsystem beschrieben.

Der Nachweis von Ca’-lonen in der Mesosphare und Thermosphére gelang schon vor
der Beobachtung der Atome. In den 50er Jahren entdeckte man bei der Untersuchung des
Dammerungsleuchtens Resonanzlinien von Ca’" [Vallance-Jones, 1956]. Die Sondierungen
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1 Einleitung

waren meistens nur nach Meteorschauern erfolgreich [Broadfoot, 1967], man beobachtete aber
keine permanente Schicht um 95 km Hohe. Mit raketengetragenen lonen-M assenspektrometern
wurde eine auf Ca’" zuriickgefiinrte lonenschicht erstmals 1963 und seitdem in zwolf verschie-
denen Experimenten erfolgreich sondiert [Istomin, 1963; Grebowsky et al., 1998].
Raketengetragene Experimente bilden die einzige in-situ-Technik zur Untersuchung der
Mesopausenregion. Flugzeuge und Ballone erreichen diese Hohe nicht, wahrend Satelliten
oberhalb von rund 300 km Hdéhe fliegen (siehe Abb. 1.1, Mitte). Die grofRere Empfindlichkeit
der Raketen-Sondierungen ergab in allen Fallen Ca'-lonenschichten, allerdings in sehr
variablen Profilen. Derartige Experimente stellen aber nur Punktmessungen in Raum und Zeit
dar. Eine rédumliche oder zeitliche Auflésung erhét man nur durch Wiederholung der Raketen-
Sondierungen, was jedoch zu nicht tragbaren Kosten fuhrt. Im Gegensatz dazu sind mit dem
Lidar — eine wolkenfreie Atmosphére vorausgesetzt — Messungen Uber mehrere Stunden
maoglich.

Granier et al. [1985a] berichten von den ersten Lidar-Sondierungen von ionisiertem
Calcium, die sie 1983 in Frankreich durchfihrten. Calcium bildet hier eine Ausnahme unter
allen mesosphérischen Metallen, da nur hier auch die lonen ausreichend starke, vom Erdboden
aus erreichbare Resonanzwellenlangen besitzen. Die Absorption kurzwelliger Strahlung durch
das stratosphérische Ozon macht Lidar-Sondierungen aller anderen Metall-lonen unméglich.
Zeit- und hohenaufgel 6ste Messungen von Atomen und lonen eines Metalls Uber mehrere
Stunden geben sehr viel bessere Einblicke in die chemischen und dynamischen Abléufe in der
oberen Mesosphére / unteren Thermosphére, als dies mit anderen Experimenten moglich ist.
Erstmals wurden mit dem Doppellidar des Instituts fir Atmospharenphysik (IAP) Gber Julius-
ruh (Rugen) im Sommer 1995 beide Spezies simultan im selben Beobachtungsvolumen son-
diert [Alpers et al., 1996], wahrend in den bisherigen Verdffentlichungen ein einzelnes Lidar
nacheinander Atome und lonen untersucht hat [Granier et al., 1985a; Granier et al., 1989,
Gardner et al., 1993]. Wie spéter gezeigt wird, sind die Konzentrationen von Ca und Ca’ in-
nerhalb einer einzelnen Nacht und von Nacht zu Nacht haufig sehr variabel, was die Interpre-
tation nicht smultan gemessener Daten sehr erschwert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde mit dem IAP-Doppellidar an seinem neuen Standort in Kihlungsborn ein umfangreicher
Datensatz simultan gemessener Ca/Ca’-Profile gewonnen.

Abbildung 1.2 stellt die Vorgange in der Metallschicht schematisch dar. Die durch ver-
dampfende Meteoroide in der Mesopausenregion deponierten Metalle werden durch chemische
Reaktionen mit nicht-metallischen atmosphérischen Komponenten in Molekile umgewandelt.
Ladungsaustausch mit anderen Kationen sorgt fur die Bildung von Metal-lonen. Einzelne
Molekile sind chemisch sehr stabil, so dal3 sie eine Ca-Senke bilden. Durch Diffusion und
Sedimentation werden diese relativ schweren Molekile in tiefere Atmospharenschichten und
schlief3dlich zum Erdboden transportiert.
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Abb. 1.2: Chemische und physikalische Vorgange in der meso-/thermosphérischen Metallschicht am
Beispiel von Calcium

1.2 Motivation zur Untersuchung der Metallschicht

Die Untersuchung der mesosphérischen Metallschicht gibt Einblicke in verschiedene

Bereiche der Aeronomie und angrenzender Wissenschaften:

o Die Sondierung der Ablagerungsspuren von Meteoroiden auf verschiedenen Metall-
Resonanzwellenlangen ist eine der genauesten Methoden zur Untersuchung der Zusam-
mensetzung dieser Teilchen. Vergleiche der Metalldichten in den Ablagerungsspuren
geben Hinweise auf die Vorgange und die Zusammensetzung der Materie zur Zeit der
Entstehung des Sonnensystems [Kerrigde und Matthews, 1988]. Auch die Metallprofile
kénnen ohne Verstandnis ihrer Quelle nicht vollstandig erklart werden.

o Schon in den 50er und 60er Jahren zeigte sich, dald zur Beschreibung der Metallschicht
das einfache Bild verdampfender Meteoroide nicht ausreicht. Die geringe Calcium-
Menge im Vergleich zu anderen Metallen wie Natrium oder Eisen ist eine der grundle-
genden offenen Fragen zum Verstandnis mesosphéarischer Metalle. Neben Erkenntnis-
sen aus dem Verdampfungsverhalten soll die Metallchemie diese Fragen beantworten.

o Die lonenschichten stehen in einer el ektrisch neutralen Atmosphére im direkten Zusam-
menhang mit freien Elektronen, die unter Einflul? des ionisierenden Teils der Sonnen-
strahlung entstehen. Bei Ausbildung einer geschlossenen, dichten Schicht sind die
Elektronen aufgrund ihrer Fahigkeit zur Reflexion kurzwelliger elektromagnetischer
Strahlung z.B. bel der Kurzwellenkommunikation Uber grofe Distanzen von all-
gemeinem Interesse. Die Korrelation starker lonen- und Elektronenschichten ist seit
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langem bekannt (siehe z.B. von Zahn und Hansen [1988], Kwon et al. [1988]), jedoch
nicht vollstandig verstanden. Die zeitaufgel 6ste Beobachtung neutraler und ionisierter
M etall schichten kann hier weitere Hinweise geben.

o Mit geeigneten Lasersystemen lassen sich die Resonanziibergange der Metalle spekiral
vermessen. Die Form der Resonanzlinie ist u.a. Uber die Dopplerverbreiterung direkt
von der Temperatur abhéngig. Uber Temperaturmessungen im Hohenbereich der Me-
tallschicht mit dem IAP-Kalium-Lidar berichten von Zahn und Hoffner [1996] und She
und von Zahn [1998].

o Die Metallschicht eignet sich auf3erdem zur Untersuchung atmosphérischer Gezeiten
und Schwerewellen [Gardner und Shelton, 1985; Hickey und Plane, 1995; Eska und
Hoffner, 1998]. Diese besitzen in Hohe der Mesopause aus Griinden der Energie-
erhaltung sehr viel grofere Amplituden als in bodennahen Schichten, in denen sie
héaufig angeregt werden.

1.3 Ubersicht tiber diese Arbeit

In dieser Arbeit wird die Ca-Schicht auf der Grundlage 2-jahriger Lidar-Sondierungen
mit ihren Quellen und Senken beschrieben. Nach einer Beschreibung der theoretischen Grund-
lagen und der Gerédte im Kap. 2 folgt im Kap. 3 die Darstellung der mit dem IAP-Doppellidar
durchgefhrten Sondierungen. In insgesamt 112 Sondierungsnéchten zwischen dem 15.12.1996
und dem 31.12.1998 konnte ein wesentlich erweitertes Bild der mesosphérischen Ca-Schicht
gewonnen werden. Simultan wurde jewells ein weiteres Metall (Natrium oder Eisen) oder das
Ca’-lon untersucht. Die Beschreibung des Ca’-Datensatzes erfolgt ebenfalls im Kap. 3. In
Zusammenarbeit mit Dr. Plane von der University of East Angliain Norwich (GB) wurde ein
eindimensionales Modell zur Beschreibung der Ca-Schicht entwickelt. Die Ergebnisse dieses
Modells werden im vierten Kapitel vorgestellt und diskutiert. Haufig beobachtete schmale,
schnell veranderliche Schichten von Caund Ca’ sind Gegenstand des fiinften K apitels. Der hier
beschriebene Datensatz zeigt solche Schichten sehr viel haufiger, als bisher in der Literatur
dokumentiert. Dies fuhrt zu einer Diskussion der bisher bekannten und neuer Mechanismen zur
Entstehung dieser besonderen Metallschichten. Bel den Sondierungen der atmosphérischen
Metallschicht wurden auflerdem mehrere hundert Verdampfungsspuren von Meteoroiden
detektiert. Diese Untersuchungen gaben Einblicke in die beim Verdampfen innerhalb von nur
rund einer Sekunde ablaufenden Prozesse. Durch die dabel gewonnenen Erkenntnisse konnten
erstmals Telle der fur die Modellierung erforderlichen Annahmen zur Quelle der Ca-Schicht
gerechtfertigt werden.
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2 Die Funktionsweise des eingesetzten Resonanz-Lidars

In der Einleitung wurden verschiedene alternative Verfahren zur Sondierung der atmo-
sphérischen Metallschicht vorgestellt und die Ziele der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Lidar-Beobachtungen genannt. Bevor im Kapitel 3 mit der Darstellung der Beobachtungen
und Ergebnisse begonnen wird, wird hier das verwendete Instrument eingefihrt.

2.1 Grundlagen des Lidars

Emittiert man mit einem Laser einen kurzen Lichtpulsin die Atmosphére, kann man mit
einem geeigneten Empfanger ein zeitaufgel Gstes Riickstreusignal empfangen. Uber die Licht-
geschwindigkeit erhdlt man aus der Laufzeit des Signals eine Information Uber die Streuhdhe.
Die Grof3e des Rickstreusignals héngt von verschiedenen gerdtespezifischen Parametern (wie
Teleskopflache und Empféangerempfindlichkeit) und atmosphérischen Groféen (wie Transmis-
sion der Atmosphére und Ruckstreuquerschnitt) ab. Allgemein wird die Intensitédt des Rick-
streusignals I (4,r;) durch die sog. Lidargleichung beschrieben:

A
Arrr?

(A1) =16(A) —— T2(A1)-Ar-n(A)-R(A,1) - p(r;) +U (2.2)

Dabel bezeichnen

[(4,r;) diebe der emittierten Wellenlange A aus der Hohe ri empfangene Intensitét,

lo(A) diebei der Wellenlange A emittierte Intensitét,

A die wirksame Teleskopflache,

T(A,r;) die Transmission zwischen Boden und Streuhdher;,

n die Detektorempfindlichkeit,

R(4,r;) den Gesamt-Ruickstreukoeffizienten der Streuer bei der Wellenlénge A,

p(r;)  den geometrischen Uberlapp zwischen Sende- und Empfangskeule,

U die empfangene, zeitlich unabhangige und damit héhenunabhéngige Untergrundstrah-
lung wie Himmel sleuchten und Streustrahlung aus unteren Atmosphérenschichten.

In der Regel verwendet man an Stelle einer diskreten Hohe r; ein Hohenintervall Ar von
z.B. 200 m Dicke um die Hohe r;. Der Raumwinkelfaktor 1/(4nr;?) beriicksichtigt die Abnahme
der Intensitét mit dem Quadrat der Entfernung von der Lichtquelle. Dieser Effekt tritt sowohl
auf dem Weg zwischen Laser und Streuer al's auch beim riickgestreuten Licht zwischen Laser
und Empfangsteleskop auf. Auf dem ,,Hinweg" des Lichts gleicht die quadratische Zunahme
der ausgeleuchteten Atmosphérenfléche die Abnahme der Intensitdt durch das quadratische
Entfernungsgesetz jedoch wieder aus. Auf dem ,, Rickweg* ist dies nicht der Fall, da hier die
beleuchtete Teleskopflache konstant ist. Die Transmission T(A,r;) wird vor allem durch die
Trubung der Luft innerhalb der Troposphére z.B. durch Wolken, Wasserdampf und Aerosole
beeinfludt. Oberhalb der Tropopause beobachtet man einen abnehmenden Einflul3 von Aero-
solen. Absorption durch die Chappuis-Banden des Ozons (z.B. Shimazaki [1985]) muf3 vor
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allem bei der Sondierung von Natrium bei 589 nm berlicksichtigt werden, ist fir die anderen
Wellenlangen aber vernachléssigbar. Da jede Atmosphérenschicht zweimal durchlaufen wird,
tritt T(4,r;) quadratisch in der Lidargleichung auf.
Der Ruckstreukoeffizient R(A,ri) setzt sich additiv zusammen aus den Ruckstreu-
koeffizienten
o fur die Rayleigh-Streuung (streuendes Teilchen ist viel kleiner als die Lichtwellenlange,
z.B. Luftmolekile),

o fur die Mie-Streuung (Grof3e des streuenden Teilchens ist in der GrofRenordnung der
Lichtwellenlénge, z.B. Aerosole) und
o flr die Resonanzstreuung (Lichtwellenlange entspricht der zur elektronischen Anregung

eines Atoms / Molekiils notwendigen Energie. Bel der Relaxation wird ein Photon der
anregenden Wellenlange emittiert.):

R(4,1;) = RRay (4,1) + Ryie (4, 1) + Rees (4,17) (22)

Abbildung 2.1 zeigt ein typisches Ruckstreuprofil nach Integration Uber 2000 Laser-
pulse, aufgenommen bei der Resonanzwellenlange von Calcium (423 nm). Das Bild zeigt auf
der logarithmischen Abszissenachse die Zahl der gezéhlten Photonen pro Héhenkanal (200 m)
in Abhangigkeit von der Hohe. Unterhalb von 19 km wird das Signal durch einen Chopper
geblockt (siehe Abschnitt 2.4). Die dort gezdhlten Photonen sind durch Mehrfachstreuung in-
nerhalb des Nachweiszweiges am Chopper vorbel gelangt. Der exponentiell mit der Hohe ab-
nehmende Teil dieser Z&hlrate wird durch Rayleighstreuung verursacht. Zusétzlich ist das Mie-
Ruckstreusignal durch Streuung an troposphérischen Wolken und bodennahen Aerosolen zu
erkennen. In den untersten drei Kilometern liegt der Laserstrahl noch nicht vollsténdig inner-
halb des Teleskopsichtfelds, so dal3 hier nur sehr geringe Zahlraten beobachtet werden.

Calcium 19./20.April 1998
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Abb. 2.1: Typisches Ruckstreuprofil fur eine Laserwellenlénge von 423 nm (Ca-Lidar) nach Integra-
tion Uber 2000 Laserpulse. Die in den verschiedenen Hohen dominierenden Streuprozesse (Rayleigh-
Streuung an Luftmolekulen in alen Hohen unter 80 km, Mie-Streuung an Aerosolen in der Tropo-
sphére und Resonanzstreuung in der Metallschicht) sind eingezeichnet. Oberhalb der Metallschicht (ab
ca. 105 km) ist das héhenunabhéngige Untergrund-Signal erkennbar.
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Die folgende Beschreibung der Berechnung von Metalldichten ist eine Zusammenfas-
sung der in den Dissertationen von von der Gathen [1990] und Alpers [1993] enthaltenen Dar-
stellung.

In der Lidargleichung (GlI. 2.1) sind verschiedene schwer mef3bare Parameter wie z.B.
die emittierte Intensitét oder die Transmission der Atmosphéare zwischen Boden und Metall-
schicht enthalten. Man bedient sich zur Berechnung von Metalldichten aus dem RUckstreu-
signal daher eines vergleichenden Verfahrens, indem man die riickgestreute Intensitét aus der
Hohe ry innerhalb der Metallschicht auf die Intensitét aus einer Hohe r, normiert. Die Nor-
mierungshohe r, wird mit z.B. 30 km so gewahlt, dal3 hier der Einflul3 von Aerosolen (Mie-
Streuung) ebenso vernachl&ssigt werden kann wie der von Metallen (Resonanzstreuung), diein
dieser Hohe nicht beobachtet werden. Damit gilt R(4,r2) = Rray(A,r2). INnerhalb der Metall-
schicht dominiert dagegen in der Regel die Resonanzstreuung Uber alle anderen Streuvorgange
(siehe Abb. 2.1), so dal3 in diesem Fall R(A,r1) = Rres(4,r1) gilt. Ersetzt man die Rick-
streukoeffizienten R(A4,r;) durch die Produkte aus Ruckstreuquerschnitt o(A) und Teilchenzahl
der Streuer n(ry)

R(4,1) =n(r;)-o(4) (233)
so kann man den Quotienten der Intensitéten in den Hohen r, und r, schreiben als:
I'ges (A,17) 7 Nyear (M) * O geser (4)

Il%y(l’rz)_?. Npm (F2) * O ey (4) T (L =12) (2.4)

Die gestrichenen Grolen bezeichnen hier die Intensitdten nach Untergrundabzug
I' =1 —U. Der Wert Trex(r1 —r2) gibt die Resttransmission zwischen der Normierungshohe r»
und der Metallschicht (r1) an. Sie kann meist in guter Naherung mit 1 angenommen werden, da
oberhalb von 30 km nur in Ausnahmefdlen (z.B. nach Vulkanausbriichen) Aerosole beobachtet
werden und die Absorption durch die Chappuis-Banden des Ozons nur Na-Sondierungen be-
trifft. Die Sondierung von Spurengasen wie mesosphérischen Metallen ist Uberhaupt nur mog-
lich, da der Resonanzriickstreuquerschnitt der Metale den der Rayleighstreuung um ca. 14
Grolenordnungen Gberwiegt (vgl. Anhang A).

Die Luftdichte in der Normierungshthe nam(rz) wird Standard-Atmosphéren wie der
CIRA 86 [Fleming et al., 1990] entnommen, der Rayleigh-Ruckstreuquerschnitt oray(4) ist eine
bekannte, konstante Funktion der Wellenlénge, der temperaturabhéngige Resonanz-Riick-
streuquerschnitt ores(4) wird bei der Auswertung berechnet. Als Mel3grofen verbleiben die
Intensitdten des Rickstreusignals, so dal3 sich die Metaldichte in der Hohery ergibt al's

1 . O-Ray(ﬂ) i llRa(/llrl)
TRzest (rl - rz) O Res eif (ﬂ) r22 I IRay (ﬂ,, rz)

Nyieta (rl) = nAtm(rz)‘ (2.9)

Man bezeichnet diese Form auch als , effektive Lidargleichung”. Einzelheiten zur Be-
rechnung des effektiven Rickstreuquerschnitts fir Resonanzstreuung oreserf(4) werden im An-
hang A beschrieben. Dort erfolgt auch eine Abschéatzung des Dichtefehlers bel diesem Mef3-
verfahren.

8
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2.2 Der Sendezweig des IAP-Doppellidars

Das Metall-Doppellidar des Leibniz-Instituts fur Atmospharenphysik ist so konzipiert,
dai} standig zwei Metalspezies simultan und im gleichen Atmosphérenvolumen beobachtet
werden konnen. Hierzu werden zwei Farbstofflaser-Systeme von einem Excimer-Gaslaser
simultan gepumpt. Abbildung 2.2 zeigt einen Uberblick tiber den verwendeten Aufbau.

Ca MA Osc/PA
\5 &m Resonator
—
ET
BSM
I\, N
zur
Ca-Zelle |\ pp 3002 cES N Nas {
N l_\l:a “““““““““““““ " / N Excimer
| Eﬁ Eﬁ i BS 500 | Pumplaser
! I A | 0
! v Y 1 .
esSv__ET_________1 MA_ OsclPA" !
'A Cat/Fe ﬁ Oﬁp A i Trigger-
: : Signal
| \b Kﬂ Resonator
N M __%/___ ____________________ / Synchr_-
BSM  ET <X 7/ Elektronik
N oo
FL 2002 EC B

vom Empfangszweig

Abb. 2.2: Der Sendezweig des Metall-Doppellidars (BS: Strahlteiler, BSM: Strahlumlenk-Spiegel, ET:
Aufweitungsteleskop, MA: Endverstérker, Osc/VV:Oszillator/Vorverstérker). Der gestrichelt einge-
rahmte Bereich markiert die Bauteile, die bei einem Wechsel zwischen Ca’/Fe- und Na-Messungen
ausgewechselt bzw. neu justiert werden mussen.

Im Excimer-Laser werden mit Hilfe einer Gasentladung und der Bildung angeregter
XeCl-Dimere (engl. Excited Dimers) 10 ns lange Pulse koharenten Lichts der Wellenlange
308 nm erzeugt'. Der Laserpuls wird anschliefend mit einem unter 45° zur Strahirichtung an-
geordneten Strahlteiler in zwei gleich intensive Wellenziige aufgeteilt. Jeder dieser Pulse mit
einer Energie von ca. 300 mJ wird in einen Farbstofflaser gelenkt und dient dort zur Anregung
der Farbstoffe.

Die beiden Farbstofflaser bestehen aus je einer Oszillator- und zwei Verstérkerstufen,
die auf jewells zwei Farbstoffkivetten vertellt sind. Der Aufbau des einen Farbstofflasersist in
der Dissertation von Alpers [1993] im Detail beschrieben und soll hier nicht wiederholt wer-

! Seit dem 7./8. Mé&rz 1999 wird anstelle des sehr wartungsintensiven Excimer-Lasers EMG 201
(Baujahr 1981) ein neuer Excimer-Laser LPX 305i mit einer Pulslange von 25ns und einer
Repetitionsrate von 30 Hz eingesetzt, der beide Farbstofflaser mit mehr als 350 mJ pumpt.
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den. Der zweite Farbstofflaser ist nahezu identisch konstruiert. Der Farbstofflaserstrahl wird
bei beiden Systemen hinter der zweiten Kivette mit einem Linsentel eskop aufgeweitet, um die
Strahldivergenz auf jeweils 0,5 mrad zu reduzieren. Mittels eines steuerbaren Spiegels wird der
nun 1-2 cm breite Laserstrahl um 90° in die Vertikale umgelenkt und durch eine Dachdffnung
in die Atmosphare geleitet. Aufgrund der Restdivergenz betragt der Strahldurchmesser in
80 km Hohe ca. 40 m.

Im Mef3betrieb wurde der Farbstofflaser LPD 3002 bis auf eine Nacht auf der Reso-
nanzwellenlénge von Calcium betrieben. Der zweite Farbstofflaser FL 2002 wurde nach Bedarf
auf die Resonanzwellenldngen des Calcium-lons, von Eisen- oder Natrium-Atomen ab-
gestimmt. Der Wechsel zwischen Ca’ und Fe ist dabei aufgrund der N&he der verwendeten
elektronischen Ubergédnge (393,3663 nm und 371,9937 nm Resonanzwellenlange, siehe Tab.
2.1) in kurzer Zeit ohne Wechseln des Farbstoffes mdglich. Die Resonanzwellenldnge von Na-
trium bei 588,9950 nm kann mit diesem Farbstoff jedoch nicht erreicht werden und erfordert
einen Wechsel der Farbstoffkivetten. Ebenso wird in diesem Fall ein Wechsel verschiedener
Bauteile des Lasers notwendig, die jeweils fir feste Wellenlangen eingerichtet sind (siehe mar-
kierte Bauteile in Abb. 2.2).

Tab. 2.1: Technische Daten des Sendezweiges des Metall-Doppellidars

Gerétetyp LPD 3002 CES FL 2002 EC
zu beobachtendes Ca ca Fe Na
Metall
Lasermedium flUssiger Farbstoff
Stilben 3in Polyphenyl 2in Polyphenyl 1 oder Rhodamin 6G in
Methanol Ethylenglykol Polyphenyl 2in Methanol
Ethylenglykol
Wellenlange 422,6728 nm 393,3663 nm 371,9937 nm 588,9950 nm
(in Luft)
spektrale Breite 0,5 pm 0,5pm 0,5pm 0,5pm
Laserenergiepro  20—22mJ 14-17mJ 10-18mJ 30-35mJ
Puls
Pulslange 10 ns (abhangig vom Pumplaser)
Pulsfrequenz 15 Hz (abhangig vom Pumplaser)
in Betrieb seit 15.12.1996 25.01.1997 25.04.1997 30.10.1997

Die Taktfrequenz des Sendesystems wird durch den Excimer-Laser vorgegeben. In den
hier beschriebenen Sondierungen kam der alte Excimer-Laser (Bj. 1981) zum Einsatz, der mit
hochstens 15 Hz betrieben werden konnte. Eine Randbedingung fur das Ausldsen des Pump-
Laserpulsesist die Stellung eines mechanischen Choppers im Nachweiszweig (siehe Abschnitt
2.4), der die opto-€lektronischen Sensoren vor Uberlastung durch das Riickstreusignal aus den
unteren Atmosphéarenschichten schitzen soll. Eine elektronische Steuerung berticksichtigt
beide Bedingungen und triggerte den Excimer-Laser extern.

10



2 Die Funktionsweise des eingesetzten Resonanz-Lidars

2.3 Die Calcium-Dampfzelle

Die wellenlangensel ektiven Bauteile der Farbstofflaser werden Uber Schrittmotoren ge-
steuert. Als kleinste Schrittweite wurden Anderungsschritte von 0,1 pm (LPD 3002) oder
0,3 pm (FL 2002) verwendet. Die Reproduzierbarkeit der Absolut-Wellenléange nach dem Ein-
schalten liegt bel beiden Systemen jedoch nur bei ca. 40 pm. Damit ist es bel einer Laser-Halb-
wertsbreite von ca. 0,5 pm nicht moglich, die ungefahr gleich breiten Resonanzlinien der ein-
zelnen Metalle routinemaldig anzufahren. Daher ist eine Absolut-Kalibrierung der Laserwel-
lenlange zu Beginn jeder Messung notwendig.

Eine Mdglichkeit der Kalibrierung im Labor besteht in der optischen Anregung freier
Atome der zu untersuchenden Metallspezies. Das Fluoreszenzleuchten kann senkrecht zur Be-
leuchtungsrichtung detektiert werden und zeigt ein Maximum bei Anregung auf der Wellen-
lange des atomaren Ubergangs. Diese Technik wird bereits in verschiedenen Na- und K-Lidars
eingesetzt (z.B. von der Gathen [1990], Eska [1998]). Zum Kalibrieren eines Farbstofflasers
auf die Calcium-Resonanzwellenldnge wurde deshalb im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine
Ca-Dampfzelle entwickelt. Ein wesentliches Problem fir die Herstellung dieser Zelle waren die
hohen Schmelz- und Verdampfungstemperaturen von 1123 K bzw. 1760 K (bel Normalbedin-
gungen). Handel stibliche Dampfzellen z.B. zur Kalibrierung von Halbleiterlasern sind meistens
mit Alkalimetallen geflllt, die einen im Vergleich zu Calcium niedrigen Schmelz- und Ver-
dampfungspunkt besitzen (z.B. Kalium: 336,7 K / 1027 K). Es ist jedoch nicht notwendig,
Dampfzellen fur Fluoreszenzmessungen direkt bei den Verdampfungstemperaturen der jewei-
ligen Metalle zu betreiben. Bereits bei einer Temperatur von 500 K betragt der Dampfdruck
von Calcium ca. 3:10'° hPa [Nesmeyanov, 1963], was einer Konzentration von ca. 200.000
Atome/cm?® entspricht und fiir Fluoreszenzmessungen ausreicht. Bereits bei diesen Temperatu-
ren sind die Anforderungen an die Heizung und an die Glaswandung der Dampfzelle aber weit-
aus hoher as bei handelstiblichen Zellen.

Abbildung 2.3 zeigt den Aufbau der am IAP eingesetzten T-férmigen Ca-Dampfzelle.
Alle Schenkel der Zelle sind gegentber herkbmmlichen Dampfzellen verlangert, um ein Sub-
limieren des Dampfes an den kihleren Fenstern mdglichst zu vermeiden [R6he-Hansen und
Helbig, 1992; Smonsen, 1992]. Zum Einstellen der Laserwellenldnge werden ca. 8% der
Strahlenergie ausgekoppelt und tber eine Glasfaser in die Dampfzelle eingestrahlt. Das Fluo-
reszenzsignal wird durch einen Photomultiplier gemessen und mit einem Oszilloskop ange-
zeigt.

Die Ca-Dampfzelle wurde bel ca. 400 °C betrieben, da hier das Signal-Rausch-V erhalt-
nis am groften war. Bei hdheren Temperaturen ist zwar die Menge des verdampften Calciums
grof3er, jedoch steigt auch die Infrarot-Hintergrundstrahlung der Heizschnire. Aulerdem
stellten wir bel Temperaturen Uber 450 °C eine vermehrte Sublimation des Calciums an den
optischen Fenstern fest. Die Halbwertsbreite der Ca-Resonanzlinie bei 423 nm betragt bel einer
Temperatur von 400 °C aufgrund der Doppler-Verbreiterung ca. 1,2 pm und ist damit ungefahr
doppelt so grof3 wie die Breite der Laserlinie.

11
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Abb. 2.3: Aufbau der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten T-formigen Calcium-Zelle. Die

Lange der eigentlichen Dampfzelle betragt 15 cm (Querrohr) mit einem 10 cm langen, senkrecht dazu
angebrachten Seitenrohr zum Beobachten der Fluoreszenz.

Fir die Gibrigen mit dem Metall-Doppellidar untersuchten Metalle (Na, Fe, Ca’) standen
keine Dampfzellen oder andere Kalibrierungsméglichkeiten zur Verfigung. Fir diese Spezies
mufdte die korrekte Laserwellenlange also anhand des Atmosphérensignals gefunden werden.
Dazu wurde zu Beginn jeder Sondierung das Rickstreusignal aus der Metallschicht bei ver-
schiedenen Wellenléngen im Abstand der kleinsten Schrittweite mit dem weniger wellen-
langenabhéngigen Rayleighsignal aus der Normierungshohe (vgl. Gl. 2.5) verglichen. Das Er-
mitteln des groften Quotienten I res(A,r1) / I ray(A,12) gestaltete sich jedoch insbesondere bei
Ca’-Sondierungen teilweise schwierig, da auch die schnell veranderliche lonendichte Ande-
rungen des Quotienten verursachte. Der Aufbau einer Resonanzzelle fir Ca’-lonen scheiterte
jedoch an einer auch bei Wellenlangen unterhalb von 203 nm ausreichend starken UV-Strah-
lungsguelle. Diese Wellenlénge entspricht der Ca-lonisierungsenergie von 6,1 €V und sollte fr
die Photo-lonisation des Ca-Dampfes in der Ca-Zelle eingesetzt werden. Die Dampfzelleist zu
diesem Zweck bereits mit einem Fenster aus UV-durchlassigem Quarz hergestellt worden, das
auch Wellenlangen unterhalb von 200 nm noch ausreichend transmittiert. Daneben wurden
Versuche mit einer Ca-Hohlkathodenlampe unternommen, um den opto-galvanischen Effekt
bei der resonanten Einstrahlung von Laserlicht auszunutzen [Goldsmith und Lawler, 1981,
Barbieri et al., 1990]. Die dabel entstehenden Spannungsanderungen innerhalb der Lampe sind
jedoch sehr klein und bel den verwendeten kurzen, energetisch variablen Laserpulsen nicht
vom Rauschen zu trennen.

12
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2.4 Der Empfangszweig

Der Nachweiszweig des Metall-Doppellidars ist in Abb. 2.4 skizziert. Das Empfangs-
teleskop besteht aus sieben gedrehten, parabolischen Aluminiumspiegeln von je 50 cm Durch-
messer und 120 cm Brennweite. Gedrehte Aluminiumspiegel sind bel guten optischen Eigen-
schaften in der Anschaffung sehr viel glnstiger as Glasspiegel. Der Einsatz mehrerer kleiner
Spiegdl erhdhte die Flexibilitdt bei der Aufteilung der Teleskopfléche zwischen dem Doppel -
lidar und dem parallel betriebenen IAP-Rayleigh-Mie-Raman-Lidar (RMR-Lidar, vgl. Alpers et
al. [1999a]). Zu Beginn der Metall-Beobachtungen im Dezember 1996 standen maximal finf
Einzelspiegel zur Verfiigung. 1997 wurden dann drel weitere, baugleiche Spiegel angeschafft,
wobe seitdem Spiegel (1) ausschliefdich dem RMR-Lidar und die Spiegel (6) bis (8) aus-
schliefdlich dem Doppellidar zur Verfligung stehen. Die Zuordnung der Spiegel (2) bis (5) er-
folgt nach Bedarf. Das Licht jedes Spiegels wird in eine Faser eines 7-adrigen Quarzfaser-
bundels fokussiert und dem Detektorsystem zugeleitet. Der Faserdurchmesser betragt je
0,65 mm, die numerische Apertur 1,2.

Mehr-Spiegel-Teleskop

Quarzfaser-
Blindel

zum Sendezweig
—

|
Chopperl - < | 423 * PA

ale— ! ' IF 589 | I
_ PA |
A A -_ == = |
‘ = B PMT
v uv Signal
BS 410 IF393 PMT2 Diskriminator Elektronischer
BS 500 :E 2;% Zahler

Abb. 2.4: Der Empfangszweig des Metall-Doppellidars (BS: dichroidische Strahlteiler, IF: Interferenz-
filter, PMT: Photomultiplier, PA: Vorverstérker)
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Das Quarzfaserbiindel endet vor einer optischen Bank, in der zunéchst das Ruckstreu-
signal aus den unteren Atmosphéarenschichten (bis ca. 19 km) mit Hilfe eines schnelldrehenden
vierfligeligen Rades (Chopper) geblockt wird. Der Chopper 16st dazu bel bestimmten Fliigel-
stellungen Uber eine Lichtschranke und eine Synchronisationsel ektronik den Excimer-Laserpuls
so aus, dal3 ein Fllgel des Rades die Glasfaser zum passenden Zeitpunkt abdeckt. Nachdem das
empfangene Licht den Chopper passiert hat, wird es kollimiert. Ein dichroidischer Strahlteiler
trennt die von den beiden untersuchten Metallspezies riickgestreuten Photonen in zwei
verschiedene Nachweiskandle. Interferenzfilter in beiden Kanden mit Halbwertsbreiten von ca.
1 nm und Unterdriickungen in den Fliigel von 10° bis 10° blocken einen Grofteil des Unter-
grundlichtes. Anschlief3end werden die Photonen auf Photomultiplier fokussiert. Schiebehalte-
rungen ermadglichen einen schnellen Wechsel der Interferenzfilter fir die Metall spezies Fe und
Ca’. Beim Wechsel von und zu Natrium-Sondierungen mul3 zusitzlich der dichroidische
Strahlteiler gewechselt und neu justiert werden.

Trotz des Einsatzes schmalbandiger Interferenzfilter waren nur Nachtmessungen mog-
lich. Zusétzlich bendtigt man zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhdltnisses ein kleines
Teleskop-Gesichtfeld (hier 0,54 mrad) und eine entsprechend geringe Laserdivergenz (hier
0,5 mrad). Trotzdem kann im Extremfall in mondhellen Nachten z.B. bel Ca-Sondierungen der
Untergrund ein Viertel des Gesamtsignals in einem Hohenkanal betragen. Aufgrund der
geringen Photonenrate (siehe Tab. 2.2) werden die Photomultiplier nicht im Strommodus, son-
dern al's Einzelphotonenzahler betrieben. Die Photoneneffizienz liegt bei 20 bis 22% (Ca, Ca’,
Fe) bzw. 7% (Na).

Tab. 2.2: Typische Werte des IAP-Doppellidars fur die Zahl der ruickgestreuten Photonen pro Laser-
puls mit sieben Empfangsspiegeln

Photonenzahl aus: Ca Ca Fe Na
30 km Héhe [km™] 15 12 13 3
Metallschicht [km?] 0,1-03 <01 0,1-03 0,6-1,2

2.5 Die Datenaufnahme

Die Standard-Datenaufnahme des Metall-Doppellidars lauft Uber zwel elektronische
Zahler, die getrennt fir jeden Empfangskanal die innerhalb eines Zeitfensters von ca. 1,3 us
(entsprechend 200 m Hohenaufldsung) detektierten Photonen summieren. Jeder Zahler nimmt
750 Hohenkandle auf, was einer grofdten Signalhéhe von 150 km entspricht. Diese Daten wer-
den nach jedem Laserpuls an einen PC mit der Auswerte-Software Ubergeben.

Seit Anfang 1998 wird im Metall-Doppellidar eine weitere Zahlelektronik eingesetzt,
die nicht mit festen Hohenkanédlen arbeitet, sondern die geringe Photonenrate aus der Metall-
schicht ausnutzt: Zu jedem detektierten Photon wird die Empfangszeit und damit die Streuhdhe
aufgezeichnet. Der Zéhler arbeitet mit einer Hohenauflésung von 7,5 m. Innerhalb dieses
Hohenbereichs kann nur je ein Photon registriert werden.
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2 Die Funktionsweise des eingesetzten Resonanz-Lidars

Die Daten der insgesamt vier Zahler werden von der Auswerte-Software gesammelt und
nach jeweils 2000 Pulsen (ca. 2,2 min) in sechs verschiedenen Rohdatendateien gespeichert.
Getrennt fUr jeden Empfangskanal erhdt man drei Dateien mit unterschiedlichem In-
formationsinhalt:

1. Eine Datei (Summendatei) mit dem Uber 2000 Laserpulse integrierten Ruckstreusignal
(Hohenauflésung 200 m, ASCII-Code),

2. Eine weitere Datei (Einzelpuls-Datei) mit dem Ruckstreuprofil jedes einzelnen Laser-
pulses in bindrer Form. Aufgenommen werden hier die pro Hohenkanal gezahlten Pho-
tonen bel einer Hohenaufl6sung von 200 m.

3. Eine Bindr-Datel (Meteor-Datei) mit dem Ruickstreuprofil jedes einzelnen Laserpulses
bei einer HohenauflGsung von 7,5 m (seit Januar 1998). Gespeichert wird hier die Héhe
jedes einzelnen registrierten Photons.

Die Einzelpuls-Profile aus Einzelpuls-Datei und Meteor-Datel werden zum Erkennen
von Spuren verdampfender M eteoroide eingesetzt, die meist nur fir wenige Sekunden im Lidar
sichtbar sind (siehe Kap. 6). Die integrierten Profile der Summendatei werden zum Berechnen
von Metalldichten nach Gleichung 2.5 verwendet.
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3 Beobachtungen und Analysen der ungestorten
Metallschicht

Das Metall-Doppellidar des Instituts fur Atmospharenphysik wurde urspriinglich 1994
in der Aul3enstelle des IAP in Juliusruh auf der Insel Rigen aufgebaut und dort bis 1996 be-
trieben [Alpers et al., 1996]. Im Sommer 1996 wurde das Gerét in Juliusruh demontiert und im
Neubau des IAP in der im Kapitel 2 beschriebenen Form instaliert. Die im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit am Gerdt durchgefihrten Tétigkeiten beziehen sich nur auf die Zeit nach dem
Umzug und beinhalten die endgultige Justage, die Durchfiihrung des Mef3betriebs, die Wartung
des Systems sowie die Auswertung der Beobachtungen.

Zwischen dem 15.12.1996 und dem 31.12.1998 wurden mit dem [AP-Doppellidar in
insgesamt 113 Néachten Sondierungen der atmosphérischen Metallschicht jeweils zweier unter-
schiedlicher Spezies vorgenommen:

o Zwischen dem 15.12.1996 und dem 31.12.1998 wurden in 112 Néachten Sondierungen
der Ca-Schicht durchgefihrt.

Parallel dazu fanden mit dem zweiten Lasersystem seit der Inbetriebnahme am 25.01.1997 fol-

gende Messungen statt (jeweils bis zum 31.12.1998):

. Ca'-Sondierungen in insgesamt 58 Nichten,

o seit dem 25.04.1997 insgesamt 24 Fe-Sondierungen sowie

o Beobachtungen der Na-Schicht in insgesamt 23 Nachten ab dem 30.10.1997.

Die einzelnen Mef3néchte und untersuchten Metallspezies sind im Anhang B tabelliert.
Die Darstellung in diesem und den folgenden Kapiteln bezieht sich im wesentlichen auf die
Messungen von Calcium-Atomen und -lonen as zentrale Punkte dieser Arbeit.

Die Messungen mit dem IAP-Doppellidar wurden auch im Frihjahr und Sommer 1999
fortgesetzt. Aufgrund von Reparaturen und der Installation eines neuen Excimer-Lasers ergab
sich eine Mel3pause zwischen Anfang Januar und Mitte Méarz 1999. Danach wurden die Son-
dierungen der M esopausenregion fortgesetzt. Erste Auswertungen zeigen, dal3 die dabei gewon-
nenen Daten mit dem hier beschriebenen Datensatz 12/96-12/98 konsistent sind.

Nach einer Klarung der wichtigsten Begriffe und Besonderheiten der Ca-Sondierungen
wird in diesem Kapitel ein Uberblick (iber alle Ca- und Ca’-Sondierungen gegeben. Anschlie-
Rend erfolgt eine Beschreibung néchtlicher Variationen der Schichtparameter der Ca-Schicht,
die nach Mittelung Gber mehrere Sondierungen erkennbar werden. In der Diskussion (Abschnitt
3.4) werden Vergleiche mit anderen Ca-Sondierungen und anderen Metallen gezogen.

In den Verdffentlichungen Uber mesosphérische Metalle wie Natrium, Eisen, Kalium
etc. wird meistens zwischen einer ,, ungestorten”, im chemischen Gleichgewicht befindlichen
Schicht und einer z.B. durch sog. ,sporadische” Schichten gestdrten Schicht unterschieden
[Megie und Blamont, 1977; Alpers et al., 1990; Bills und Gardner, 1990; Eska et al., 1999].
Sporadische Schichten sind schmale Bereiche erhohter Metalldichte mit nur 2 bis 5 Kilometern
Halbwertsbreite. Im Kap. 5 wird gezeigt, dal3 sporadische lonenschichten unterhalb von
100 km Ho6he haufig mit neutralen sporadischen Schichten korrelieren. Im folgenden werden
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3 Beobachtungen und Analysen der ungestorten Metallschicht

sporadische Ca-Schichten mit Cas und sporadische ionisierte Schichten mit Ca’s bezeichnet.
Die Unterscheidung zwischen , gestorten“ und , ungestérten® Néachten setzt sich in den Ver-
offentlichungen Uber die Calcium-Schicht fort, die insgesamt 32 Mel3nachte [Granier et al.,
1989], 8 Nachte [Qian und Gardner, 1995] und 6 Néchte [Alpers et al., 1996] beschreiben. Der
hier beschriebene, mit 112 Beobachtungsnachten deutlich umfangreichere Datensatz zeigt
dagegen in der Regel keine z.B. fur eine Jahreszeit typische Calcium-Schichtform. So unterlag
die Ca-Dichte von einer Nacht zur nachsten oft Schwankungen von 50-100% oder mehr (vgl.
Anhang B.1). Auch die Schichtform veranderte sich innerhalb einer Nacht und im Vergleich
mehrerer aufeinanderfolgender Nachte oft stark.

3.1 Der Jahresgang der Calcium- und Calcium-lonen-Schichten

Aus insgesamt 112 Ca-Sondierungen und 58 Ca'-Sondierungen am Standort
Kuhlungsborn konnte ein Bild der Metallschicht und ihrer saisonalen Veranderungen ermittelt
werden. In vielen Nachten wurden neben einer permanenten Ca-Schicht auch die bereits er-
wahnten und im Kap. 5 ausfuhrlich beschriebenen sporadischen Schichten beobachtet. Da man
in Cas-Né&chten nicht vom chemischen und dynamischen Gleichgewicht innerhalb der Metall-
schicht ausgehen kann, werden in diesem Kapitel im Hinblick auf die spétere Modellierung der
permanenten Metallschicht (Kap. 4) teilweise nur die insgesamt 66 Né&chte ohne sporadische
Ca-Schichten betrachtet.

Bel der Betrachtung der Calcium-lonen ist eine Trennung zwischen N&chten mit und
ohne EinfluR sporadischer Schichten nicht sinnvoll, da Ca" in der unteren Thermosphére
meistens in Form sehr variabler Schichten beobachtet wird. Diese zeigen in der Regelméaldigkeit
ihres Auftretens Eigenschaften einer permanenten Schicht, weshalb im Abschnitt 3.1.1 der Be-
griff quasi-permanente Schicht eingefihrt wird. Die grof3e Variabilitdt weist aber auch auf die
Nahe zu sporadischen Ca’-lonenschichten hin. Eine Beschreibung der mittleren Ca’-lonen-
schicht mufR darum immer die Nachte mit Ca's einschliefen.

3.1.1 Variationen der Ca- und der Ca*-Schicht im Jahresverlauf

Ca-Atome: Mit den durchgefiihrten 112 Ca-Sondierungen wurden insgesamt zwei Be-
obachtungsgjahre abgedeckt. Dabei gelangen rund zwei Drittel aller Sondierungen im ersten
Jahr. Im zweiten Jahr war die Beobachtungssituation aufgrund des Wetters deutlich schlechter.
Die hierbel gewonnenen Profile bestdtigen aber den Datensatz des ersten Jahres, so dal3 alle
Sondierungen zu einem reprasentativen Jahresgang zusammengefaldt werden kénnen.

Abbildung 3.1 zeigt eine Ubersicht tiber die Ca-Sondierungen am Standort Kihlungs-
born. Die einzelnen Nachtmittel wurden dazu nach Monat und Tag geordnet. Zum Hervor-
heben der jahreszeitlichen Variationen und Unterdriicken der Phdnomene mit Perioden von
weniger as einem Vierteljahr wurden die Daten anschlief3end mit einem laufenden, symme-
trischen 91-Tage-Hanning-Filter gegléattet [Press et al., 1992]. An Tagen, fur die kein beob-
achtetes Profil vorliegt, wurde hierdurch aus den umliegenden 90 Tagen ein Profil interpoliert.
Bel einem Jahreswechsel innerhalb der 91-Tage-Periode wurde der Filter zyklisch weiter-
gefuhrt, um Unstetigkeiten zwischen Dezember und Januar zu vermeiden.

17



3 Beobachtungen und Analysen der ungestorten Metallschicht

0 60 120 180 240 300 360
105 co e by e by e b e b ey by |
100 - 50
] >
95+ B 40 5
T o, N P 2
X i )
o 90+ L =
5 ] 20 %
T g 3
e
i i 0
:HH [N L 1 A A O I 11 e B 1
= o e B L L B
0 60 120 180 240 300 360

Tag des Jahres

Abb. 3.1: Jahreszeitliche Variationen der Ca-Schicht. Die einzelnen Sondierungen wurden mit einem
91-Tage-Hanning-Filter interpoliert und in der Hohe Uber 1,8 km gegléttet. Die Linien Uber der
Abszisse markieren die einzelnen Sondierungen. Die teilweise sichtbaren Einbriiche der Konturlinien
am linken und rechten Bildrand sind darstellungsbedingt und ohne Einflufd auf die umliegenden Werte.

In Abb. 3.1 ist eine zu Beginn des Jahres geringe Ca-Konzentration von maximal ca.
15 cm™ zu erkennen. Dieser Wert nimmt in den folgenden Wochen sogar noch weiter ab, bevor
im April wieder eine Zunahme der CaDichte einsetzt. Im Sommer erreicht die Ca
Konzentration in rund 87,5 km Hohe mit Dichten von knapp 30 cm™ ein Maximum. Ein weite-
res Maximum der Ca-Konzentration tritt im Herbst bei rund 91 km auf (mehr a's 40 cm™). Die
Breite der Schicht wird im Sommer minimal. Zusammen mit der hohen Dichte sorgt dies be-
sonders an der Schichtunterseite fur einen sehr starken Dichte-Gradienten. Die Schichtunter-
kante wird im Sommer ca. 3 km hoher beobachtet als im Winter. Gleichzeitig dehnt sich die
Ca-Schicht zum Herbst hin auch weiter nach oben aus, so dal3 die Gesamtbreite der Schicht im
Winter deutlich groR3er ist alsim Sommer. Im Anhang B.3 ist der Jahresgang fur die 66 Néchte
ohne sporadische Schichten dargestellt.

Ca’-lonen: Wahrend des gesamten Jahres konnten Ca’-lonen in einer breiten Schicht
zwischen 90 und 100 km Hohe mit einer Dichte von mindestens 5 lonen/cm® beobachtet wer-
den (Abb. 3.2). In den einzelnen Mef3nachten wurden auch bei Fehlen einer ausgepragten spo-
radischen Ca’-Schicht in diesem Hohenbereich fast immer Profile mit geringen lonen-K onzen-
trationen aufgenommen. Dies steht im Gegensatz zu bisherigen Verdffentlichungen, in denen
eine solche Ca'-lonenschicht nur in Ausnahmefallen erwahnt und statt dessen in mehreren Fal-
len das Fehlen einer lonenschicht dokumentiert wird [Granier et al., 1989; Alperset al., 1996].
Im hier dokumentierten Zeitraum wurde bei 59 Sondierungsversuchen nur einmal keine Ca'-
lonenschicht gefunden. In Anlehnung an die permanente Ca-Schicht ist daher die Bezeichnung
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einer quasi-permanenten Ca'-Schicht zwischen 90 und 100 km Héhe gerechtfertigt, die durch
die folgende Definition beschrieben wird:

Der Begriff quasi-permanente Ca’-Schicht bezeichnet das regelmaRige Auftreten von
Ca’-lonen im Hohenbereich zwischen 90 und 100 km in einer Konzentration, die im Normal-
fall 5 lonen/cm® nicht unterschreitet, im Verlauf der Nacht aber unter diese Schwelle und unter
die Nachweisgrenze von >2 cm™ sinken kann. Die Halbwertsbreite einer nicht-sporadischen
Ca’-Schicht liegt mit mindestens 5 km hoher als die typische Halbwertsbreite sporadischer
Ca’-Schichten. Sporadische und nicht-sporadische Ca’-Schichten werden in der Regel nicht
gleichzeitig unterhalb von 100 km beobachtet, kdbnnen aber auseinander hervorgehen. Das
Vorhandensein einer quasi-permanenten Schicht rechtfertigt nicht die Trennung zwischen
Néchten mit und ohne Ca’s, da letztere eine Ausnahme bilden.
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Abb. 3.2: Jahreszeitliche Variationen der Ca'-Schicht. Interpolation und Gléttung erfolgten wie in
Abb. 3.1. Die Linien Uber der Abszisse markieren die einzelnen Sondierungen. Die Einbriiche der O-
und 10-cm*-Kontur vor Tag 5 und nach Tag 360 sind teilweise darstellungsbedingt.

Die Hohendifferenz der Schichtunterkanten von Caund Ca’ ist in den Abbildungen 3.1
und 3.2 deutlich erkennbar, wobei die unterschiedlichen dargestellten Hohenbereiche zu be-
achten sind. Auf3erdem falen in Abb. 3.2 Strukturen von relativ geringer zeitlicher und verti-
kaler Ausdehnung auf. Diese sind auf starke sporadische Schichten zurtickzufihren, die z.T.
auch tUber mehrere Tage in einer Hohe beobachtet wurden und so auch in den geglétteten Daten
sichtbar werden. Im ubrigen erkennt man einen starken Anstieg der Ca’-Konzentration im
Herbst zwischen 90 und 95 km Hohe. Dieser falt mit dem Konzentrationsanstieg des neutralen
Calciums in dieser Jahreszeit zusammen (Abb. 3.1). Die grofdte Konzentration der Ca-Atome
wird jedoch ca. 3 km tiefer erreicht als die der Ca'-lonen.
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3 Beobachtungen und Analysen der ungestorten Metallschicht

In den Tabellen 3.1 und 3.2 sind die wichtigsten Eigenschaften der Ca- und der Ca'-

Schichten zusammengefaldt. Die Mittelwerte basieren auf Monatsmitteln, um eine Gewichtung
mit der Mefdhaufigkeit zu vermeiden. Zu beachten ist die um ca. 30% hoéhere Maximalkonzen-
tration des Ca'-lons und die mehr al's doppelt so grofke Gesamtsiulendichte sowohl gegeniiber
dem eingeschrankten wie auch dem vollsténdigen Datensatz des neutralen Calciums. Die Daten
werden mit den bisher verdffentlichten Ergebnissen anderer Gruppen verglichen.

Tab. 3.1: Schichtparameter der Ca-Schicht im Jahresmittel (in Klammern: hochste und niedrigste
Werte auf Nachtmittelbasis)

diese Arbeit  diese Arbeit  Granier etal. Qianund Alperset al.
(alle Nachte)? (Nachte ohne [1989] Gardner [1996]
Cag)” [1995]
Dichteim Schicht- 22 22 22 ca. 100 31
maximum [cm®]  (5-148) (5-135)
Hohe des Schicht- 89,9 89,1 89,2 91,8 (Schwer- 86,9
maximums [km] (84,7-114,5)  (84,7-95,9) punktshéhe)
Schichtbreite 9,4 7,7 11 35 4,2
(FWHM) [km] (1,8-30,4) (2,4-15,0) (rms-Breite)
Saulendichte 2,410 2,1-10 2,710 6,3-10 2,210
[em?] (0,6-9,2:10)  (0,6-6,2:10")
Saulendichtebis  1,0-10° 1,010 keine keine keine
90 km [cm?] (0,2-5,1:10")  (0,3-5,1:10")  Angaben Angaben Angaben

¥ 112 Nachte; P 66 Nachte

Tab. 3.2: Schichtparameter der Ca’-Schicht im Jahresmittel (in Klammern: hochste und niedrigste
Werte auf Nachtmittelbasis)

diese Arbeit ? Granier et al. Gardner et al. Alperset al.
[1989] © [1993] © [1996]
Dichte im Schicht- 29 < 2400 440; 570 127
maximum [cm?)] (5-726)
Hohe des Schicht- 91,9 90-119 95,6;99,2; 96,3 97,6
maximums [km] (90,3-110,9)
Schichtbreite 54" >1.2 22,09 8,0
(FWHM) [km] (1,6-18,4)
Saulendichte [cm?]  4,9-10° 2:10"- 6:10%9 6,0-10"; 4,410  14,8:10
(0,7-21,4-10")
? 58 Nachte

b)
<)
d

e
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in 10 Né&chten konnte die Schichtbreite wegen mehrerer Maxima nicht korrekt bestimmt werden
Extremwerte aus 24 Sondierungen

starke Schwankungen in 6 Néchten 1983, geringe Schwankungen um Mittelwert 6-10” cm® in
18 Néchten 1984

3 Profile (je ca. 20 min) in zwei Dezembernéachten
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3.1.2 Harmonische Analyse wichtiger Parameter der Ca-Schicht

Die algemeinen Verdnderungen der Ca-Schicht sind bereits in der Konturdarstellung
der Schicht im Jahresverlauf (Abb. 3.1) sichtbar geworden. Im Hinblick auf die spdtere Model -
lierung der Ca-Schicht sollen die Veranderungen verschiedener Schichtparameter wie Saulen-
dichte oder Schwerpunktshohe nach jahrlichen und halbjéhrlichen Perioden untersucht werden.
Langerperiodische Verdnderungen (z.B. mit dem 11-j8hrigen Sonnenfleckenzyklus [Whitehead,
1989; Joiner und Aikin, 1996]) konnen einem 2-jdhrigen Datensatz nicht entnommen werden.
Kurzerperiodische Verénderungen werden aufgrund der notwendigen Mittelungen nicht wie-
dergegeben und beschreiben auch keinen Gleichgewichtszustand der Ca-Schicht. Auch bei
Auftreten sporadischer Schichten kann man kein chemisches Gleichgewicht der Ca-Schicht
mehr annehmen. Darum werden hier nur die 66 Nachte ohne starke sporadische Schichten
analysiert. Aufgrund der Dominanz sporadischer Schichten bei Ca’-lonen variieren die
Schichtparameter wie Ca’-Saulendichte oder -Schwerpunktshohe von Nacht zu Nacht zu stark,
um charakteristische Eigenschaften zu zeigen, und werden hier ebenfalls nicht betrachtet.

Fir die harmonische Analyse wurden beide Mef3jahre zusammengefaldt. An die so er-
haltene Verteilung wurde die folgende Funktion nach dem Prinzip des Least-Square-Fit ange-
paldt, die gleichzeitig Veranderungen mit jahrlicher und halbjahrlicher Periode beriicksichtigt:

_ cod .4 cod -
f(x)=M+A COS[365 d a1}+A2 00{365 d az} (3.1)

M: Mittelwert der Funktion
A1, Ao: Amplituden desjahrlichen und halbjéhrlichen Anteils
ay, ax. Phasenverschiebung des jahrlichen und halbjéhrlichen Anteils
d: Tag des Jahres

Alle untersuchten Schichtparameter zeigen eine halbjahrliche Variation mit unterschied-
lichen Anteilen von ganzjahriger Periode (siehe Abb. 3.3). Als Mal3 fur den Anteil der beiden
Periodendauern sind die Amplituden A; und A, der zugehérigen Cosinusfunktionen in der Ab-
bildung eingetragen. Die Gesamtsaulendichte zeigt einen Uberwiegenden Einfluf3 jahrlicher Va
riationen. Zum Vergleich zeigt darum Abb. 3.3 a) gestrichelt einen Least-Square-Fit mit nur
jahrlicher Periode (A,=0 in Gleichung 3.1). Diese Funktion bildet jedoch besonders die Frih-
jahrswerte nicht zutreffend ab. Die Schwerpunktshdhe zeigt dagegen einen Uberwiegenden
Antell halbjahrlicher Variationen. Eine Aussage uber die Qualitat des Least-Square-Fit macht
die Standardabweichung der Amplituden und des Mittelwertes. Danach wird die
Halbwertsbreite von allen Schichtparametern am besten durch die errechnete Funktion ab-
gebildet, die Standardabweichungen der Amplituden liegen bei rund 20%. Den gleichen Wert
erreicht die Amplitude der halbjéhrlichen Variation der Schwerpunktshéhe, was ihre Dominanz
Uber die jahrliche Variation bestdtigt. Die Ubrigen Amplitudenwerte besitzen Standardab-
weichungen von 30-40%. Die Mittelwerte werden durch die errechneten Funktionen durch-
gehend besser wiedergegeben. Die Standardabweichungen betragen hier hoéchstens 10%
(Maximaldichte), sonst ca. 5% oder weniger.
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Abb. 3.3: Nachtmittelwerte und harmonischer Least-Square-Fit der Schichtparameter a) Saulendichte,
b) Dichte im Maximum, c) Hohe des Schwerpunkts, d) volle Halbwertsbreite. Zur Bedeutung der Zah-

|lenwerte siehe Text.

Da bei der harmonischen Anayse alle Mef3ndchte gleich gewichtet werden, ergeben
sich andere Mittelwerte (M) der Schichtparameter as bei der Berechnung aus Monatsmitteln
(Tab. 3.1). So unterschétzt die harmonische Analyse den Wert fir die Sdulendichte und Uber-
schétzt die Dichte im Schichtmaximum. Die Halbwertsbreite zeigt dagegen gute Ubereinstim-

mung.

Faldt man die Eigenschaften der Ca-Schicht aus Abb. 3.1 und 3.3 zusammen, so ergibt
sich:
o Im Frihjahr ist die Ca-Schicht breit und in relativ groRer Hohe. Trotzdem ist die Sau-

lendichte gering, da auch die Dichte im Schichtmaximum gering ist.

o Zum Sommer sinkt die Schicht 2-3 km tiefer, gleichzeitig wird sie deutlich schmaler.
Zusammen mit der stark erhohten Maximalkonzentration ergibt sich auch eine erhéhte

Saulendichte.

o Im Herbst andert sich die Maximalkonzentration nur wenig, gleichzeitig steigen jedoch
die Schichthohe und die Halbwertsbreite der Ca-Schicht wieder an. Daraus ergibt sich
eine leichte weitere Steigerung der Saulendichte.

o Zum Ende des Jahres ergeben sich dramatische Verdnderungen der Ca-Schicht. Die
Saulendichte nimmt um rund ein Drittel ab, die Dichte im Schichtmaximum sogar um
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rund die Halfte. Die Halbwertsbreite nimmt entsprechend zu. Gleichzeitig éndert sich

die Hohe der Schicht nur wenig.

In Abb. 3.3 erkennt man bel Betrachtung der einzelnen Nachtmittelwerte (Punkte), dai3
auch die Schwankungen der Schichtparameter V ariationen unterliegen. So zeigen beide Dichte-
parameter von Mai bis August grof3ere Unterschiede von Nacht zu Nacht als von September bis
April. Die Breite der Schicht ist dagegen von Mai bis August relativ konstant, andert sich aber
z.B. im ersten Drittel des Jahres bei relativ konstanter Schwerpunktshohe sténdig. Im ersten
Drittel des Jahres @ndert sich also vor allem die Form und Lage der Schicht, wahrend es im
mittleren Drittel Uberwiegend die Dichte ist. Fur das letzte Jahresdrittel deuten die Sondie-
rungen Anderungen beider Parameter an.

Die harmonische Analyse und besonders die Bewertung der Verdnderungen zum Jah-
reswechsel leiden an der geringen Zahl verwertbarer Messungen zwischen September und De-
zember. Hierflr ist zum einen das unbestandige, wolkenreiche Herbstwetter verantwortlich,
zum anderen aber auch die in dieser Zeit besonders haufigen sporadischen Calcium-Schichten
(vgl. Kapitel 5), die die Verdnderungen der permanenten Schicht Gberlagerten und deswegen
aussortiert wurden. Im Januar war die Haufigkeit sporadischer Schichten dann wieder geringer.

3.2 Das mittlere Profil der Ca- und Ca*-Schichten

3.2.1 Jahres- und Quartalsmittel der Ca- und Ca’-Schichten

Ca-Atome: Aus den Nachtmitteln der Ca-Sondierungen lief3en sich Monatsmittel for
die 12 Monate des Jahres und daraus ein Jahresmittel berechnen (Abb. 3.4 a). Um das Ca-Profil
besser mit den Profilen anderer Metalle und modellierten Profilen (Kap. 4) vergleichen zu
koénnen, wurden wiederum nur die 66 Nachte ohne sporadische Schichten betrachtet. Im An-
hang B.4 werden diese Profile dem Mittel aus allen Sondierungen gegeniibergestel It.

Die vorhergehenden Abschnitte ha-

115 AN EEERE EEENE FEEEE RN i i i . i
] = ben bereits gezeigt, da3 die Ca-Schicht im
110—f f— Jahresverlauf starken Variationen unterliegt.
105 E Abb. 3.4 b) vergleicht darum die Mittel aus
E 100_5 §_ den vier Quartalen des Jahres, die ebenfalls
o 3 = aus Monatsmitteln berechnet wurden. Die
S % —  Einteilung in Quartae ergibt sich aus der
T 9o—f f— Betrachtung von Saulendichte und Maxi-
o5 - madichte, die ungefahr in diesem Mitte-
= Jahresmittel £ lungsrhythmus die groRten Zuwéchse zeigen.
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Abb. 3.4 a): Jahresmittel der Ca-Schicht 1997/98
uber Kdihlungsborn (auf Basis von Monats-
mitteln)

Halbwertsbreite andert sich ungeféhr zum
Ende jedes Quartals das Vorzeichen der
Ableitung nach der Zeit.
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Abb. 3.4 b): Quartalsmittel der Ca-Schicht 1997/98 Uber Kihlungsborn

Die Unterkante der Ca-Schicht liegt im Jahresmittel bel ca. 82 km (Abb. 3.4 @). Mit &-
nem mittleren Gradienten von 2,7 cm™-km™ nimmt die Ca-Konzentration darilber bis zum
Schichtmaximum in 89 km Hoéhe zu (maximale Dichte ca. 21 Atome/cm®). Oberhalb des
Schichtmaximums ist der Betrag des Gradienten mit 1,7 cm™>-km™ geringer und nimmt mit der
Hohe noch weiter ab, so dal? sich eine Ca-Schicht bis tiber 110 km ausbildet’. Bei Betrachtung
kirzerer Zeitraume (bis hin zu einzelnen Profilen) ist der Gradient an der Unterseite der
Schicht deutlich steiler as das hier angegebene Jahresmittel. Im Fruhjahr und Winter wurde
z.B. meist ein Wert von ca. 10 cm™km™, im Sommer und Herbst sogar 20 cm3-km™ oder mehr
beobachtet. Durch Schwankungen der Hohe der Unterkante um mehrere Kilometer im Verlauf
der Nacht und zusétzliche jahreszeitliche Variationen der Unterkantenhdhe ergibt sich in den
Quartals- und Jahresmitteln jedoch ein sehr viel schwécherer Gradient.

Ca’-lonen: Die mittleren Profile der Ca'-lonenschicht wurden ebenfalls aus Monats-
und Nachtmitteln berechnet. Im Unterschied zu neutralem Calcium werden Ca'-lonen im Jah-
resmittel erst oberhalb von ca. 85 km beobachtet (Abb. 3.5 a). Aus den Quartasprofilen

2 Das CaVorkommen oberhalb von 100 km wird vor alem durch einzelne Nachte im Sommer
verursacht, in denen sich nicht-sporadische Schichten bisin mehr als 110 km Hohe ausdehnten.
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Abb. 35 a); Jahresmittel der Ca’-Schicht

1997/98 Uber Kihlungsborn. Gestrichelt: Mittel
aus 12 Raketensondierungen des lons 40" [J. M.
Grebowsky, personliche Mitteilung]

(Abb. 3.5 b) erkennt man, dal} diese Unter-
kante in der ersten Jahreshélfte sogar noch
ein paar Kilometer hoher liegt. Die Ca'-
Schicht zeigt im Jahresdurchschnitt viele
lokale Dichtemaxima, die vor allem durch
die Anreicherung von Ca’ in haufig (ber
mehrere Né&chte in einer Hohe beobachteten
gporadischen Schichten entstehen. Im Ab-
schnitt 5.1 wird das Absinken sporadischer
Schichten aufgrund elektrischer Feldkréfte
beschrieben. Im allgemeinen nimmt die Ab-
sinkgeschwindigkeit mit abnehmender Hohe
aufgrund der zunehmenden Luftdichte und
der entsprechend zunehmenden Stol3¥frequenz
mit anderen Luftmolekilen ab. Da
gleichzeitig die Rekombination von lonen zu
Neutralteilchen aufgrund von Stéfen zu-
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Abb. 3.5 b): Quartalsmittel der Ca’-Schicht 1997/98 tber K tihlungsborn
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nimmt, beobachtet man das Maximum des Ca'-Profils im Nachtmittel bei ca. 92 km Hohe.

Oberhalb von ca. 100 km ist die Ca'-Konzentration im Jahresmittel ca. 5- bis 15-mal grofer als

die des neutralen Calciums (vgl. Abb. 3.4). Wie Anhang B.4 zeigt, ist dies nicht auf die Aus-

wahl der Mef3néchte beim neutralen Ca zurtickzuf ihren, sondern gilt auch bei Betrachtung aller

Néchte. Im Abschnitt 5.1 wird gezeigt, dal3 oberhalb von 100 km Hohe auch innerhalb der

sporadischen Schichten die Ca’-Konzentration sehr viel groRer ist as die des neutralen Cal-

ciums.

Im Vergleich der Lidardaten mit Ergebnissen, die mit lonen-Massenspektrometern auf
Hohenforschungsraketen gewonnen wurden, féllt das recht ahnliche Profil aus drei Haupt-
maxima auf, von denen das untere die hochste Dichte und die grofite Halbwertsbreite besitzt.
Die Ca’-Maxima liegen jedoch bei den Raketensondierungen jeweils ca. 3 km héher. Unterhalb
von 100 km ergeben die Lidardaten Konzentrationen von nur gut 50% der mit Massenspek-
trometern gemessenen Werte. Fur diese Differenz und die unterschiedliche Hohe der Maxima
gibt es verschiedene Erkléarungen:

o Die Ca'-Schicht zeigt im Jahresverlauf eine sehr groRRe Variation (siehe Abb. 3.5 b).
Diese wird u.U. in 12 Raketenmessungen weniger typisch beobachtet, als in 58 Lidar-
Sondierungen.

o Raketenmessungen stellen Punktmessungen dar. Diese sind i.a. weniger reprasentativ
als mehrstindige Lidarmessungen. Zudem werden Raketen meistens zu besonderen
Gelegenheiten wie dem Auftreten von starken sporadischen Elektronenschichten (Es),
Leuchtenden Nachtwolken 0.&. gestartet, die fur sich schon besondere atmosphérische
Bedingungen darstellen.

o Diein Grebowsky et al. [1998] fur mehrere Metall-lonen zusammengestellten Massen-
spektrometer-Sondierungen verteillen sich auf verschiedene geographische Breiten von
32°S his 69°N [J. M. Grebowsky, personliche Mitteilung].
lonen-M assenspektrometer ermoglichen nur eine Separierung nach lonenmassen. Die

vorgestellten Ergebnisse entsprechen den Beobachtungen von lonen von 40 atomaren Massen-

einheiten (amu). Dazu gehoren Ca’, MgO" und NaOH*, wobei Ca" den weitaus groften Anteil

an der Konzentration von 40" haben soll [Istomin, 1963; Plane, 1991].

3.2.2 Veranderungen in der Form der Ca-Schicht

Im Abschnitt 3.1.2 wurde anhand von Parametern wie Saulendichte oder Halbwerts-
breite der Ca-Schicht beschrieben, dal3 im ersten Jahresdrittel die Lage der Schicht und im
zweliten Drittel vor allem die Konzentration der Ca-Schicht Verénderungen von Nacht zu Nacht
unterliegen. Dies soll hier durch die Betrachtung von Schichtprofilen weiter untersucht werden.
Dazu werden die verschiedenen Nachtmittelprofile und ihre Abweichungen vom Mo-
natsmittel profil berechnet. Fir jeden Monat ergibt sich so die Standardabweichung der Dichte
in Abhangigkeit von der Hohe.

In Abb. 3.6 werden diese Daten am Beispiel von Januar und August gegentibergestellt.
Zur besseren Vergleichbarkeit ist das Monatsmittel im Maximum auf 1 normiert worden. Die
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einzelnen Monatsmittel (Kreise) und die Standardabweichung wurden mit dem gleichen Nor-
mierungsfaktor versehen. Die Hohenauflosung betragt 1 km. Man erkennt, dal3 die Abwei-
chungen (durchgezogene Linie) im Januar vor alem an der Unterseite der Schicht auftreten.
Uber mehrere Hohenkanale betréagt die Abweichung rund 0,5 der Dichte im Maximum. Dem-
gegenuiber zeigt die August-Schicht die grofiten Variationen im Maximum der Konzentration.
Aus den sehr dnlichen Formen von August-Monatsmittel und Standardabwei chungsprofil mit
Halbwertsbreiten von jeweils ca. 5,5 km ergibt sich, dal3 die Variation der Dichte gleichmaidig
Uber die gesamte Schicht erfolgt. Die Ergebnisse aus Abschnitt 3.1.2 werden hier also bestétigt.
Das gezeigte Januar-Verhalten ist repréasentativ fir den gesamten Winter, wahrend das August-
Profil die typische Sommersituation wiedergibt.
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Abb. 3.6: Standardabweichung der Nachtmittel vom normierten Monatsmittel fir die Monate Januar
und August. Nachtmittel (Kreise), Monatsmittel (dinn gestrichelt), Standardabweichung (dick
ausgezogen). Die Abszissen gelten gleichermal3en fir Mittelwerte und Standardabweichung.

Die Monatsmittel geben aufgrund der langen Mittelung die Schicht so wieder, wie sie
im chemischen Gleichgewicht aussehen wirde. Kurzfristige Schwankungen werden hier elimi-
niert. Die Betrachtung der Abweichungen der Nachtmittel vom Monatsmittel legt jedoch nahe,
dai3 die Ca-Schicht im Januar stérker von dynamischen Verénderungen gepragt ist. In der Tat
erwartet man im Winter die grofite Aktivitdt von internen Schwerewellen, die sich in dieser
Jahreszeit aufgrund der vorherrschenden Winde in tieferen Atmosphérenschichten bis in die
obere Mesosphére ausbreiten konnen [Garcia und Solomon, 1985]. Die Wellen verursachen
eine vertikale Verschiebung der neutralen Gesamtatmosphére im Verlauf mehrerer Stunden,
also auch der Unterkante der Ca-Schicht. Auftretende adiabatische Temperaturéanderungen sind
fur die Unterkante der Metallschicht vernachlassigbar. Im August dagegen verandert sich die
Metallschicht als ganzes, was man durch héhenunabhéngige Veranderungen des chemischen
Gleichgewichts zwischen atomarem Calcium, Calcium-Verbindungen und —lonen erkléren
kann (vgl. Kapitel 4). Aufgrund der Filterwirkung der stratosphérischen Windfelder erreicht im
Sommer nur ein kleiner Teil des Schwerewellenspektrums die obere Mesosphére, wobei die
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Weéllenaktivitdt im Spatsommer algemein abnimmt [Garcia und Solomon, 1985]. Die
dynamischen Anderungen der atmospharischen Konstituenten sind damit im August insgesamt
geringer. Die tiefe Sommer-Mesopause um 86 km [She und von Zahn, 1998] kann jedoch ein
Grund fir starkere Schwankungen des chemischen Gleichgewichts sein.

3.3 Nachtliche Variationen der Ca-Schicht

In den vorhergehenden Abschnitten ist ein allgemeines Bild der Ca-Schicht in der mitt-
leren Atmosphére auf der Basis von Nachtmitteln gezeichnet worden. Die Variationen inner-
halb einer Nacht wurden dabei aul3er acht gelassen. Ein wichtiger Parameter solcher néchtlicher
Veranderungen ist die Sdulendichte, die Einflisse auf die gesamte Schicht wiedergibt, aber z.B.
von Anderungen der Schichtform unbeeinfluf bleibt. Anderungen der Schichtform im Verlauf
der Nacht werden anschliefiend im Abschnitt 3.3.2 untersucht. Alle Untersuchungen dieses
Abschnitts beziehen sich nur auf N&chte ohne starke sporadische Schichten.

3.3.1 Veranderungen der Saulendichte

Im Mittel betragt die Saulendichte der Calcium-Schicht 2,1-10” Atome/cm?. In diesem
Abschnitt werden die Variationen der Saulendichte innerhalb einer Nacht ndher untersucht. Um
dabel die Winterdaten (geringe Dichte) besser mit den Sommerdaten (hohe Dichte) vergleichen
zu kénnen, werden nur relative Anderungen zur mittleren Saulendichte der Nacht betrachtet.

Bereits an verschiedenen Stellen dieses Kapitels wurde die grof3e Variabilitét der Ca-
Schicht beschrieben (vgl. Anhang B.1). Diese Variationen setzen sich in den néchtlichen
Schwankungen der Séulendichte fort. So konnten in den verschiedenen Néchten eines Beob-
achtungsmonats haufig sowohl mit der Zeit ansteigende Saulendichten ermittelt werden, als
auch konstante, absinkende oder génzlich unregelmaliige Werte. Um trotzdem zu einer alge-
meinguiltigen Aussage Uber die Anderungen der Saulendichte zu kommen, werden hier wie-
derum Uber einen Zeitraum von einem Monat gemittelte Werte vorgestellt.

In Abb. 3.7 sind die Saulendichte-Anderungen fir einen Wintermonat (Januar) und ei-
nen Sommermonat (August) gegeniibergestellt. Die Daten sind Uber eine halbe Stunde mit
5 min. Schrittweite gegléttet. Im Januar beginnt eine typische Mef3nacht mit zunéchst gegen-
Uber dem Mittel leicht erhdhten Dichten, die aber eine sinkende Tendenz zeigen. Ca. ab 21 UT
beginnt die Saulendichte dann wieder zu steigen und erreicht gegen Mitternacht UT in etwa
den Nachtmittelwert. Der Anstieg der Dichte setzt sich noch fur ca. 3 Stunden fort, bevor dann
wieder eine Dichteabnahme einsetzt. Im grof3en und ganzen scheint die Saulendichte also ei-
nem sinusférmigen Verlauf zu folgen, mit Nullstellen gegen 20 UT, OUT und 6 UT. Die Am-
plitude der Dichtednderungen entspricht ungefahr der mittleren Saulendichte im Januar selbst
(1,5-10° cm™). Dieser Verlauf wird von kurzzeitigen Schwankungen Uberlagert. Um den
scheinbar sinusférmigen Verlauf der Januar-Saulendichten zu prifen, wurde eine Sinusfunktion
numerisch an die Daten angepaldt. Wie die Abb. 3.7 zeigt, liegt die Periode der Verénderungen
zwischen 8 und 12 Stunden. Dies soll im Abschnitt 3.4 weiter diskutiert werden.
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Abb. 3.7: Né&chtliche Variationen der Saulendichte am Beispiel der Sondierungen der Monate Januar
(6 Néachte, links) und August (7 Néchte, rechts). Dargestellt ist die Uber verschiedene Néchte gemittelte
relative Abweichung der Saulendichte vom Nachtmittel in Abhéngigkeit von der Beobachtungszeit.
Das Januar-Bild zeigt aul3erdem an die Mef3daten angepalite Sinusfunktionen mit 12 h (lang gestrichelt)
bzw. 8 h (kurz gestrichelt) Periode

Demgegentiber wird der nachtliche Verlauf der Sdulendichte im August von kurzzeiti-
gen Schwankungen um den Nachtmittelwert dominiert. Eine Periodizitét ist ebensowenig er-
kennbar wie eine im Mittel ansteigende oder absinkende Saulendichte. Weitergehende Verglei-
che sind aufgrund der Kiirze der Sommernéchte nicht méglich.

Periodische Saulendichtedanderungen sind in den Kihlungsborner Ca-Daten im Januar
am besten sichtbar. Auch im Méarz kann man noch eine periodische Struktur erkennen. Die
Ubrigen Monate zeigen zwar noch haufig einen Anstieg der Saulendichte, diese sind jedoch von
unregel maldigen Schwankungen Uberlagert.

3.3.2 Veranderungen der gesamten Ca-Schicht

Aus der Beobachtung eines sinusférmigen Verlaufs der Saulendichtevariationen im
Januar und einer fehlenden Periodizitét im August folgt die Frage, ob es h6henabhangige Un-
terschiede in den Konzentrationsdnderungen von Calcium gibt. Dazu wurde zunéchst die Ab-
weichung dN(z,t) der zu einem Zeitpunkt gemessenen Teilchenzahldichte N(z,t) vom Nacht-
mittelwert Ny (z) berechnet. Um Sondierungen mit unterschiedlichen Ca-Konzentrationen und
die verschiedenen Hohenbereiche der Ca-Schicht besser vergleichen zu kdnnen, wurden die so
erhaltenen Abweichungen auf die mittlere Konzentration Ny (z) normiert:

_dN(zt) _ N(zt)-N,, (2)
T N,@ N2

In Abb. 3.8 sind die Ergebnisse dieser Berechnung als Monatsmittelwerte am Beispiel
des Januar und August dargestellt. Fir jeden Hohenbereich sind die Konzentrationsanderungen
im Nachtverlauf erkennbar, der Nulldurchgang ist in der Farbdarstellung besonders hervor-
gehoben. Man erkennt im linken Teilbild (Januar) die gleichen periodischen Anderungen wiein
Abb. 3.7. Zu Beginn ist nur die Dichte um 85 km herum Uberdurchschnittlich, ansonsten liegt
die Konzentration Uber den gesamten Hohenbereich der Ca-Schicht bis ca. 23 UT unter dem
Nachtmittelwert. Zwischen 23 UT und O UT erreicht die Konzentration in allen Hohen den

AN (3.2)
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Nachtmittelwert und erhoht sich weiter bis Uber den Durchschnitt. Die Periodendauer der
Dichtevariation betragt im gesamten Hohenbereich ca. 12 h.
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Abb. 3.8: Né&chtliche Variationen der Calcium-Konzentration in Abhangigkeit von Héhe und Zeit. Die
Werte sind auf ein Zeitraster mit 5 Minuten Schrittweite projiziert und Uber 7 Schritte gegl éttet.

Der August zeigt demgegentiber ein verandertes Bild. Abgesehen von kurzzeitigen
Schwankungen liegt die Periode der Dichtednderungen Uber den gesamten Schichtbereich von
85 bis 95 km bel ca. 6 h. Die geringe Ca-Konzentration oberhalb von 95 km macht die Be-
trachtung der Anderungen und ihrer Periode in dieser Hohe unsicher. Beim Vergleich beider
Monate fallt auf, dal3 trotz der sehr unterschiedlichen Maximaldichten im Januar und August
die normierten Abweichungen in beiden Monaten Werte von ca. -50% bis +50% annehmen.

3.4 Vergleich mit anderen Messungen und Diskussion der
Beobachtungen

Obwohl die erste Ca-Sondierung bereits 1982 gelang [Granier et al., 1985a], wurden
bisher erst wenige Ergebnisse zu mesosphérischen Ca- und Ca'-Schichten verdffentlicht. Diese
sollen hier mit den Beobachtungen dieser Arbeit verglichen werden. Daneben werden Erkl&-
rungsansétze fir die in dieser Arbeit beobachteten saisonalen Unterschiede von Ca-Schicht-
form und Sdulendichtevariationen erlautert.

3.4.1 Die mittleren Ca- und Ca*-Schichten und ihre saisonalen
Veranderungen

Ca-Atome: Granier et al. [1989] vertffentlichten den ersten grof3eren Datensatz von
Ca-Sondierungen. Die Beobachtungen in Haute-Provence (Frankreich, 44°N, 6°0O) umfassen
32 Néchte, davon wurde eine Messung im April, die Ubrigen in der jewells zweiten Jahreshélfte
zwischen 1982 und 1987 vorgenommen. Ein Jahresgang kann auf diese Weise nicht erhalten
werden. Die Sondierungen zeigen jedoch &hnlich starke Schwankungen der Saulendichte-
Werte wie in Abb. 3.3. Das Schichtmaximum wurde im Mittel der Daten im Sommer 3 bis
4 km tiefer beobachtet als in den Ubrigen Sondierungen. Dies bestétigt sehr gut die hier vor-
gestellten Ergebnisse. Unterschiede bestehen alerdings in der Ca-Dichte, fur die sich nach
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Granier et al. [1989] Minima im Sommer (Saulendichte 2,2-10" cm™, Konzentration 21 cm™®)
und Maxima im Herbst ergeben (Saulendichte 3,0-10” cm™, Konzentration 28 cm™). Die Werte
liegen jedoch im Bereich der Variation der Kihlungsborner Daten (vgl. Tabelle 3.1).

Auch in Urbana-Champaign (Illinois, 40°N, 88°W) wurden in insgesamt 8 Né&chten
zwischen Oktober 1992 und Januar 1993 Ca-Sondierungen vorgenommen [Qian und Gardner,
1995]. Die mittlere Saulendichte lag dort mit 6,7-10" cm™ hoher as der durchschnittliche
Winterwert fiir K iihlungsborn (Oktober bis Januar alle Nachte: 3,4-10” cm™, ohne sporadische
Schichten: 2,1-10" cm). Andererseits wurden auch tiber Kiihlungsborn in einzelnen Nachten
mit starken sporadischen Schichten dhnliche Werte beobachtet. Im Datensatz von Qian und
Gardner [1995] beobachtet man ebenfalls eine deutliche Dichteabnahme zwischen Dezember
und Januar.

Am friheren Standort in Juliusruh/Rugen (55°N, 13°0O) wurden mit dem IAP-
Doppellidar bereits im Sommer 1995 Ca- und Ca’-Sondierungen vorgenommen und von
Alpers et al. [1996] verdffentlicht. Die sich aus sechs Ca-Beobachtungen ergebenden Mittel-
werte sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Sie entsprechen sehr gut den im Rahmen der vorliegenden
Arbeit beobachteten Sommerwerten (vgl. Abb. 3.3).

Die saisonalen Variationen von Ca lassen sich nur begrenzt mit den ltckenhaften Da-
tensdtzen bisheriger Verdffentlichungen, wohl aber mit Erkenntnissen zu anderen Metalen
vergleichen. Verschiedene Verdffentlichungen zu Fe, K und Na zeigen unterschiedliche Anteile
jahrlicher und halbjéhrlicher Variationen z.B. in der Saulendichte [Kane und Gardner, 1993b;
Eska et al., 1998; Sates und Gardner, 1999]. Alle Jahresgange sind jedoch ungeféhr symme-
trisch zur Jahresmitte bzw. Sommersonnenwende. Dies kann fur Ca nicht bestétigt werden, wo
sich ein zweites Maximum im Herbst ausbildet. Ein Herbstmaximum wurde aber ebenfalls in
Na-Beobachtungen in Haute-Provence (Frankreich) gefunden [Megie und Blamont, 1977]. Die
Schwerpunktshdéhen zeigen bel allen Metallen eine ausgeprégte halbjahrliche Variation. Dabei
besitzt Kalium die niedrigste Schichththe im Winter [Eska et al., 1998], Fe und Ca dagegen im
Sommer [Kane und Gardner, 1993b; diese Arbeit]. In den Veréffentlichungen zu Natrium gibt
es unterschiedliche Angaben zur jahreszeitlichen Variation der Schichthtéhe [Kane und
Gardner, 1993b; Plane et al., 1999; Sates und Gardner, 1999]. Der Sommer-Winter-Unter-
schied ist bei Caam stérksten ausgepragt.

Ca’-lonen wurden bereits in den 50er Jahren mit optischen Spektrometern in der unte-
ren Thermosphére nachgewiesen [Vallance-Jones, 1956], aber erst mit der Entwicklung rake-
tengetragener lonen-Massenspektrometer gelang ein quantitativer und hohenaufgel Gster
Nachweis. Die Zusammenfassung von 12 Raketensondierungen bis 1998 ist bereitsin Abb. 3.5
vorgestellt worden [Grebowsky et al., 1998, und Referenzen dort]. Sie zeigt unterschiedlich
breite Ca’-Schichten, die vergleichbar mit dieser Arbeit nur oberhalb von ca. 85 km beobachtet
wurden. Die Saulendichte liegt im Mittel mit 6,2-10” cm™ etwas héher alsin Kihlungsborn.

Granier et al. [1985a] verdffentlichten die ersten Lidar-Sondierungen von Ca’, die im
Juli 1983 in Frankreich (44°N, 6°0) stattfanden. Insgesamt 24 Beobachtungsnéchte im Juli und
Oktober 1983 und Juli/August 1984 wurden dann in Granier et al. [1989] zusammengefaldt. Im
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Unterschied zu den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Sondierungen berichten Granier
et al. [1989], nur in 56% der Mefidauer (iberhaupt Ca" nachgewiesen zu haben. Allerdings ist
das Kuhlungsborner Instrument mit einer Nachweisgrenze von ca. 2 cm™ gegeniiber 6 cm™
[Granier et al., 1989] etwas empfindlicher (jeweils nach mehrstindiger Mittelung).
Sporadische Schichten wurden von Granier et al. [1989] in 80% der Ca’-Beobachtungen ent-
deckt. Von nicht-sporadischen, dort als, diffus® bezeichneten Schichten wird nur in 30% aller
Félle berichtet. Dem steht eine praktisch in jeder Nacht beobachtete quasi-permanente Ca'-
Schicht tiber Kiihlungsborn gegentiber. Aufgrund des flieRenden Ubergangs wird hierbei aller-
dings nicht zwischen sporadischen und nicht-sporadischen Schichten unterschieden. Sieht man
von einem mit ca. 6:10% cm™@ (Juli 1983, Granier et al. [1989]) sehr extremen Wert ab, liegen
die Dichten der in Frankreich gemessenen Ca’-Profile im Rahmen der auch in Kiihlungsborn
im Sommer gefundenen Schwankungen. Aus den simultanen Ca/Ca’-Sondierungen wird ein
Verhdtnis der Saulendichten Ca/Ca’ von 1,5 angegeben [Granier et al., 1989]. Im Jahresmittel
ergibt sich fiir Kiihlungsborn dagegen ein Ca/Ca’-Verhatnis von ca. 0,4 (alle Ca-Nichte, ale
Ca’-Nachte).

In Urbana-Champaign (Illinois, 40°N, 88°W) erfolgten drei Einzelsondierungen von
Ca’ zu je 20 min. wahrend zweier Nachte mit sporadischen Fe- und Na-Schichten im
Dezember 1991 [Gardner et al., 1993]. Die dabei gemessenen Konzentrationen liegen mit Gber
440 cm™ erwartungsgeman hoher als der aus Nacht- und Monatsmitteln gebildete Jahreswert
fur Kiihlungsborn. Die Extremwerte der Ca’-Konzentration in Tab. 3.2 und die Beispiele fir
sporadische Schichten (Abschnitt 5.1 und Anhang B.2) zeigen jedoch Beispiele fur anliche
K onzentrationen im hiesigen Datensatz. Die Saulendichte der Ca'-Profile entspricht gut dem in
K Uhlungsborn gemessenen Mittelwert.

Im Sommer 1995 wurden mit dem IAP-Doppellidar die geographisch néachstgel egenen
Ca’-Sondierungen in Juliusruh/Riigen durchgefiihrt [Alpers et al., 1996]. Neben verschiedenen
sporadischen Schichten und wurde in Einzelféllen bei damals noch geringerer Empfindlichkeit
auch kein Ca" entdeckt. Die Saulendichten und Konzentrationen lagen im Bereich der im Rah-
men dieser Arbeit erhaltenen Sommerwerte (vgl. Tab. 3.2). Insgesamt ergibt sich also ein gute
Ubereinstimmung zwischen beiden Datensitzen.

Saisonale Variationen lassen sich aus der bei den zitierten Ver6ffentlichungen geringen
Zahl von Ca'-Beobachtungen nicht ableiten. Es sind jedoch Vergleiche mit Mg*-Daten mog-
lich, da fur dieses Erdalkalimetall Daten aus Satellitenexperimenten zur Verfligung stehen
[Gardner et al., 1995; Joiner und Aikin, 1996]. Im Unterschied zum Ca'-Jahresgang in Abb.
3.2 ergeben diese Daten jahrliche Variationen der Mg'-Saulendichte mit einem ausgepragten
Maximum im Sommer. Die mehrjshrige Datenreihe zeigt eine Abhéngigkeit der Mg*-Dichte
vom 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus [Joiner und Aikin, 1996]. Aus dem 2-jéhrigen Datensatz
Uber Kihlungsborn kann eine mehrjahrige Variation aber nicht abgeleitet werden.
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3.4.2 Interpretation der nachtlichen Variationen der Ca-Schicht

Die Betrachtung der Ca-Saulendichten im Abschnitt 3.3.1 zeigt allgemein eine Dichte-
zunahme im Verlauf der Nacht. Diese ist im Januar sehr deutlich wellenférmig ausgepragt,
jedoch auch in vielen anderen - hier nicht dargestellten - Monaten erkennbar. In den August-
Werten findet man diese Zunahme nicht wieder. Dies liegt teilweise an der kurzen Beobach-
tungsdauer in den Sommernéchten, die mehrstindige Entwicklungen vor dem Hintergrund
kurzfristiger Schwankungen verbirgt. Die Sonne sinkt in Kihlungsborn im August nur fir ca
5h ausreichend tief unter den Horizont, um Sondierungen der Ca-Schicht zu ermoglichen.
Dem stehen bis zu 14-stiindige Sondierungen im Januar gegenuber.

Die periodische Struktur der Saulendichtevariationen im Januar legt einen Zusammen-
hang mit Gezeitenwellen von 8 oder 12 h Periode nahe. Gezeitenwellen werden in der oberen
Mesosphére in mittleren Breiten vor alem in Wind- und Temperaturdaten beobachtet. Die
Wellen verursachen eine adiabatische Temperaturéanderung der ausgelenkten Luftpakete, die
z.B. am Standort Kuhlungsborn mit einem Kalium-Temperatur-Lidar gemessen werden kann
[von Zahn und Hoffner, 1996]. Wellenanalysen bestétigen das Auftreten von Gezeiten, wobei
auch hier die nachtgebundenen Sondierungen in den langen Winternachten bessere Resultate
liefern. Ein Vergleich von Temperaturdaten und Kalium-Metalldichten unter Einwirkung einer
(kUrzerperiodischen) Schwerewelle zeigt eine positive Korrelation unterhalb von ca. 90-95 km
und eine negative Korrelation oberhalb von 90-95 km [Eska und Hoffner, 1998]. Die Dichte-
Variationen kénnen wie auch fur Fe und Na gezeigt [Gardner und Shelton, 1985; Hickey und
Plane, 1995] nahezu vollstandig auf dynamische Effekte durch Verschiebungen der Schicht
zurtckgefuhrt werden.

Fur die Verdnderung der Ca-Dichte in Abhangigkeit von Hohe und Zeit (Abb. 3.8,
Januar) wirde man damit einen Phasensprung mit der Hohe bei ca. 90 km erwarten. In der
hohenaufgel 6sten Darstellung der Ca-Dichtevariationen vom Januar (Abb. 3.8) wird dieser
Phasensprung hochstens angedeutet, in den Daten einzelner Nachte ist er im algemeinen nicht
erkennbar. Auch die August-Daten zeigen keinen Phasensprung im Bereich des Schicht-
maximums. Dies ist ein Hinweis darauf, dal? die Anderungen der Ca-Dichte nicht allein dyna-
mische Ursachen haben, sondern auch chemische, z.B. (iber Anderungen der Temperatur und
damit verbundene Verschiebungen des chemischen Gleichgewichts zwischen Ca-Atomen und
Ca-haltigen Molekulen. Calcium scheint damit schneller auf Temperaturdnderungen zu reagie-
ren, als Kalium [Eska und Hoffner, 1998], Natrium [Hickey und Plane, 1995] oder Eisen
[Gardner und Shelton, 1985]. Daraus ergeben sich wichtige Hinweise fur die Modellierung der
Ca-Schicht im Kap. 4.

Obwohl also die Auswirkungen von Gezeitenwellen auf die Ca-Schicht so nicht vorher-
sehbar waren, sind die beobachteten Wellen selbst durchaus typisch fir die obere Mesosphére
in mittleren Breiten: Mehrjghrige Windmessungen mit Atmosphérenradars zeigen ein Maxi-
mum der Amplitude der 12-stiindigen Gezeit im Dezember und Januar sowie im September
[Schminder et al., 1997]. Daneben werden auch 24-stiindige Gezeiten beobachtet, die jedoch in
mittleren Breiten eine geringere Rolle spielen. 8-stiindige Gezeiten werden in den Radarson-
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dierungen nur selten ermittelt [P. Hoffmann, personliche Mitteilung]. Die rund 10-stindige
Periode der Januar-Saulendichtevariationen ergibt sich darum wahrscheinlich aus einer Uberla-
gerung von ganz- und halbtégiger Gezeit. Diese Ansicht wird von der hthenaufgel 6sten Dar-
stellung in Abb. 3.8 gestitzt, die Uber fast die gesamte Metallschicht Perioden um 12 h und nur
eine geringe Phasenverschiebung ergibt. Uberlagerte ganztagige Wellen koénnen aufgrund der
Darstellung nicht identifiziert werden. In htheren Breiten werden 8-stiindige Gezeiten im be-
trachteten Hohenbereich jedoch z.B. in der Hohe, Stérke oder Haufigkeit des Auftretens
Leuchtender Nachtwolken und in Radar-Windmessungen beobachtet [von Zahn et al., 1997].

Die 6-stiindige Periode der Dichtednderungen im August kann ebenfalls auf Gezeiten-
wellen zurtckgefuhrt werden, da neben den 24- oder 12-stiindigen Wellen auch ihre Ober-
schwingungen ausgebildet werden. Die Phasenverschiebung von —0,3 h/km flhrt dazu, dal3 sich
Abnahmen der Konzentration unterhalb des Schichtmaximums und Zuwéchse oberhab zu
einer konstanten Saulendichte ausgleichen.

Eine allgemeine Zunahme der Ca-Dichte im Verlauf der Nacht wird auch in 6 von 10
Sondierungen Uber Haute-Provence bel 44°N, 6°0 bestétigt, die dort einen Anstieg der S&u-
lendichte um mindestens 20% ergeben [Granier et al., 1989]. In zwel Néchten zeigte sich eine
Abnahme der Dichte. Auch am Standort K iihlungsborn gemessene Kalium-Profile ergaben eine
Zunahme der Dichte wahrend der Nacht [Hoffner et al., 1999]. Aus umfangreichen Unter-
suchungen der Na-Schicht nennen Gardner et al. [1986] eine im Jahresdurchschnitt um fast
50% innerhalb von ca. 7 Stunden ansteigende Saulendichte. Andere, ebenfalls in mittleren
Breiten durchgefiihrte Na-Messungen zeigen einen Anstieg der Saulendichte ab Mitternacht mit
schwankenden Werten in den ersten Abendstunden (Juli bis September, nach Gardner et al.
[1986]). Datensdtze aus anderen geographischen Breiten zeigen keine klare Entwicklung im
Verlauf der Nacht. In allen Verdffentlichungen werden Gezeitenwellen und damit verbundene
Temperaturanderungen fur den Anstieg der Saulendichten verantwortlich gemacht. Auch ohne
dynamische Ursachen wurde fir Na ein monotoner néchtlicher Dichteanstieg aus der Rekom-
bination wahrend des Tages produzierter lonen gefunden [Sates und Gardner, 1999]. Ein sehr
allgemeines Modell fur die Metallschicht bestétigt den néchtlichen Anstieg der Metalldichten
qualitativ [Granier et al., 1985b]

Der in der Literatur haufig beschriebene Einfluf3 langperiodischer Wellen auf die Me-
talldichte wird durch den Kihlungsborner Ca-Datensatz also qualitativ bestétigt, wobei aber
nur einzelne Nachte bzw. Monatsmittel eine eindeutige Wellenstruktur zeigen, wie sie auch mit
anderen Instrumenten beobachtet wird. Die hohenaufgel 6ste Betrachtung der Schichtverénde-
rungen gibt Hinweise darauf, dal3 Wellen die Ca-Schicht nicht nur dynamisch verandern, son-
dern Uber Temperaturanderungen auch chemische Reaktionen beeinflussen.
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4  Modellierung der ungestdrten Ca-Schicht

Im Kapitel 3 wurden die jahreszeitlichen Variationen der Ca-Schicht Uber Kihlungs-
born anhand eines 2-jdhrigen Datensatzes beschrieben. Dabel wurden Unterschiede zu anderen
atmosphérischen Metallen u.a. in Bezug auf die Metalldichte und die jahreszeitlichen Dichte-
anderungen gefunden. In diesem Kapitel werden die Vorgange innerhalb der Ca-Schicht sowie
die Ursachen der jahreszeitlichen Variation anhand eines Modells der chemischen Zusammen-
hange untersucht.

In den ersten Modellen atmosphérischer Metallschichten (z.B. Gadsden [1970], Richter
und Sechrist [1979] oder Hunten [1981]) konzentrierten sich die Autoren auf die Na-Chemie,
da dieses Metall einerseits am intensivsten beobachtet wurde (vgl. Kap. 1), andererseits die
Gas-Chemie aufgrund des relativ geringen Siedepunktes im Labor gut untersucht werden
konnte. Basierend auf Laborexperimenten (u.a. Plane und Helmer [1994]) geben heute ver-
schiedene zeitunabhangige Modelle die Eigenschaften der nachtlichen Na-Schicht in verschie-
denen geographischen Breiten gut wieder [McNell et al., 1995; Plane et al., 1998 und 1999].
Die Erdalkalimetalle wie Mg und Ca sind demgegentber im Labor sehr viel schwieriger zu
untersuchen. Hier lagen zunachst nur Ergebnisse zum X/XO-System vor (X = Mg, Ca) [Plane
und Nien, 1990; Plane und Helmer, 1995; Helmer et al., 1993] sowie theoretische, vergle-
chende Betrachtungen [Plane, 1991 und 1992]. Diese Werte wurden von McNeil et al. [19984]
in einem ersten Ca-Modell zur Beschreibung der nichtlichen atmosphérischen Ca- und Ca’'-
Saulendichte benutzt.

In allen Modellen wird kosmischer Staub als Quelle der atmosphérischen Metallschicht
verwendet, der in Mengen von ca. 110 Tonnen pro Tag in die Atmosphére eingetragen wird
[Love and Brownlee, 1993]. Andere Quellen wie z.B. Seesalz-Aerosole, die diffusiv bis in
M esopausenhthe transportiert werden kénnen, sind a's zu schwach fur die existierende meso-
sphérische Metallschicht bewertet worden [Junge et al., 1962]. Ein von Hunten et al. [1980]
etabliertes Modell zur Ablagerung kosmischen Staubes beschreibt die Hohenverteilung eines
Metalls allgemein. Die Stérke oder Effektivitat der Quelle wird jedoch in verschiedenen Metall-
Modellen nicht quantitativ berechnet, sondern a's skalierbarer Parameter an die im Modell ge-
winschte atmosphérische Metallkonzentration angepaldt [Plane, 1991; Helmer et al., 1998;
Plane et al., 1998 und 1999; Eska et al., 1999]. Dies betrifft auch das in der Atmosphére im
Vergleich zur angenommenen Quelle stark abgereicherte Calcium (vgl. Abb. 6.2). Der fur das
vorliegende Ca-Modell notwendige Skalierungsfaktor wird jedoch zumindest zum Teil mit der
im Kap. 6 beschriebenen Abreicherung von Cain Meteoroidenspuren erklart.

4.1 Die Funktionsweise des Ca-Modells

Die Ablaufe innerhalb der atmosphérischen Ca-Schicht sollen mit Hilfe eines eindimen-
sionaen, zeitunabhangigen Chemie-Modells nachgebildet und untersucht werden. Das Modell
berlicksichtigt keine Transportvorgange von Metallen in das Beobachtungsvolumen oder dar-
aus heraus. Es basiert auf der Struktur des von Plane [1991] ver6ffentlichten und mehrfach
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Uberarbeiteten Na-Modells (u.a. Plane und Helmer [1994], Plane et al. [1999]). Das ur-
springlich in der Programmiersprache Basic geschriebene Modellprogramm wurden dazu an
die in der Ca-Chemie zu beriicksichtigenden Reaktionen angepaldt und fir die Programmier-
sprache Delphi 3 modernisiert. Die Realisierung in Delphi bot Vorteile bei der Ausgabe der
Modell-Ergebnisse, der Anpassung variabler Parameter (Ratenkoeffizienten, saisonale Quell-
stérke, Temperaturprofile) zur Laufzeit des Programms sowie der langfristigen Verwendung
(leichte Anpassung des Programmcodes fir andere Metalle, Einbindung in eine innerhalb der
Arbeitsgruppe verbreitete Programmbibliothek).

4.1.1 Der Modell-Formalismus

Im Ca-Modell wird der Hohenbereich zwischen 65 und 110 km H6he mit einer Hohen-
auflésung von 0,5 km jeweils monatsweise betrachtet. Insgesamt enthét das Modell 10 ver-
schiedene Ca-Spezies (Ca, Ca0, Ca0,, Ca0Os, CaOH, Ca(OH),, CaCOs;, Ca’, CaO", Ca.X™ mit
X=N,, O,) und 10 Resktionspartner (O, O,, Oz, N, H, H,O, CO,, NO*, O,", €), die uiber 25
Reaktionen miteinander im chemischen Gleichgewicht stehen (siehe Abschnitt 4.2). Bel einer
Kanalbreite von 0,5 km lauft die vertikale Durchmischung sehr viel langsamer ab ds die
chemische Umsetzung, weshalb sie fur die Ca-Chemie nicht berticksichtigt werden muf3 [Plane
et al., 1998]. So betragt die Lebensdauer von Ca und Ca’ beziiglich vertikaler Durchmischung
rund 10-100 h, beztglich der wichtigsten chemischen Reaktion aber jeweils nur zwischen 0,1
und 100 s. Aufgrund dhnlich schneller Gegenreaktionen stellt sich dann in jedem Hohenkanal
ein chemisches Gleichgewicht ein. Dazu werden spéter die Geschwindigkeiten der einzelnen
Reaktionen verglichen (vgl. Abb. 4.4).

Unter diesen Voraussetzungen kann man in jeder Hohe eine Kontinuitétsgleichung zur
Beschreibung der Teilchenzahldichten n; der verschiedenen Ca-Speziesi ansetzen:

%: P-V, +S-Vo, (4.2)

dt

Dabel bezeichnen P; und V; chemische Produktion und Verluste, S den Eintrag durch
kosmischen Staub und @&, den vertikalen Massenflul? der einzelnen Spezies. Diese Gleichung
gilt fir jede einzelne Spezies, aul3erdem ist nach Voraussetzung die Summe aller Ca-Spezies
n(Ca) gleich der gesamten eingetragenen Ca-Menge. Die Gleichungen lassen sich damit addie-
ren zu

dn(Ca)

T_Z(S_V(Di) (4.2)
wobei im Gleichgewicht dn(Ca)/dt = 0 gilt. Da die chemische Umwandlung der einzelnen Spe-
zies ineinander schneller ist a's die vertikale Durchmischung, wird der vertikale Flu3 @ glei-
chermal3en fir alle Ca-Spezies durch die folgende Gleichung beschrieben:

__k.| dn(Ca) ESNLLE
d(Ca) = KE( & +n(Ca) (H+szD 4.3
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Ke  vertikale Komponente der Eddy-Diffusion als wichtigster Beitrag zur Durchmischung,
H atmospharische Skalenhdhe,

Temperatur,
z Hohe.

Molekulare Diffusion spielt erst oberhalb von ca. 105 km Hdohe, also am oberen Mo-
dellrand eine grof3ere Rolle, so dal3 sie hier nicht berticksichtigt wird. Fur die Massenerhaltung
muf3 der (hier nach unten gerichtete) vertikale Flul3 gleich dem von oben bis in die betrachtete
Hohe z integrierten Masseneintrag durch verdampfende Meteoroide sein, so dal3 sich die Glei-
chung 4.2 fur die Gesamt-Teilchenzahldichte n(Ca) fur jede Hohe z [6sen |&3t.

4.1.2 Vertikale und saisonale Verteilung von Metall-Eintrag und Diffusion

Die Ablagerung kosmischen Staubes wird im Modell durch ein Profil beschrieben, das
nach McNeil et al. [1998a] fur eine bimodale Geschwindigkeitsverteilung der einfallenden
Meteoroide berechnet wurde (2 % des Masseneintrags durch Partikel mit vg= 30 km/s, sonst
vy = 15 km/s). Das schwer fliichtige Ca verdampft danach erst bei hdheren Temperaturen aus
Meteoroiden als Fe oder Alkalimetalle. Deswegen wird hier statt des Jahresgangs der Ablage-
rung kosmischen Staubes aus sporadischen Quellen [Hughes, 1978] ein veranderter Jahresgang
verwendet, der den Masseneintrag durch Schauer schneller Meteoroide starker berticksichtigt
und Maximaim Mai, August und November zeigt (Abb. 4.1) [Jenniskens, 1994; Rendtel et al.,
1995].

3.0— Wie im Kap. 6 ausfuhrlich erlautert,

5 25 _ erreichen Partikel aus Meteorschauern auf-
é 2.0—% _ grund ihres im Vergleich zum typischen
g’ 1_5_§ _ kosmischen Staub meist grolReren Durch-
E 10 _;7 . messers und hoherer Geschwindigkeiten
3 3 2 beim Eintritt in die Atmosphare hohere
© z'z_g _ Temperaturen. Um die unterschiedlichen

L UL Verdampfungshéhen schneller und lang-
12345678 9101112 , o ,

Monat samer Partikel zu berlicksichtigen, wird das

Abb. 4.1: Saisonale Variation der im Ca-Modell Hoher]profll In Monaten starker Meteor-

verwendeten meteor oidischen Quelle Aktivitdt um 10 km nach oben verschoben.

Durch den Skalierungsfaktor von 0,01 wird

der Uber alle Hohen integrierte Flul3 an den Anteil des tatséchlich aus kosmischem Material

verdampfenden Calciums an die Beobachtungen angepaft und mit 53 cm™? s* festgelegt. Durch

direkte Beobachtungen von Spuren verdampfter Meteoroide kann dieser Faktor teilweise

erklart werden, wieim Kap. 6 beschrieben wird.
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Der Eddy-Diffusionskoeffizient Kg

. . - . 2
Diffusionskoeffizient K [cm*/s] ist im betrachteten Hohenbereich nur
1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
110 1 11 111 III 1 L1 11 III I’ L1 11 IIII unger]alj b&ar]nt und G%er]gar]d der
1053 ’ aktuellen Forschung. Im vorliegenden Ca
= 1003 g Modell wird das Kg-Hohenprofil aus dem
X 959 ,"VaIEF dampfungs- zwei-dimensionaden Modell von Garcia
E rale

% 90 Ke/ und Solomon [1994] verwendet, die
T 854 ; saisonale Variation ist nach Modellen von
803 e Ebel [1980] qualitativ angepaldt (Abb. 4.2).

75 = T IIIIIIII T IIIIIIII T TTTIT

Die vertikale Verteilung des Caciums
1E-8 1E-7 1E-6 1E5 1E4 1E-3 , ,
Verdampfungsrate [1/(cm?S)] wird auf3erdem durch die Summe aller Ca-

Abb. 4.2: Vertikales Profil der Ablagerung von Ca Konsiituenten - am  unteren  Rand  des

aus kosmischem Staub und des Eddy-Diffusonss ~ Modells bei 65 km festgelegt. Die
koeffizienten K¢ (jeweils Jahresmittel) Normierung erfolgte hier auf einen Wert

von 2,1-10° cm™3,

4.2 Das System der chemischen Reaktionen

4.2.1 Die Konzentrationen der Reaktionspartner

Im Ca-Modell werden insgesamt 25 Reaktionen fur die Bestimmung der Gleich-
gewichtskonzentrationen von Ca, Ca’ usw. betrachtet (siehe Tab. 4.1). Die fir die Modellie-
rung notwendigen Konzentrationen der Reaktionspartner wurden Standardatmosphéren oder
Modelldaten entnommen. Die Daten wurden einheitlich fir die geographische Position von
Kuhlungsborn, den 15. eines Monats und lokale Mitternacht interpoliert. Im einzelnen stammen

o die Mischungsverhdltnisse von H, CO,, O und O, sowie die Atmosphéarendichte aus
dem Atmospharen-Modell von Garcia und Solomon [1983, 1994],

o das Mischungsverhdtnis von H,O aus Daten des Microwave Limb Sounders auf dem
UARS-Satelliten [Pumphrey und Harwood, 1997],

. die Konzentrationen von Elektronen, O," und NO" aus der International Reference
lonosphere IRI95 [Bilitza et al., 1993],

o die Konzentration des Ozons aus einer Berechnung innerhalb des vorliegenden Modéells.

Die Ozonkonzentration wird im betrachteten Ho6henbereich vor alem durch die
Reaktionen mit atomarem Sauerstoff und Wasserstoff gesteuert:

0,+0+M O3+M kos = 5,6:103*.(300/T)?® cm® s* (R25)
O;+H OH+0, kos = 1,4-1010.e470N cm 51 (R26)

Beide Reaktionskoeffizienten [DeMore et al., 1994] sind abhéngig von der Temperatur
T. Durch Berechnung der Os-Konzentration aus der im Modell verwendeten Temperatur erhalt
man also ein besseres Ergebnis als durch Ubernahme der Werte aus separaten Atmosphéren-
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110 modellen. Die Abb. 4.3 gibt einen Uberblick
105 Uber die Konzentrationen der verschiedenen

100 Spurengase.
g o In das Modell geht auRerdem die
o Temperatur in der Hohe z ein, die u.a. fir die
§ 90 ) Berechnung der Gesamt-Luftdichte aus dem
85 A Luftdruck und der Spurengaskonzentrationen
80 )\\ aus den Mischungsverhdtnissen bendtigt
75 I ‘\ wird. Am Standort Kihlungsborn werden die

0 2 4 6 8 10 12 14 Temperaturen in Hohe der Metallschicht

log Konzentration [cm ] vom |AP-K-Lidar [von Zahn und Hoffner,

Abb. 4.3: Hohenprofil der Konzentration der im 1096] gemessen, wobei die Sondierungen
Ca-Modell verwendeten Spurengase und der

Gesamt-Luftdichte (M) fir den Standort Kuh- — Meistens parallel zu den hier beschriebenen

lungsborn im Jahresmittel Ca-Sondierungen stattfanden. Die gemesse-

nen Temperaturprofile deckten nicht den

gesamten Hohenbereich des Modells ab und wurden mit eéinem aus MSIS-E-90 [Hedin, 1990]
ermittelten Temperaturgradienten extrapoliert.

4.2.2 Die betrachteten Reaktionen und ihre Koeffizienten

Die Tabelle 4.1 listet die Reaktionskoeffizienten k; fur die im Ca-Modell verwendeten
Reaktionen auf. Die Quellenangaben zeigen, dald fir Ca erst ein Teil der Koeffizienten direkt
gemessen wurden (z.B. k1 bis k4, k9 und k11). Andere Werte sind von aus Messungen der
gleichen Reaktionen mit Metallen wie Mg, Fe oder Na tibernommen und ggf. angepal’t worden.
Einige Reaktionen (wie die um CaOH) sind unter anderen Umgebungsbedingungen untersucht
worden, z.B. in Flammen.

Aus dem Produkt von Reaktionskoeffizient und der Konzentration der weiteren Edukte
erhdt man die Reaktionsgeschwindigkeit. Aus diesen Werten kann man die wichtigsten
Reaktionen des Ca-Zyklus ablesen. In Abb. 4.4 ist der Reaktionszyklus schematisch dargestellt.
Die Pfeile zeigen die Richtung der Reaktion an, die Pfelldicke symbolisiert die Reak-
tionsgeschwindigkeit in 90 km Hohe, die Farbe die Temperaturabhangigkeit (rot: negative
Abhangigkeit, schwarz: positive Abhangigkeit). Neben den Pfeilen sind die zusétzlichen Reak-
tionspartner angegeben. Der atomare Sauerstoff bewirkt durch seine grof3e Reaktivitét jewells
sehr schnelle Reaktionen (R2, R5 und R12), die insgesamt zu einer Bildung von Ca aus seinen
temporaren Senken fuhren. Die Zunahme der O-Konzentration um einen Faktor 10 tber 5 km
bestimmt damit die scharfe Unterkante der Ca-Schicht. Wasser fihrt Gber die Reaktionen von
Ca0 und Ca03 zu Ca(OH), zu einem Abbau von Ca (R8 und R10). Neben Ca(OH), bildet das
Calciumcarbonat CaCO; eine chemische Senke fur Calcium, die Bildungsreaktion R11 mit
CO; Uberwiegt den Abbau durch Reaktionen mit O oder H,O (R13 und R14) bei weitem.
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4 Modellierung der ungestorten Ca-Schicht

Tab. 4.1: Im Ca-Modéll berlicksichtigte Reaktionen und Reaktionskoeffizienten. Ein Punkt zwischen
zwei Elementen bezeichnet eine Komplexbindung, M ist ein beliebiger Stof3partner.

Nummer Reaktion Reaktionskoeffizient k @ Quelle?
Neutral-Reaktionen

R1 Ca+0; Ca0+0, 8,23.1010.¢ 197 1
R2 CaO+0 Ca+0, 3,2:10"°.(T/200)°° 2
R3 Ca+0,+M Ca0,+M 9,7:10%.¢®!T 3
R4 Ca0+0; Ca0,+0, 2,0.10%.%" 4
R5 Ca0,+0 Ca0+O0, 5100207 5
R6 CaOH+H CaO+H, 4.10™.g3%0T 6
R7 CaOH+H Ca+H,0 3.10™M.e20T 6
R8 Ca0O+H,0+M Ca(OH),+ M 1,08-10**(T/200) 4
R9 CaO+0,+M CaO;+M 1,0-10%"-(T/200) ™ 4
R10 CaO;+H,0  Ca(OH), + O, 6100207 7
R11 Ca0O+CO,+M CaCO;+M 1,08-10%%-(T/200)*# 4
R12 Ca0;+0 Ca0,+ 0, 4-10"°-(T/200)*° 7
R13 CaCO;+0O  Ca0,+ CO;, 1-10"6.g207 8
R14 CaCO;+ H,O Ca(OH), + CO;, 1,15:10.g 1T 8
R15 Ca(OH),+H  CaOH + H,O 31037 6

| onen-Reaktionen

R16 Cathv Ca +¢€ 110" 9
R17 Ca+0Q,) Ca+0, 1,8-10° 10
R18 Ca+NO* cCa +NO 4,010° 10
R19a Ca+0,+M CaO,"+M 6,6:10%-(T/300)™® 11
R19 Ca+N;+M CaN,"+M 2,0-10°%-(T/300) > 12
R20 Ca+0; Ca0'+0, 4,9-10"°-(T/300)°° 13
R21 CaX'+0 Ca0"+X 110" 8
R22 CaO'+0 Ca +0, 3,33.10.e*7 7
R23 CaX'+e& Ca+X(X=0,Ny 1-107-(200/T)°*° 8
R24 CaO'+e Ca+O 8,0:10%.(200/T)*° 7

9 Dimension der Ratenkoeffizienten: photochemische Reaktionen s, bimolekulare Reaktionen
cm® s, termolekulare Reaktionen cm® s*

® 1. Helmer et al. [1993], 2. Plane und Nien [1990], 3. Nien et al., 1993, 4. J. M. C. Plane und R. J.
Rollason [University of East Anglia, personliche Mittelung], 5. Helmer und Plane [1993]; 6. ge-
messen in Flammen Jensen und Jones [1978], 7. angepaly, 8. abgeschétzt aus analoger Reaktion
anderer Metalle, 9. Swider [1970], 10. Rutherford et al. [1972], 11. Ferguson und Fehsenfeld
[1968], 12. Rollason und Plane [1998], 13. Rowe et al. [1981]
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4 Modellierung der ungestorten Ca-Schicht

Die ionisierten Spezies sind Uber verschiedene schnelle Reaktionen miteinander ge-
koppelt (R19a/b bis R24). Mit der Hohe nimmt aber die Geschwindigkeit der termolekularen
Reaktionen R19a und R19b exponentiell ab, so dai’ sich die Produktion von Ca’ aus CaO" iiber
die Reaktion R22 mit atomarem Sauerstoff durchsetzt. In geringem Mal3 werden Calcium-
Atome wieder durch dissoziative Rekombination von Ca X" und CaO" gebildet, die direkte
Rekombination von Ca” mit € spielt praktisch keine Rolle [Bates und Dalgarno, 1962]. Insge-
samt ist die Kopplung von lonen und Ca-Atomen schwach. Es wurde jedoch keiner der Raten-
koeffizienten der lonenreaktionen fir Calcium unter Bedingungen der oberen Atmosphére ge-
messen, so dald sie insgesamt unsicher sind und z.T. bel der Modellierung an die beobachteten
Ca- und Ca'-Schichten angepaldt wurden (vgl. Tab. 4.1).

cax* — cao™t \

NS

————— <1d
<1lh
AN “hv / —— < ] min
S NO 4 S < 1S
~ _02 /
~ .
‘Ca‘(

- —
— o e m— =

Abb. 4.4: Schematische Darstellung der im Ca-Modell enthaltenen Reaktionen. Die roten Pfeile
symbolisieren Reaktionen mit dk/dT<0 (k Ratenkoeffizient, T  Temperatur). Die
Geschwindigkeitsangaben gelten fir 90 km Hohe.

4.2.3 Sensitivitatsanalyse der verschiedenen Reaktionen

Die Geschwindigkeit der im Modell berticksi chtigten chemischen Reaktionen hangt von
den Ratenkoeffizienten und bei bi- oder termolekularen Reaktionen auch von den Konzentra-
tionen der Reaktionspartner ab. Die meisten Konzentrationen der betrachteten Spurengase sind
dem zwei-dimensionalen Modell von Garcia und Solomon [1983 und 1994] entnommen und
nur zum Teil durch Messungen punktuell tberpriift worden. In Tab. 4.2 werden die Anderun-
gen verschiedener Schichtparameter im Jahresmittel bei Anderung einzelner Spurengaskon-
zentrationen auf die Halfte oder das doppelte des urspriinglichen Wertes gegentibergestellt. Die
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4 Modellierung der ungestorten Ca-Schicht

Gase N, und O, werden nicht betrachtet, da diese bis mindestens in ca. 100 km Hohe ein kon-
stantes Mischungsverhdltnis besitzen, ebensowenig das Ozon, dessen Dichte im Modell Uber
die Reaktionen R25 und R26 gesteuert wird. Es zeigt sich eine starke Abhangigkeit der Ca-
Dichte von den meisten Spurengaskonzentrationen, die jedoch kaum die Hohe des Schicht-
maximums beeinflussen. Die geringste Abhangigkeit besteht von der Konzentration des atoma-
ren Sauerstoffs, da die Ca-abbauenden Reaktionen mit Oz schneller ablaufen als die Ca-bilden-
den Reaktionen mit O. Elektronen und die lonen O," und NO* wurden zusammengefalit, heben
sich in ihren Auswirkungen auf die Ca-Schicht jedoch genau auf. Eine Erhdhung der Elek-
tronendichte alleine verursacht einen Anstieg der Ca-Saulendichte um 21 %. Im Mittel ist die
Ca-Dichte positiv temperaturabhangig, so dal? im chemischen Gleichgewicht bei steigenden
Temperaturen Ca- und Ca'-Dichte ansteigen.

Die Ca'-Saulendichte zeigt fast immer eine geringere Abhangigkeit von Spurengas- und
Temperaturanderungen, da sie vor alem von der Ca-Dichte, der nicht veranderten O,- und N-
Dichte sowie der O-Konzentration abhangt. Uber die Reaktionen R21 und R22 beeinfluf}t die
O-Konzentration die Ca’-lonendichte starker al's die Dichte des neutrale Calciums. Anderungen
der O-Konzentration wirken sich also vor alem auf die Ca'-lonendichte aus, Anderungen der
Konzentration atomaren Wasserstoffs und der Ladungstrégerdichte auf Ca-Atome und
abgeschwicht auch auf Ca'-lonen. Variationen der H,O- und CO,-Dichte beeinflussen tiber-
wiegend die Ca-Atomdichte und nur iiber deren Anderung die Ca’-lonendichte. Insgesamt
demonstrieren die dargestellten Variationen die Wichtigkeit préziser Spurengas- und Tempe-
raturmessungen fir das Versténdnis der Metallchemie in der oberen Atmosphére.

Tab. 4.2: Anderung von Saulendichte und Schichtmaximum der Ca-Schicht sowie der Saulendichte der
Ca'-lonenschicht bei Anderung der Konzentration atmosphérischer Spurengase sowie der Temperatur

Anderung der Ca=  Anderung der Anderungder  Anderung der Ca'-
Saulendichte [%] Hohe des Maximaldichte  S&ulendichte [%0]
Maximums [km] [%0]

[O] -2 -6 -0.5 -4 16

[O] -05 7 1.0 4 -16

[H] -2 30 -0.5 39 13

[H] - 0.5 -23 15 -31 -18

[HO] - 2 22 -0.5 32 5

[HO] -0.5 -23 1.0 -26 -5

[CO, -2 -27 1.0 -30 -8

[CO,] - 0.5 31 -0.5 40

[Ladungstréager] - 2 0 0.0

[Ladungstréger] - 0.5 0 0.0

T+10K 17 -0.5 27

T-10K -17 1.0 -23 -10
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4 Modellierung der ungestorten Ca-Schicht

Daneben werden die Ca- und die Ca’-Schichten durch die Ratenkoeffizienten selbst be-
einflukt. Die Anderungen bei Verdoppelung des Ratenkoeffizienten sind oft geringer als bei
Anderung der Spurengaskonzentrationen, da letztere meistens mehrere Reaktionen gleichzeitig
betreffen. Wie Tabelle 4.3 auflistetet, sind die Anderungen der Schichthéhe wieder praktisch
vernachlassigbar und liegen meist im Bereich der Hohenauflésung des Modells (0,5 km). Zwei
der vier im Modell angepaldten Ratenkoeffizienten andern bei Verdopplung die Ca-Dichte um

Tab. 4.3: Empfindlichkeit der modellierten Schichtparameter von Ca-Schicht und Ca’-lonenschicht
fur die Verdoppelung der Ratenkoeffizienten

Reaktion Anderung der Anderung der Anderung der Anderung der
Ca Hohe des M aximal- Ca'-
Séaulendichte Maximums  dichte[%] Saulendichte
[%] [km] [%]
Rl Ca+0O; Ca0+0, -26 10 -30 -8
R2 CaO+0O Ca+0, 35 -0.5 41 7
R3 Ca+0O,+M Ca0,+M -6 0.5 -3 0
R4 CaO+0O; Ca0,+0, 0 0.0 0
R5 Ca0,+O Ca0+0, 0 0.0 0
R6 CaOH+H CaO+H, 0 0.0 0
R7 CaOH+H Ca+H),O 2 0.0 0
R8 CaO+H,0+M CaOH)+M 1 0.0 -1 0
RO CaO+0O,+M CaOs;+M -1 0.0 0 0
R10 Ca0;+ H,O Ca(OH), + O, -1 0.0 0 0
R11 CaO+CO,+M CaCO;+M -27 10 -30 -8
R12 Ca0;+0O Ca0,+0, 1 0.0 0 0
R13 CaCO;+0O Ca0O,+CO, 2 0.5 3 2
R14 CaCO;+H,0 CalOH),+ CO, 26 05 34 5
R15 Ca(OH),+H CaOH + H,0 3 0.0 1 0
R16 Ca+hv Ca +¢€ 0 0.0 0 0
R17 Ca+0O,” Ca +0;, -3 0.0 -1 3
R18 Ca+NO" Ca +NO -17 -0.5 -9 20
R19a Ca'+0,+M CaO,’+M 7 0.5 5 -8
R19b Ca'+N,+M CaN,"+M 7 0.5 5 -9
R20 Ca'+0; CaO'+0;, 9 0.5 3 -9
R21 CaX'+0O CaO"+X -4 0.0 -3 5
R22 CaO'+0O Ca +0, -12 0.0 -5 14
R23 CaX'+e& Ca+ X (X=0,N,) 6 0.5 4 -7
R24 CaO'+€ Ca+O 17 0.5 3 -17
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4 Modellierung der ungestorten Ca-Schicht

mehr als 10 % (lonenreaktionen k22, k24). Unter allen wichtigen Reaktionen finden sich
sowohl schnelle (z.B. k1 (-26 %) und k2 (+35)) als auch langsame (z.B. k14 und k24 mit 26 %
bzw. 17 %) Reaktionen. Die Reaktionen R4 bis R6 haben praktisch keinen Einflul3 auf die Ca
und Ca’-Konzentrationen, da die von ihnen bewirkten Verdnderungen von Konzentrations-
anderungen anderer Molekille aufgefangen wird. Die Reaktion R16 ist aufgrund der im grofdten
Teil der nachtlichen Beobachtungszeit fehlenden Sonneneinstrahlung zu langsam, um Veran-
derungen der Ca- oder Ca'-Dichte zu bewirken. Trotz ihrer geringen Reaktionsgeschwindigkeit
sind die Kopplungsreaktionen zwischen ionisiertem und neutralem Cacium (R18 fur
Ladungsaustausch und R24 fir dissoziative Rekombination von CaO") fir die Modellierung
der neutralen Calcium-Schicht sehr wichtig. Dies beweist noch eéinmal die Bedeutung der
gleichzeitigen Sondierung von Atom und lon eines Elements fir das Verstandnis der Metall-
schicht.

4.3 Ergebnisse des Ca-Modells

4.3.1 Die modellierten Ca- und Ca*-Schichten

Zur Modellierung der atmosphéarischen Ca-Schicht wurden die noch nicht im Labor
gemessenen Ratenkoeffizienten so angepaldt, dald die Schicht im Jahresmittel méglichst gut
abgebildet wurde. Im Unterschied zu bestehenden Metall-Modellen fir Natrium [Plane, 1991;
McNell et al., 1995; Plane et al., 1999], Eisen [Helmer et al., 1998] und Kalium [Eska et al.,
1999] ist hier neben dem Metall-Atom auch noch das Metall-lon (Ca") aus Lidar-Sondierungen
bekannt. Die beobachtete Hohenverteilung der Ca’-lonen kann jedoch wie im Kap. 3 beschrie-
ben nicht als Gleichgewichtsverteilung angesehen werden. Vielmehr ist das Ca'-Profil stark
von sog. sporadischen Schichten geprégt, die im folgenden Kap.5 mit elektrischen und
magnetischen Feldern sowie Windfeldern in Verbindung gebracht werden. Diese zusétzlichen
Parameter konnen aber in einem eindimensionalen Ca-Modell nicht sinnvoll reproduziert
werden. AuRerdem wéchst der Ca’-Anteil am gesamten Cacium mit der Hohe. Mit
zunehmender Hohe steigt aber auch der Einfluld der molekularen Diffusion, die vom Modell
aus Grinden der Vereinfachung nicht beriicksichtigt wird. Die Unterkante der Ca’-Schicht
dagegen ist nicht von sporadischen Schichten gepréagt, sondern von einem mit der Hohe
veranderlichen Gleichgewicht mit CaO" und Ca (siehe Abb. 4.5). Die Ratenkoeffizienten R22
und R24 dienten zur Anpassung der Ca’-Unterkante im Modell. Die so erhaltenen Werte sind
bereits in Tab. 4.1 genannt worden. Abb. 4.5 zeigt die Jahresmittel fur Ca, Ca’ und die
wichtigsten Ca-Molekiile, Abb. 4.6 vergleicht die modellierten Jahresmittel von Ca und Ca’
mit den experimentell ermittelteten Profilen.

In Abb. 4.5 erkennt man die verschiedenen chemischen Ca-Senken, die unterhalb von
89 km dominieren. Oberhalb von 91 km liegt Calcium meist in ionisierter Form vor. Das Ca-
Atom stellt also nur zwischen 89 und 91 km den gréften Anteil an allen Ca-Spezies. Abbil-
dung 4.6 zeigt geringe Abweichungen von ca. 10 % zwischen Modell und Experiment in der
Ca-Konzentration im Schichtmaximum. Diese Abweichungen liegen jedoch trotz des relativ
grofRen Datensatzes im Bereich der beobachteten jdhrlichen Schwankungsbreite. Die leicht
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erhohte beobachtete Ca-Konzentration

et vl Ll Lo

EZ_ _ oberhalb von ca. 92 km wird von nicht
; 2 vollsténdig aus dem Datensatz entfernten,
= 100_5 _ schwachen sporadischen Schichten verur-
= 97 - sacht. Dies erklart auch die leichten Ab-
% 90 —  weichungen in den Séulendichten, die in
85 - Tab. 4.4 gegenlbergestellt werden. Wie
80—5 Ca?:63’ - _ erlautert konnte eine Uber die sich"decken-
51 e CEOHN den Unterkanten hinausgehende Uberein-
1 10 100 1000 Stimmung der Ca'-lonenprofile nicht er-
Teilchenzahldichte [cm 9] wartet werden. Trotzdem ergeben sich im
Abb. 45: Mittlere Profile der wichtigsten Ca=  Modell eine Ca'-Saulendichte und Maxi-
Spezies und der Ca-Gesamtmenge malkonzentration, die im Bereich der jahr-
1104+v v v v v vt vt | lichen Schwankungen der beobachteten
105 - Ca'-Schicht liegen (vgl. Abschnitt 3.1.2).
E Vernachldssigt man die auch im Jahres-

100 -~ . . :
= : mittel noch sichtbaren Maxima durch
% 9% - sporadische Schichten, folgt das model-
§ 90 = lierte Ca'-Profil recht gut dem Verlauf der
85 Ca —  gemessenen Ca'-Schicht. Da sporadische
805 F Schichten auf dreidimensionadle Trans-
75 ZI e — portprozesse zuriickzufthren sind (vgl.
0 10 20 30 40 Kap. 5), widerspricht die in sporadischen

Teilchenzahldichte [cm 9] Schichten beobachtete Ca’-Konzentration

Abb. 4.6 Jahresmittel von Ca und Ca im  (Abb. 4.6) auch nicht der im eindimen-
Vergleich zwischen Experiment (dinn) und  sionalem Modell erhaltenen Summe aller
Modell (dick). Die tber 90 km Hohe bestehenden  Ca-Spezies (XCain Abb. 4.5).
Abweichungen zwischen den beiden Ca’-Profilen

sind auf sporadische Schichten zurtickzufthren.

Tab. 4.4: Vergleich von Saulendichten, Maximalkonzentrationen und Halbwertsbreiten zwischen Ca-
Modell und Beobachtungen

Ca(Modell) Ca(Lidar) Ca’ (Modell) Ca’ (Lidar)
Saulendichte [cm?] @ 1,7-10 1,910 2,910 4,010
Maximalkonzentration [cm™] 24 22 27,1 29
Hohe des Maximums [km] 88,5 89,1 92,5 91,9
Halbwertsbreite [km] 59 7,7 8,6 54

3 Saulendichte bis 100 km (Ca) bzw. 110 km (Ca")

45



4 Modellierung der ungestorten Ca-Schicht

Fur die Saulendichten von modellierter und beobachteter Ca-Schicht ergeben sich je-
doch einige Unterschiede. Der Dichtertickgang von Januar bis Méarz und der Anstieg ab Sep-
tember werden zwar im groben wiedergegeben, das beobachtete Dichtemaximum im Sommer
steht jedoch einem modellierten Minimum der Saulendichte gegentiber (Abb. 4.7). Das Mini-
mum der Saulendichte im Modell liegt in der negativen Temperaturabhangigkeit verschiedener
Reaktionen begriindet, die jeweils zu einem Abbau der Ca-Atome fuhren (vgl. Abb. 4.4). So
gilt fir die Reaktion von Ca zu CaO noch dk/dT > 0, das CaO wird jedoch im Sommer unter-
halb von 90 km aufgrund der geringen Temperaturen im Bereich der Metallschichten [She und
von Zahn, 1998] verstarkt zu CaCO3; und Ca(OH), abgebaut. Im chemischen Gleichgewicht
Lol sorgt dieser CaO-Abbau auch fir eine Reduk-
+ Modell tion des atomaren Calciums. Die negativ tem-
peraturabhéngigen Reaktionen unter den
ionisierten Molekilen koénnen diesen Effekt
nicht ausgleichen. Die Reaktionen R2, R4, R8,
R9 und R11 von CaO sind jeweils im Labor
gemessen worden [Plane und Nien, 1990;
N A R L R L L O JM.C. Plane, personliche Mitteilung] und
1234567 89101112 o

Monat darum nicht innerhalb des Modells anzupas-
Abb. 4.7: Monatsmittelwerte der beobachteten sen. Im folgenden Abschnitt werden darum
Ca-Saulendichte im Vergleich mit den Monats- ~ @ndere  Ursachen der  beobachteten hohen
werten des Ca-Modells sommerlichen Ca-Dichte untersucht.
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4.3.2 Zusatzliche Anpassungen des Modells

Die bisherige Darstellung des Ca-Modells entspricht in vielen Teilen den Metallmo-
dellen, die seit Plane [1991] in verschiedenen Veroffentlichungen Gber Na, K und Fe behandelt
wurden [Plane et al., 1998 und 1999; Helmer et al., 1998; Eska et al., 1999]. Im vorliegenden
Modell beriicksichtigen verschiedene Annahmen Uber die Quelle des atmosphérischen
Calciums die Erkenntnisse aus der Beobachtung von M eteoroiden-Ablagerungsspuren, die in
Kap. 6 vorgestellt werden. Die gegenlber den genannten Modellen stérkere Kopplung der
Quéellstdrke an Meteorschauer bedingt einen geringeren Ca-Eintrag im Juni und Juli, in der
Meteorschauer gar nicht oder nur in geringer Stérke beobachtet werden. Da im Sommer auch
die Ca-abbauenden Reaktionen besonders schnell ablaufen, kann das in den Lidar-Daten
beobachtete leichte Ca-Maximum nicht erklart werden. Wurden bel experimentellen Modell-
Variationen die Ratenkoeffizienten einer Ca-Senke (z.B. die Reaktion zu Ca(OH),)
verlangsamt, wurde dies aufgrund der Schnelligkeit der Reaktionen durch die zweite Senke
(hier: CaCQOs) aufgefangen. Der Ublicherweise in Metal-Modellen (z.B. Plane et al. [1999],
Helmer et al. [1998], Eska et al. [1999]) verwendete Jahresgang sporadischer Meteoroide
[Hughes, 1978] zeigt ein Maximum im Herbst und mittleren Masseneintrag im Sommer und
wurde den Saulendichte-Jahresgang kaum veréandern.
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4 Modellierung der ungestorten Ca-Schicht

Zur Erhdhung der Ca-Konzentration im Sommer wurde eine zusétzliche Ca-Quelle im
vorliegenden Modell implementiert, die hier qualitativ erlautert werden soll. Hunten [1980]
beschreibt die Rekondensation verdampften kosmischen Staubes in der oberen Atmosphére, bei
dem die Temperatur des Partikels nur knapp zum Verdampfen der Metalle ausreicht und die
Metall-Atome nur wenig kinetische Energie in die Dampfphase mitnehmen. Fur hochschmel-
zende Metalle wie Calcium ist die Rekondensation damit wahrscheinlicher as fur niedrig-
schmelzende wie Natrium. Bel Experimenten in Flammen wurde It. Schofield [1992] die Re-
kondensation von Calcium beobachtet, nicht dagegen die von Alkalimetalen. Der gleiche Au-
tor nennt Ca-Ca-Bindungsenergien in Ca-Clustern, die mit 13 kJ/mol deutlich geringer sind as
die Werte fur Natrium (53 kJ/mol) oder Kalium (71 kJ/mol) [Schofield, 1992]. Diese Energie
kann z.B. durch St6le mit lonen oder freien Elektronen Ubertragen werden oder durch die
Absorption solarer Strahlung, wobei im letzten Fall die Gbrigen Atome des Verbundes tber-
schissige Energie und Impuls aufnehmen mifdten. Dazu passend gibt die im Sommer anstei-
gende Zahl von sporadischen Elektronenschichten [Sorenger, 1981; Whitehead, 1989] Hin-
weise auf eine groflere Gesamtmenge von Ladungstragern zwischen 85 und 110 km Hoéhe. In
5 L +IM0(IjeIII e ~  Abb. 4.8 ist der Jahresgang der Ca-Saulen-
43 ----oLida . dichte dargestellt, nachdem die monatlichen
] Gewichtungsfaktoren fir die Ca-Quelle so
verdndert wurden, dal3 die Juni- und Juli-
Werte ca. 30 % Uber dem Mai-/August-Niveau
lagen (vgl. Abb. 4.1). Die Linie zeigt jewells
einen Least-Square-Fit fur jahrliche und
halbjahrliche Variation. Eine Anpassung der
Ratenkoeffizienten erfolgte nicht, da der
Abb. 4.8: Saulendichteverlauf mit zusétzlicher ~ mittlere Masseneintrag erhaten blieb. Die
Metallquelle im Modell-Sommer. Die Punkte  modellierte Saulendichte zeigt jetzt eine sehr
zeigen die Monatsmittelwerte, die Linien einen viel bessere Ubereinstimmung mit den beob-

Least-Square-Fit mit jahrlicher und halbjahr-
licher Variation achteten Werten.

Salendichte [107 onr2]

4.4 Diskussion des Modells

4.4.1 Beschreibung der Lidar-Beobachtungen durch das Ca-Modell

Mit dem vorliegenden zeitunabhangigen, eindimensionalen Ca-Modell wurde erstmals
versucht, die Uber zwel Jahre beobachtete Atomschicht eines Erdalkalimetalls abzubilden. Wie
gezeigt wurde, gibt das Modell die mittlere Profilform der Ca-Schicht in Hohe und Dichte sehr
gut wieder. Die Beschreibung der Unterkante der Ca'-lonenschicht durch das Modell gelang
ebenfalls sehr gut. Ohne weitere Anpassungen wurde sogar die gesamte Ca'-Schicht gut abge-
bildet, wobei die sporadischen Schichten in einem zeitunabhéngigen 1-d-Modell naturgemald
aul3en vor bleiben missen (siehe Kap. 5). Eine Signifikanzstudie zeigte die fur die Form und
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Lage der Schicht wichtigen Reaktionen der Ca-Chemie. Hier nicht dargestellt ist eine gute
Ubereinstimmung in der Temperaturabhangigkeit der Ca-Dichten zwischen Modell und Daten-
Satz.

Mit dem Ca-Modell wird die in den Beobachtungen im Vergleich zu anderen Metallen
gefundene grol3ere lonendichte [Kopp, 1997; Plane et al., 1999; Helmer et al., 1998] sehr gut
erklart. Die Raten fir den Ladungsaustausch der Atome mit NO* oder O," (R17/R18) sind bei
Ca gegeniiber Na und Fe erhoht, die Raten fir dissoziative Rekombination von Ca. X" oder
CaO" mit Elektronen zu Ca (R23/R24) jedoch geringer as bei den ubrigen Metallen. Diese
verstarkte lonen-Produktion wird nur zum Teil durch die Bildung stabiler CaO*-Molekiile auf-
gefangen (vgl. Abb. 4.5).

Die Modellchemie verursacht jedoch auch verschiedene Diskrepanzen zum beobachte-
ten Datensatz. Auf das Problem der zu geringen Sommer-Dichte wurde bereits hingewiesen.
Die Annahme einer weiteren Metallquelle erscheint plausibel, kann jedoch z.Zt. nicht ndher
experimentell untersucht werden. Die starke Ca-Senke im Modell-Sommer fuhrt auch zu eéinem
veranderten Jahresgang der Schichththe, die im Gegensatz zu den Beobachtungen zu grof3eren
Hohen verschoben ist. In allen Monaten auftretende Schwankungen der beobachteten Schicht-
hohe fuhren zu einer grofReren Schichtbreite gegentiber den idealisierten Modell-Profilen, die
auch im Jahresmittel noch erkennbar ist.

In der Darstellung der Lidar-Beobachtungen wurde die gegeniiber anderen Metallen
grofRere zeitliche Variabilitdt der Ca-Schicht deutlich. Diese wird durch den verglichen mit an-
deren Metalen geringeren Anteil des ungeladenen Atoms an der Gesamtkonzentration des
Metalls erklart (vgl. Helmer and Plane [1998], Plane et al. [1998 und 1999], Eska et al.
[1999]). In 85 km Hohe ist die CaCOs-Dichte zehnmal so grol3 wie die Ca-Dichte, d.h. eine
Reaktion von 5 % der CaCOs-Molekile zu Ca wirde die Ca-Konzentration um 50 % erhdhen.
Insgesamt betragt der Anteil der Ca-Atome in dieser Hohe nur 6 % des gesamten Calciums,
und selbst in Hohe des Ca-Maximums erreicht dieser Anteil nur weniger als 30 %. Ahnliche
Betrachtungen lassen sich fiir das Verhaltnis von Cazu Ca’ in ca. 100 km Hohe anstellen. Ge-
ringe Fluktuationen der Spurengase oder Temperaturénderungen wirken sich also auf die Ca
Schicht stérker aus als auf andere Metallschichten, wie auch Tab. 5.2 zeigt. Die geringere Ab-
hangigkeit der Kalium-Dichte von Spurengaskonzentrationen [Eska, 1998] bestétigt diese Aus-
sage.

Die Variabilitdt der Ca-Schicht erschwert andererseits die Beschreibung der Schicht
durch ein auf Monatsmitteln beruhendes zeitunabhangiges Modell, ebenso die geringe Zahl von
Néchten ohne sporadische Schichten zwischen September und Dezember, in denen eine , mitt-
lere, ungestorte Schicht* beobachtet werden konnte (vgl. Kap. 3). Obwohl die Zahl der im
Labor untersuchten Ca-Reaktionen kleiner ist als bei anderen Metallen, sind die Abweichungen
zwischen Modell und Beobachtungen auch nicht groRer as bei Modellen der Fe- oder Na-
Schicht. Die folgenden Abschnitte diskutieren andere Metallmodelle.
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4.4.2 Die verwendete Quelle der Metallschicht

In der monatlichen Gewichtung des Masseneintrags durch kosmischen Staub und die
Hohenverteilung des verdampften Calciums wurde der hohe Siedepunkt von Caim Vergleich
zu anderen atmosphérischen Metallen beriicksichtigt. Trotzdem mufite eine Verdampfungs-
effektivitat von 1% als skalierbarer Parameter eingefiigt werden. Dieser Ansatz ist auch in
anderen Metallmodellen Ublich: Helmer et al. [1998] geben fir Fe eine Effektivitét von 67 %
an, gehen aber auch nur von einem globalen Gesamteintrag von 21 Tonnen pro Tag aus. Plane
et al. [1999] verwenden 38 % fur ihr Na-Modell und Eska et al. [1999] 5 % fur ihr K-Modell,
jeweils wie auch im vorliegenden Modell bezogen auf einen globalen Eintrag von 110 Tonnen
pro Tag und chondritischer Zusammensetzung. Der im vorliegenden Modell fir Ca angenom-
mene Faktor von 1% wird in Kap. 6 zum Teil auf Unterschiede im Verdampfungsverhaten
von Caund leichter flichtigen Metallen wie Fe oder Na zurtickgefuhrt. Mit verschiedenen An-
nahmen lief3e sich der derzeit nicht erklarbare Teil der Skalierung vermeiden:

o Neben CaCO3 und Ca(OH), bildet auch CaO" eine stabile chemische Ca-Senke, die sich
im gleichen Hohenbereich wie die atomare Schicht befindet. Eine stérkere Ca-Quelle
konnte durch eine Anreicherung von CaO" bei veranderten Ratenkoeffizienten die glei-
che Ca-Schicht zur Folge haben. CaO’-Konzentrationen von mehreren hundert lo-
nen/em™ wiirden jedoch in Sondierungen mit raketengetragenen Ionen-M assenspek-
trometern durch sehr grofien Konzentrationen des lons 56 im Hohenbereich um 90 km
Hohe auffallen. Die von 56" gemessenen lonendichten wurden bisher aber ausnahmslos
dem lon Fe" zugeordnet [Zbinden et al., 1975; Kopp et al., 1985; Kopp, 1997; Gre-
bowsky et al., 1998]. AulRerdem zeigen Experimente mit dem vorliegenden Ca-Modell,
dai sich aufgrund der Dominanz der Ca’-lonen oberhalb von 90 km Hohe jede Ver-
grofRerung der Ca-Quelle in Ca’-Saulendichten niederschlagt, die um ungefahr den glei-
chen Faktor erhoht sind. Der Skalierungsfaktor von 0,01 bildet jedoch auch die Ca’'-
Schicht gut ab.

o Die Ablagerungsprofile fur langsame kosmische Staubteilchen beruhen tberwiegend
auf Modellrechnungen. Falls jedoch Mikro-Meteoroide das schwer-fllichtige Ca nicht
im berechneten Umfang freisetzen, |age der tatséchliche Ca-Eintrag bei Beschrankung
auf grof3e und/oder schnelle Partikel mindestens um den gesuchten Faktor 15 geringer.

Im Abschnitt 4.3.2 wurde beschrieben, dal3 sich aus dem Ca-Modell die Forderung nach
einer zusdtzlichen sommerlichen Quelle fir die Ca-Schicht ergibt. Der dort beschriebene
Mechanismus wird a's der wahrscheinlichste angenommen. Daneben sollen hier aber noch an-
dere Quellen diskutiert werden: Aus simultanen Sondierungen von Leuchtenden Nachtwolken
(Noctilucent Cloud, NLC) und hohen Ca-K onzentrationen wenige Kilometer oberhalb der NLC
(vgl. Anhang B) ergeben sich Hinwelse auf eine Korrelation von NLCs und hohen Ca-Dichten.
DaNLCs meist mit sehr geringen Temperaturen verbunden sind, wirde man eher eine geringe
CaDichte erwarten. NLCs stehen aber auch im Zusammenhang mit Bereichen hohen
Ladungstréger-Konzentration, die von Radars indirekt detektiert werden. Diese Ladungstrager
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bilden mdglicherweise die Stofpartner fur die Dissoziation der Ca-Cluster. Ebenso denkbar
sind heterogene, Ca-bildende Reaktionen auf der Oberflache der NLC-Aerosole.

Verneint werden muf3 alerdings ein direkter Einfluf einer stark reduzierten H,O-Kon-
zentration durch Bildung von NLC-Eisteilchen, die fir polare Breiten diskutiert wird [von
Cossart et al., 1999]. Falls Uberhaupt vorhanden verlangsamt eine Reduzierung der Wasser-
konzentration zwar den Abbau der Ca-Schicht Uber CaO zu Ca(OH), (vgl. Abb. 4.4), anderer-
seits wird dann auch weniger Ca aus Ca(OH), Uber CaOH zuriickgebildet: Zum einen ist die
Ca-Bildung aus Ca(OH), schneller als aus CaCOgz, zum anderen wird der Abbau von CaCOj3; zu
Ca(OH), verlangsamt. Die Signifikanzanalyse in Tab. 4.2 bestétigt die positive Abhangigkeit
der Ca-Dichte von der H,O-K onzentration.

In diesem Zusammenhang mul3 auch die Frage diskutiert werden, inwieweit sich ein
Gleichgewicht wie im Modell gefordert innerhalb der Nachtstunden Gberhaupt ausbilden kann.
Die Ca-Atome und Ca'-lonen besitzen Lebensdauern beziiglich der lonenreaktionen R16 bis
R18 und R23/R24 von mehreren Stunden, so dal? insbesondere eine kurze Sommernacht zum
Herstellen des Gleichgewichts nicht ausreicht. Die aus dem Modell erhaltenen Ratenkoeffi-
Zienten stellen somit in gewisser Weise einen Mittelwert aus Tag- und Nachtbedingungen dar.
Hieraus 18/ sich jedoch keine Lésung des ,, Sommer-Problems* ableiten. Am Tage wird ver-
mehrt Ca durch Photoionisation zu Ca’ abgebaut, in der Nacht bildet sich dann wieder verstarkt
Ca durch reduzierte Photoionisation und weiterhin ablaufende dissoziative Rekombination von
Molekll-lonen. Die Geschwindigkeit der Photoionisations-Reaktion ist bei einem
Ratenkoeffizienten von kle,Tag:B-lo'S [Swider, 1970] jedoch auch am Tage hdchstens in der
gleichen GrofRenordnung wie die in der Nacht deutlich Uberwiegenden Ladungsaustausch-Re-
aktionen (vgl. Tab. 4.1 und Rutherford et al. [1972]). Eine verstérkte Photoionisation im
Sommer fuhrt zusédtzlich sowohl zu einer Verringerung der tatséchlichen Ca-Menge im Som-
mer, als auch zu einer Uberschatzung der Ca-Menge im Modell-Sommer.

4.4.3 Metall-Jahresgange und andere Modell-Parameter im Vergleich

Bisher berichteten nur McNell et al. [1998] Uber die Modellierung der Ca-Schicht. Die
Autoren muf3ten einen Anteil von 2 % schneller Meteoroide (vy > 30 km/s) ansetzen, um dasin
Raketensondierungen [Zbinden et al., 1975] gemessene Na'/Ca’-Verhaltnis von 3 zu erhalten.
Die dabei modellierten Ca- und Ca’-Schichthdhen stimmen recht gut mit den Kiihlungsborner
Beobachtungsdaten (iberein (Ca-Maximum: 87,7 km zu 89,1 km, Ca’-Maximum: 94 km zu
91,9 km). Die Ca- und Ca’-Dichten sind jedoch im Modell ca. dreimal bis viermal groRer asin
unseren Beobachtungen.

Eine grofRere Zahl von Modellen wurde zu Natrium veréffentlicht, da fur dieses Metall
sowohl mehr Beobachtungsmaterial als auch mehr Labordaten vorliegen. Neben einem
zeitabhangigen Modell zur Entstehung sporadischer Na-Schichten [Cox und Plane, 1998] sind
in jungerer Zeit zeitunabhangige 1-d-Modelle fir hohe und mittlere geographische Breiten er-
schienen [McNelil et al., 1995; Plane et al., 1998 und 1999]. Die Abbildung der Saulendichte
eines 3-jdhrigen Datensatzes aus Urbana-Champaign, Illinois (40°N) und Fort Coallins, Colo-
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rado (41°N) gelingt im Modell von Plane et al. [1999] sehr gut. Der Jahresgang zeigt eine vor
allem jahrliche Variation mit einem Dichteminimum im Sommer. Die Schichththe im Sommer
wird jedoch vergleichbar dem vorliegenden Ca-Modell um 2,5 km zu hoch wiedergegeben. In
der Schichtbreite unterschétzt das Modell die beobachteten Daten und zeigt eine leicht veran-
derte Variation. Der integrierte Masseneintrag wird im Modell willkirlich festgelegt und ist
damit ebenfalls als skalierbarer Parameter anzusehen.

Das etwas dtere Modell von McNeil et al. [1995] beruht genauso wie Plane et al. [1998
und 1999] weitgehend auf Ratenkoeffizienten, die bereits in Plane und Helmer [1994]
veroffentlicht worden sind. Auch hier bestimmen vor alem Temperaturvariationen den
Jahresgang, was wiederum zu einem Dichteminimum in einer zu grof3eren Hohen
verschobenen Schicht im Sommer fihrt.

Auch zu Eisen wurde in jungerer Zeit ein 1-d-Modell verdffentlicht [Helmer et al.,
1998], das die Saulendichtevariation in mittleren Breiten mit einem Maximum im Winter und
einem Minimum im Sommer gut wiedergibt. Weitere Schichtparameter werden nicht explizit
verglichen, jedoch ergibt sich aus den Profilen der einzelnen Monate wiederum eine im Modell
im Sommer etwas zu hohe Schicht. Die Diskrepanzen zwischen Modell und Beobachtung sind
anscheinend fir alle Metalle qualitativ gleich vorhanden. Die auch beim Fe-Modell von Helmer
et al. [1998] im Mittel zu geringe Schichtbreite kann wiederum auf die gréf3ere Streuung der
beobachteten Profile zurtickgefthrt werden.

Ein breitenabhangiges 1-d-Modell der Kalium-Schicht wurde von Eska et al. [1999]
veroffentlicht, dasim Prinzip auf den gleichen Algorithmen beruht wie die zitierten Modelle zu
Naund Fe. Die Algorithmen der Na-Modelle wurden wiederum fir das vorliegende Ca-Modell
Ubernommen. Mit dem K-Modell [Eska et al., 1999] ergibt sich fir die Nordhalbkugel eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Beobachtung, wahrend auf der Siidhal bkugel
meist gréfdere Saulendichten und Schichtbreiten gemessen wurden. Zum Teil sind diese Dis-
krepanzen auf in den Daten enthaltene sporadische Schichten zurlickzufthren. Fir mittlere
Breiten modelliert Eska [1998] die Kalium-Schicht am Beispiel der Monate Januar und Juli in
weitgehender Ubereinstimmung mit den MeRdaten. Da nur fir zwei Monate Modell-Profile
vorliegenden, ist ein Vergleich mit dem auch in den Kihlungsborner K-Sondierungen beob-
achteten Sommermaximum [Eska et al., 1998] jedoch nicht mdglich.

Wéhrend die Unterschiede in den Profilformen der verschiedenen Metalle durch die
Chemie-Modelle sehr gut wiedergegeben werden (Abschnitt 4.4.1), scheinen fir die Unter-
schiede im Jahresgang auch nicht-chemische Ursachen vorzuliegen. Bei weitgehend &hnlicher
jahreszeitlicher Variation der Quellstérke ergeben die Rechnungen fir alle Metalle ein sommer-
liches Dichteminimum, das vor allem vom Jahresgang der Temperatur in der Metallschicht be-
stimmt ist [McNeil et al., 1995]. Fur Na und Fe entspricht dies den Beobachtungen, nicht aber
bei Ca. Durchgehend geben die Modelle im Sommer eine zu hohe Metallschicht an. Plane et
al. [1999] begrinden diese Differenz mit dem aus dem Modell von Garcia und Solomon [1983,
1985] wUbernommenen Eddy-Diffusionsprofil, das auch im vorliegenden Modell verwendet
wurde. Zur Reduzierung dieses Fehlers wurde der Jahresgang der Eddy-Diffusion im vor-
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liegenden Ca-Modell quantitativ an andere Modell-Profile der Eddy-Diffusion angepald. Dadie
Eddy-Diffusion auf alle Metalle gleichermal3en wirkt, kann sie jedoch nicht zur Erklarung der
unterschiedlichen Jahresgange herangezogen werden.

In den Modellen von Helmer et al. [1998] und Plane et al. [1999] werden trotz einer
asymmetrisch zu den Soldtitien verlaufenen Gewichtungsfunktion des Einfalls kosmischen
Staubes die Na- und Fe-Schichten korrekt symmetrisch abgebildet. Die Ca-Schicht zeigt jedoch
keine Symmetrie, andererseits ist bedingt durch den geringeren Anteil der Ca-Atome am
Gesamt-Ca der Einflul® der Gewichtungsfunktion auf die Saulendichte grofer (vgl. Abb. 4.1
und 4.7). Dies bestétigt noch einmal die Notwendigkeit der Annahme einer zusétzlichen Ca
Quelle zur Beschreibung des bei Na und Fe nicht beobachteten Sommer-Maximums (Abschnitt
4.3.2).
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5 Beobachtungen und Analysen sporadischer
Metallschichten

Im Kap. 3 wurden an verschiedenen Stellen bereits sog. sporadische Schichten erwahnt,
d.h. Bereiche schnell verdnderlicher, erhdhter Metalldichte. In diesem Kapitel sollen
sporadische Schichten an Beispielen beschrieben und untersucht werden. Sie werden bei alen
Metallen in der Mesopausenregion mehr oder weniger haufig aufgezeichnet. Bereits in den
ganz frihen Berichten Uber Na-Lidar-Sondierungen zeigen Bowman et al. [1969] ein , irregu-
lares* Profil einer Na-Schicht. Deutlich zu erkennen ist eine ,irregulére® Na-Schicht in den
Messungen von Gibson und Sandford [1971], die oberhalb der normalen Na-Schicht ein weite-
res lokales Maximum beobachteten. Weitere 6 Jahre spéter beobachteten Clemesha et al.
[1978] Uber Sao José dos Campos (Brasilien, 23°S, 46°W) mit einem Na-Lidar oberhalb der
permanenten, ungestérten Na-Schicht eine weitere Na-Schicht mit der ungewdhnlich geringen
Halbwertsbreite von ca. 2,5 km.

Den ,irreguléren” Schichten wird weitere 10 Jahre kaum Beachtung geschenkt, bis
1987/88 eine Reihe von Sondierungen Uber dem nord-norwegischen Standort Andenes
(Andaya, 69°N, 16°0) verdffentlicht wird, die sog. ,, pl6tzliche Na-Schichten beschreiben [von
Zahn et al., 1987 und 1988; von Zahn und Hansen, 1988]. Den Verdffentlichungen von von
Zahn und Mitarbeitern folgten dann in rascher Folge solche von Beobachtungen der nunmehr
»Sporadische Na-Schichten* genannte Phanomene in hohen, mittleren und niedrigen
geographischen Breiten [Gardner et al., 1988; Beatty et al., 1988; Kwon et al., 1988].
Insgesamt erschienen bis 1994 rund 40 Verdffentlichungen zum diesem Thema, die von
Clemesha [1995] in einem Ubersichtsartikel zusammengefaldt wurden. In den verschiedenen
Veroffentlichungen wird deutlich, da3 bis heute keine einheitliche Erklérung fur die
Entstehung sporadischer Metallschichten, ihre Haufigkeit, geographische Verteilung und
variable Gestalt gefunden wurde.

Unstrittig ist jedoch die enge Verflechtung von atomaren und ionisierten sporadischen
Metallschichten [Alpers et al., 1993; Qian et al., 1998]. Am Standort Kuhlungsborn konnten
im Rahmen dieser Arbeit am Beispiel von Caund Ca’ beide Arten gleichzeitig untersucht wer-
den. Aus der simultanen Sondierung von Atomen und lonen in sporadischen Schichten kénnen
aulRerdem Informationen Uber Eigenschaften mit kurzen Zeitkonstanten erhalten werden, da
sich hier im Gegensatz zu permanenten Schichten noch kein chemisches Gleichgewicht einge-
stellt hat.

5.1 Beispiele sporadischer Ca- und Ca’-Schichten

In diesem Abschnitt wird zunéchst eine Definition fur sporadische Ca-Schichten gege-
ben. Anschlief3end werden an Fallstudien aus drel verschiedenen Néchten die Variabilitét, aber
auch gemeinsame Eigenschaften sporadischer Schichten herausgearbeitet.
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5.1.1 Definition sporadischer Metallschichten

Als sporadische Metallschichten bezeichnet man gelegentlich  (,, sporadisch®)
auftretende Bereiche erhohter Metallkonzentration, die meist eine Dicke von nur wenigen km
haben. Die Metallkonzentration steigt dabei innerhalb weniger Minuten in einer bestimmten
Hohe stark an. Nach mehreren Minuten bis zu mehreren Stunden geht die Dichte dann meist
auch wieder sehr schnell auf das normale Mal3 zuriick. Innerhalb dieser Zeit mif% man z.T.
starke Schwankungen der Konzentration und der Hohe der Schicht. Hansen und von Zahn
[1990] und Alpers et al. [1994] grenzen sporadische Schichten von Natrium- und Eisen-
Atomen quantitativ von anderen Dichtevariationen ab: Der Dichteanstieg betragt mindestens
15% pro Minute (Na) bzw. 5% pro Minute (Fe), die Halbwertsbreite der Schicht liegt jeweils
unter 5 km. In dieser Arbeit wird fir Calcium die gleiche Definition wiein Alpers et al. [1994]
fUr Eisen benutzt. Viele sporadische Ca-Schichten waren jedoch schon bel Mef3beginn sichtbar,
so dal? tatsachlich meist nur die Halbwertsbreite as Auswahlkriterium angewendet werden
konnte.

Fur sporadische lonen-Schichten gilt die gleiche Definition wie fur neutrale sporadische
Schichten. In den meisten Lidar- und in-situ-Sondierungen werden Calcium-lonen vor allem in
Form von sporadischen Schichten dokumentiert [Granier et al., 1989; Gardner et al., 1993;
Alperset al., 1996; Grebowsky et al., 1998].

Stationédre Lidars wie das hier beschriebene Kiihlungsborner Metall-Doppellidar benut-
zen meist ein festes Beobachtungsvolumen. Bei der Entstehung und zeitlichen Variation von
sporadischen Schichten kann man also nicht unterscheiden, ob diese Verdnderung chemische
Ursachen (lokale Produktion und Abbau von Metall-Atomen) oder dynamische Ursachen (Drift
einer bestehenden Schicht durch das Lidarsichtfeld) haben. Messungen mit flugzeuggetragenen
Lidars ergaben horizontale Ausdehnungen einiger sporadischer Schichten bis zu zweitausend
Kilometern [Kane et al., 1991]. In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Beispiele
fur sporadische Ca- und Ca’-Schichten gegeben. Der Index ,,S* soll auch weiterhin sporadische
Schichten bezeichnen (Cas/ Ca's).

5.1.2 Beobachtungen am 3./4. November 1997

Zu Beginn der Nacht 3./4. November 1997 wurde eine sporadische Ca'-lonenschicht bei 93 km
sowie ab 19:30 UT eine weitere, schwache Ca's bei 110 km beobachtet, die kurz darauf bis
105 km und weiter bis auf 103 km absank (Abb. 5.1). Etwa ab 21:30 UT bildete sich ein
weiteres lokales Ca’-Maximum unterhalb von 100 km, das bald darauf zu einer breiten Schicht
anwuchs. In den Profilen neutralen Calciums erkennt man zu Beginn eine Cas bel 93 km auf
einer permanenten Schicht oberhalb von 82 km. Zeitgleich mit der ionisierten Schicht in dieser
Hohe verbreiterte sich die neutrale Cas vor allem an der Oberkante und spaltete sich
anschlieffend in zwei separate Schichten auf. Im weiteren Verlauf konnte man bei beiden
Spezies mehrere getrennte lokale Maxima beobachten. Wahrend des gesamten Beobach-
tungszeitraums bildete sich oberhalb von 100 km keine neutrale sporadische Calcium-Schicht
aus. Nur gegen 21:40 UT wurde bel knapp 107 km eine geringe Konzentration neutralen Cal-
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ciums beobachtet. Zu diesem Zeitpunkt erreichte die lonen-Konzentration in der oberen Ca's
mit ca. 300 cm™ ihr Maximum.
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Abb. 5.1: Seriendarstellung der Dichteprofile von Ca und Ca’ vom 3./4. November 1997. Jede Kurve
représentiert ein Dichteprofil nach ca. 2 min Integrationszeit. Die Auslenkung beschreibt die
beobachtete Metall-Dichte in Atome/cm?®, die Null-Linie wird durch die Uhrzeit der Datenaufnahme
festgelegt. Jedes Profil ist mit einem laufenden Hanning-Filter Gber 1,8 km mit 200 m Schrittweite
gegléttet [Press et al., 1992] sowie zeitlich Uber drei Profile mit einer Schrittweite von einem Profil
gemittelt. Wahrend der Aufnahme der gestrichelten Profile waren die Laser noch nicht genau auf die
Resonanzwellenlangen von Ca’ bzw. Ca abgestimmt.

55



5 Beobachtungen und Analysen sporadischer Metallschichten

Die in dieser Nacht beobachteten Veranderungen der Ca- und Ca'-Schicht geben, wie
im Abschnitt 5.1.1 beschrieben, nicht allein den Zeitverlauf der chemischen Veranderungen in
der Metallschicht wieder, sondern eine Uberlagerung aus chemischen Reaktionen zum Mef3-
zeitpunkt und horizontalem Transport verschiedener , Luftpakete® ins Lidarsichtfeld. Zur Er-

klarung der Beobachtungen mufl man also chemische und dynamische Effekte heranziehen.

Z (t)

z
i Max. der
i spor. Schicht
2, e

} » X

Abb. 5.2: Schematische Darstellung zur Entstehung und
Beobachtung gefalteter sporadischer Schichten nach
Hoffner [1994] und Hoffner und von Zahn [1994]. Aus
einer in x-Richtung ausgedehnten stratiformen Schicht in
der Hohe z, (Zeitpunkt t;) entsteht bei bestimmten Anord-
nungen von E-, B- und Windfeld eine gefaltete Schicht (t,
bis t,). Links ist jeweils die Hohe des Schichtmaximums
dargestellt, rechts das Metallprofil, daf3 ein Beobachter an
der Position X, messen wiirde.

Das zeitabhangige, dreidi-
mensionale Dynamik-Modell von
Hoffner [1994] beschreibt die Lage
von neutralen und ionisierten Eisen-
Schichten unter Einflu elektroma-
gnetischer Felder und atmosph&a
rischer Schwerewellen (Abb. 5.2).
Die Ergebnisse dieses Modells lassen
sich  zumindest qualitativ = auf
Calcium-Schichten Ubertragen. Da-
nach kann sich eine glatte, in kon-
stanter HOhe ausgedehnte (strati-
forme) Schicht bei bestimmter Lage
von E- und B-Feld und bestimmter
Phase der Welle zu einer gefateten
Schicht verformen. Danach beob-
achtet ein stationdres Lidar wahrend
des Auffaltungss und Entfaltungs-
prozesses zunachst den unteren Teil
der gefalteten Schicht (Zeitpunkt ty),
anschliefend die Faltung selbst (t3)
und am Ende wéhrend der Entfaltung
den oberen Teil der Schicht (t4). Dies
entspricht den Beobachtungen vom
3./4. November 1997 unterhalb von
100 km Ho6he. Wenige Kilometer
entfernt von dieser Auffaltungszone

wirde man aufgrund der verdnderten Phasenlage nur noch eine wellenférmige Bewegung der
Hohe des Schichtmaximums beobachten, nicht aber eine Doppelschicht. Die Beobachtungs-
daten zeigen oberhalb von 100 km eine weitere sporadische lonenschicht, die durch ein elek-
trisches Feld abwaérts bewegt wird. Aul3erdem ist eine Uberlagerte Wellenbewegung erkennbar,
die aber aufgrund der vertikal verschobenen Phase nicht zu der Aushildung einer Doppel-
schicht fahrt. Aufgrund der sehr geringen Rekombination von lonen in neutrales Calcium
oberhalb von 100 km wird hier keine Cas beobachtet.
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5 Beobachtungen und Analysen sporadischer Metallschichten

5.1.3 Beobachtungen am 7./8. April 1997

In der Nacht 7./8. April 1997 waren schon beim Einschalten des Lidars gegen 19:30 UT
(Ca) bzw. 19:40 UT (Ca") sporadische Schichten von neutralem und ionisiertem Calcium um
95 km Hohe herum sichtbar. Eine weitere schwache sporadische lonenschicht bildete sich im
Verlauf der Nacht in ca. 102 km Hohe und korrelierte nicht mit einer neutralen Schicht. Die
neutrale Cas sal3 auf einer bel ca. 84 km Hohe beginnenden, schwachen permanenten Schicht.
Abb. 5.3 gibt einen Uberblick (iber das zeitliche Verhalten der sporadischen und permanenten
Schichten im Verlauf der Nacht. Insgesamt dauerte die Sondierung von 19:30 UT bis 22:50 UT
mit einer Unterbrechung wegen Wolken von 21:00 UT bis 21:50 UT.
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Abb. 5.3. Seriendarstellung der Dichteprofile von Ca und Ca” vom 7./8. April 1997. Glattung und
Darstellung erfolgten wiein Abb. 5.1.
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In Abb. 5.4 sind die H6hen der
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Zeit [UT] schwindet schnell in der Hauptschicht.

Die unabhangige Bewegung von lonen

Abb. 54: a Hohe sporadischer Schichten und  und Neutralteilchen setzt sich nach der
b) Saulendichte von Ca und Ca’ fur die Nacht 7./8. Mefunterbrechung mit einer Hohen-
April 1997. In der Figur b) beginnt die Darstellung differenz von 2 km fort. Winde bewir-
erst nach der Absolutkalibrierung der Laser, wahrend )

der nur Profile ohne absolute Dichte-Informationen KN €iné Bewegung der gesamten At-
aufgenommen werden konnten. mosphére, verschieben die neutrale und

ionisierte Schicht also nahezu syn-
chron, wie z.B. gegen 22:30 UT zu sehen ist. lonen erfahren zusétzlich elektrische Feldkréfte
und durch die Wind-Bewegung der lonen durch ein elektromagnetisches Feld erzeugte Lorentz-
Krafte. Die Bewegung wird durch die hohenabhdngige Reibung mit den Tellchen der
Neutral atmosphére beeinfluf3t.

Aufgrund des grof3en Anteils der sporadischen Ca-Schicht an der Ca-Gesamtsaule, ist
der Saulendichteverlauf der gesamten Schicht (Abb. 5.4 b) ein gutes Mal fir die Anderungen
der Cas. Man erkennt, dai’ die Dichteznderungen von Cas und Ca's im ersten Teil der Nacht im
groben ahnlich verlaufen. Eine genauere Betrachtung zeigt aber geringe Phasendifferenzen:
Vor der Wolkenpause ist die Phasenlage der Séulendichteénderungen noch identisch. Nach der
50-mindtigen Unterbrechung ergibt sich eine Phasendifferenz der Saulendichten ¢s(Cas) -
¢s(Ca’s) von rund 10 Minuten.

Die teilweise unabhangigen Bewegungen und Dichteanderungsphasen der beiden Spe-
zies deuten auf das Fehlen einer direkten, schnellen chemischen Umwandlung von lonen in
atomares Calcium hin. Dieses Bild wird bei Betrachtung der Quotienten von Ca’- und Ca-
Dichte bestétigt, der in Abb. 5.5 fur jeden Zeitpunkt und jede Héhe gebildet wurde. Die Hohe
der neutralen sporadischen Schicht ist durch Kreuze gekennzeichnet. Man erkennt das grof3e
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Ca'/Ca-Verhdtnis in Hohe der ionisierten sporadischen Schicht. Innerhalb der rund eine
Stunde dauernden Kreuzung von Ca's und Cas kann man keine signifikante Umwandlung von
lonen in Atome (oder umgekehrt) erkennen.
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Abb. 5.5: Konzentrationsverhadltnis von Ca" und Ca unterhalb von 100 km in der Nacht 7./8. April
1997. Die Darstellung ist tber 1 km und 15 min gegléttet. Die Kreuze geben die Hohe der Cas an.

5.1.4 Beobachtungen sporadischer und ,hoher* Schichten am
1./2. August 1997

Am 1./2. August 1997 wurden mehrere Schichten von atomarem und ionisiertem Cal-
cium beobachtet (Abb. 5.6). Zu Beginn der Sondierung wurde eine sporadische Ca’-Schicht
mit einer Konzentration von mehr als 500 lonen/cm?® in einer Héhe von 100105 km detektiert.
Diese Schicht teilte sich kurz nach 22:20 UT in eine Doppelschicht, deren Maxima bis zu ca.
3 km auseinanderliefen. Ab 23:30 UT wurde nur noch ein Maximum beobachtet. Das obere
(und spéter einzige) Maximum bewegte sich synchron mit der neutralen sporadischen Schicht
mit ca. 2,5km/h abwaérts. Die maximale Konzentration der Schicht schwankte insgesamt
zwischen ca. 200 cm™® und 660 cm™®, z.T. mit einem Gradienten von (absolut) ca. 40 cm™ min™.
Unterhalb der sporadischen Schicht wurde ebenfalls Ca* in Konzentrationen bis ca. 10 cm™ de-
tektiert.

In den Ca-Profilen erkennt man zu Beginn der Messung eine fur den Sommer typische,
schmale permanente Schicht zwischen 84 und 91 km, deren Unterkante im Verlauf der Sondie-
rung wellenférmig bis auf 86 km Hohe ansteigt. Aul3erdem erkennt man eine zweite Schicht
zwischen 108 und 120 km Hdéhe. Fur eine sporadische Schicht ist ihre Halbwertsbreite mit ca.
6 km zu grof3. Im Verlauf der Nacht nahm die Dichte in der Schicht zwar ab, das Ruckstreu-
signa lag jedoch bis zuletzt signifikant oberhalb des Rauschniveaus (vgl. Profile oberhalb von
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120 km). Derartige hohe und breite Schichten wurden in 112 Ca-Sondierungen insgesamt sie-
benmal beobachtet. Sie werden in den Abschnitten 5.2.2 und 5.4.3 weiter analysiert.
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Abb. 5.6: Seriendarstellung der Dichteprofile von Ca und Ca” vom 1./2. August 1997. Glattung und
Darstellung erfolgten wiein Abb. 5.1.

Kurz nachdem gegen 21:55UT die Wellenlangenkalibrierung des Ca-Lidars abge-
schlossen war, bildete sich an der Unterseite der hohen Ca-Schicht eine sporadische Ca-
Schicht. Diese sank im Verlauf der Sondierung mit durchschnittlich 2,5 km/h bis auf eine Hohe
von 97 km (1:55 UT) ab. Der Ubrige Teil der hohen Ca-Schicht dehnte sich gleichzeitig vertikal
weiter aus, ohne dal3 sich die Ca-Gesamtmenge innerhalb dieser Schicht wesentlich @nderte.
Die Ca'-lonendichte lag in der gesamten Nacht im Hohenbereich der hohen neutralen Ca-
Schicht und zu Beginn auch im Bereich der neutralen Cag unter einem lon pro cm®.
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5.2 Analyse sporadischer Ca- und Ca*-Schichten Uber
Kihlungsborn

5.2.1 Die HOohenverteilung sporadischer Schichten

Im Abschnitt 5.1 wurden gemeinsame sporadische Ca- und Ca'-Schichten vorgestellt.
Die beschriebenen Beispiele weisen aber auch auf Unterschiede zwischen neutralen und Ionen-
schichten insbesondere oberhalb von 100 km hin. Darum wird in diesem Abschnitt untersucht,
wann sporadische Schichten gemeinsam oder nur in einer Spezies auftreten.

Dazu wurden alle sporadischen Schichten geméal3 der Hohe mit der grofiten Konzentra-
tion in Kande von 5 km Breite einsortiert. Durchliefen absinkende sporadische Schichten meh-
rere dieser Hohenkandle, so wurden sie dem Kanal zugeordnet, in dem sie am langsten beob-
achtet wurden. Insgesamt wurden 89 sporadische Ca-Schichten (in 112 Né&chten) und 99 spo-
radische Ca’-Schichten (in 58 Nachten) registriert. Die Tab. 5.1 zeigt den so erhaltenen Daten-
satz. Bei der relativ grofden Zahl von Einzelereignissen pro Hohenkanal stellt sich die Frage,
warum nicht eine geringere Kanalbreite von z.B. 2,5 km gewahlt wurde, um ein genaueres Bild
von der Hohenverteilung zu erhalten. Dies erschien aus zwei Griinden nicht sinnvoll:

o Erstens wére in diesem Fall die Kanalbreite gleich der typischen Breite einer spora-
dischen Schicht, die Einordnung einer am Rand eines Kanals beobachteten sporadi-
schen Schicht in diesen Kana aso trotz des eindeutig bestimmten Konzentrations-
maximums recht willkdrlich. Dieses Problem tritt bei 5-km-Kanden seltener auf.

o Schwerer wiegt jedoch, dal3 bei sporadischen Schichten sehr haufig Héhenanderungen
von mehreren Kilometern beobachtet wurden. Bei geringen Kanabreiten hétte diese
Vertikalbewegung die Kanalbreite haufig um mehr as das doppelte tberwogen. Folg-
lich wére die Einordnung in einen bestimmten schmalen Hohenkanal kaum représenta
tiv. Das Problem, dal3 unvollsténdig beobachtete Schichten einem falschen Kanal zuge-
ordnet worden waren, hétte sich in diesem Falle noch verscharft. Auch die Fehleinord-
nung aufgrund veranderlicher Absinkgeschwindigkeiten wére hier noch gravierender zu
Tage getreten.

Tab. 5.1: Hohenverteilung sporadischer Schichten von Caund Ca’. Die Gesamtzahlen pro Héhenkanal
(Spalte 2 und 3) beziehen sich auf alle Beobachtungen dieser Spezies, die drei Spalten rechts dagegen
nur auf simultane Sondierungen.

Hohe [km] Cas Ca's Cas und Ca's CasohneCa's Ca's ohne Cag
> 110 2 11 1 1 10
105-110 4 16 1 0 15
100-105 9 24 2 1 22
95-100 22 23 8 2 14
9095 44 24 21 5
<90 8 1 1 1
Gesamt 89 99 34 10 65
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Man erkennt in Tab. 5.1 ein deutliches Maximum der Cas-Haufigkeit zwischen 90 und
95 km. Unterhalb von 90 km wurden nur rund 10% aller sporadischen Ca-Schichten beobach-
tet. Dagegen konnte nur eine einzige Ca's (1%) in dieser Hohe entdeckt werden. Zwischen 90
und 105 km Hohe ergibt sich eine nahezu konstante Verteilung mit jeweils fast 25% aller Ca's
pro 5 km. In Abb. 5.7 ist die Hohenverteilung der Cas und Ca's grafisch dargestellt.
In den 58 Né&chten mit gemeinsa

110 : B Ca men Ca/Ca’-Sondierungen konnte beob-
£ 105 : ; m Cag achtet werden, in welchen Héhen gemein-

same sporadische Schichten auftraten bzw.
in welchen Hohen eine Spezies dominierte.
Die drei rechten Spalten in Tab. 5.1 und
: Abb. 5.8 stellen diese Zahlen gegenilber.
0 1020 3040 50 Man erkennt, daR der Anteil aleiniger
Anteil [%] neutraler sporadischer Schichten mit der

Abb. 5.7: Hohenverteilung sporadischer Ca- und Hohe abnimmt. Gemeinsame sporadische

Ca'-Schichten entsprechend Tab. 5.1 (Spalten 2 _ . .
und 3) Schichten haben mit rund 70% zwischen

90 und 95 km Hohe den grofdten Antell. In
groleren Hohen nimmt dieser Anteil
ebenfalls stark ab. Entsprechend nimmt der

B Caohne Ca™ B Caund Ca™ m Ca' ohne Ca

g 105 Anteil aleiniger sporadischer
- 100 lonenschichten mit der H6he zu und er-
é 05 reicht oberhalb von 100 km rund 90% oder
90 mehr. Einzelne neutrale sporadische
85 ; : Schichten wurden in dieser Hohe nur

0 20 4£n ) (y60 80 100 zweimal beobachtet (4./5. Mérz 1997 und
teil [%] 28/29. Juni 1998) und spiegeln damit die

Abb.  5.8:  Hohenvertallung einzelner  und geringe Konzentration neutralen Calciums

gemeinsamer Cas und Ca's. Betrachtet wurden nur ; _ o B )
smultane Sondierungen entsprechend Tab.5.1  IM Jahresmittel in diesem Hdhenbereich
(Spalten 4 bis 6). wieder (vgl. Abschnitt 3.2.1).

5.2.2 Saisonale Verteilung sporadischer und ,hoher* Ca-Schichten

Fur die Betrachtung jahreszeitlicher Variationen der sporadischen Aktivitat wurde fir
jede einzelne Nacht die Mef3dauer und die Dauer der einzelnen Cas ermittelt. Beide Zeiten
wurden getrennt monatsweise addiert. Anschlief3end wurde der Anteil der Mel3zeit mit spora
dischen Schichten an der Gesamtmef3zeit ermittelt. Sind zu einer bestimmten Zeit mehrere Cas
in den Daten sichtbar, tragen beide Cas additiv zum Anteil sporadischer Schichten bei. Eine
Gewichtung mit der Stérke der sporadischen Schicht erfolgt nicht.

Abbildung 5.9 zeigt den Anteil von Beobachtungszeit mit sporadischen Schichten fir
die einzelnen Monate des Jahres. Der Jahresgang zeigt ein deutliches Minimum sporadischer
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Aktivitdt in den Monaten Mai bis August. Im Frihjahr und Herbst werden sporadische
Schichten sehr viel haufiger beobachtet. Im Januar zeigten sich wiederum in gut 10% der Mef3-
dauer sporadische Schichten, was ein Hinweis auf halbjahrliche Variationen sein kann. Der
hohere Anteil sporadischer Aktivitét im Monat Dezember scheint dieses Bild auf den ersten
Blick zu stéren. Jedoch erfolgten 3 der 5 Dezember-Sondierungen (gezielt) zur Monatsmitte. In
diesen Zeitraum fallt jedoch auch das Maximum des Meteorschauers der Geminiden. Eine
weitere Messung Anfang Dezember lag zur Zeit der (schwécheren) Meteorschauer der -
Orioniden und der Monocerotiden. Meteorschauer werden als eine mdgliche Ursache fir spo-
radische Metallschichten genannt [Hake et al., 1972; Clemesha et al., 1978]. Dieser Bildungs-
mechanismus wird im Abschnitt 5.4 weiter diskutiert.
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Abb. 5.9: Saisonale Variation der Haufigkeit sporadischer Ca-Schichten. Die Zahlen tber dem
Diagramm geben die gesamte Mef3zeit in diesem Monat wieder.

Aber nicht nur die Haufigkeit sporadischer Schichten variiert von Monat zu Monat.
Auch der Anteil der einzelnen Hohenkanéle an alen Cas-Ereignissen zeigt deutliche saisonae
Schwankungen: Zwischen September und April liegt der Anteil der sporadischen Schichten
Uber 100 km durchgehend unter ca. 30%, in manchen Monaten wurde gar keine Cas in dieser
Hohe beobachtet. Von Mai bis August treten jedoch vermehrt auch hohe Cas auf, der Antell
liegt jewells Uber ca. 30%. Abbildung 5.10 vergleicht die Anteile der verschiedenen Hohen-
bereiche an der Gesamtzeit der Cas-Beobachtungen.

Der saisonalen Vertellung sporadischer Schichten steht das Auftreten sog. ,, hoher
Schichten® gegenliber, die bereits im Abschnitt 5.1.4 beschrieben wurden. Die ,,hohen Schich-
ten* werden oberhalb von 100 km beobachtet, sind breiter als sporadische Schichten und zei-
gen kaum zeitliche Variation. Aufgrund eines Konzentrationsminimums zwischen permanenter
Schicht und ,, hoher Schicht“ kann man letztere auch nicht den permanenten Schichten zuord-
nen. Wie die Tab. 5.2 zeigt, wurden ,,hohe Schichten ausschliefdich in den Monaten Mai bis
September beobachtet, die starkeren Schichten mit Maximalkonzentrationen tiber 5cm™ nur
von Juni bis August. Das Haufigkeitsmaximum fallt damit genau in das Haufigkeitsminimum
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der sporadischen Schichten. Man kann jedoch nicht davon sprechen, dal’ im Sommer die Cas
durch ,,hohe* Ca-Schichten ersetzt werden, da

o in einigen Fallen neben ,,hohen Schichten® auch sporadische Schichten beobachtet wur-
den und
o gerade die Cas oberhalb von 100 km ihren groften Anteil ebenfallsin den Monaten Mai
bis August haben.
®<100km O> 100 km
100
80 T1°
g 60 7
2 4
<
20 T
0 -
@’5 B LSS NN ESLES

Abb. 5.10: Anteile sporadischer Ca-Schichten Gber und unter 100 km an der Gesamtzeit der Cas-
Ereignisse (nach Monaten)

Tab. 5.2: Anzahl der Nachte mit ,,hohen Schichten® fur verschiedene Monate. In den Monaten Oktober
bis April wurden keinen ,,hohen Schichten® beobachtet.

Monat Anzahl , hoher Schichten® ? Anzahl starker , hoher Schichten*
Mai 1 0
Juni 8 3
Juli 1 1
August 7 3
September 2 0

?  Hohe Schicht“: Ca-Konzentration groRer 1 cm®in 105 km Héhe im Nachtmittel mit einem Mini-
mum zwischen , hoher* und permanenter Schicht oder Ca-K onzentration groRer 1 cm™in 110 km

Hohe oder hoher
Y Starke , hohe Schicht*: Ca-Konzentration groRer 5 cm® oberhalb von 105 km Hohe im Nachtmittel

5.3 Diskussion der Verteilung sporadischer Schichten

5.3.1 Die Hohenstrukturen sporadischer Ca- und Ca’-Schichten

Im Abschnitt 5.2 wurde von der beobachteten Hohendifferenz zwischen dem Maximum
der Cas-Vertellung und dem Maximum der Ca-Schicht berichtet. Auch in den langjdhrigen
Beobachtungen von Natrium oder Eisen wurden die sporadischen Schichten meist hther beob-
achtet als das Maximum der permanenten Schicht. So geben Hansen und von Zahn [1990] die
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mittlere HOhe der insgesamt 75 Uber Andenes, Norwegen (69°N, 16°0) gemessenen Nas mit
95 km an, gegeniiber einem Maximum der Na-Schicht in 90 km. Der Datensatz umfaldt 378
Stunden zwischen Herbst 1985 und Herbst 1987. Clemesha [1995] hat die mehrjéhrigen Beob-
achtungen in Sao José dos Campos, Brasilien (23°S, 46°W) zusammengefalét und findet eine
mittlere Hohendifferenz zwischen Schichtmaximum und mittlerer Hohe sporadischer Na
Schichten von ca. 2 km. Die in hohen und niedrigen geographischen Breiten fir Natrium ge-
messenen Werte entsprechen damit gut der in Kihlungsborn fir Ca gemessenen Hohendiffe-
renz von 3-4 km, wobei die mit 5 km deutlich gréR3ere Kanalbreite der hier benutzten Cas-Sta
tistik berticksichtigt werden muf3.

Nur in zwei Arbeiten [Granier et al., 1989; Alpers et al., 1996] wurden bisher Beob-
achtungen von neutralen und ionisierten sporadischen Metallschichten verdffentlicht, in denen
die beiden Spezies direkt miteinander verglichen werden konnten. Die Sondierungen von
CalCa’ zeigen wie die in dieser Arbeit vorgestellten Daten in einigen Félen eine Korrelation
von ionisierten und neutralen sporadischen Schichten und in anderen genauso Ca’s ohne Cas.

Alpers et al. [1993] berichten Uber eine Multi-Instrument-Kampagne zur Untersuchung
von Metallschichten in polaren Breiten. Daran war auch ein Fe-Lidar sowie ein raketengetra-
genes lonen-Massenspektrometer beteiligt, die erstmals simultane Beobachtungen neutraler
und ionisierter Metalle in einer sporadischen Schicht ermdglichten. Das Maximum der Fe's
wurde dabei ca. 1 km tiefer beobachtet as das der Fes. Alpers et al. [1993] sehen den hori-
zontalen Abstand von ca. 26 km zwischen den Beobachtungsvolumina von Lidar und Spek-
trometer als Ursache der Hohendifferenz. Gardner et al. [1993] stellten Ergebnisse zweier
Sondierungen sporadischer Na- bzw. Fe-Schichten vor, in denen auch drei Ca’-Profile gewon-
nen wurden (Meldauer Ca’ insgesamt ca. eine Stunde). Diese Daten zeigen eine Hohendiffe-
renz von rund einem Kilometer zwischen den Fes/Nas und dem Maximum der Ca’-Schicht.
Die Autoren gehen von identischen Héhen der ionisierten und neutralen Schicht eines Metalls
aus und begriinden die Hohendifferenz mit unterschiedlichen lonenmassen von Na', Fe" und
Ca'. Dies erklart aber nicht die dort beschriebene, nahezu identische Hohe der Nas und Fes
sowie diein der vorliegenden Arbeit mehrfach gefundene Hohendifferenz der Cas und Ca's.

Die Hohendifferenz von neutralen und ionisierten sporadischen Schichten kann nach
den Erkenntnissen aus Kap. 4 aber darauf zurtickgefihrt werden, dal3 eine direkte Rekombina-
tion von Ca’ in Ca sehr unwahrscheinlich ist. Statt dessen reagiert Ca” zunéchst zu CaO" oder
zu der Komplexverbindung CaX," (X=0,, N,), die mit Elektronen dissoziativ zu Ca rekom-
binieren. Da CaO" und Ca.X," vom Lidar nicht detektiert werden, beobachtet man in vielen
Féllen eine Hohendifferenz von Atom- und lonenschichten. Im Abschnitt 5.4 wird diese indi-
rekte Kopplung von Caund Ca" ausfuhrlich erlutert.

Das GLO-Instrument hat an Bord des Space Shuttle im Dezember 1992 Uber einen
breiten geographischen Bereich Mg und Mg"™ hohenaufgel Ost detektiert [Gardner et al., 1995].
Die untere Mel3grenze lag alerdings mit 150 km hoher als der hier betrachtete Hohenbereich.
Neutrales Magnesium konnte nur in 1% aller Sondierungen beobachtet werden, ausschliefdlich
zu Zeiten sehr hoher Mg*-Konzentration. In den Kihlungsborner Lidar-Sondierungen wurde
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zwischen 100 und 130 km Hohe nur bei sehr grolRen Ca'-Konzentrationen auch neutrales Ca
gefunden.

5.3.2 Die saisonale Variation in der Verteilung sporadischer Schichten

Die jahreszeitliche Variation der Haufigkeit von neutralen sporadischen Schichten ist
bisher in der Literatur noch kaum dokumentiert. Einzig Nagasawa und Abo [1995] verdffent-
lichten aus einem fast zwei Jahre Uberdeckenden Datensatz aus Tokio (36°N, 140°0) die Son-
dierung von insgesamt 37 sporadischen Na-Schichten.

Die saisonale Verteilung zeigt eine jdhrliche Variation mit einem deutlichen Maximum
im Sommer. Unklar ist die Ursache des vollsténdigen Fehlens sporadischer Schichten im Sep-
tember und Oktober trotz durchschnittlicher Beobachtungszeit (zusammen ca. 159 h). Insge-
samt wurden in ca. 6% der Mef3zeit auch Nas beobachtet. Abbildung 5.11 stellt die saisonalen
Variationen der Cas in Kuhlungsborn (vgl. Abb. 5.9) und der Nas in Tokio gegentiber. Man
erkennt einen nahezu antizyklischen Verlauf der beiden Kurven. Mit rund 40% der Gesamt-
mef3zeit liegt der Anteil der Cas deutlich hdher. Zum Vergleich enthdlt die Abbildung auch den
ahnlichen saisonalen Verlauf der Haufigkeit nachtlicher sporadischer Elektronenschichten fir
die Standorte Tokio und Juliusruh/Rigen (ca. 120 km dstlich von K dihlungsborn).

[% der Beobachtungszeit]

Cas-, EsRate

10 11 12

Abb. 5.11: Saisonale Variationen der Nas und Es Uber Tokio (oben) [Nagasawa und Abo, 1995] und
der Cag Uber Kuihlungsborn (unten). Zum Vergleich: Es-Haufigkeit 1997 tber Juliusruh/Rugen (Daten:
J. Bremer [personliche Mitteilung]). Es wurden nur Es mit einer Grenzfrequenz foES > 5 MHz
betrachtet. Alle Daten beziehen sich auf die Nachtstunden.

Aus Vergleichen von Elektronen- und Metallionendichten (z.B. Herrmann et al. [1978],
Alpers et al. [1996]) erwartet man eine Korrelation der Es mit Ca’-Schichten. In Abb. 5.14 ist
dazu die Haufigkeit sporadischer Ca'-Schichten monatsweise dargestellt. Entgegen dem Es-
Jahresgang in Abb. 5.11 ist hier kein Jahresgang erkennbar. Betrachtet man aber die bel einer
bestimmten Elektronendichte zu erwartende Ca'-Dichte, stellt sich die lonosonde as ein
deutlich unempfindlicheres Mefdinstrument fir geladene sporadische Schichten heraus. Aus der
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minimalen Plasmafrequenz fir lonosondenmessungen von ca. 1,5MHz ergibt sich eine
minimale Elektronendichte von 30.000 cm™. Das Ca'/Elektronen-Verhéltnis betragt in spora-
dischen Schichten ca. 0,01 [Herrmann et al., 1978; Alpers et al., 1996], so dal3 aso erst bei
Ca’-Konzentrationen von mehr als ca 300 cm™ mit dem gleichzeitigen Auftreten von spo-
radischen E-Schichten zu rechnen ist. Die Abb. 5.12 enthélt deswegen auch die Haufigkeit von
Ca's mit lonendichten von mehr a's 300 cm, getrennt fiir die Bereiche tiber und unter 200 km.
Betrachtet man die hohen Ca's, so erkennt man wie bei den Es ein Maximum der Haufigkeit im
Sommer. Auffélig ist die dominante Rolle tiefer starker Ca's im September und Oktober.
Diese korreliert mit der hohen Zahl neutraler sporadischer Ca-Schichten in dieser Zeit.

Auch fir die neutralen sporadischen Schichten wurde eine Unterscheidung nach der
Stérke der Cas durchgefihrt. Diese ergab jedoch keine Abhangigkeit der saisonalen Variation
von der Stérke der Schicht. Daneben wurde auch der Jahresgang der sporadischen E-Schichten
in Abhangigkeit von Hohe oder Stérke der Schicht untersucht. Auch hier ergaben sich keine
Anderungen zur Situation in Abb. 5.11.
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Abb. 5.12: Jahresgang der Haufigkeit sporadischer Ca’-Schichten. a) ale Ereignisse, b) nur Ereignisse
mit Ca’s-K onzentrationen tiber 300 cm™®

Der Datensatz von Nagasawa und Abo [1995] unterscheidet sich nicht nur von dem hier
beschriebenen Ca-Datensatz, sondern auch von den sehr seltenen Beobachtungen von Nas an
vergleichbaren geographischen Positionen [Gibson und Sandford, 1971; Megie und Blamont,
1977; Senft et al., 1989; Gardner et al., 1993]. Nagasawa und Abo [1995] erkldren diese
Diskrepanz mit unterschiedlichen geomagnetischen Positionen und einer vergleichsweise sehr
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hohen Zahl sporadischer E-Schichten Uber Japan (vgl. Whitehead [1970]). In vergleichbarer
geomagnetischer Breite zu Tokio beobachteten wiederum Kwon et al. [1988] im Januar in rund
25% der Mel3zeit sporadische Na-Schichten.

Umfangreiche Datensdtze zu Nas-Schichten von anderen Standorten sind auf Kam-
pagnen-Messungen beschrankt und decken nicht das vollsténdige Jahr ab (u.a. Batista et al.
[1989], Hansen und von Zahn [1990]). In den Verdffentlichungen zu sporadischen Eisen-
Schichten werden vor allem Falstudien [Bills und Gardner, 1990] oder breitenabhangige Va-
riationen beschrieben [Alpers et al., 1994]. Die geringe Zahl an Ca-Sondierungen an anderen
Standorten al's Kihlungsborn erlaubt ebenfalls keine Aussage Uber die saisonale Variation spo-
radischer Schichten [Granier et al., 1989; Alperset al., 1996].

5.4 Ergebnisse der Untersuchung sporadischer Ca- und Ca’-
Schichten

5.4.1 Mdoglichkeiten der Entstehung sporadischer Schichten

Obwohl sich schon viele Arbeiten mit sporadischen Schichten neutraler oder ionisierter
Metalle beschéftigt haben (z.B. von Zahn und Hansen [1988], Kirkwood und von Zahn [1993],
Gardner et al. [1993], Alpers et al. [1994]), ist die Entstehung dieser Schichten nicht vollstan-
dig geklart. Clemesha [1995] hat die vertffentlichten Arbeiten gegentibergestellt. Dabel nennt
er verschiedene Entstehungsmechanismen, kommt aber nicht zu einer abschlief3enden Theorie.
Fur mittlere geographische Breiten kommen die folgenden Mechanismen in Frage:

(1)  Verdampfung von Meteoroiden in einem engen Hohenbereich oder Deposition in eéinem
breiteren Hohenbereich und spéatere Umverteilung der verdampften Metalle durch
Windscherungen [Clemesha et al., 1978 und 1988].

(2 Desorption von Metall-Atomen von den Oberflachen (geladener) mesosphérischer
Aerosole, die von rekondensierten Meteoroiden gebildet werden (siehe Kap. 6), durch
Stolke mit lonen oder durch Wechselwirkung mit starken sporadischen E-Schichten [von
Zahn et al., 1987; Beatty et al., 1989; Kirkwood und von Zahn, 1991],

(3)  Dissoziation von Metall-Molekilen, z.B. NaHCO3; + e — Na+ HCO3 [von Zahn und
Murad, 1990],

4) Umverteilung der permanenten Metallschicht zu schmalen Schichten aufgrund von ver-
tikalen Winden, die wiederum von Schwerewellen erzeugt werden [Kirkwood und
Coallis, 1989] sowie

(5) Rekombination von Metall-lonen aus sporadischen lonenschichten, die zusammen mit
sporadischen E-Schichten auftreten (u.a. Alpers et al. [1993], Kirkwood und von Zahn
[1993]).

Auch die mit dem Kuhlungsborner Metall-Doppellidar durchgefiihrten Sondierungen
fihren nicht zu einer einheitlichen Entstehungstheorie fur ale sporadischen Schichten. Die
Hauptschwierigkeit bilden die grofien Unterschiede in der saisonalen Variation der Haufigkei-
ten sporadischer Ca-Schichten und sporadischer E-Schichten. Der in vielen Arbeiten zu Fe und
Na favorisierte Mechanismus (5) scheint damit fir Ca eine geringere Rolle zu spielen. Statt
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dessen mul3 die grolRe Cas-Haufigkeit im Frihjahr und Herbst erklart werden. Dies fuhrt zur
Diskussion weiterer Entstehungsmechanismen:
(6) Dissoziation von Ca-Clustern, die sich in Meteorspuren durch Rekondensation ver-

dampften Calciums gebildet haben [ Schofield, 1992],

(7) Bildung von Erdalkalimetall-K ationen besonders in Gebieten erhdhter O-Konzentration

und Rekombination zu Metall-Atomen [Plane und Helmer, 1994].

Nicht alle Mechanismen kommen als Erganzung zu (5) fur die Erklérung des Jahres-
gangs der sporadischen Schichten in Frage. Da Clemesha [1995] bereits die verschiedenen
Bildungswege diskutiert hat, sollen hier nur noch ergdnzende Argumente erldutert werden.
Wahrend die Veroffentlichungen zu sporadischen Na-Schichten immer auch die starke Saulen-
dichteerhthung durch die Nas berticksichtigen mufden (vgl. z.B. Beatty et al. [1988], Hansen
und von Zahn [1990], Kane et al. [1993b], Cox und Plane [1998]), wurde fur Ca kein Zu-
sammenhang zwischen der Saulendichte und dem Auftreten von Cas gefunden. Damit bleiben
M echanismen mdglich, die keine oder nur eine geringe Menge Calciums bilden.

In mehreren Fallen wurde eine Haufung von Cas wahrend oder kurz nach einem
Meteorschauer beobachtet. Wie im Kap. 6 erlautert wird, hangt das Verdampfungsprofil eines
Metalls aus einem Meteoroiden jedoch stark von verschiedenen Parametern wie
Geschwindigkeit und Eintrittswinkel der Teilchen ab. Die im Herbst/Winter erhdhte Zahl von
Meteorschauern mit hohen Partikelgeschwindigkeiten [Jenniskens, 1994; Rendtel et al., 1995]
weist aulRer auf eine grofdere Dichte der ,ungestérten® Ca-Schicht (Kap. 3 und 4) auch auf
einen maoglichen Zusammenhang mit der in diesem Zeitraum besonders grofden Zahl von Cas
hin. Andererseits korrelierte bisher der Meteorschauer der Quadrantiden (Maximum ca.
4. Januar) weder mit der Beobachtung sporadischer Ca-Schichten noch mit einer erhohten Ca-
Dichte.

Der Weg (3) entspricht der Riickwandlung aus einer chemischen Senke. Im Unterschied
zu anderen Metallen [Helmer et al., 1998; Plane et al., 1999] Uberwiegt jedoch innerhalb der
Ca-Schicht schon oberhalb von 90 km die Ca’-Konzentration iber die Konzentration des
atomaren Ca (vgl. Abschnitt 3.2.1). Im Kap. 4 wurde gezeigt, dal? verschiedene Ca-Senken wie
CaCOj3 oder Ca(OH), nur unterhalb von 90 km einen ausreichend grofen Anteil am Gesamt-
Calcium haben. In dieser Hohe sind Cas aber sehr selten.

5.4.2 Mogliche Hohendifferenzen bei der Entstehung von Cas aus der
Rekombination von Ca's

Schon seit vielen Jahren ist die Anreicherung von Elektronen in der E-Schicht der lonosphére
bekannt (z.B. Wells [1946]). V erschiedene V erdffentlichungen haben seitdem die Anreicherung
von Metallionen und von Elektronen aus einem grofden Hohenbereich in dinnen Schichten
aufgrund von Windscherungen sowie bestimmten Konstellationen von elektrischen und ma-
gnetischen Feldern beschrieben (z.B. Chimonas und Axford [1968], Kirkwood und von Zahn
[1991], Hoffner und von Zahn [1994]), so daB die Bildung von sporadischen Ca’-lonen-
schichten hier nicht weiter erlautert zu werden braucht. Die Erklarung des Jahresgangs der Es-
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Haufigkeit ist allerdings noch Inhalt der Forschung [Whitehead, 1989]. Jingste Arbeiten geben
einen Hinweis auf einen Zusammenhang mit planetaren Wellen [Voiculescu, 1999].

Bel der Betrachtung der Verteilung gemeinsamer sporadischer Schichten und reiner lonen- oder
Atomschichten fallt auf, dal3 oberhab von 95 km fast zwei Drittel aller sporadischen Ca'-
Schichten nicht mit neutralen Schichten korreliert sind (vgl. Abb. 5.8). Mehrfach wurde auf3er-
dem eine Hohendifferenz zwischen ionisierten und neutralen sporadischen Schichten von meh-
reren Kilometern oder eine Phasendifferenz der Dichten wie in Abb. 5.4 beobachtet. Man kann
deswegen nicht von einer schnellen chemischen Umwandlung von Ca’-lonen in neutrale Ca-
Atome und der Einstellung eines chemischen Gleichgewichts sprechen. Bei sehr schnéller, di-
rekter Rekombination von Ca” mit freien Elektronen in atomares Ca wiirde eine sporadische
Ca-Schicht jedoch jeder horizontalen oder vertikalen Bewegung der Ca’-Schicht folgen. La-
boruntersuchungen von Bates und Dalgarno [1962] bestétigen, dal3 aus Grinden der Impuls-
und Energieerhaltung die direkte Rekombination Ca” + € — Ca+ hv sehr langsam abl&uft.
Statt dessen reagiert das lon mit anderen Luftmolekilen und einem Stol3partner zundchst zu
einem Cluster Ca.X" (z.B. CaN,"), der dann zusammen mit freien Elektronen zu Ca+ X dis-
soziativ rekombiniert. Daneben ist aber auch noch en Ligandentausch (z.B.
CaX"+ 0 — Ca0" +X) und nachfolgend eine Reaktion mit atomarem Sauerstoff hin zu
Ca’ + O, moglich (vgl. Kap. 4).

Folglich detektiert man bei Erscheinen einer Ca's im Sichtfeld des Lidars nicht automatisch
eine neutrale sporadische Ca-Schicht, obwohl das Gleichgewichtsverhdtnis von lonen zu Ato-
men dies verlangen wiirde. Statt dessen werden in diesem Hohenbereich

o zum grofen Teil reine Ca's-Schichten beobachtet, bei denen noch keine nennenswerte
Umwandlung von lonen in Atome stattgefunden hat,
o zum Teil simultane sporadische Ca/Ca’-Schichten beobachtet, bei denen seit der Ent-

stehung als Ca’s geniigend Zeit firr eine teilweise Rekombination vergangen ist und bei

denen auf die lonen und Atome gleiche oder &hnliche Transportkréfte wirkten, und
o zum Teil reine Cas-Schichten beobachtet, die ebenfalls aus der Rekombination von lo-

nenschichten entstanden sein kénnen, bei denen aber die Umwandlung abgeschlossen
ist oder deren ,lonen-Teil* - durch Lorentz-Kréfte verschoben - nicht das

Beobachtungsvolumen passiert.

Die mit dem ,Umweg"* Uber CaX" ablaufende Bildung von Cas aus Ca's erklart auch
die gegenuber hoheren sporadischen Schichten grof3ere Korrelation von neutralen und ioni-
sierten Schichten zwischen 90 und 95 km Hohe. Da die Umwandlung von Ca’ iiber CaX" in
Cain einer Dreikorperreaktion erfolgt (vgl. Kap. 4), nimmt die Reaktionsgeschwindigkeit mit
dem Quadrat des Luftdruckes zu. Mit zunehmender Hohe verschiebt sich das chemische
Gleichgewicht immer weiter zu Gunsten der lonen, so dafi3 dort neutrale sporadische Schichten
in der Regel nur noch mit lonenschichten sehr hoher Dichte korrelieren (vgl. Abb. 5.1). In der
stérksten Ca's des Beobachtungszeitraums (18./19.5.1998) lag das Ca'/Ca-Verhdtnis in
108 km Hohe zeitwellig bei ca. 1000:1, allerdings wurde hier das Ca-Maximum ca. 4 km héher
beobachtet (Peakdichte-Verhaltnis: ca. 600:1). Die sehr unterschiedlichen Ca'/Ca-Verhdltnisse
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oberhalb von 100 km zeigen, dal’ sich keine allgemeine Ca’-Schwellendichte fur die Beobach-
tung neutraler Ca-Schichten aus den vorhandenen Beobachtungsdaten ableiten [8M3t.

5.4.3 Die Entstehung ,hoher Ca-Schichten* ohne Ca’s-Schichten

Der Mechanismus einer langsamen dissoziativen Umwandlung von lonen in Atome
kann qualitativ einen Teil der beobachteten ,, hohen Schichten” erkléren (vgl. Abschnitt 5.1.4).
H&aufig wurden die ,,hohen Schichten zusammen mit sehr starken sporadischen lonenschichten
beobachtet, die jedoch mehrere Kilometer tiefer lagen und meistens im Lauf der Sondierung
noch welter absanken. Eine mdgliche Erklarung fur diese selten auftretenden Schichten ist ihre
Entstehung aus sehr starken, jedoch nur langsam absinkenden lonenschichten. Die sehr hohe
Ca’-Dichte ermdglicht hier die Produktion von Ca-Atomen. Die Absinkbewegung aufgrund
elektromagnetischer Felder mul3 hierbel so grol3 sein, dal3 ausreichend Zeit fur die
Rekombination in Atome bleibt, aber andererseits die dabel gebildete Atom-Schicht vertikal zu
weit ausgedehnt ist, um laut Definition as sporadische Schicht interpretiert zu werden.
Tatsachlich ist der Ubergang zwischen , hohen Schichten und Cas flielend.

Ca-Schichten, die auf diese Weise entstanden sind, werden durch Ladungsaustausch mit
O," und NO" oberhalb von ca. 100 km innerhalb mehrerer Stunden wieder zu Ca-Kationen
abgebaut (vgl. Kap. 4). Dies entspricht qualitativ den Beobachtungsdaten, in denen , hohe
Schichten® héufig bis zum Ende der Sondierung Uber Stunden sichtbar blieben. Da die ioni-
sierten Schichten mehrere Kilometer unterhalb der ,,hohen Schichten® oder gar nicht mehr be-
obachtet wurden, liegt eine Entstehung wahrend des Tages nahe, also zeitlich und réumlich
entfernt von der Lidar-Sondierung. Diese Erklarung wird durch dadurch gestiitzt, dal3 sowohl
die Haufigkeit ,, hoher Schichten*, als auch sporadischer Ca’-Schichten oberhalb von 100 km
und sporadischer E-Schichten [Sprenger, 1981] im Sommer maximal wird.

5.4.4 Schwache sporadische Schichten als Besonderheit des
atmospharischen Calciums

Die im Abschnitt 5.4.2 erlauterte Kopplung von Es, Ca’s und daraus entstehenden Cas
scheint nur fur starke sporadische lonenschichten und — abhéngig von der Hohe — ebenfalls
starke neutrale Schichten zu gelten. Dieser Mechanismus erklért aber nicht den gegensétzlichen
Jahresgang aller Cas und der Es. Die Forderung nach starken sporadischen Schichten ver-
nachldssigt aulerdem, dal’ der Sdulendichtezuwachs durch sporadische Ca-Schichten haufig
innerhalb der Standardabweichung der ,normalen* Né&chte liegt. Die noch ungeklarten Ca-Er-
eignisse erflllen aber mit der geringen vertikalen Ausdehnung, dem schnellen Ansteigen und
Abfallen der Dichte und z.T. deutlichen Hohendnderungen alle Eigenschaften einer spora-
dischen Schicht (vgl. Abschnitt 5.1.1).

Die mittleren Hohenvertellungen von Metall-Atomen und zugehdrigen lonen zeigen
grofRe Unterschiede zwischen den verschiedenen Metallen. Der Vergleich der beobachteten
sowie modellierten Jahresmittel von Ca und Ca’" in Abb. 4.6 zeigt, dai bereits oberhalb von
90 km die Ca'-Dichte im Durchschnitt groRer ist a's die des atomaren Ca. Fir Fe wird diese
Grenze in Gleichgewichtsmodellen mit 93 km angegeben (Méarz-Situation [Helmer et al.,
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1998]), wahrend fir Na das Modell von Plane et al. [1999] sogar auf eine Hohe von 101 km
kommt (September-Situation). Die anteilige Ca’-Konzentration tiberwiegt zwischen 90 und
100 km also die entsprechenden Konzentrationen anderer Metall-lonen. Passend dazu werden
haufig schwachere Ca'-Konzentrationen von mehr als 50 cm™ in schmalen, veranderlichen
Schichten beobachtet, die aufgrund ihrer geringen lonendichte nicht mit Es korrelieren missen.

Zur Bildung schwacher sporadischer Schichten von Ca’ kann man zeigen, daR sich sehr
schnell Kationen lokal in der Atmosphére ansammeln, wenn eine Welle ein bestimmtes Luft-
volumen durchlduft und gleichzeitig ein elektrisches oder magnetisches Feld in diesem Volu-
men wirkt [Hoffner, 1994]. In den meisten Fallen ist das betroffene Luftpaket jedoch nicht grof3
genug, um auch gentigend Elektronen fir eine mef3bare sporadische E-Schicht bereitzustellen.
Aufgrund der nahezu standigen Prasenz von Wellenstorungen in der Mesopausenregion kann
man |okale Ca’-Anreicherungen also ganzjahrig erwarten.

Zur Ausbildung einer stabilen sporadischen Ca- und Ca'-Schicht miissen jedoch noch
weitere Bedingungen erflllt sein. lonen von Erdalkalimetallen bilden besonders bei Anwesen-
heit atomaren Sauerstoffs stabile Kationen, z.B. Ca.0,", CaO", aber auch Ca’ [Plane und
Helmer, 1994], die beteiligten Reaktionen wurden im Kap. 4 genannt. Die Lage des Konzen-
trationsgleichgewichts zwischen diesen Spezies wird malf3geblich von der Sauerstoff-Konzen-
tration bestimmt. Diese besitzt in knapp 100 km Hohe ein Maximum [Hedin, 1991], dal3 aber
durch vertikale Winde leicht um mehrere Kilometer verschoben werden kann. Eine Erhéhung
der O-Konzentration in einer bestimmten Hohe fiihrt zu der verstérkten Bildung von Ca’ aus
CaxX* (X =0, Ny, O). Aus dlen Ca-Kationen kann durch dissoziative Rekombination mit
Elektronen atomares Calcium entstehen. Das Verhdltnis zwischen den geladenen und ungela-
denen Spezies hangt von der Elektronendichte ab, je grofRer diese lokal ist, desto schneller er-
folgt die Konvertierung der lonen in Atome [Plane und Helmer, 1994]. Der Jahresgang der O-
Konzentration im Hohenbereich der Cas entspricht sehr gut dem Cas-Haufigkeitsprofil. Leider
sind die Raten der genannten Reaktionen noch nicht im Labor gemessen worden, so dal3 man
allgemein auf Abschatzungen angewiesen ist.

Dieser Mechanismus zur Bildung sporadischer Schichten kann zur Zeit nicht weiter-
gehend experimentell Uberprift werden. Notwendig wére z.B. eine Messung der O-Konzen-
tration und der Elektronendichte innerhalb der sporadischen Schicht. Abgesehen von Stand-
ortfaktoren ist die O-Sondierung mit Raketen jedoch zur Zeit noch sehr unsicher [Gumbel,
1997]. Auch vertikale Windgeschwindigkeiten kdnnen zur Zeit am Standort Kihlungsborn
noch nicht gemessen werden. Da jedoch die im Mittel sehr hohe Ca’-Konzentration die Bil-
dung gleichzeitiger sporadischer Schichten begiinstigt und andererseits mit der Sauerstoff-
chemie ein geeigneter Prozel3 zur Verfigung steht, erscheint dieser Bildungsmechanismus
plausibel zur Erklarung der haufigen sporadischen Ca-Schichten tGber Kihlungsborn.
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6 Der Einfluf3 von Meteoroiden auf die Metallschicht

Als Quelle der in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen atmosphérischen Ca-
Schicht nimmt man allgemein extraterrestrisches Material an [Gadsden, 1969b]: Kosmischen
Staub oder auch gréf3ere Teilchen (Meteoroide), die in Mengen von taglich ca. 110t [Love und
Brownlee, 1993] in die Erdatmosphére eindringen, aufgrund der Reibung mit den Molekilen
der Atmosphére erhitzt werden und das enthaltene Metall ganz oder teilweise in der
Atmosphére deponieren [Hunten et al., 1980; Brownlee, 1995; Greshake et al., 1998]. Aller-
dings ist der quantitative Zusammenhang zwischen verdampfendem extraterrestrischem
Material und den Metallkonzentrationen in der Metallschicht noch nicht hergestellt [Plane,
1991; McNEell et al., 1998a; von Zahn et al., 1999]. Auch im Kap. 4 mufdte eine ,, Ablagerungs-
effektivitat" als Skalierungsfaktor zum Ablagerungsprofil von McNeil et al. [1998a] zunachst
willkirlich angenommen werden, um die Ca-Menge realistisch abzubilden.

Abhéngig von der Gréle der in die Atmosphére eindringenden Meteoroide kénnen ihre
Verdampfungsspuren direkt mit dem Lidar beobachtet werden. Die Mindestgrof3e der Meteo-
roide liegt fur Lidar-Sondierungen aufgrund der notwendigen Metallmenge bei ca. 500 um und
damit in etwa zwischen den Werten fir Radarsondierungen der lonisationsspur eines Meteo-
roiden (ca. 100 um) und optischen Beobachtungen (Sternschnuppen, Meteore) mit ca. 1 mm.
Mit dem IAP-Doppellidar konnten bereits in alen untersuchten Metallen (Ca, Ca’, Na und Fe)
Spuren von Meteoroiden detektiert werden. Fe stellt aufgrund seines hohen Anteils am ge-
samten kosmischen Metall eine haufige Bezugsgrofie dar. Der Vergleich von Ca mit Fe-Daten
ermdglicht Rickschltsse auf die Stérke der Quelle fir die beiden Metalle und damit auf den
0.g. Skalierungsfaktor fur die Beschreibung der Ca-Schicht. Aus dem Vergleich von Ca und
gleichzeitig sondierten Ca'-lonenspuren erhdlt man zusitzliche Informationen zum Ablauf des
Verdampfens.

An manchen Stellen wird in diesem Kapitel ein Vergleich mit den Metall-Konzentra-
tionen angestellt, die in Meteoriten beobachtet wurden. Meteorite werden digjenigen Teilchen
genannt, die als Reste verdampfender Meteoroide den Erdboden erreichen und z.B. an der Erd-
oberflache, am Meeresboden oder im Eis der Antarktis gefunden werden.

Bevor verschiedene Beispiele der Lidar-Beobachtung von Meteoroidenspuren vorge-
stellt und verglichen werden, erklart ein einfihrender Abschnitt die fir das Verstandnis der
Ergebnisse wichtigen Begriffe.

6.1 Grundlagen

6.1.1 Meteoroide und kosmischer Staub

Man unterscheidet das aus dem Weltall in die Erdatmosphére eindringende Material
nach verschiedenen Eigenschaften, die z.T. Auswirkungen auf das Verdampfungsverhalten und
damit auf die atmosphérische Metallschicht haben. Diese Klassifizierung wird im folgenden
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vereinfachend zusammengefaldt. Dabel wird der Begriff Meteoroid stellvertretend fir alein die

Atmosphére eindringenden Teilchen verwendet.

Man unterscheidet Meteoroide hinsichtlich ihrer Herkunft nach asteroidalen und ko-
metaren Partikeln mit verschiedenen Geschwindigkeiten, Zusammensetzungen, Dichten, Mas-
senanteilen etc.:

o Asteroidale Meteoroide entstehen beim Zusammenstold von Asteroiden vornehmlich
innerhalb des Asteroidengirtels zwischen Mars- und Jupiter-Bahn. Aufgrund von Ener-
gieverlusten nahern sie sich auf einer Spiralbahn der Sonne [Dohnanyi, 1978; Flynn,
1989] und gelangen dabei in den Bereich der Erdumlaufbahn. Spéter bewirkt die Erd-
anziehung ein zusétzliches , Einfangen” erdnaher Teilchen [Flynn, 1989]. Der Massen-
eintrag durch asteroidale Meteoroide erfolgt relativ gleichméaidig tUber das Jahr verteilt
(sporadische Meteoroide).

o Kometare Meteoroide entstehen aus Teilchen, die sich aus einem Kometen unter dem
Druck des Sonnenwinds gel6st und auf der Umlaufbahn des Kometen verstreut haben.
Durchfliegt die Erde diese Umlaufbahn, dringen die Bruchstiicke des Kometen in die
Erdatmosphére ein und erzeugen z.T. spektakulére Meteorschauer, z.B. den Leoniden-
schauer im November jeden Jahres (z.B. Bone [1993], Littmann [1998]). Ein Teil der
kometaren Partikel dispergiert allmahlich aus der Kometenbahn und bildet z.T. eben-
falls sporadische Meteoroide.

Zusammensetzung: Asteroide bestehen aus Material, das im Verlauf der Planetenent-
stehung mindestens einmal aufgeschmolzen wurde. Extrem leicht fllichtige Stoffe wie z.B.
Wasser fehlen in ihnen, so dal? sie eine steinige oder metallisch feste Konsistenz haben. Der
Antell der Ubrigen Elemente entspricht in etwa der innerhalb des Sonnensystems. Kometen
dagegen sind Korper, die zur Zeit der Planetenentstehung so weit von der Sonne entfernt wa-
ren, dal3 sie nicht aufgeschmolzen wurden. Sie enthalten darum sehr viel mehr Wasser und an-
dere leicht fluchtige Stoffe [Brownlee, 1985]. Der Anteil der Elemente entspricht der zur Ent-
stehung des Sonnensystems. Ihre Konsistenz wird meist als ,,dreckiger Schneeball“ bezeichnet
[Bone, 1993]. Die meisten durch das Sonnensystem fliegenden Kometen stammen wahrschein-
lich aus einem als Kuiper-Girtel bezeichneten Bereich jenseits der Neptun-Bahn (Entfernung
zur Sonne 30 bis 50 AE®) [Jewitt und Luu, 1995]. Ein kleiner Teil der Kometen wird auf die
sog. Oortsche Wolke (Entfernung von der Sonne 20.000 bis 70.000 AE) zuriickgefiihrt, die
Berechnungen zufolge aus Korpern gebildet wird, die zuvor durch gravitative Stérungen aus
dem Kuiper-Gurtel oder dem Bereich der Planeten transportiert wurden [Jewitt und Luu, 1995].
Kometen und Meteoroide aus dem interstellaren Raum sind bisher nicht nachgewiesen.

Dichte: Die Dichte von Meteoroiden betragt vor dem Eintritt in die Atmosphére zwi-
schen ca. 0,3 g/cm® und 3 g/cm®. Ausschlieldlich die dichteren, asteroidalen Meteoroide kénnen
als Meteorite die Erdoberflache erreichen, kometare Teilchen werden aufgrund der Luftreibung
zerrissen [Flynn, 1989; Love und Brownlee, 1991]. Nur sehr kleine Partikel mit Durchmessern

® Eine astronomische Einheit (AE) entspricht der mittleren Entfernung Erde-Sonne und ist festgelegt zu
149 597 870 km.
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von wenigen 10 um schmelzen gar nicht [Brownlee, 1985], sondern verbleiben als Aerosole in
der Atmosphére (siehe unten).

Geschwindigkeit: Entscheidend fir das Verdampfungsverhalten von Meteoroiden ist
der geozentrische Anteil ihres Geschwindigkeitsvektors (vgy). Die geozentrische Geschwindig-
keit schwankt zwischen 11,9 km/s fir asteroidale Teilchen, wenn sie nahezu die gleiche Bahn-
geschwindigkeit wie die Erde besitzen und nur von der Erdgravitation , nachbeschleunigt”
werden, und ca 72 km/s fir die kometaren Meteoroide der Leoniden, die einen hohen Ei-
genanteil an geozentrischer Geschwindigkeit mitbringen.

Massenanteil: Beobachtet man den Massenfluf? von Partikeln aus dem Weltall in die
Atmosphére der Erde Uber mehrere Jahre, so bringt der stetige FluR kleiner Staubpartikel mit
einem Durchmesser von ca. 0,2 mm (entsprechend 1,5-10° g) den gréften Anteil [Ceplecha et
al., 1998]. Diese Meteoroide haben Uberwiegend asteroidale Herkunft [Love und Brownlee,
1993] und kodnnen aufgrund ihrer geringen Groéf3e weder mit dem Auge als Meteor noch mit
dem Metall-Lidar detektiert werden. Abbildung 6.1 zeigt die Massenverteilung in Abhangigkeit
von der PartikelgroRe. Fiir Teilchenmassen grofer als 102 g steigt die Eintragskurve wieder bis

Partikel-Durchmesser [um] zu einem Maximum bei 10 g, jedoch

10 20 50 100 200 500 sinkt gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit
_ 20 f[} L P IL_ fur das Auftreffen derartiger Korper expo-
R 1  nentiell [Ceplecha et al., 1998]. Die saiso-
%i‘? 15— ; nale Vertellung des Massenflusses zeigt
23 [ ] eine jahrliche Variation mit einem schwa-
':;') é i ] chen Maximum im Herbst [Hughes, 1978].
g i 101~ " Der Massenanteil von Meteorschauern
‘g ;3 B i bewirkt nur kurzzeitig eine Erhéhung des
88 50 - durchschnittlichen Massenflusses, z.T. um
2 I 1  mer as 10% [Hughes, 1974]. Im
2 T B Jahresdurchschnitt ist er mit 0,05-0,3%
0-9 -8 L ]7 | -EI; | g : -i, l vernachlassigbar gering [Hughes, 1974;

log Partikel-Masse [g] Love und Brownlee, 1993].
Abb. 6.1: Anteil der verschiedenen Grof3en am in Informationen zu Geschwindigkeit

die Erdatmosphéare einfallenden kosmischen Staub und Grole der interplanetaren Staubteil-
und daraus resultierende Massen bei einer chen lieferten bisher vor alem Radarson-

angenommenen Dichte von 2,5 g/lcm® [Love und dierungen sowie das satellitengestiitzte
Brownlee, 1993] , .
LDEF-Experiment (LDEF fir Long

Duration Exposure Facility) [Brownlee, 1985; Love und Brownlee, 1993]. Die

Zusammensetzung konnte bisher nur aus Untersuchungen dreier verschiedener Quellen

abgeleitet werden:

o Von Meteoriten, die inzwischen in grof3er Zahl in der Antarktis und am Meeresboden
gesammelt oder as ,Steine’ an anderen Orten gefunden wurden (z.B. der Allende-
Meteorit) [Kerridge und Matthews, 1988; Flynn, 1989] sowie
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o von in der Stratosphare gesammelten interplanetaren Staubteilchen (IDP, Brownlee-
Teilchen) kleiner als ca. 50 um [Arndt et al., 1996; Brownlee et al., 1997].
o Mit optischen Spektrometern kénnen die Linienstérken der Gase in den Leuchtspuren

grofRer Meteore ausgewertet und auf die Massenanteile der Elemente in der Umgebung

des Partikels geschlossen werden. Mit zunehmender M eteor-Geschwindigkeit steigt je-

doch auch der Anteil des Leuchtens der Umgebungsluft am gemessenen Signal.

Die erste Quelle hat den Nachteil, dal3 der Meteoroid beim Flug durch die Atmosphéare
mindestens aulRen aufgeheizt wurde, so dald der Anteil leichter fliichtiger Metalle wie Na oder
K geringer ist, als vor Eintritt in die Erdatmosphére [McNeil et al., 1998b]. Ahnliches wird
auch von IDPs berichtet [Brownlee et al., 1997], die in ihrem Aufbau ansonsten deutlich von
Meteoriten abweichen [Flynn, 1989] und deshalb nicht als reprasentativ gelten. Bei den Unter-
suchungen wurden verschiedene Mineralien auch in einzelnen Meteoriten isoliert und nachfol-
gend genannte Typen unterschieden:

Den weitaus gréften Antell stellen die Chondrite, unter denen nach karbonisierten Typ |
Chondriten (CI-Chondrite), H-, L- und LL-Chondriten unterschieden wird. Der Metallanteil in
diesen Chondriten ist etwas unterschiedlich, der Name deutet auf einen hohen (H) oder relativ
geringen (L und LL) Fe-Gehalt. Das Verhdltnis der Metalle untereinander schwankt jedoch nur
wenig. Rund 90% aller in der Antarktis gefundenen Meteorite sind vom H- oder L-Typ
[Kerridge and Matthews, 1988]. Die sehr dhnliche Cl-Zusammensetzung wird dagegen als am
meisten reprasentativ fir den protosolaren Nebel angesehen und dient auch hier als standiger
Vergleich [Kerridge und Matthews, 1988; McNell et al., 1998b]. Tabelle 6.1 stellt die Anteile
verschiedener Metalle in Cl-Chondriten gegentber. Neben den Chondriten findet man Achon-
drite, Eisen-Meteorite und Stein-Eisen-Meteorite, die jeweils sehr unterschiedliche Anteile von
Metallen bzw. Nichtmetallen wie Kohlenstoff und Sauerstoff zeigen. Meteorite sind jedoch
keine homogenen Korper: Die Anteile der verschiedenen Elemente kdnnen auch innerhalb
eines einzelnen Meteoriten stark schwanken [Kerridge und Matthews, 1988].

Tab. 6.1: Anteile verschiedener Metalle an der Zusammensetzung von Cl-Chondriten [Kerridge und
Matthews, 1988]

Metall Teilchenzahl-Anteil in CI-Chondriten
(rel. zu Fe)

Fe 1

Ca 0,068

Na 0,063

K 0,0042
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6.1.2 Die Zusammensetzung von CI-Chondriten und der atmosphérischen
Metallschicht

Die Gesamtdichten der verschiedenen Metalle in der oberen Mesosphédre und unteren
Thermosphére unterscheiden sich stark voneinander. Dies verwundert zunéchst nicht weiter, da
auch die Zusammensetzung des kosmischen Staubes unterschiedliche Anteile von Ca, Na, Fe,
oder K zeigt. Die seit Mitte 1996 am Standort K iihlungsborn routinemé&dig ermittelten Kalium-
Profile [Eska et al., 1998] zeigen eine rund doppelt so grofde K-Saulendichte im Vergleich zu
Ca Dabei betrégt der K-Anteil in den CI-Chondriten nur rund ein 16tel des Ca-Antells
[Kerridge und Matthews, 1988]. Dieser Vergleich lalt sich fur Natrium und Eisen fortsetzen:
Die von Kane und Gardner [1993b] beobachtete Na-Saulendichte ist im Jahresmittel 250mal
grof3er als die Ca-Saulendichte, obwohl beide Metalle in Cl-Chondriten ungefahr gleich haufig
sind [Kerridge und Matthews, 1988]. Das Fe/Ca-Verhdtnis in der Atmosphéare betragt rund
500 [Kane und Gardner, 1993b; diese Arbeit], in CI-Chondriten aber nur ca. 15. Die Saulen-
dichte-Werte von Kane und Gardner [1993b] sind dabei kein Einzelfal, sondern werden von
dem Kuhlungsborner Datensatz bestétigt. Abb. 6.2 stellt die Metall-Verhéltnisse in CI-Chon-
driten und in der Atmosphére gegeniiber. Daneben zeigt die Abbildung auch die in der Atmo-
sphére gemessenen lonen-Saulendichten der beschriebenen Metalle [Kopp, 1997].
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Abb. 6.2: Saulendichteverhéltnisse der atmosphérischen Atome und lonen im Vergleich mit den
Massenanteilen in Cl-Chondriten (Quellen der Daten: siehe Text)

Fir die auffalligen Abweichungen zwischen den solaren und den atmosphérischen Me-
tallanteilen — bei Calcium ca. ein Faktor 30 - gibt es verschiedene Erklarungsansétze:
o Das tatsachlich in die Atmosphére eindringende kosmische Material besitzt andere Ele-
ment-V erteilungen als bisher angenommen. In der Tat wurden bisher die Metall-Anteile
des verdampfenden Materials nicht direkt gemessen.
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o Das in die Atmosphére eindringende Material entspricht zwar der solaren Zusammen-
setzung, das Verdampfen erfolgt aber nicht gleichzeitig und/oder vollstandig fur ale
Metalle [McNell et al., 1998b]. Statt dessen werden die verschiedenen Metalle in unter-
schiedlichen Héhen und méglicherweise in Form unterschiedlicher Molekile oder
lonen abgelagert. Mit bodengebundenen Lidars kdnnen aber nur atomare Metalle sowie
das Ca-lon als einziges lon erfal3t werden.

o Die chemische Umsetzung unterscheidet sich fir die verschiedenen Metalle, so dal3 sich
unterschiedliche Gleichgewichtskonzentrationen einstellen [Plane, 1991].

In den folgenden Abschnitten wird diesen Fragen weiter nachgegangen.

6.2 Beobachtung von Meteoroidenspuren mit dem Doppellidar

Bei der Auswertung der Daten des IAP-Doppellidars fielen immer wieder kurzzeitige
Dichteanstiege auf, die meist nur fur wenige Sekunden und nur in eéinem Hoéhenkanal (200 m)
sichtbar waren. Aufgrund ihrer zu geringen zeitlichen und vertikalen Ausdehnung sind diese
»CaWolken“ keine sporadischen Schichten, wie sieim Kap. 5 besprochen wurden. In Abb. 6.3
ist links ein Zéhlratenanstieg in 97,2 km Hohe am 25. September 1997 gegen 23:50 UT vor
dem Hintergrund der Zahirate aus der permanenten Schicht zu sehen. Zur Verbesserung der
Statistik wurden hier 60 Pulse (entsprechend 4 s) gemittelt. In der rechten Figur ist die Uber-
hohung des Signals gegentiber dem Hintergrundsignal in seiner zeitlichen Entwicklung darge-
stellt. Man erkennt, dal3 nur 2 Hohenkan&le (je 200 m) von diesem ca. 35 s langen Ereignis
betroffen sind.
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Abb. 6.3: Ruckstreuprofil des Ca-Lidars um 23:50:05 UT (25./26. September 1997) nach Mittelung
Uber 60 Pulse (links) und farbcodierte Darstellung der Uberhdhung des Ca-Signals Uber das Signal der
permanenten Metallschicht, die Zeitachse ist um den Zeitpunkt 23:50:05 UT zentriert (rechts).

Im hier dargestellten Ereignis wurde die Spur eines verdampfenden Meteoroiden beob-
achtet, die vom Wind durch das Sichtfeld des Lidars geblasen wurde [Hoffner et al., 1999;
Gerding et al., 1999b; von Zahn et al., 1999]. Beim Eintreten des Meteoroiden in die Atmo-
sphére bildet sich ein Schlauch aus verdampftem Material (Abb. 6.4), der abhangig von der
Lebensdauer der einzelnen Bestandteile und der Verdinnung durch turbulente und molekulare
Diffusion zwischen mehreren Minuten und rund einer halben Stunde bestehen bleibt. Die fur
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das Verdampfen von Metalen notwendigen Temperaturen von meist mehr als 1000 K
[Kerridge und Matthews, 1988] werden in der Regel nur innerhalb von rund einer Flugsekunde
erreicht, bevor die Meteoroide vollstandig verdampft oder aufgrund des Massenverlustes ab-
gekuhlt sind [Love und Brownlee, 1991]. Typischerweise erreichen die interplanetaren Staub-
teilchen diese Temperatur in rund 90 km Hohe, wobei der genaue Temperaturverlauf vom
Eintrittswinkel des Partikels, seiner GrofRe und Geschwindigkeit abhangig ist. Die gesamte
beim Eintritt durchflogene Luftsdule entspricht dem ein- bis zweifachen der Masse des Meteo-
roiden selbst [Brownlee, 1985]. Insgesamt wird deutlich, dal’ das Phdnomen des verdampfen-
den Meteoroiden eng mit der Leuchterscheinung eines Meteors zusammenhangt. Im folgenden
wird darum meist einfach von Meteorspuren gesprochen, auch wenn die (nicht mehr leuch-
tende) Ablagerungsspur des Teilchens gemeint ist.

Die Meteorspur ist im Lidar bei einem Strahldurchmesser von 40-50 m und einer typi-
schen Windgeschwindigkeit in der Mesopausenregion von 15 m/s [Fleming et al., 1990] meist
fir mehrere Sekunden, bel sehr breiten Spuren auch deutlich langer sichtbar. Eine genaue
Analyse erfordert also eine hohe Zeitauflésung des Lidars im Sekundenbereich, allerdings wur-
den auch bei léngeren Integrationszeiten bereits Meteorspuren entdeckt (vgl. Anhang B.2 und
Beatty et al. [1988], She et al. [1991], Kane und Gardner [19934]).
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Abb. 6.4: Beobachtung der vom Wind verblasenen Ablagerungsspur eines verdampften Meteoroiden
mit dem IAP-Doppellidar [von Zahn et al., 1999]

6.2.1 Automatische Erkennung von Meteoroidenspuren

Innerhalb einer 10-h-Mef3nacht nimmt das Doppellidar rund eine Million einzelne
Ruckstreuprofile auf. Das Durchsuchen dieser Profile auf Meteorspuren ist nur noch mit auto-
matisierten Auswerte-Algorithmen méglich. Am IAP wurde dazu eine Software entwickelt, die
die Ruckstreuprofile auf Grundlage einer Poisson-Statistik auswertet [Hoffner et al., 1999]. In
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einem ersten Lauf ermittelt die Software eine hdhenabhangige Statistik der Haufigkeiten der
einzelnen, in einem Hohenkanal auftretenden Zahlraten. Abbildung 6.5 stellt die so erhaltenen
Statistiken aus der Metallschicht (hohe Zahirate, Figur links) und aus dem Signaluntergrund
(geringere Zahirate, Figur Mitte) gegenlber. Digenigen Zahiraten, die in einer Hohe nur noch
in einem von 100 Pulsen erreicht werden, bilden danach eine erste Schwelle, den sog. kriti-
schen Level, der um den Faktor 1,5 erhdht wird, um die Qualitét der Auswertung zu erhéhen
(Meteor-Level). Die rechte Figur in Abb. 6.5 zeigt die Statistik eines Hohenkanals, der auch die
hohen Zahlraten einer Meteorspur enthélt.
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Abb. 6.5: Logarithmisch dargestellte Zahlratenstatistik der Nacht 25./26.9.1997 aus dem Maximum der
Metallschicht (links), aus dem Signaluntergrund (Mitte) und aus einem Hohenkanal mit einer
Meteorspur (rechts). Die senkrechte gestrichelte Linie markiert den kritischen Level, die durch-
gezogene den Meteor-Level.

In einem zweiten Suchlauf Uberprift die Software, in welchen Profilen und welchen
Hohenkandlen dieser Meteor-Level Uberschritten wurde. Um Fehlerkennungen aufgrund sta-
tistischer Signalschwankungen zu vermeiden (vgl. Abb. 6.5 links), wurden weitere Kriterien
implementiert, die die Wahrscheinlichkeit fr die Erkennung einer zufélligen Zahlrate as Me-
teorspur auf weniger als 10° reduzieren. U.a. werden in beiden Suchléufen die Riickstreupro-
file zunachst Uber 60 Pulse oder 4 s gemittelt. Dies entspricht in etwa der Mindestzeit, die eine
Meteorspur zum Durchdriften des Lidarsichtfeldes benétigt. Bei Bedarf konnen auch kirzere
Mittelungen verwendet werden. Wird tatsachlich eine Uberschreitung des Meteor-Levels er-
kannt, wertet die Software alle zeitlich benachbarten Pulse oberhalb des kritischen Levels als
Meteorspur.

Innerhalb des Berichtszeitraums wurden mit dem Ca-Lidar insgesamt 654 Meteorspuren
mit Langen zwischen einer und mehreren hundert Sekunden beobachtet. Insgesamt ergibt dies
eine Rate von 1,3 Spuren pro Stunde, die typische Lange lag bei 4 bis 30 Sekunden. Das in
einem Teil der Nachte betriebene Fe-Lidar erfaldte 91 Meteore (0,9 h), das Ca'-Lidar 58
Meteore (0,2 h™). In Abb. 6.6 ist das Haufigkeitsprofil der Spuren dargestellt, Ca- und Fe-
Verteilung zeigen jeweils ein deutliches Maximum bei 87 km bzw. 83 km. Die Abbildung soll
an dieser Stelle nur einen Eindruck von der Hohenverteilung der erkannten Meteorspuren
vermitteln, das K-Profil [J. Hoffner, personliche Mitteilung] ist zum Vergleich eingezeichnet.
Die Abb. 6.6 wird im Abschnitt 6.4.1 weiter diskutiert.
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6.2.2 Beispiele fir die Beobachtung einzelner Spuren

An der Meteorrate erkennt man, dal3 Ca-Meteorspuren im Mittel ca. 1,5-mal haufiger
beobachtet wurden als Fe-Spuren. Eine Fe-Signatur fehlte jedoch in weit mehr al's einem Drittel
der Ca-Spuren. Abbildung 6.7 (links) zeigt ein typisches Beispiel eines solchen Ereignisses am
25./26. April 1997 in 86,8 km Hohe. Das Ca-Riickstreuprofil ist Gber 4 Sekunden um das Ma-
ximum der Meteorspur gemittelt. Daneben ist das Ruckstreuprofil des Fe-Lidars fur den glei-
chen Zeitpunkt dargestellt. Um das Signal-zu-Untergrund-Verhdltnis weiter zu verbessern,
erfolgte hier die Mittelung mit 6 s Gber anndhernd die gesamte Dauer des Ca-Ereignisses. Man
erkennt ausschliefdlich das Signal aus der permanenten Fe-Schicht. Die Beobachtungsvolumina
beider Lidars sind exakt identisch.
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Abb. 6.7: links: Ruckstreuprofil des Ca-Lidars mit einer Meteorspur in 86,8 km Hoéhe um 01:13:53 UT
am 25./26. April 1997 (Dauer: 7s, Mittelung: 459); rechts: Ruckstreuprofil des Fe-Lidars um
01:13:53 UT (Mittelung: 6 s). Der kritische Level des Suchalgorithmus ist gestrichelt, der Meteor-Level
durchgezogen eingezeichnet.

Die groRRere Zahl von Ca-Meteorspuren ist jedoch nicht nur auf eine gréfere Empfind-
lichkeit des Ca-Lidars zuriickzuftihren. So wurden auch Meteorspuren im Fe-Lidar ohne eine
Entsprechung in den Ca-Daten beobachtet. Abbildung 6.8 (rechts) zeigt hierfir ein Beispiel
vom 27./28. September 1997 mit einer 20 s langen Meteorspur in 97,8 km Hohe. Die rund um

81
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das Signalmaximum um 4:01:30 UT Uber 8 s gemittelten Ca-Daten zeigen keine signifikante

Erhéhung der Zahlirate.
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Abb. 6.8: links: Ruckstreuprofil des Ca-Lidars um 4:01:30 UT am 27./28. September 1997 (Mittelung
8 9); rechts Ruckstreuprofil des Fe-Lidars mit einer Meteorspur in 97,8 km HOhe um 4:01:30 UT
(Beginn 4:01:25 UT, Ende: 4:01:45 UT, Mittelung: 4 s). Der kritische Level des Suchalgorithmus ist
gestrichelt, der Meteor-Level durchgezogen eingezeichnet.

6.2.3 Simultane Ca- und Fe-Spuren

Nur in wenigen Fallen wurden tatséchlich zeitgleich in beiden Lidars Meteorspuren be-
obachtet. In 93 h paralleler Sondierung von Ca- und Fe-Lidar wurden insgesamt 201 Ca und
79 Fe-Spuren gezéhlt. Unter diesen waren aber nur 12 gemeinsame, deutliche Spuren zu er-
kennen. In den anderen Féllen war die Spur in mindestens einem Lidar sehr schwach ausgebil-
det oder unterhalb der Signifikanzschwelle.

Waéhrend der Nacht 16./17. November 1998 wurden drel ssmultane Meteorspuren de-
tektiert. In dieser Nacht erreichte der Leoniden-Meteorschauer ca. 4 h nach dem wetterbe-
dingten Ende der Lidar-Sondierungen sein Maximum. Abbildung 6.9 zeigt ein Beispiel fur eine
simultane Ca/Fe-Spur. Die Ablagerungsspur driftete in 97,8 km Hohe innerhalb von 25 s durch
das gemeinsame Sichtfeld von Ca- und Fe-Lidar. Der untere Teil der Abbildung stellt den
zeitlichen Verlauf des Meteorsignals mit 7,5 m Hohenauflosung dar. Aus beiden Bildreihen
erkennt man die geringere Uberhthung des Fe-Meteorsignals gegeniiber der Zzhirate aus der
permanenten Metallschicht (vor alem unterhalb der Spur erkennbar). Gerade weil gleichzeitige
Fe/Ca-Meteorspuren sehr selten sind, ist es bemerkenswert, dal3 der Zeitverlauf der Signale in
beiden Lidars im Rahmen der statistischen Grenzen sehr dhnlich ist.

Die in beiden Lidars stérkste Meteorspur wurde in der Nacht 26./27. Oktober 1997 um
4:52 UT in 89,8 km Hohe beobachtet. Die Spur erzeugte im Ca-Lidar eine rund hundertmal so
hohe Zahlrate wie im Maximum der permanenten Schicht zu diesem Zeitpunkt und eine
80fache Uberhdhung gegeniiber dem kritischen Level. Abb. 6.10 zeigt die farbcodierte Dar-
stellung der gesamten Spur mit 200 m HohenauflGsung. Der hoher auflésende Zahler war zu
diesem Zeitpunkt noch nicht in Betrieb. Man erkennt, dal3 die hohe Zahlrate nur von einer Gber
ca. 50 s detektierten Wolke mit einer Halbwertsbreite von weniger als 200 m erzeugt wird. An-
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schlieffend wurde fir mehrere Minuten ein ausgedehnter ,, Schwanz” der Meteorspur beobach-
tet. Das gleichzeitig betriebene Kaium-Lidar hat die Spur ebenfalls in dieser Hohe und mit
dem gleichen Zeitverlauf detektiert [J. Hoffner, personliche Mitteilung]. Die Ursache dieses

ungewohnlichen Zeitverlaufsist unklar.
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Abb. 6.9 Glechzeitige Ca und Fe-Meteorspur, aufgenommen in der Mefnacht

16./17. November 1998 um 23:07 UT (links: Ca; rechts. Fe). Oben: Hohenprofil der Zahlrate im
Signal-Maximum; unten: zeitliche Entwicklung des Meteorsignals mit 7,5 m Hohenaufl dsung.
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Abb. 6.10: Zeitliche Entwicklung der starksten beobachteten Ca- und Fe-Meteorspur, aufgenommen in
der Mef3nacht 26./27. Oktober 1997 um 4:52 UT (links: Ca; rechts Fe).
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6.2.4 Simultane Ca- und Ca’-Spuren

Mit dem IAP-Doppellidar konnten Ca’-lonen in Meteorspuren nachgewiesen werden.
Bei der simultanen Sondierung von Caund Ca’ wurden dabei die Ca-Ereignisse haufiger beob-
achtet als ionisierte Spuren: In 263 h paralleler Sondierung wurden 349 Ca- und 58 Ca'-
Meteor-Ereignisse registriert. Dieses Ungleichgewicht kann z.T. mit der geringeren Empfind-
lichkeit des Ca’-Lidars erklart werden, die sich aus atomphysikalischen Parametern (siehe An-
hang A) und der Laserleistung (vgl. Abschnitt 2.2) ergibt, jedoch wurden oftmals auch zu star-
ken Ca-Ereignissen keine Ca'-Signaturen gefunden. Insgesamt wurden im Berichtszeitraum 16
gemeinsame Ereignisse gefunden. Oftmals war die Starke der Ca’-Spuren jedoch so gering, daid
sie nur aufgrund einer empfindlicheren Suche und der Gleichzeitigkeit eines Ca-Ereignisses
gefunden wurden. Da die gleichzeitige Beobachtung zufdlig erhdhter Zahlraten in zwei unab-
hangigen Lidars unwahrscheinlich ist, wurde die Tatsache der Gleichzeitigkeit als zusétzliches
Signifikanzkriterium fur die Ca’™Spur herangezogen.

In Abb. 6.11 sind die Riickstreuprofile einer gemeinsamen Meteorspur in 97,6 km Hohe
dargestellt, die am 25. September 1997 um 3:15 UT aufgenommen wurde. In dieser Hohe
werden i.a. nur wenige Ca-Spuren detektiert (vgl. Abb. 6.6). Beide Abbildungen zeigen das
Uber 60 Pulse (4 s) um das Spurmaximum gemittelte Rickstreuprofil.
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Abb. 6.11: Gemeinsame Ca/Ca’-M eteorspur vom 25. September 1997 um 3:14:43

6.2.5 Berechnung von Metallkonzentrationen in Meteoroidenspuren

Wie im Kap. 2 ausgefuhrt wurde, erfolgt die Berechnung der Metalldichte in einem
Hohenkanal des Lidar-Rickstreuprofils durch die Normierung des Resonanzsignals aus der
Metallschicht auf das Rayleighsignal aus 30 km Héhe (Gleichung 2.5). Das gleiche Verfahren
|&3t sich auch auf die nur Uber 4 s gemittelten Ruckstreuprofile einer Meteorspur anwenden.
Das Hauptproblem stellt dabei die schlechte Statistik aufgrund der geringen Zahirate in der
Normierungshohe dar. Bei der Ublichen Dichteberechnung wird der Effekt durch Integration
Uber ca. 2 min bzw. 2000 Laserpulse reduziert. In Meteorspuren ist dies aufgrund der Kirze des
Signals nicht mdglich.
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Man kann sich jedoch hier die Berechnungen aus den integrierten Profilen zu Nutze
machen: Aus den integrierten Profilen erhdt man die Empfindlichkeit S des Lidars zu einem
bestimmten Zeitpunkt t fir die Hoéher [Gerding et al., 1999]:

s(ry=—20_ (6.1)
n-r-P

Dabei ist c(t) die Zahlrate des Lidars nach P Laserpulsen (typisch P=2000) und n die
daraus berechnete Teilchenzahldichte [cm™®]. Da die Zahirate in der Meteorhdhe r betrachtet
wird, ist die Lidar-Empfindlichkeit () automatisch entfernungskorrigiert (sog. r*-Korrektur,
vgl. Abschnitt 2.5). S schwankt im Verlauf der Nacht aufgrund von Anderungen der atmosphé-
rischen Transmission oder der Effizienz der Laserfarbstoffe hdufig um einen Faktor 4 oder
mehr, ist jedoch innerhalb einer Integrationsperiode relativ konstant.

Fur die Berechnung der Tellchenzahldichte eines Metalls in einer Meteorspur wurde
darum zunéchst die Empfindlichkeit des Lidars zu diesem Zeitpunkt fir die Hohe der Meteor-
spur berechnet. Anschliefdend wurde von der gesamten Zahlrate ¢y im Maximum die Zahlrate cs
der Hintergrundschicht abgezogen. Die verbleibende Zahlrate cy der Meteorspur fuhrt dann zu
der Teilchenzahldichte ny des Metalls innerhalb der Spur:

Cy =C,—Cs = n, =3(r,t)-c, (6.2)

In der Tab. 6.2 sind die Teilchenzahldichten fur die zwolf ssimultan detektierten Ca/Fe-
Meteorspuren aufgelistet. Alle Berechnungen beziehen sich dabel auf eine HohenauflGsung von
200 m. Da alle Spuren eine Halbwertsbreite um 200 m oder weniger besalen, stellt die Teil-
chenzahldichte ny einen Mittelwert Uber diesen Hohenbereich dar. Im Zentrum der Spur kon-
nen sehr viel gréf3ere Dichten vorliegen. Neben den Eigenschaften wie Uhrzeit t und Hohe r
einer Beobachtung zeigt die letzte Spalte das Verhdtnis von Ca- zu Fe-Dichten. Die Zahlraten
cw dienen hier nur als Mal3 fir die Stérke einer Spur.

Obwohl neben der Gleichzeitigkeit der Ereignisse nur die Stérke einer Spur ausschlag-
gebend fir ihre Aufnahme in die Liste war — das Signal muf3te fur die Erkennung und die Be-
rechnung einer Dichte ausreichen — erkennt man eine zeitliche Gruppierung der einzelnen Er-
eignisse:

o Ein Viertel der gemeinsamen Meteorspuren wurde im August 1997 gefunden. In diesen
Zeitraum fielen gleichzeitig eine Schonwetterperiode und das Maximum des Meteor-
schauers der Perseiden. Die Haufung ist also vor allem auf das Mefregime zuriickzu-
fuhren.

o Drei gemeinsame Ereignisse wurden am 27. Oktober 1997 innerhalb von 12 min detek-
tiert. Bei den Ereignissen Nr. 7, 8 und 9 handelt es sich wahrscheinlich um eine einzelne
Verdampfungsspur, die aufgrund des Windfeldes verkrimmt wurde und nachfolgend in
verschiedenen Hohen zu verschiedenen Zeiten das Lidarsichtfeld kreuzte. Nr. 8 ist das
mit Abstand stérkste Ereignis in beiden Geréten (,, Feuerkugel*). Fir die 12 Ereignisse
sind somit nur 10 Meteoroide verantwortlich.
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o Drei Ereignisse am 16./17. November 1998 wurden wahrend des Meteorschauers der
Leoniden und nur ca. 4 Stunden vor seinem Maximum detektiert. Die Haufung kann
hier auf den Einfall von Meteoroiden mit &hnlichen Eigenschaften (Eintrittswinkel, Ge-
schwindigkeit, Dichte) zuriickgefiihrt werden.

o Neben den besonderen Ereignissen der Feuerkugel (Nr. 7 bis 9) erfolgen 7 der restlichen
9 Ereignissen wahrend Schauern sehr schneller Meteoroide (Perseiden und Leoniden).

Tab. 6.2: Metallkonzentration in 12 simultanen Sondierungen einer Meteorspur im Ca- und Fe-Lidar.
Die Werte stellen die mittlere Konzentration pro Hohenkanal im Maximum des Signals dar. Die
Fehlergrenzen des Metallverhdltnisses ergeben sich aus dem Fehler der einzelnen Konzentrationen
aufgrund statistischer Signalschwankungen. Die Mittelwerte sind mit ihrer Standardabweichung
angegeben.

# Datum t[UT] r[km] cu(Cd ny(Ca) cu(Fe) nu(Fe) ny(Ca)/ny(Fe)
[em”] [em”] [107]
1 13.05.1997 1:17 89,2 3,2 3700 0,43 216000 1,7+05
2 05.08.1997 22:45 91,6 0,31 470 0,22 191000 0,2+0,2
3 10.08.1997 1:31 97,8 0,94 1300 0,12 89000 15+12
4 12.08.1997 1:33 96,8 11 1400 0,08 52000 27+29
5 12.08.1997 2:20 90,0 0,44 560 0,16 106000 05+04
6 25.09.1997 23:50 97,2 1,7 1900 0,44 123000 15+05
27.10.1997 4:45 1034 0,26 340 0,16 27000 13+11
27.10.1997 4:53 89,8 10 9900 52 637000 1,6+0,2
27.10.1997 4:57 85,0 19 1700 1,3 146000 1,2+0,3
10 16.11.1998 22:55 97,6 0,37 510 0,29 65000 08+0,5
11 16.11.1998 23:07 97,8 0,86 1800 1,1 241000 0,7+0,2
12 17.11.1998 0:16 1034 0,49 860 0,75 206000 0,4+0,2
Mittelwert 95,0 2000 175000 1,2+0,7
Mittelwert
(ohne
16./17.11.98) 93,0 2400 176000 1,4+0,7

Daneben fallt das im Rahmen der statistischen Genauigkeit sehr dhnliche CalFe-Ver-
haltnis ny (Ca) / ny (Fe) auf. In den Ereignissen 1-9 werden wesentliche Abweichungen meist
nur bei geringer Signalstérke mindestens eines Lidars beobachtet (z.B. Spur 2 und 4). Die in-
nerhalb einer Nacht gemessenen Ereignisse 10-12 bilden in Bezug auf das Ca/lFe-Verhdtnis
scheinbar eine eigene Gruppe mit Werten, die nur rund die Hafte des Mittels der Ubrigen
Werte betragen. Aus verschiedenen Griinden hétte man aber eine grof3ere Streuung der CalFe-
Verhdltnisse ny (Ca) / ny (Fe) erwarten konnen: a) Der Verdampfungsprozed wird von der
Temperatur, diese wiederum (u.a) von der momentanen Hohe des Meteoroiden gesteuert.

86



6 Der Einflufd von Meteoroiden auf die Metallschicht

Trotzdem verursachen unterschiedliche Verdampfungshdhen ahnliche Ergebnisse. b) Das Alter
der jeweiligen Spuren und damit die mdgliche Zeit fir metall spezifische chemische Reaktionen
ist den gezeigten Daten nicht zu entnehmen. ¢) Aufgrund der typischen Zusammensetzung von
Meteoroiden und den haufigen Beobachtungen von Meteorspuren in nur einem Lidar konnte
man verschiedene CalFe-Verhdtnisse zwischen reinen Ca-Spuren und reinen Fe-Spuren er-
warten.

Da Ca’-lonenspuren im Lidar meistens nur sehr schwach zu erkennen waren, konnte
nur zu funf der 16 simultanen Ca/Ca’-Ereignissen die Metalldichte ausgerechnet werden. Das
Verfahren ist identisch zu dem oben fir Cal/lFe-Spuren genannten. Tab. 6.3 listet die verschie-
denen Werte auf. Die mittlere Hohe der gemeinsamen Ca/Ca’-Ereignisse liegt mit 92,4 km
deutlich unter der Hohe von CalFe-Ereignissen. Betrachtet man alle 16 Ca/Ca’-Ereignisse,
findet man die mittlere Hohe sogar bei 91,4 km. Zu beachten ist aul3erdem, dal3 die mittlere Ca-
Konzentration in einer Ca/Ca’-Spur nur rund ein Drittel der Ca-Dichte gemeinsamer Ca- und
Fe-Spuren betragt, die Summe aus Ca und Ca’ aber der Ca-Konzentration in Ca/Fe-Spuren
entspricht. Simultane Ca/Ca’-Spuren findet man nahezu gleichmaRig lber den gesamten
Hohenbereich, in dem auch einzelne Spuren detektiert werden (vgl. Abb. 6.6).

Tab. 6.3: Metallkonzentration in funf simultanen Sondierungen einer Meteorspur im Ca- und Ca'-Li-
dar. Zur Erlauterung siehe Tab. 6.2.

# Datum t[UT] r[km] cw(Ca) ny(Ca) cy(Ca) ny(Ca) ny(Ca)/ny(Ca’)
[em™] [em?]

1 23.04.1997 2:18 89,8 11 970 0,27 1040 09+05
2 25.09.1997 3:15 97,6 0,74 680 0,14 740 0,9+0,7
3 03111997 2346 94,4 1,13 860 0,37 2130 04+0,2
4 08121998 19:17 85,8 0,53 370 0,13 620 06+05
5 09.12.1998 5:22 94,2 0,23 560 0,24 3920 01+0,1

Mittelwert 92,4 690 1690 06+0,3

6.3 Interpretation der Lidar-Beobachtungen

Mit dem Metall-Doppellidar des IAP konnten erstmalig die Konzentrationen von Cal-
cium und Eisen bzw. von Ca und Ca’ in den Verdampfungsspuren von Meteoroiden mit dem
Lidar simultan im selben V olumen gemessen und miteinander verglichen werden (Tab. 6.2 und
6.3). Die daraus abgeleiteten Ergebnisse sollen im folgenden vorgestellt und diskutiert werden
[Gerding et al., 1999a]. Vergleiche der Sondierungen von Meteorspuren mit dem Ca-Lidar und
dem ebenfalls am IAP eingesetzten K-Lidar wurden von Gerding et al. [1999b] und von von
Zahn et al. [1999] veroffentlicht.
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6.3.1 Gleichzeitige Sondierung von Fe- und Ca-Ereignissen

Bereits mehrfach wurde die Abreicherung® der mesospharischen Ca-Schicht im Ver-
gleich zu CI-Chondriten erwahnt, wenn man zum Vergleich die Fe-Werte heranzieht. Ein kurz-
zeitiger Metalleintrag durch einen verdampfenden Cl-Chondriten fallt also in der Ca-Schicht
stérker ins Gewicht as bei Fe. Das Ca-Lidar besitzt demnach eine grofRere Empfindlichkeit fir
Verdampfungsspuren von Meteoroiden, sofern man zunachst das gleichméllige Verdampfen
aler Metalle im Meteoroiden annimmt. Die geringere, dem RuUckstreuquerschnitt und der
Metallkonzentration proportionale Signalstérke des Ca-Lidars gleicht diesen Vorteil nicht voll-
sténdig aus. Hierzu pald die haufigere Beobachtung von Ca-Spuren gegentiber Fe-Spuren im
gleichen Mef3zeitraum. In diese Argumentation palt aber nicht die — wenn auch seltene -
Beobachtung reiner Fe-Spuren.

Was bedeutet dies fir die Metallverhdltnisse in Meteoroiden und das Verdampfungs-
verhalten? Betrachtet man nur die in Tab. 6.2 genannte Auswahl von Ereignissen, so zeigt sich
ein relativ konstantes Ca/Fe-Verhdltnis. Dieses konstante Verhaltnis spricht einerseits fur kon-
stante Metallverhaltnisse in den Meteoroiden vor dem Verdampfen, andererseits fir das gleich-
zeitige Verdampfen zumindest von Fe und Ca, obwohl diese sehr unterschiedliche Siedepunkte
besitzen. Dabei ist jedoch bemerkenswert, dal3 das gemessene Ca/Fe-Verhdltnis mit ca. 0,012
ungefdhr um den Faktor 6 von der Cl-Zusammensetzung ([ Cal/[Fe]=0,068) abweicht. Hierfir
sind verschiedene Erklérungen maglich:

o Das chemische Gleichgewicht zwischen Metallen und metallhaltigen Molekilen wird
sehr schnell hergestellt, so dal3 man in den Spuren einen Ca/Fe-Wert zwischen chondri-
tischen und atmosphérischen Verhdtnissen mif3t. Dagegen spricht die fehlende Hohen-
abhangigkeit des Ca/Fe-Verhdtnisses aufgrund unterschiedlicher Reaktionsgeschwin-
digkeiten. Die zentrale Frage dieses Kapitels nach der grof3en Differenz zwischen atmo-
sphérischen und chondritischen Metalverhdtnissen wird nicht beantwortet (vgl.
Tab. 6.1).

o Das Metallverhdtnis in den Meteoroiden entspricht vor dem Verdampfen nicht der CI-
Zusammensetzung. Dies erscheint jedoch angesichts der experimentellen Ergebnisse
unwahrscheinlich [Notsu et al., 1978; Brownlee et al., 1997]. Es gibt keinen Grund, die
bevorzugte Sondierung von Meteoroiden anderer, seltenerer Klassen anzunehmen.

o Aus den Meteoroiden verdampfen nicht nur Metall-Atome, sondern auch verschiedene
Metall-Molekile in unterschiedlichen Atom-Molekil-Verhaltnissen. Dafir spricht, dal3
die Metdle in Meteoroiden in der Regel in mineralischer Form u.a. zusammen mit
Sauerstoff vorliegen [Harvey, 1973], ein geschmolzener Meteoroid also verschiedene
metallische und nicht-metallische Bestandteile in der Schmelze enthdlt. Fir das Lidar
sind jedoch nur die atomaren Bestandteile der Verdampfungsspur sichtbar. Dieser
Erkléarung wird im folgenden Abschnitt 6.3.2 ndher nachgegangen.

* Der Begriff Abreicherung beschreibt hier die Beobachtung einer geringeren Metalldichte in der
Atmosphére im Vergleich zu der Dichte, die man aus dem Vergleich mit anderen Metallen und ihrer
gemeinsamen meteoroidischen Quelle erwarten kann.
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Obwohl nur die Gleichzeitigkeit der Ereignisse in den beiden Lidars als Kriterium fir
die Auswahl der Spuren in Tab. 6.2 gewahlt wurde, liegen die Beobachtungshthen im Mittel
ca 8km (Ca) bzw. 11km (Fe) hoher als die mittleren Hohen aller beobachteten Ver-
dampfungsspuren. Die Ereignisse des 16./17.11.1998 bilden dabei eine eigene Gruppe mit einer
im Mittel um 6,6 km groRReren Verdampfungshéhe im Vergleich zu den Gbrigen gemeinsamen
Spuren. Die grofRere Beobachtungshdhe zeigt, dald vor allem aus tiberdurchschnittlich schnellen
und relativ grof3en Meteoroiden gleichzeitig Ca und Fe verdampft. Dies wird durch die Hau-
fung gleichzeitiger CalFe-Ereignisse wahrend M eteorschauern bestétigt.

6.3.2 Modelle zum Verdampfungsverhalten der neutralen Metalle

Bel theoretischen Betrachtungen der mesosphérischen Metallschicht nimmt man im all-
gemeinen an, dal’ die Metalle entsprechend ihrem Atomdichte-Anteil homogen aus Me-
teoroiden abladieren [Plane, 1991]. Dies bedeutet, dal3 Meteoroide gleichméldig von auf3en
nach innen aufschmelzen und atomare Metalle in konstanten Anteilen aus der Schmelze ver-
dampfen oder aufgrund der hohen Geschwindigkeiten mechanisch ,, weggeblasen® werden
(Abb. 6.12, links). Love und Brownlee [1991] haben berechnet, daf3 sich in Meteoroiden grofier
as 1 mm im Durchmesser ein Temperaturgradient ausbildet. Da andererseits chemische
Abbauprozesse die unterschiedlichen Anteille von Metallen und Metal-lonen in der Atmo-
sphére und in CI-Chondriten [Kopp, 1997] nicht vollstandig erkl&ren konnen, missen in die
Modelle willkirliche Verdampfungseffektivitaten als variable Parameter eingefligt werden (vgl.
Kap. 4 und z. B. Helmer et al. [1998], Plane et al. [1999]).
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Abb. 6.12: Die Schemata des homogenen und differentiellen Massenverlustes eines Meteoroiden beim
Eintritt in die Atmosphére. Kalium steht hier stellvertretend fir niedrigschmelzende Metalle, Calcium
fur hochschmelzende Metalle.

Nach dem Prinzip des differentiellen Massenverlustes bildet sich dagegen kein nen-
nenswerter Temperaturgradient, sondern der Meteoroid erhitzt sich aufgrund seiner geringen
GroflRe gleichmdléig (Abb. 6.12, rechts). Mit dem Ansteigen der Temperatur des Tellchens ver-
dampften zunédchst relativ flichtige Metalle wie Kalium oder Natrium, spéter die htéherschmel -
zenden wie Eisen oder zuletzt Calcium. Hierbel wird vorausgesetzt, dal3 die Struktur des Teil-
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6 Der Einflul® von Meteoroiden auf die Metallschicht

chens ein Verdampfen nicht nur an der Oberflache erlaubt. Differentieller Massenverlust voll-

Zieht sich also in porésen Meteoroiden oder aber an einer bereits geschmolzenen Oberflache.
Das Modell des differentiellen Massenverlustes wurde von McNelil et al. [1998b] ein-

gefuihrt, um die unterschiedlichen Metall-Anteile in CI-Chondriten und in Meteorspuren zu

erklaren. Basierend auf den Temperaturberechnungen von Love und Brownlee [1991] be-
trachten sie verschiedene Metalle mit unterschiedlichen, temperaturabhéngigen Dampfdricken.

Dies fuhrt dazu, dal3 beim Eintritt eines betrachteten Meteoroiden in die Atmosphére zunéachst

die leichter fllchtigen Metalle verdampfen und spéter die schwerer fllichtigen. Fur das schwe-

rer flichtige Ca fihrt dies durch zwel Prozesse zur einer Abreicherung gegentiber Fe oder Na

[McNeil et al., 19984]:

o Da sich der Meteoroid wahrend des Verdampfens durch Verdunstungskalte und Ener-
gieabstrahlung abkihlt, abladiert er u.U. nicht vollstandig, sondern hinterldl3 einen
nicht verdampften Teil. Dieser Rest enthdlt vor alem die schwer flichtigen Bestand-
teile. Der Effekt fuhrt dazu, dai3 z.B. aus langsamen Meteoroiden (ca. 14 km/s) nur rund
50% des Ca verdampfen, jedoch das gesamte Na. Bei hotheren Geschwindigkeiten
verringert sich der Anteil des verbleibenden Ca aufgrund der hdheren Temperaturen und
der langeren Ablagerungssphase.

o Da die Ablagerung des Calciums erst in niedrigeren Héhen einsetzt as die Ablagerung
flichtiger Metalle, wird das Ca im Mittel in geringeren Atmospharenhéhen deponiert.
Dadurch wird mehr Ca in Hohen abgelagert, wo es durch Reaktionen mit Ozon, Sauer-
stoff oder anderen Reaktionspartnern sehr schnell in Molekile umgesetzt wird (vgl.
Kap. 4). Der Anteil des atomaren Calciums in Meteorspuren und auch in der perma-
nenten Ca-Schicht sinkt dadurch unter den urspriinglichen Anteil in Meteoroiden.
McNEeil et al. [1998a] finden bei Annahme CI-chondritischer Metalverhdtnisse in Me-

teoroiden und einer bimodalen Geschwindigkeitsverteilung mit Maxima bei vy = 11 km/s und

Vg >30km/s [Hughes, 1975; Brownlee, 1985] eine gute Ubereinstimmung zwischen

beobachteten und modellierten Verhadltnissen der mittleren atmosphéarischen Ca- und Na- bzw.

Ca’- und Na'-Dichte. Die in Tab. 6.2 beschriebene Abreicherung von Ca gegeniiber Fe in

Meteor spuren wird jedoch nicht hinreichend gut wiedergegeben. Dies gelingt, wenn man nicht

nur atomare Metalle in der Schmelze betrachtet, sondern auch Metalloxide (vgl. u.a. Harvey

[1973]). So verdampft z.B. gerade bel hohen Temperaturen zunehmend auch als CaO

gebundenes Calcium [W. J. McNeil, personliche Mitteilung]. Zunéchst entstehen dabel Ca- und

O-Atome, die jedoch im Dampf sehr schnell wieder zu gasférmigem CaO rekombinieren

konnen.

Abbildung 6.13 zeigt verschiedene Ergebnisse der Berechnungen. Die linke und
mittlere Figur beschreiben die Ablagerung von Meteoroiden von 200 mg Masse fir eine
geozentrische Eintrittsgeschwindigkeit vy von 35 km/s und einen Eintrittswinkel o von 45°.
Man erkennt, dal3 man aufgrund der unterschiedlichen Verdampfungshthen in einer starken
Ca-Spur nur noch wenig Fe erwarten kann und umgekehrt. Dies entspricht den in dieser Arbeit
gemachten Beobachtungen, nach denen in den meisten Féllen entweder eine deutliche Ca-Spur
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6 Der Einflufd von Meteoroiden auf die Metallschicht

oder eine deutliche Fe-Spur in den Lidar-Daten entdeckt wurde. Die rechte Figur zeigt die zu
erwartenden Ca/Fe-Verhdtnisse fir verschiedene Meteoroidenmassen. Danach ist die
Beobachtung der tatsachlich gemessenen Ca/Fe-Verhdltnisse wahrscheinlicher as die
Beobachtung chondritischer Metallverhaltnisse. Besonders fir Meteoroidenmassen um 109
wird das beobachtete Verhatnis sehr gut reproduziert.
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Abb. 6.13: Ergebnisse des differentiellen Verdampfungsmodells mit Metalloxiden [W. J. McNEeil,
personliche Mitteilung; von Zahn et al., 1999]. @) Hoéhenprofil der relativen Ca-Konzentration der
Verdampfungsspur eines Meteoroiden mit 200 mg Masse; b) gleiches Bild wie @) fur Fe; ¢) wahr-
scheinlichstes Ca/Fe-Verhdtnis in einer mit dem Lidar beobachteten Verdampfungsspur (mit 50%-
Wahrscheinlichkeitsgrenzen). Gemeinsame Parameter: vy = 35 knv/s, oo = 45°, p = 0,6 g/cmg.

6.3.3 Gleichzeitige Sondierung von Ca- und Ca’-Ereignissen

Waéhrend im Fall von Ca/lFe-Meteorspuren die Hohenverteilung und der Vergleich mit
Modellergebnissen Hinweise auf die Beobachtung grof3er und/oder schneller Meteoroide lie-
fert, scheinen fiir die Ca/Ca’-Ereignisse zumindest teilweise andere Partikel verantwortlich zu
sen:

o Die durchschnittliche Ca-Menge in Ca/Ca’-Spuren ist deutlich geringer as die in
CalFe-Spuren (vgl. Tab. 6.2 und 6.3).

o Die mittlere Hohe der Ca/Ca’-Ereignisse liegt rund 3,5 km unterhalb der Hohe ge-
meinsamer CalFe-Ereignisse, was auf kleinere oder langsamere Meteoroide hindeutet,
jedoch 4,5 km oberhalb der typischen Hohe aller Ca-Ereignisse.

o Da zu verschiedenen starken Ca-Ereignissen keine Ca’™-Spur detektiert wurde, scheint
die Beobachtung von Ca’-Spuren nicht nur von der Signalstiarke bzw. der Stérke der
zugehorigen Ca-Spur abzuhangen.

Hieraus folgt, da3 diein einer Ablagerungsspur vorhandene Ca’-Menge nicht direkt von
der Menge des neutralen Calciums abhangt. Da jedoch die Entstehung von Ca’-lonen nach
Bildung der Spur aufgrund des nur sehr langsamen Ladungsaustauschs mit anderen Kationen
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[Rutherford et al., 1972] sehr unwahrscheinlich ist, muf3 die fir die lonisierung notwendige
Energie vom Meteoroiden bereitgestellt werden. Damit kommen nur schnelle Partikel in Frage,
von deren Oberflache aufgrund schneller Stoéle mit Luftmolekilen Metallatome ausgeschlagen
und gleichzeitig ionisiert werden. Dies deutet auf eine Herkunft der Meteoroide aus Meteor-
schauern, also auf einen kometaren Ursprung.

6.3.4 Rickschlisse auf die permanente Ca-Schicht

Das inhomogene Verdampfen von Meteoroiden hat direkte Auswirkungen auf die per-
manente Metallschicht: Aufgrund des sehr unterschiedlichen Verdampfungsverhaltens kann
man nicht mehr erwarten, in der Atmosphére die gleichen Metallverhdtnisse zu beobachten,
wiein Cl-Chondriten.

o Kleinste (oder sehr langsame) Meteoroide verdampfen erst in relativ geringen Hohen
und auch dann z.T. nicht vollstandig, sondern konnen als Staubteilchen in der Meso-
sphére und Stratosphére verbleiben [Hunten et al., 1980; Brownlee, 1985] oder as Mi-
krometeorite den Erdboden erreichen [Flynn, 1989]. Diese Partikel zeigen meist einen
erhdhten Anteil schwer flichtiger Metalle, die damit gar nicht in die Metallschicht ein-
gebracht wurden [Flynn, 1989; Brownlee et al., 1997].

o Schnellere Meteoroide beginnen schon in grofderen Hohen zu verdampfen. Auch aus
diesen treten leicht flichtige Metalle wie Natrium friher (also héher) aus as moderat
flichtige wie Eisen oder schwer flichtige Metalle wie Calcium. Dies fuhrt zu unter-
schiedlichen Quellfunktionen fir die verschiedenen Metalle. Die hthenabhangigen Ab-
bauprozesse wie lonisation (an der Oberseite der Schicht) oder Dreierstol3-Reaktionen
(an der Unterseite der Schicht) bekommen dadurch fir die verschiedenen Metalle ein
unterschiedliches Gewicht.

o In der Schmelze des Meteoroiden liegen die Metalle z.T. als Oxide vor. Abhéngig von
der Temperatur des Partikels verdampfen diese Oxide indirekt wieder zu gasférmigen
Metaloxiden. Damit verdndern sie das Gleichgewicht zwischen Metalatomen und
-oxiden in der Atmosphére. Ohne zu Metallatomen zu reagieren, kénnen die Oxide zu
anderen, as permanente Senke fungierenden Molekilen abgebaut werden.

Fir das schwer fluchtige Calcium kann man deswegen eine Abreicherung gegentiber
Metallen wie Eisen oder Natrium erwarten. Das unterschiedliche Ablagerungsverhalten hat
einen wichtigen Einfluld auf die Modellierung der Ca-Schicht (vgl. Kapitel 4) und fihrt @ zu
unterschiedlichen Héhenverteilungen des abgelagerten Metalls und b) zu dem as Verdamp-
fungseffektivitat eingeftihrten Skalierungsfaktor: Nach den Ergebnissen dieses Abschnitts trégt
hochstens ein sechstel des Calciumsin Meteoroiden zur atomaren Ca-Schicht bel.

Wie in Abb. 6.2 deutlich wurde, ist Calcium in der Atmosphére mit einem Faktor 30
gegentber Fe ca. finfmal stérker abgereichert, als alleine durch den differentiellen Massenver-
lust erklért werden kann. Diese weitere Abreicherung ist der eigentliche Grund fiir die grol3ere
Empfindlichkeit des Ca-Lidars fur zusétzlichen Ca-Eintrag durch Meteoroide. Sie wird im Ab-
schnitt 6.4.2 diskutiert.
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Die Verdampfungsmodelle machen jedoch keine Aussagen zum Verhdltnis von neutra-
lem und ionisiertem Calcium. Bei Betrachtung des mittleren Ca/Ca’-Verhétnisses innerhalb
der beobachteten Meteorspuren (ca. 0,6) fallt jedoch die Ahnlichkeit mit den atmosphérischen
Saulendichteverhdtnissen (ca. 0,4) auf. Daraus darf man aber nicht schlief3en, dal3 sich der
Atom- und loneneintrag aus Meteoroiden direkt auf die Saulendichten auswirkt. Wie im Kap. 4
gezeigt wurde, befinden sich Ca-Atome und —lonen in einem komplexen chemischen
Gleichgewicht mit Oxiden, Hydroxiden etc. Andererseits wird das Ca/Ca’-Verhdltnis in Me-
teorspuren noch nicht vom Gleichgewichtsverhédtnis innerhalb der Metallschicht beeinflufi, da
die in der Nacht wirksamen Ladungsaustauschreaktionen Zeitkonstanten von vielen Stunden
haben (vgl. Tab. 4.1). Der Anteil des ionisierten Calciums am verdampften Ca gibt jedoch In-
formationen Uber die Temperaturen beim Verdampfen des Meteoroiden. Die dazu notwendigen
zeitabhangigen, chemisch-dynamischen Modelle liegen aber z.Zt. noch nicht vor.

Der hohe Anteil von Ca’-lonen am gesamten Calcium in der Atmosphére (vgl. Abb. 4.6
und 6.6) kann jedoch nicht direkt auf das Verdampfungsverhalten der Meteoroide zuriick-
gefuhrt werden, da das lonisierungspotential von Ca sogar héher ist als das von Na oder K. Das
Ca-Modéll fuihrt die relativ hohe Ca’-Menge auf die unterschiedlichen Reaktionsgeschwindig-
keiten bei Ladungsaustausch- und Rekombinationsreaktionen zurtick (vgl. Kap. 4). Die Korre-
lation der Herbstmaxima von Ca und Ca’ kann aber aufer durch das chemische Gleichgewicht
auch durch die nur im Herbst auftretenden Meteorschauer mit extrem schnellen Partikeln
[Jenniskens, 1994; Rendtel et al., 1995] verursacht werden, da gerade schnelle Meteoroide
einen hohen Anteil von Ca’ im verdampften Material verursachen.

6.4 Diskussion

6.4.1 Lidar-Meteorspuren im Vergleich mit anderen Messungen

Bisher berichteten nur wenige Verdéffentlichungen tber die Beobachtung von Ablage-
rungsspuren verdampfender Meteoroide mit dem Lidar [Beatty et al., 1988; She et al., 1991,
Kane und Gardner, 1993a; Hoffner et al., 1999]. Unter diesen umfalét nur Kane und Gardner
[1993a] einen gréferen Datensatz von insgesamt 106 Na-Spuren (und einer simultanen Fe-
Spur). Im Durchschnitt erhielten sie dabei 0,2 Na-Ereignisse pro Stunde. Dies ist um einen
Faktor 6 weniger as die hier berichtete Ca-Rate, und weniger as ein Viertel der hier beobach-
teten Fe-Rate. Diese Diskrepanz entsteht zum einen aufgrund der Iangeren Integrationszeit des
dort verwendeten Instruments (30 s), die es fir meist nur wenige Sekunden lange Spuren un-
empfindlicher macht. Zum anderen werden aufgrund der Anreicherung der Na-Schicht im Ver-
gleich zu chondritischen Verhaltnissen nur starke Spuren sicher erkannt.

Alle Verdffentlichungen von Verdampfungsspuren beziehen sich auf die Metalle Na-
trium, Eisen und Kalium. In den Veréffentlichungen zur Ca-Schicht werden Meteoroidenspu-
ren nicht erwadhnt. Dies hangt vor allem mit der langen Integrationszeit von mindestens einer
Minute der meisten Ca-Lidars zusammen [Granier et al., 1989; Qian und Gardner, 1995]. In
der Regel wurde bisher nur jeweils ein Metall zur Zeit untersucht. Eine erste und bisher einzige
simultane Sondierung einer Meteoroidenspur in zwei Metall-Lidars gelang Kane und Gardner
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[1993a] mit gleichzeitiger Beobachtung von Fe und Na. Da nur zu wenigen Gelegenheiten zwei
Metall-Lidars gleichzeitig an einem Ort mit dem selben Beobachtungsvolumen betrieben
wurden, gibt es bisher auch keinerlel Berichte Uber das ,, Fehlen® eines Metalls innerhalb der
Ablagerungsspuren.

Aul¥er mit Metall-Resonanz-Lidars wurde die Zusammensetzung von Meteorspuren nur
noch mit optischen Spektrometern untersucht [Harvey, 1973; Ceplecha et al., 1998]. Obwohl
die Metallverhdtnisse in den Verdffentlichungen meist as ,,chondritisch* angegeben werden,
zeigen die verdffentlichten Daten selbst zum einen eine sehr grofe Variabilitdt der
Zusammensetzung, zum anderen fast immer eine Abreicherung des Ca und haufig eine
Anreicherung von Na im Verhdtnis zu Fe [Ceplecha et al., 1998]. Jedoch gibt schon Harvey
[1973] Hinweise darauf, da’ die Quelle der spektrometrisch erfadten Strahlung in der
Schockfront vor dem Meteoroiden liegt. Es erscheint damit wahrscheinlich, dai3 die in den
Spektren sichtbaren Metalle zum Tell aus der atmosphérischen Metallschicht, nicht aber aus
dem Meteoroiden selbst stammen, wie auch Borovi ka [1993] andeutet. Love und Brownlee
[1991] bestatigen, dal’ die Wechselwirkung von Schockfront und Meteoroid erst bei Partikeln
groRRer als 1 cm Durchmesser eine Rolle spielt, bel kleineren Partikeln also kein Teilchenfluld
aus dem Partikel in die Schockfront stattfindet.

Die Hohenverteilung der im Rahmen dieser Arbeit beobachteten 745 Meteoroiden-
spuren (nur Calcium und Eisen, siehe Abb. 6.6) entspricht grob dem mittleren Hohenprofil der
Metallschichten. Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen Kane und Gardner [1993a] bel der
Zusammenfassung ihrer Na-Ereignisse. Aus der Beschreibung des differentiellen Massenver-
lustes wiirde man jedoch ein tieferes Vertellungsmaximum des schwerer fllichtigen Ca gegen-
Uber Fe erwarten — oder eine zumindest identische Hohe, sofern sich der Massenverlust homo-
gen vollzieht. Diesist nicht der Fall. Kane und Gardner [1993a] beobachten dagegen tatsach-
lich das Maximum der Verteilung ihrer Na-Ereignissen ca. 2 km oberhalb des hier vorgestell-
ten Ca-Maximums. Das Hohenprofil der mit dem Lidar beobachteten Meteorspuren spiegelt
jedoch nicht die wirkliche Héhenverteilung verdampfender Meteoroide wieder. Die beobach-
tete Hohenverteilung ist vielmehr ein Abbild verschiedener atmosphérischer Parameter
[Hoffner et al., 1999], wie

o der urspringlichen Héhenverteilung,

o dem Windfeld, dal3 eine Ablagerungsspur Uberhaupt erst durch das Lidarsichtfeld trans-
portiert,

o der (molekularen und turbulenten) Diffusion, die eine Ablagerungsspur ,, verdinnt®, bis
sie sich nicht mehr signifikant von der permanenten Metall schicht abhebt, und

o chemischen Umsetzungsprozessen wie lonisationsreaktionen oder Dreierstol3-Reaktio-
nen.

Aus den Berechnungen dieser Parameter lassen sich typische Wahrschein-
lichkeitsprofile fur die Beobachtung einer Verdampfungsspur berechnen, die weitgehend den
beobachteten V erteilungen entsprechen [Hoffner et al., 1999; von Zahn et al., 1999].
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Betrachtet man nur die gleichzeitigen CalFe-Ereignisse, so fallt die grofRere Ver-
dampfungshohe im Vergleich zum Mittel aller Beobachtungen auf. Dies rihrt daher, dal3 vor
allem schnelle Meteoroide sich an der Oberflache so schnell und so stark aufheizen, dal? ein
gleichmal3igerer Massenverlust einsetzt. Daher verdampfen sie hoher as die Mehrzahl der klei-
nen bzw. langsamen Partikel [von Zahn et al., 1999], die zudem die einzelnen Metale
abhangig von ihren Siedepunkten freisetzen.

Auch Lidar-Sondierungen von Ca'-lonenspuren verdampfter Meteoroide wurden bisher
nicht vercffentlicht. Neben der geringeren Signalstérke anderer Instrumente (vgl. Abschnitt
3.4.1) liegt der Hauptgrund in den sonst Ublichen Integrationszeiten von mehreren 10 s. Schon
friih wurden Ca’-lonen dagegen durch Messungen mit optischen Spektrometern in Meteorspu-
ren nachgewiesen [Halliday, 1961; Borovi ka, 1994a]. Aus Temperaturmessungen leitete man
dabei ab, da Ca'-lonen vor alem in Spuren schneller Meteoroide auftraten [Borovi ka,
1994b]. Dies bestétigt die in Abschnitt 6.3.3 genannte These, nach der der Nachweis von Ca’
in Lidar-Profilen bestimmte Partikelgeschwindigkeiten voraussetzt, aber nicht direkt an die
Stérke der Spur neutralen Calciums gebunden ist. Auch Harvey [1973] gibt nach Modellrech-
nungen einen mit der Geschwindigkeit des Meteoroiden zunehmenden Anteil von Ca'-lonen
an.

6.4.2 Differentieller und homogener Massenverlust

Eines der Hauptargumente fur das Prinzip des differentiellen Massenverlustes ist das
kontinuierliche Aufheizen des Meteoroiden. Die maximale Temperatur hangt dabel u.a. von der
Grole und Geschwindigkeit des Partikels ab, Uberschreitet aber nach Rechnungen von Love
und Brownlee [1991] nur selten 1700 K. Das hier beschriebene Modell [McNeil et al., 1998b]
benutzt den gleichen Algorithmus. Die mit optischen Spektrometern nahezu einheitlich ermit-
telten Gas-Temperaturen von rund 4000 K [Harvey, 1973; Borovi ka, 1994b; Jenniskens,
1999] bzw. in Einzelfdlen bis 10.000 K [Borovi ka, 1994b] sprechen jedoch gegen differen-
tiellen und fir homogenen Massenverlust, zumal in der Regel Spektralinien aller meteoroi-
dischen Metalle beobachtet werden. Bel derart hohen Temperaturen verdampfen alle Metalle
unabhéngig von ihrem Siedepunkt in Sekundenbruchteilen in atomarer oder ionisierter Form.
Verschiedene Argumente zeigen aber, dal3 die so ermittelten Temperaturen nur wenige Aussa-
gen Uber das Verdampfungsverhalten des Meteoroiden selbst machen:

o Spektrometermessungen bilden nur eine kleine Gruppe von besonders grof3en Me-
teoroiden ab. Diese bilden das optische Phénomen der Feuerkugel, also besonders
lichtstarke Meteore. Wie oben erlautert, erwartet man hier auch nach McNeil et al.
[1998b] eher elnen homogenen Massenverlust as differentielle Ablation.

o Die — im Detail noch unverstandene — Unabhéngigkeit der Temperaturwerte von Ge-
schwindigkeit oder Eintrittswinkel der Meteoroide [P. Jenniskens, personliche Mittei-
lung] deutet darauf hin, das die Gas-Temperaturen weniger von Partikel-Parametern
abhangen, sondern Eigenschaften des umgebenden Gases sind. So nennt Harvey [1973]
die Schockfront vor dem Meteoroiden als Quelle der von ihm abgeleiteten Tempera-
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turen. Es gelangt jedoch im allgemeinen nur eine geringe Menge verdampften Materials

in die Schockfront und damit in den Bereich sehr hoher Temperaturen. Der gréfite Teil

der Ablagerungsspur wirde damit von Metallen gebildet, die hochstens bis 1700-

2000 K geheizt wurden. Zusdétzlich erscheint fraglich, ob sich vor den mit dem Lidar

beobachteten, relativ kleinen Meteoroiden tber 85 km Hohe aufgrund der geringen

Luftdichte (vgl. Abb. 1.1) Gberhaupt eine Schockfront ausbilden kann.

Auch das nicht verdampfte kosmische Material gibt Hinweise auf das Verdampfungs-
verhalten beim Eintritt in die Atmosphére. Untersuchungen an Meteoriten und in der Strato-
sphére gesammelten IDPs stiitzen zum grof3en Teil die Theorie des differentiellen Massenver-
lustes. So beobachtet man im Inneren von chondritischen Meteoriten die typische chondritische
Zusammensetzung. Der dulRere, geschmolzene und wieder erstarrte Teil des Meteoriten enthalt
jedoch meist relativ geringe Konzentrationen an flichtigen Metallen wie Na, K oder Li
[Kerridge und Matthews, 1988] und damit Indizien fur differentielles Verdampfen. Die
Materialstruktur einer Gruppe von IDPs deutet auf Temperaturen von zeitweilig mehreren
100 °C hin [Greshake et al., 1998]. Dort findet man teilweise ebenfalls eine Abreicherung
flichtiger Metalle [Brownlee et al., 1997].

Das Prinzip des differentiellen Massenverlustes wird also mit unabhangigen Methoden
bestétigt. Der zusétzliche Aspekt des Verdampfens von Metall-Oxiden wird von den allgemein
anerkannten Laborexperimenten an geheizten Meteoriten von Notsu et al. [1973] bestétigt.
Abbildung 6.13 zeigt dlerdings, dal3 auch Modelrechnungen zum differentiellen
Massenverlust die Abreicherung von Ca in Meteorspuren nur dann vollstandig erkléren
koénnen, wenn man grof3e Meteoroide von ca. 10 g Masse annimmt. Da diese sehr selten sind,
bleibt fir den allgemeinen Fall eine restliche Abreicherung zu erkléren. Diese kann in der von
Hunten et al. [1980] beschriebenen Rekondensation verdampften Materials bestehen. Diese ist
besonders wirksam, wenn die Temperatur nur knapp zum Abladieren eines Metalls ausreicht.
Rekondensation muf3 damit bei dem schwer fltichtigen Calcium eher beriicksichtigt werden as
bei Eisen. Dies gilt genauso fir das Abladieren geschmolzenen, aber noch nicht verdampften
Materials, dasin McNell et al. [1998a] nicht berlicksichtigt ist.

6.4.3 Weiterfuhrende Untersuchungen

Es wurde gezeigt, dal? das Metall-Lidar ein geeignetes Instrument zum Bestimmen der
Metallkonzentrationen in Meteorspuren ist. Mit Hilfe von Verdampfungsmodellen kann aus
den Spuren auf die Metallanteile im Meteoroiden selbst geschlossen werden. Die Lidardaten
enthalten jedoch keine Informationen Uber die (kometare oder asteroidale) Herkunft des Me-
teoroiden. Diese Herkunft ist jedoch wichtig in Bezug auf die Eintrittsgeschwindigkeit, die zu
erwartende Massendichte des Meteoroiden, die bereits erlebten Aufheizprozesse und mineralo-
gischen Metamorphosen usw. Das Alter einer Ablagerungsspur und damit das Mal3 der chemi-
schen Umsetzung kann nur indirekt mit Hilfe eines Modells abgeschétzt werden.

Zur Beurteilung von Spuralter und Herkunft des Meteoroiden wurde am IAP im Herbst
1998 eine Nachthimmelskamera mit Restlichtverstérker installiert. Diese liefert permanent eine
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6 Der EinflulR von Meteoroiden auf die Metallschicht

Videosequenz (25 Bilder/Sekunde) eines Himmelsausschnitts mit ca. 9,6°-12,9° vollem Off-
nungswinkel, das mit einer bildverarbeitenden Software auf Meteorspuren durchsucht wird
(Abb. 6.14). Die Empfindlichkeit solcher Geréte wird mit Sternenhelligkeiten verglichen. Das
System erkennt Meteore bis zur Grél3enklasse +8 Mag [Molau et al., 1997], ist also empfind-
licher als das Auge (Grenzgrélde fir Meteore +6 Mag, vergleichbar mit der Helligkeit der
Milchstral3e) [Bone, 1993]. Die Software berechnet aus Winkelgeschwindigkeit und Richtung
des Meteors die Herkunft aus einem Schauer (kometarer Meteoroid) oder aus dem spora-
dischen Hintergrund (wahrscheinlich asteroidaler Meteoroid). Aus dem Aufleuchtzeitpunkt und
dem Erscheinen der Ablagerungsspur im Lidarsichtfeld kann das Alter der Lidarspur bestimmt
werden. Diese genaue Altersangabe kann dann wiederum fir Berechnungen der Lebensdauer
der Metalle in der jeweiligen H6he genutzt werden. Zusammen mit dem Durchmesser der Spur
erhalt man Informationen tber die Diffusionsgeschwindigkeit.

Meteor -

" Lidarstrahl g 3 Lidarstrahl ©

- -

. - ; ?
. 981116:-MO-239298 - B8R 381121 -SA-223859-8A

Abb. 6.14: Aufnahmen der Nachthimmelskamera mit Meteorspuren. links: 16.11.1998, 22:42:48 UT.
Die Spur ist moglicherweise mit Ereignis Nr. 10 (13 min spéter) oder Ereignis Nr. 11 (25 min spéter)
aus Tab. 6.2 korreliert. rechts: 21.11.1998, 21:38:59 UT, sporadischer Meteor. Der sehr langsame
Meteoroid wurde in der gleichen Sekunde im Kalium-Lidar detektiert [J. HOffner, personliche Mittei-
lung], nicht aber im Ca- oder Fe-Lidar.

Zur Zeit bestehen jedoch noch Schwierigkeiten, Kameraspuren mit den Lidar-Ereig-
nissen zu korrelieren. Haufig werden vor einem Lidar-Ereignis mehrere Meteore detektiert, die
als Kandidaten in Frage kommen. Zusétzliche Kenntnis des Windfeldes in der Verdampfungs-
hohe konnte hier neben den Erfahrungen eines groferen Datensatzes die Korrelation erleich-
tern. An der AulRenstelle des IAP in Juliusruh/Rugen wird zu diesem Zweck ein Meteor-Radar
installiert, das unter bestimmten geometrischen Bedingungen die lonisationsspur eines z.B.
Uber Kdhlungsborn im Zenit aufleuchtenden Meteors detektieren soll. Mit interferometrischen
Methoden kann aus den so erhatenen Daten neben der Hohe der Spur auch die Windstérke und
-richtung in Hohe der Spur bestimmt werden.

Da Meteorspuren auch eine Verletzung des chemischen Gleichgewichts bedeuten, kén-
nen sie Hinweise auf Reaktionsgeschwindigkeiten der untersuchten Metalle geben: Obwohl die
in Tabelle 6.2 gezeigten Ereignisse Nr. 7, 8 und 9 wahrscheinlich zu einer einzelnen Ablage-
rungsspur gehoren, sind ihre Ca/Fe-Verhdltnisse nicht gleich. Das Ca/Fe-Verhditnis ist z.B.
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beim tiefsten und letzten Ereignis Nr. 9 um 25% geringer als bei Nr. 8%, obwohl man geméaR
dem differentiellen Verdampfungsmodell in Nr. 9 einen hdheren Ca-Anteil erwarten kénnte
[McNell et al., 1998b; Gerding et al., 1998b]. Die erhohte Konzentration der Meteorspur sollte
sich aber mit der Zeit an die Gleichgewichtskonzentration der permanenten Metallschicht
anpassen. Fir den chemischen Abbau von Metallen in der oberen Mesosphére ist vor allem die
Reaktion mit Ozon verantwortlich. Dieser Abbau wird durch die Riickreaktion des Metalloxids
mit atomarem Sauerstoff wieder teilweise ausgeglichen. Beide Reaktionen zusammen fihren
innerhalb weniger Minuten zum Abbau des gesamten Metalls an der Unterseite der Metall-
schichten (vgl. Kap. 3 und 4).

Aus einem Abbau von 25% der Ca-Menge innerhalb von 4 min ergibt sich ein Unter-
schied in den Lebensdauern von 14 min (Abbau bis auf 37% der Anfangskonzentration). Da
weder die beim Verdampfen deponierte Menge der einzelnen Metalle gemessen werden kann,
noch das Alter der Spur bekannt ist, kann die eigentliche Lebensdauer der Metalle aus diesen
Daten nicht berechnet werden. Fiir eine detailliertere Betrachtung der Reaktionsgeschwindig-
keiten mul3 der Datensatz noch erweitert werden. Laboruntersuchungen der beteiligten
Reaktionen bestdtigen die langere Lebensdauer der Fe-Atome jedoch qualitativ (vgl. Kap. 4
und Plane und Nien [1990], Helmer et al. [1993 und 1998)).

> Ein Vergleich zwischen den etwa gleich hohen Ereignissen Nr. 8/9 und der sehr hohen Spur Nr. 7 soll
hier nicht erfolgen, da der Hohenunterschied von mindestens 14 km vielfétige Folgen fur die Ca- und
Fe-Konzentration haben kann.
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7  Ergebnisse und Ausblick

Innerhalb von rund 2 Jahren wurden in 113 n&chtlichen Sondierungen zweier simultan

betriebener Metall-Lidars verschiedene Datensétze erhalten und in dieser Arbeit beschrieben:

o Ein Jahresgang der Ca-Schicht aus 112 mehrstiindigen Sondierungen,

o ein Jahresgang der Ca’-Schicht aus 58 mehrstiindigen Sondierungen,

o erganzende Fe- und Na-Profile aus zusammen 47 mehrstiindigen Sondierungen,

o ein Satz von 89 sporadischen Ca- und 99 sporadischen Ca'-Schichten, die ca. 38% (Ca)
bzw. rund 100% (Ca") der gesamten Mefizeit dieses Metalls abdeckten,

o ein Satz von insgesamt 654 Meteorspuren in Ca-Profilen (1,3 h), 91 Fe-Spuren

(0,9 h™) sowie 58 Ca'-Spuren (0,2 h'Y).

Der Jahresgang der Ca-Schicht zeigt ein erstes Dichtemaximum im Sommer
(ca. 30 cm™®) sowie ein zu grofReren Hohen verschobenes, starkeres Maximum im Herbst (mehr
als 40 cm™). Zum Januar sinkt die Dichte dann stark ab. Die mittlere Saulendichte liegt bei
2,4-10" cm, die maximale Dichte im Mittel bei 22 cm™ in 89,9 km Hohe. Im Unterschied zu
anderen Metalen (z.B. Plane et al. [1999] fur Na) zeigt die Ca-Schicht zwar im Jahresgang der
Hohe und Breite der Schicht eine Symmetrie zu den Solstitien, nicht aber im Dichte-
Jahresgang. Die Ca’-lonenschicht ist dominiert von sporadischen Schichten, die z.T. mehrere
Tage nacheinander in der gleichen Hohe beobachtet wurden, insgesamt aber ein grol3e Variabi-
litét zeigen. Auch die Ca'-lonenschicht besitzt ein Dichte-Maximum im Herbst. Die mittlere
Saulendichte liegt mit 4,9-10" cm™ rund doppelt so hoch wie die Ca-Dichte.

In einem eindimensionalen, zeitunabhangigen Chemiemodell konnte durch Anpassung
einzelner noch nicht im Labor gemessener Reaktionsraten das mittlere Profil der Ca-Schicht
sehr gut abgebildet werden. Eine Abbildung des Jahresgangs der Ca-Saulendichte gelang erst
nach zusétzlichen Annahmen Uber die Quelle der Metallschicht, die Uber die allgemein akzep-
tierten Annahmen einer Abhangigkeit vom Eintrag (sporadischen) kosmischen Staubes hin-
ausgehen. Ohne weitere Annahmen ergab sich aleine aus der Modellierung der neutralen
Schicht eine mit den Beobachtungen (ibereinstimmende Unterkante der Ca'-lonenschicht. Die
ungewohnlich hohe Saulendichte der lonen konnte ebenfalls aus den erhaltenen Ratenkoeffi-
zienten erkléart werden.

Das in der Literatur viel diskutierte Problem sporadischer Metallschichten konnte im
Rahmen dieser Arbeit anhand vieler simultaner Sondierungen von Ca und Ca” experimentell
untersucht werden. Beispiele fur sporadische Ca- und Ca’-Schichten wurden in Fallstudien
vorgestellt. In 112 Ca-Sondierungen (davon 58 gleichzeitig mit Ca'™-Sondierungen) konnte eine
Hohenverteilung und saisonale Variation sporadischer Schichten ermittelt werden. Die Ho-
henverteilung ergibt unterhalb von 90 km sehr wenige sporadische und dann Uberwiegend
alleinige Ca-Schichten, zwischen 90 und 95 km Hdéhe iiberwiegend gemeinsame Cag/Ca’s und
oberhalb von 95 km zunehmend alleinige Ca's. Der Jahresgang der Haufigkeit von Cag besitzt
ein Minimum im Sommer und ein Maximum im Frihjahr und Herbst eines Jahres. Das Daten-
material gibt viele Hinweise auf die Entstehung von Cas aus Ca's, die wiederum mit Es korre-
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lieren. Dieser Mechanismus scheint vor allem bei starken sporadischen Schichten wirksam zu
sein, er erklart aber nicht die Diskrepanz in den saisonalen Variationen von Es und allen Cas.
Hierzu wurde ein neuer Mechanismus vorgeschlagen, der den hohen lonen-Anteil am gesamten
Calcium und die Sauerstoff-Chemie der lonen einbezieht. Daneben kommt in Einzelféllen auch
die Bildung von sporadischen Schichten aus verdampfenden Meteoroiden eines
M eteorschauers zum Tragen.

Eine genauere Bestimmung des jeweiligen Prozesses erfordert zusétzliche Mef3daten wie die
Sauerstoff-Konzentration, die Elektronendichte und die vertikale Windgeschwindigkeit. Hier-
bei ist aulferdem zu beriicksichtigen, dal3 man bei stationaren Lidarmessungen nicht zwischen
im Sichtfeld entstehenden Schichten und durch horizontale Winde ins Sichtfeld driftenden —
bereits voll ausgebildeten - Schichten unterscheiden kann.

Die Beobachtungsdaten enthalten auRerdem mehrere hundert Verdampfungsspuren von
Meteoroiden. Uberraschenderweise sind darin Spuren einzelner Metalle deutlich haufiger als
solche, die paralel in beiden Lidars beobachtet werden. Die 12 simultan im Ca und Fe-Lidar
beobachteten Spuren zeigen ein relativ konstantes Verhdltnis der Atomdichten, dal3 jedoch um
den Faktor 6 von dem fir die verdampfenden Meteoroide angenommenen Verhdltnis aus Cl-
Chondriten abweicht. Diese Abweichung erklart einen Teil der im Chemie-Modell vorgenom-
men Annahmen zum Verdampfungsverhalten des kosmischen Staubes. Die Ergebnisse der
Beobachtungen konnen mit Hilfe enes in den USA entwickelten Modells zum
Verdampfungsverhalten von Meteoroiden [McNeil et al., 1998] interpretiert werden. Das
Modell berticksichtigt die individuellen Verdampfungstemperaturen der verschiedenen Spezies
im Meteoroiden und ergibt verschiedene Metallverhditnisse abhéngig von Grofke und
Geschwindigkeit des Partikels. Das vorher in der Regel angenommene gleichzeitige (homo-
gene) Verdampfen aller Metalleist in diesem Modell as Grenzfall enthalten. Es zeigt sich, dal3
Ca vor adlem aus grofen oder schnellen Meteoroiden verdampft, der Eintrag aus dem
sporadischen Hintergrund des kosmischen Staubes jedoch relativ ineffektiv ist. Diese Er-
kenntnisse werden direkt im Chemie-Modell genutzt.

Aufgrund der standigen simultanen Sondierung zweier Metallspezies durch das IAP-
Doppellidar wurden in dieser Arbeit an vielen Stellen Vergleiche zwischen zwei Metallen
(CalFe) bzw. zwischen dem Ca-Atom und dem Ca’-lon angestellt. Diese Vergleiche vertiefen
das Verstandnis der Ablaufe innerhalb der Metallschicht, wahrend in Verdffentlichungen
anderer Metalle haufig nur ein Metall behandelt wird. Raum fir zukinftige Arbeiten bietet die
Auswertung der parallelen Sondierung dreier Metalle im selben Atmosphérenvolumen. Durch
die Kombination des IAP-Doppellidars mit dem IAP-K-Lidar am selben Standort bieten sich
hier weltweit einmalige Moglichkeiten, die in Einzelféllen bereits genutzt werden [Gerding et
al., 1999b]. Wie im Ausblick des vorhergehenden Kapitels bereits genannt, lassen sich Lidar-
Sondierungen von Spuren verdampfter Meteoroide sinnvoll mit visuellen Beobachtungen und
Radar-Messungen der lonisationsspuren verbinden. Hierzu konnten am Leibniz-Institut fir
Atmosphéarenphysik bereits erste gleichzeitige Beobachtungen von Lidar und Nachthimmels-
kamera durchgefhrt werden.
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A  Theoretische Grundlagen der Dichteberechnung

Da die Berechnung von Metalldichten aus Lidardaten bereits in mehreren Dissertation
[von der Gathen, 1990; Alpers, 1993; Eska, 1998] und Verdffentlichungen [Fricke und von
Zahn, 1985; Tilgner und von Zahn, 1988] behandelt wurde, erfolgte in Kapitel 2 nur eine grobe
Beschreibung des Mef3prinzips. An dieser Stelle werden die Berechnung des effektiven
Rickstreuquerschnitts sowie die Fehlergrenzen bei der Dichteberechnung néher erléutert.

Der Resonanz-Rickstreuquerschnitt fir Metalle ohne Hyperfeinstruktur ist durch die
folgende GauR3-Funktion gegeben [Fricke und von Zahn, 1985; Alpers, 1993]:

o(Q,A) = ¢ /D Q) f - A2 PAAIT (A.1)
R zT q 0 '

—
167w e,com,

D C2 " Maom
2k- A2
Zentralwellenlange des el ektronischen Ubergangs,
Elementarladung,

Ao

e

Me Elektronenmasse,
k

c

Boltzmann-Konstante,
Lichtgeschwindigkeit in Luft,
€0 elektrische Feldkonstante,
Q Raumwinkel [Steradian],
f Oszillatorenstérke,
T Temperatur,
g(2) geometrischer Faktor der Abstrahlung (Hanle-Faktor).

Die meisten dieser Werte sind a's physikalische Konstanten hinreichend genau bekannt.
Die Temperatur kann aus Referenzatmospharen entnommen werden.

A.1 Berechnung des Hanle-Faktors

Die Gleichung A.1 zeigt eine Abhangigkeit des Resonanz-Ruiickstreuquerschnitts von
verschiedenen atomphysikalischen Parametern und von einem Hanle-Faktor genannten Geo-
metrie-Faktor q(Q2). Der Hanle-Faktor berticksichtigt die Abweichung der Geometrie eines
resonant gestreuten Photons von dem eines idealen Hertzschen Dipols unter Einwirkung eines
aulleren Magnetfelds. Hanle [1924] hat erstmals experimentell nachgewiesen, dal? ein aulleres
Magnetfeld zu einer Prézessionsbewegung des angeregten Elektrons um die Magnetfeldachse
fuhrt. Auf diese Weise wird die Polarisationsrichtung der Lichtwelle wahrend der Emission
gedreht und die Geometrie der Abstrahlung geéndert. Die Stérke dieses Hanle-Effektes hangt
von der Lebensdauer des angeregten Zustands, von der Polarisationsrichtung des eingestrahlten
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Lichts sowie von der Starke des aufRReren Magnetfelds ab. Bereits bel den schwachen
magnetischen Feldern der oberen Atmosphére kann der Hanle-Faktor nicht mehr vernachléssigt
werden.

Fur die folgende Rechnung [Zimmermann, 1975] wird angenommen, dal die spektralen
Verteilungen von eingestrahltem und gestreutem Licht konstant sind. AufRerdem seien Grund-
zustand und angeregter Zustand gleich besetzt. Das verwendete Laserlicht ist zirkular polari-
siert. Bei Anwendung des Breit-Formalismus ergibt sich nach Wahl des kartesischen Koordi-
natensystems mit z-Achse parallel zum auReren Magnetfeld der nicht normierte Geometrie-
faktor g’ als Verhdtnis von eingestrahlter zu gestreuter Intensitét nach Zimmermann [1975] zu

oy e JATKIIK (TR o (o pgrHL Y
e

mit den geschweiften Klammern als 6j-Symbole. Aul3erdem gelten folgende Bezeich-
nungen:
J, F Hyperfeinstruktur-Quantenzahlen des angeregten Niveaus,
Jo, F Quantenzahlen des Grundzustandes,
@4  Polarisationstensoren des emittierten und des gestreuten Lichts,
Of Landé-Faktoren,
Us Bohrsches Magneton,
T L ebensdauer des angeregten Zustands,
H, magnetische Feldstérke in z-Richtung,
h h/27, h Plancksches Wirkungsguantum,
k Index (O, 1, 2).

Die Landé-Faktoren ergeben sich aus
F(F+D+JQ+D-1(1 +1)

= A3
9 =0, F(F+1) (A3
g, :1+J(J +1)+S(S+)-L(L+1D) (Ad)
2J(J+))
Der Geometriefaktor wird nach Fricke und von Zahn [1985] normiert Uber
4z = [9,(Q) d@= [N, -q',(Q) d@ (A.5)
Q Q

Die Summation mul3 nur fir k <2 ausgefihrt werden, da ale anderen 6j-Symbole
gleich Null sind [D’Yakonov, 1964]. Die Polarisationstensoren chk sind bei Zimmermann
[1975] angegeben. Die magnetische Feldstérke betrégt am Standort Kihlungsborn (54° N,
12° O) etwa 50 uT. Gleichung (A.2) kann damit vereinfacht werden zu

q,= Z{Gi}(k)-z(k) (A.6)
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. . 11k)(IJIK) (11K
mit {61}(k):{JJJ HF F IHF F f}
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Nach Einsetzen der bekannten Grof3en gilt fur die 2(K)-Terme (mity = ug-7HJ /):

(0) = %

> =0 (A7)

2(2) =sin* 8, -(0,75+ (4+169%y?) *)+sin? 8, - (cos? 0, - (1+ g?y?) 1) +%

Der nicht normierte geometrische Faktor setzt sich zusammen aus
q'={6j}(0)-Z(0) +{6j} (V-2 +{6]}(2) - Z(2) (A.8)

Mit einer Normierung auf den Antell k=0

q(2 =180°) (A.9)

_ q
{6}(0)-Z(0)
und mit (1) = 0 erhdlt man

_180°) = 14 106112 - X(29)
q(Q =180°) _1+{6j}(0)-2(0) (A.10)

Fur die mit dem IAP-Doppellidar untersuchten Metalle ergeben sich daraus die folgen-
den Hanle-Faktoren [Alpers, 1993; Alperset al., 1996]:

q(Ca, 423 nm) =1,499929

g(Ca", 393 nm) =1,249884
g(Fe, 372 nm) =1,0851

A.2 Berechnung des effektiven Rickstreuquerschnitts

In Gleichung 2.5 wurde zur Berechnung der Metalldichte der effektive Resonanz-
Rickstreuquerschnitt oresert Verwendet. Dieser ergibt sich als Faltung des Resonanz-Ruick-
streuquerschnitts ores Und der spektralen Form des benutzten Farbstofflasers. Die spektrale
Verteilung des Lasers wird vor allem durch das interne Etalon vorgegeben und deswegen durch
eine Airy-Funktion beschrieben. Die Faltung aus Airy-Funktion und der Gaul3-Funktion des
elektronischen Metall-Ubergangs ist analytisch nicht |6sbar. Deswegen wird zur Beschreibung
der Laserlinie mit der vollen Halbwertsbreite A4, eine Lorentz-Funktion verwendet, die sich
nur in den LinienflGgeln wesentlich von der Airy-Funktion unterscheidet:
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(Aﬂ%)z |
(-2, ) +(M%j

Die Faltung der Lorentz-Funktion mit dem Gaul3-Profil wird durch eine Voigt-Funktion
beschrieben:

(A.11)

L(A) =1 o(ﬂo)

2

Y e
H(X,Y)=— |————dt A.12
(X.¥) 72'-|‘Y2+(X—t)2 (A12)

mit X :\E(z—zﬂ), Y:\/EAM |
T T 2
Der effektive Ruckstreuguerschnitt ergibt sich damit zu
2
o @)=—2 P @)t 2 HXY) (A.13)
Rest 167re,c’m, \zT °

In Tab. A.1 werden die atomphysikalischen Daten der genutzten Resonanziibergange
und die Wirkungsguerschnitte zusammengefaldt. Die Werte fur Eisen sind Alpers [1993] ent-
nommen.

Tab A.1: Atomphysikalische Daten fir Ca, Ca” und Fe

Ca Ca’ Fe

Grundzustand 45 'S, 4s%S,, 45 °D,
angeregter Zustand 4p'P, 4p Py, 4p °F5

L ebensdauer [ng] 4,6 6,2 61,5
Oszillatorenstérke 1,75 0,69 0,0413
Resonanzwellenlange in Luft [nm] 422,6728 393,3663 371,9937
Hanle-Faktor 1,499929 1,249884 1,0851
dORa/dQ [10°" m7/sr] 1,51 2,01 2,53
doRre/dQ [107%° m?/sr] @ 4,17 1,12 0,0815
dORese/dQ [107° m¥sr] ¥ 2,57 0,76 0,0362 9

d bei 200K fiir zirkular polarisiertes Licht
® bei 200 K fiir zirkular polarisiertes Licht mit 0,5 pm spektraler Halbwertsbreite
9 Wert aus Alpers[1993] fiir 0,5 pm spektrale Breite korrigiert

A.3 Fehlergrenzen des MelRverfahrens

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde bei der Darstellung aller Dichtedaten auf die
Beschreibung der Fehlergrenzen verzichtet. Hier werden deshalb die verschiedenen Fehlermog-
lichkeiten und die Gréf3en des Fehlers genannt. Grundsétzlich besitzt das Lidar-Verfahren zur
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Bestimmung der Metalldichte wenig systematische Fehlermdglichkeiten (vgl. Kap. 2). Es do-
minieren verschiedene zufélige Fehler.

Nam(r2): Fur die Luftdichte in der Normierungshohe (30 km) liegen keine individuellen
Mel3werte vor, sondern aus der Standard-Atmosphéare CIRA 86 [Fleming et al., 1990] inter-
polierte Werte fr das Beobachtungsdatum und die geographische Position des Beobachtungs-
standorts. Zusammen mit der natirlichen Variation der Luftdichte in 30 km fuhrt dies zu einem
Fehler von ca. 10%.

o(A): Der Resonanz-Rickstreuquerschnitt oreseri(4) ist eine Funktion der Temperatur.
Diese wird ebenfalls aus der CIRA 86 [Fleming et al., 1990] interpoliert. Die spektrale Lage
des Zentrums der Laserlinie wird regelmaldig in der Nacht am Atmosphéarensignal Uberpruift.
Beide Fehler zusammen machen rund 10% aus. Demgegentber vernachlassigbar ist der Fehler
in der Berechnung des Rayleigh-Ruckstreuquerschnitts oray(4).

I"res(r1), I'ray(r2): Die statistischen Schwankungen in der Zahlrate betragen nach Gauld
Al =+/1'tU . Der Fehler von I’ res(r1) liegt in klaren Néchten bei 10%, kann aber abhéngig von
der Laserenergie, der Transmission der Atmosphére und der Metalldichte auch schnell anwach-
sen. Der Fehler von I ray(r2) betrégt dagegen nur 2% oder weniger.

In Alpers [1993] ist die Auswirkung dieser Einzelfehler auf die Dichteberechnung nach
dem Gauldschen Fehlerfortpflanzungsgesetz beschrieben. Insgesamt ergibt sich bei einzelnen
Profilen (2000 Laserpulse) ein Dichtefehler von rund 25% oder mehr. Durch zeitliche Mitte-
lung und Gléttung der Einzelprofile konnte der Fehler z.B. fir die in Kap. 4 und 6 gezeigten
Seriendarstellungen deutlich reduziert werden. Im Kap. 3 wurden dagegen nur Auswertungen
der Nachtmittelprofile gezeigt. Da die statistische Schwankung der Zahlrate meist den
Hauptfehler ausmacht, liegt der Dichtefehler im Nachtmittel nur bei rund 10% oder weniger.
Das gleiche gilt fur die Berechnung der Saulendichte aufgrund der Summation Uber viele HO-
henkandle. Die Betrachtung der Fehler der Berechnung von Metalldichten in Meteorspuren
erfolgte bereitsim Kap. 4.

Zu weiteren Fehlern fuhren die Selbstabsorption der Strahlung innerhalb der Metall-
schicht und die Séttigung der Resonanziibergange. Beide Effekte sind bei den hier betrachteten
Streuquerschnitten und Metalldichten von Ca, Ca" und Fe sowie den eingesetzten Laser-
energien vernachlassigbar, mussen bei Na-Sondierungen aber mit wenigen Prozent berlick-
sichtigt werden.
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B  Ubersicht Uber die Sondierungen

Anhand verschiedener Ca- und Ca’-Sondierungen soll das Bild der atmosphérischen
Ca- und Ca'-Schicht abgerundet werden. AnschlieRend wird eine Ubersicht (iber die Dauer der
Sondierungen in einzelnen Mef3néchten, die jeweils mit dem Doppellidar untersuchten Metalle
und die mégliche Stérung durch sporadische Schichten gegeben.

B.1 Nacht-zu-Nacht-Variationen der Ca-Schicht

Zwischen dem 6. und 10. Juli 1997 wurden z.B. in drel von vier aufeinander folgenden
Né&chten Ca-Sondierungen jewells tber 2,5 bis 3 Stunden durchgefiihrt. Langere Sondierungen
sind zu dieser Jahreszeit nicht moglich. Die einzelnen Profile der Ca-Sondierungen sind in
Abb. B.1 dargestellt. Von Verédnderungen innerhalb der Nacht abgesehen, erhdhte sich die Ca-
Dichte im Schichtmaximum innerhalb von zwei Tagen von 6./7. Juli zum 8./9. Juli von 13 cm™
auf ca. 100 cm®, Dieses Niveau wurde jedoch nicht gehalten, so daR in der Nacht 9./10. Juli
nur noch eine maximale Dichte von 28 cm™ beobachtet wurde. Diese Dichtesnderungen spie-
geln sich auch in der Saulendichte wieder. Im Nachtmittel der drel Sondierungen stieg die
Saulendichte zunéchst von 1,2-10” Atome/cm? auf 6,2-10” cm™ und fiel zum 9./10.7. wieder auf
1,7-10" cm™. Wie in Abb. B.1 zu erkennen, schwankten die Séulendichte und auch die
Maximaldichte innerhalb der einzelnen Nachte deutlich weniger als von Nacht zu Nacht. Die
Variationen sind aso keine Fortsetzung der nachtlichen Schwankungen, sondern werden
zumindest in diesem Fall durch Prozesse am Tage hervorgerufen. In verschiedenen anderen
Sondierungen ergaben sich jedoch auch innerhalb einer Nacht sehr grof3e Verénderungen der
Schichtform und Metalldichte. Um ein reprasentatives Bild der Ca-Schicht zu erhalten, sind
also immer Mittelungen Uber eine Nacht, besser tiber mehrere Nachte notwendig.

Am 6./7. Juli wurde unterhalb der Metalschicht zwischen 81,5 und 83,5 km Hohe
zeitweise ein weiterer Bereich erhdhter Rickstreuung beobachtet, die beim Verstimmen des
Lasers auf eine Nicht-Resonanz-Wellenlénge erhalten blieb. Es handelte sich daher um Mie-
Streuung, deren Ruckstreuquerschnitt sehr viel grofier ist als der von Rayleigh-Streuung (siehe
Abschnitt 2.1). Ursache waren sog. Leuchtende Nachtwolken (Noctilucent Clouds, NLC). Diese
mesosphérischen Wolken bestehen vermutlich aus Wassereis-Kristallen und werden im
Sommer vor alem in polaren Breiten beobachtet [von Cossart et al., 1997]. Am Standort
Kuhlungsborn kdnnen sie sich normalerweise aufgrund zu hoher mittlerer Temperaturen nicht
bilden. Durch amospharische Wellen konnen sie jedoch aus kélteren Gebieten
herantransportiert werden und sind dann fir das Lidar mef3bar [Alperset al., 1999b].
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Abb. B.1: Seriendarstellung der Ca-Sondierungen vom 6./7., 8./9. und 9./10. Juli 1997. Jede Kurve
représentiert ein Dichteprofil nach ca. 2 min Integrationszeit. Die Auslenkung beschreibt die beobach-
tete Metall-Dichte in Atome/cm?®, die Null-Linie wird durch die Uhrzeit der Datenaufnahme festgel egt.
Jedes Profil ist mit einem laufenden Hanning-Filter Gber 1,8 km mit 200 m Schrittweite gegléttet [Press
et al., 1992] sowie zeitlich Gber drei Profile mit einer Schrittweite von einem Profil gemittelt. Wahrend
der Aufnahme der gestrichelten Profile war der Laser noch nicht genau auf die Resonanzwellenlange
von Ca abgestimmt.
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Parallel zu Calcium wurden in der zweiten und dritten Nacht Ca’-lonen beobachtet.
Abb. B.2 zeigt die Nachtmittel der Ca'-lonenschicht fir die beiden Nachte. Man erkennt in
beiden Néchten eine relativ geringe Konzentration an Ca' in der Hoéhe der neutralen Schicht. In
der Nacht 8./9. Juli 1997 wurde aulerdem eine sporadische Ca’-Schicht in ca. 105 km Hohe
beobachtet. Diese Schicht war fast Uber die gesamte Nacht vorhanden, anderte jedoch standig
Hohe, Breite und Maximal-K onzentration. Anzeichen fir sporadische Schichten neutralen Cal-
ciums fehlen aber.
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Abb. B.2: Ca’-Nachtmittel profile vom 8./9. und 9./10. Juli 1997. Die Profile sind tber 1,8 km laufend
gegléttet (Hanning-Filter).

B.2 Beispiele fur sporadische Ca- und Ca’-Schichten

Die folgenden Abbildungen enthalten weitere Beispiele fur sporadische Schichten von
Calcium-Atomen und —lonen, die im Kap. 6 beschrieben wurden. Die Bildunterschriften ent-
halten jewells die wesentlichen Informationen zu den gezeigten Schichten. In alen Figuren
wurden die Profile vertikal Gber 1,8 km mit einem laufenden Hanning-Filter gegléttet [Press et
al., 1992] und Uber drei Profile arithmetisch gemittelt (Schrittweite 1 Profil). Die Skalierungen
der verschiedenen Achsen sind aus einem Satz von Standardwerten so gewahlt, dal3 die
Schichten moglichst gut abgebildet werden.
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Abb. B.3: Ca/Ca’-Sondierung in der Nacht 15./16. April 1997 mit korrelierten CadCa’s Zu Beginn
der Sondierung wird eine schwache sporadische Ca’-lonenschicht (110 cm™) in ca. 90 km Hohe detek-
tiert, deren Dichte nachfolgend weiter abnimmt. Gegen 0:30 UT entsteht eine neue Ca's in 94 km
Héhe, die bis Ende der Sondierung bis auf 92 km absinkt und K onzentrationen von ca. 70 cm™ erreicht.
Die ganze Zeit Uber wird auch eine neutrale sporadische Schicht um 90 km Hohe beobachtet, die mit
rund 60 cm™® sehr viel konzentrierter ist al's die bis ca. 85 km Hohe herabreichende permanente Schicht
(6-10 cm®). Gleichzeitig mit der Ca'-lonenschicht entsteht um 0:30 UT in gleicher Hohe eine neutrale
sporadische Schicht, die auch bis Ende der Sondierung gegen 2:50 UT mit der Ca's in Hohe und
Dichteverlauf korreliert.
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Abb. B.4: Ca/Ca’-Sondierung in der Nacht 22./23. April 1997 mit alleinigen Ca"s und Meteorspuren:
Man erkennt verschiedene sporadische Ca’-Schichten, die z.T. Uber die gesamte Nacht hinweg
absinken. Die Ca's bei 90 km korreliert z.T. mit lokalen Dichtemaxima der neutralen Schicht. Die Ca's
oberhalb von 100 km mit Konzentrationen bis ca. 60 cm® korrelieren dagegen nicht mit neutralen spo-
radischen Ca-Schichten. Nur in der Hohe der mit z.T. mehr als 100 lonen/cm® starksten Ca's finden
sich gegen Ende der Sondierung in 95 km Hohe schwache lokale Ca-Maxima. In den Ca-Profilen sind
verschiedene Meteorspuren in Form kurzzeitiger Dichtemaxima zu erkennen. Zu den Zeiten der beiden
schwécheren Ca-Spuren gegen 22:45 UT (97 km) und 23:00 UT (96,2 km) sind jeweils um einen Kilo-
meter nach oben verschoben auch zwei Ca’-Spuren schwach erkennbar. Wahrscheinlich stammen die
lonen aber trotzdem aus dem gleichen Meteoroiden wie das neutrale Ca, wurden aber in der kurzen Zeit

130 4H‘ll‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘ll‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘H

1 M | l f l i
5= o032 e i Q;
120 3 lonendichte [emr] (i sl o = - =
155 - - -k ‘ : ; il - --- -
103 - - - ey - S --r----F
105— MeteéJrspuren ‘ S AN Wi e T =
1003 - - - o — e
s } ===t
0 - ) d ;
85%———— r — i i ——F————;
0 ---:- L S I
75 :IWH“YMWHMWHMWHMWH“WHMWHMY%H{HMWHMWHMWHMWHMWH:
2:00 2200 2300 000 100 200 300 400
13) 4H‘ll‘11_‘1‘l%‘l‘%)l%‘l\\%”‘})%ﬁvl&ﬁ‘H‘H‘H"H‘l H‘H‘H‘H‘H‘H‘l\‘H‘H‘HQHIHIHIHW
R
eEPOLEM o |

. ¢ ! e
e

T mu B
110 7 - t'.fo AN () S
1054;, ‘, ’M’%H O ,,:,,,,,;
100 3 {(; Meteorspuren u\% % | c

- - ;) J 0\ e

| e
%Er—ff\»é > : ‘&‘\K\i\\w\h(zﬁ?\? ’:.’F%:)“ ****;
N - - G ,,,;’> s (‘%%g’ si) TE
MR i ‘)@-)) =
D WHHHH l!l ffmf{ L E
75 :YIMWIY“%L‘{IYWHMWHMWIWH“N‘ ‘ WYWHM ‘ ‘ ‘HTH‘ ‘ ‘ Y:
2:00 2200 2300 000 1.00 200 300 400

Zeit [UT]

seit dem Verdampfen durch Lorentz-Kréfte ca. 1 km nach oben transportiert.
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Abb. B. 5: Ca/Ca’-Sondierung in der Nacht 6./7. Juni 1997 mit alleiniger starker Ca’s tiber 100 km:
Die Ca'-Profile zeigen eine starke, in der Hohe und Konzentration sehr variable lonenschicht oberhalb

von 105 km. Die Teilchenzahldichte erreicht zwischen 23:20 und 23:45UT Werte von mehr als
1000 cm® in ca. 110 km Héhe, ab 0:20 UT werden (iberall nicht mehr as 100 lonen/cm® gemessen.
Zwischen 87 und 100 km befinden sich verschiedene schwache, weniger variable Ca’-lonenschichten
von bis zu 50 cm. In den Profilen des neutralen Ca erkennt man trotzt der hohen lonendichte nur ein

schwaches Metallsignal (hdchstens 4 cm™®) oberhalb von 105 km, dal? sich kaum vom Rauschniveau

(oberhalb von 120 km) abhebt.
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Abb. B.6: Ca/Ca’-Sondierung in der Nacht 14./15. September 1998 mit teilweise korrelierten, sehr
variablen Ca- und Ca’-Schichten: In den Ca’-Profilen erkennt man eine sehr starke sporadische
Schicht um 90 km, deren Unterkante im Verlauf der Sondierung bis auf 85 km absank. In keiner ande-
ren Nacht wurde in dieser geringen Hohe eine vergleichbare lonen-Konzentration gemessen. Die
neutrale Ca-Schicht ist in dieser Nacht sehr variabel mit einem permanenten Sockel von ca. 10 cm®
und einer sporadischen Schicht mit bis zu mehr als 150 Atomen/cm?®. In der Héhe der ab 23:30 UT in
100 km Hohe sichtbaren Ca’s werden gegen Ende der Sondierung leichte Anreicherungen von
neutralem Ca beobachtet, die jedoch fur die Einordnung als ,, sporadische Schicht” viel zu gering sind.
Nach 0:15 UT verschiebt sich die Unterkante der sporadischen Ca- und Ca’-Schichten sprunghaft um
ca. 4 km nach oben.
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Abb. B.7: Ca/Ca’-Sondierung in der Nacht 24./25.9.1997 mit korrelierten sporadischen Ca- und Ca’-
Schichten: Die Ca'-Profile zeigen zu Beginn der Sondierung ein Maximum in ca. 97 km Hohe sowie
ein schwécheres in ca. 90 km Hohe, das nach ca. 2 h vollstéandig verschwunden ist. Bis 0 UT bewegt
sich das Maximum der Schicht bis ca. 90 km herunter und wird spéter wieder in ca. 93 km Hohe beo-
bachtet. Die Teilchenzahldichte steigt bis 0 UT auf ca. 500 cm®, liegt am Ende aber wieder bei ca
100 cm™. Ab ca. 22:30 UT wird eine schwache Ca's zwischen 103 und 105 km Hohe beobachtet. In der
Hohe dieser lonenschicht findet sich kein neutrales Ca. Die tiefe Ca's korreliert aber in Héhe und
Dichtednderungen mit einer sporadischen Schicht des neutralen Calciums. Die permanente Ca-Schicht
ist bei Dichten von hochstens 20 cm™ in der Abbildung kaum zu erkennen, die Cas erreicht eine Dichte
von ca. 280 cmi® gegen 0:30 UT. Zu diesem Zeitpunkt ist die lonenkonzentration in gleicher Hohe fast
doppelt so grof3, sie nimmt aber bis zum Morgen auf die Halfte des zugehdrigen Ca-Wertes ab.
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Abb. B.8: Ca/Fe-Sondierung in der Nacht 21./22. November 1998 mit unterschiedlichen Schichtpro-
filen und zeitlichen Variationen: In den Ca-Profilen erkennt man eine in ca. 83 km Hohe beginnende

permanente Schicht sowie eine zu Beginn um 95 km zentrierte, mit 30-40 cm® sehr viel hoher konzen-
trierte Schicht. Die gesamte Schicht zeigt ungewdhnliche, kurzzeitige Variationen von Profil zu Profil,
die nicht durch eine zu geringe Signalstirke hervorgerufen werden (vgl. Untergrundsignal bis 80 km
und oberhalb von 105 km). Diese Variationen sind in den Fe-Profilen schwécher ausgepragt. In der
Hohe der Ca-Anreicherung erkennt man in den Fe-Profilen nur ein schwaches |okales Dichtemaximum,
die Fe-Konzentration betragt dort aber nur rund die Héalfte der Maximakonzentration. Die
unterschiedlichen Ausprégungen dieser ,, Schicht” missen chemisch verursacht sein, da auf beide
Metalle die gleichen dynamischen Prozesse und adiabatischen Temperaturanderungen wirken.
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Abb. B.9: Ca/Ca’-Sondierung in der Nacht 8./9.12.1998 mit teilweise korrelierten sporadischen
Schichten: Zu Beginn der Sondierung werden Ca'-Profile mit drei lokalen Dichtemaxima aufgenom-
men. Alle drei sporadischen Schichten nehmen bis 22 UT an Dichte ab. Gegen 23 UT bildet sich in
rund 98 km ein Maximum heraus, das sich bis ca. 200 cm™ verstérkt und gegen Morgen eine scharfe
Unterkante besitzt, aber an der Oberseite nur einen ungewdhnlich schwachen Gradienten ausbildet.
Beim neutralen Calcium wird zu Beginn eine sporadische Schicht (60 cm™®) auf einer permanenten
Schicht von 10-15 cm™ beobachtet. Die Hohe korreliert mit dem unteren Ca’-Maximum, wahrend in
Hohe des mittleren, nur wenig schwacheren Ca’-Maximums eine nur geringe Ca-Anreicherung zu er-
kennen ist. Nach Verschwinden der lonen um 90 km nimmt die Mé&chtigkeit der neutralen Schicht noch
mehrere Stunden zu. Im Hohenbereich der Ca's bildet sich ab 4 UT auch eine neutrale Cas (99 km).
Die lonenschicht befindet sich zu diesem Zeitpunkt ca. 1 km hoéher und nimmt noch an Dichte zu.
Wahrend der gesamten Nacht werden starke Hohenvariationen der Ca und Ca'-Schicht beobachtet.
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B.3 Der Jahresgang der ungestdrten Ca-Schicht

In Abb. 3.1 wurde aus alen 112 Ca-Sondierungen am Standort Kihlungsborn ein Jah-
resgang gebildet. Man erkennt dort ein Sommermaximum mit einer Konzentration bis zu
30 cm™ (87,5km) und ein Herbstmaximum mit mehr as 40 cm™ (91 km Hohe). Auch bei
Unterdriickung der N&chte mit sporadischen Schichten bildet sich ein @nlicher Jahresgang mit
Maxima im Sommer und Herbst (Abb. B.10). Im Sommer werden etwas hthere Konzentra-
tionen erreicht. Ohne sporadische Schichten wird das Herbstmaximum fast 2 km tiefer und
rund 1,5 Monate spater beobachtet und ist etwas weniger ausgepragt. Aus der am unteren
Bildrand sichtbaren zeitlichen Verteilung der Sondierungen erkennt man die Dominanz spora-
discher Schichten im Oktober bis Dezember. Mittelung und Interpolation der Nachtmittel pro-
file entsprechen der Darstellung zu Abb. 3.1.
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Abb. B.10: Jahreszeitliche Variationen der Ca-Schicht. Die einzelnen Sondierungen wurden mit einem
91-Tage-Hanning-Filter interpoliert und in der Hohe Uber 1,8 km gegléttet. Die Linien Uber der
Abszisse markieren die einzelnen Sondierungen (66 Nachte ohne sporadische Schichten).
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B.4 Statistik der Messungen

Im Abschnitt 3.2.1 wurden das mittlere Profil der Ca-Schicht aus allen 66 Sondierungen
ohne sporadische Schichten sowie die einzelnen Quartalsmittel gegentbergestellt. Abb. B.11
zeigt die entsprechenden Mittel aus allen 112 Ca-Sondierungen, sowie zum Vergleich noch
einma die Profile ohne starke sporadische Schichten. Man erkennt die nahezu identischen
Schichtunterkanten und die Ca-Anreicherungen durch Cas oberhalb von 90 km. Die Tabelle
B.1 gibt auf den folgenden Seiten eine Ubersicht tiber alle Sondierungen des |AP-Doppellidars
mit den jeweiligen Nachtmittelwerten.

115 b b b by ADbb. B.11: links: Mittleres Profil aus allen 112
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